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����� ��������
�.������

����� �� ������ �� �������.

�����, ������� � ��.

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

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

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

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

���� �������� ����� ������� n-�� ����� ���� �������
�����������.

������ ������
- ����� ����

���������� �� ������������

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

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

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

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

������� ������ ����� �-���������. ����� ��� � - 3

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

(���.1). ��� � = 4 ����� �������� ����� �� ����

���1 ���2

����������, ��� ��� �������� ��� (���.2). ��� � = 5 ���

5 �������� ���� �� ���� ���������: �� ���������
������� ������� ��� ��������� (���.3). ��� � = 6

����

�������� ������ ������������� �����: 14 ��������

(���.4).
���������, � ��� ���� � ��������������? �������

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

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

���4

���.5

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

���������. ����� 5 ������ ������� (���.5). � ������
� ��������� �� ��� ���������� ��������� ����� 14, ���

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

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

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

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

���������. ��������� ������ �� ��� ����� �������
����� ���������, �������� 2-2 = 4 ��������. ����,

������������ ����� ������� �����

14 + 5 + 2-2 + 5 + 14 = 42

���������.

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

42 + 14 + 2-5 + 5-2 + 14 + 42 = 132

�������. ��� ��������������� �����

132+ 42 + 2-14 + 5-5 +14-2 + 42 +132 = 429

��������, � ��� ���������������
-

429+ 132+ 2-42+ 5-14+ 14-5 +

+ 42-2 + 132 + 429 = 1430

��������.

����� ���������� ����� ��������� � ������: 4862,
16796, 58786, 208012, 742900, 2674440, 9694845,
35357670, 129644790, 477638700, 1767263190,
6564120420,24466267020,91482563640,343059613650,
1289904147324, ...

����������
1. �� ���������� �������� 18 �����. ��������� �����

���� ����� ��� ������� �� �� ����, ����� ������������
��� ����� �� ������������? (�� �������� 6, �, 6, � ����

���� ��� ������� ���, ��������������, 2, 4 � 6 ����������

�����.)
2. �� ������� 7 �������� ��� ������� ������� �� ���� 6

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



����� ��������

���.6

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

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

���� �� ���� 10 �����?

3. ���������� 5 ��������

�������� � ����������

6-���������, �������������

���, ��� ���������� �� ��-

����� 8, ��������� (������
��, ���� 0) ��������������

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

���.8

�� ��������� ����������� ���������� ��� ����������� 14-

���������?
4. �� ������� 9 ���������� ��� 5 �������� ���������

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

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

������ �� ���� ������������� ���

�� �� ����� ��� �����. �������

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

������ ��� � ���������� �������

������ ����� ��������� �����?

���.9 ���.10

5. �� ������� 10 ���������� ��� 5 �������� ���������

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

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

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

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

����� ��� ���������.

�������� ������), �� � ���� �� �

����� ����� ���������� � ��� ����

���� ���� ��� �������, ���� ��� ����

��. ������� ����� �������� ��������

�� ��� 7 �����?

6. �� ������� 11 ���������� ��� 5

�������� ��� ��������� �������� �

������� ������������� ������ ����

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

����, � ����� ����� ���������� �

��� ���� ���� ���� ��� �������, ����

��� ������, ������ ������� ���� ��

����������� ����� ������ �������

(������� ��������) ������ ��� ���

��� �����. ������� ����� ��������

���������� ��� 10 �����?
���.11

���������� ������������

���������� ������
- ��������������

-

������.

������������ ��� ����� �������� ������: (ab)c �

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

����������
� �������!) ������������ abed �����

�������� ����� ���������: ((ab)c)d, (a(bc))d,
a((bc)d), a(b(cd)) � (ab)(cd). ������������ abede -

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

����������� �� ��� ����������. ���������� ��������,
��� ���� 5 �������� ���� a(bcde), 2 ������� ����

(ab)(cde), 2 ������� ���� (abc)(de) � 5 �������� ����

(abcd)e.

�� �����������, ����� ��������2 ф
-

��� ������

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

����������. �������, ��� �, = �2 = 1, �3 = 2 , �4 = 5,

Q = 14. ������� ��� ������������������ ��������

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

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

�� � ��������� �������. ������������ �^�2 ...�� ��

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

����� ������������ ���������:

���2 ����� = [�� ...xr)[xr+i ...��)..

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

�

� ��������
� ��_� ���������.

����� �������,

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

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

����� ��������, � ��� ����
-

�� �� ����� � ��������
�������:

1 1 2 5 14 42 132 429 1430

1430 429 132 42 14 5 2 1 1

������� ������ ������� ����� �� ���������������
������ � ������, �������� �)0 = 4862.

�* ���� ����� ������� (1814-1894)
- ����������� ������

���.



�����- 2004/Nb3

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

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

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

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

��������� �������� �-�������� �� �
- 2 ������������

����� ф_,.
������ �� ����� ��� ����� ����� ����� �����

�������������� ����� ��������
-

��������� �������

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

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

�������� ������������? �����! ��� ����� (��� ����

��� ������ � 1961 ����) ���������� �������� ����

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

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

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

�{��)

��� 12 ��� 13

��� �

�������� ������� ���

���-�� ��������, ����

����� ������������ ��

������ �������. �� ��

������ 12 � 13 ��� ����

���� ��� � = 2 � � = 3

��������������, � �� ��

����� 14 ���������
���� �� 429 ������� ���

� = 8.

���������� 7. �����

ф ����� ����� � ������

�����, ����� � ��������

�������� ������, ������

����� � = 2

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

����������� ������

��� k �

��-

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

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

�� ���������� ��� ��������? ��-������, ��������

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

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

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

�� � ����������.

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

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

����
-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ��� ��� ������ ������,
-

�� 14 � ������ ������.

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

������� �� �

����� ���� ������, � ��� ������. ����

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

2-2 = 4 �������. �����,

14 + 5 + 2-2 + 5 + 14 = 42

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

���������� 8. ���������� ������������

((((��)(�/))(�/))(#�)). ������ ��� ����������� ������,
����� ���� ������� ��� �����
�� ����������� ������ � ���- �- �
������ �� ��� ������: (((aWc)tf) \fd ((()))

((fl(ftc))rf)
��� ������, �������� ���-

������� ����������� ������.

(�� �������� 15 � 16 ������-

�� � ������ �������.) ����-

� �

"<� (()())

�

W

� �

V

M(bc)d))

()

()(())

� d

� �

(�(��)) fl,Y

��� 15

�bed

��� 16

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

����������� ��������

��������� ����������� ������� (���.17) ��������
��, ���� ������ � ������� ������� � ����� �������
���� �� ������� ������� ���

������ ����� ����� ����� ��- / \

���, ������������� ��� ��� � �

������ � ����� (� �� ����� � \ 1
� �������). �� �������� ���- / \ / \ /V
���� ����������� ��������- /\/\ /\/\
��. �� ������ ���� �� � ���. 1 4 6 4�

������� �������� ���������- / \� \� \� \/\
��� �����, ����� ������� ��- 1 5 10 10 5 1

������ ������, � ����� ��- ��� 77

�������� ����� ���, ������

�� ���������� ����������� ������� (���.18). ��

����� ����� ���������
-

����� ��������! �� ������

��, ����������?

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

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

����. ��-������, ����� �����, ���������� �� �������
18 ����� ������, ����� �����, ����������� �����



����� ����� �� �

<x
XXX

\

.� )
20

\/ A A
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154 54 ill

\/ V N12/41

fitfc 18

�������:

275 + 110 + 35 + 8 + 1 =429.

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

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

14 + 28 + 48 + 75 = 165.

(�������� ��������: ��������� ����� 5 ���� �������
�� � ����� �� ������!) ���� �������������� �����

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

14 + 28 + 48 + 75 = 42 + 48 + 75 = 90 + 75 = 165.

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

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

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

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

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

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

��� ����-������, � �����������
�

�������� ����-

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

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

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

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

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

�.�.

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

���� ��
-

�����. (�� �������� 19, 20 � 21 �������

���������� ������ 1, 2 � 3 ��� ������ ��������������.)

����, ����� ����������

����������� ������ �������

������ ���� � ������������

��������; ����� �����

� � ������������ �������� ���-
> /�� ���������� �����, ����-

� ���� ����� ������ � ��-

() (�) 00 �������������� ����� ��

���. 19 ���. 20 �������.

� X '�
����������
9. ���������

��������� �����

������ �� ������

������� ���� ���

������ ����� � ��

������ �������
����, ���������

������ ����� ��

���� ������ ����

�� ��� ����� � �� ���� �� ���������� ���� ��������� al-h8?

(�� �������� 22, 23 � 24 �������� ��� ���� �� ������

�������� 2x2, 3x3 � 4x4 ��������������.)

10. ��������� ��������� ����� ���������� ����� �� 1 ��

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

(��) (()()) 0(0) 000 (0)0

��� 21

� - � ���

�

1 * X

�

J

��� 22

(�)

��� 23

� It

�

�� _��

V
�

�

1

(00)

�-

�

1

�
-1

*�

�
-1

11
1

�

(��)

000
��� 24

(0)0

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

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

������� ������?

������������ �������� �����

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

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

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

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

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

������� �����������.

��������, ��� � = 1 ������������ �����������. ���
� = 2 ������� ��� ������������: � 21, � 12. ��� � = 3

�� ������� ���� ������������ 123, ��������� �������

(���.25). ��� � = 4 ������� ��� ������������, ��������

��� �������������� �� ������� 26. (��������� ���!

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

��������: � ������� �������� ������� 26 ��������

�������������� �������������� 5, 5, 3 � 1 ����������-



�����- 2OO4/No3

312 213 123

321 231 132

���. 25

4123. �� 1243

4132�>1432�� 1342

4213�� 2413�� 2143

4231 �> 2431 �� 2341

4312�� 3412�� 3142

4321�> 3421�> 3241

��� 26

2134

2314

3124

3214

��. ����� ���� ����� ����� �5 = 14, � ���� ���

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

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

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

�������������� � k-� ������������ ������� ��������
���� �������� �� �-� �����, ������ �����������
����� ������ ����� ������� 18.

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

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

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

����� �������.

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

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

-

����� ������ � ������ �

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

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

����������� ����� � < b < �.

����� ��������������� ������ �� ����� � ���������
�� ����� �. ����� �� �������� ������� ����� � � �?

������ �����, ������ ������ (���������� �� �������
�� ������� 26!). ������� ��� �� ����, ��������� ��

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

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

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

������
�

������.

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

������ �� � �������� �����-�� ����� d > �, �� �������
������ ��������������� ����� �� � ����� ������ �

������� end �������� ������ ����� � �������

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

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

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

-

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

� ������ �
-

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

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

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

���������� ��� ������� � = 9, k = 4. ������ ���
����� ����� ����� ���������� ������������ ��������
��������� ������������������. �������� ����� 9 ��

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

��� ���� �� ��������� �����) ����� � 275 �������
-

������ ������� ���������� ���������� ������������
�� 9 ���������, � ������� 9 ����������� �� 4-� �����.

���� �� ����� ����������, �� ������ �� 9 ������

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

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

� = 2, �� ��� ����� �� 3 �� 8 ������ ������ �� ������

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

���

� = 3, 4 ��� 5. � ��� ������ � = 6 ��������:

87*96****-

���������� ����� 7,8 � 9, �������� �������������
����� ���� * 6 * * * *, � ����� (���������� �� �����)
������������������� ����� 42 �����. �����, ��� � = 7

�����

* * 97 * * * *
.

���������� ����� 8 � 9, �������� **7****;
������� 90 ����. �������, ��� � = 8 ���� ����������
������ ����� 9, � ���������� �� ����� ���������

���������� ���� ***8**** ���������� 165 ����.

�����: 275 + (42 + 90 + 165) = 275 + 297 = 572

������� � � ��������

�� �������� 15 � 16 ����� ������������ � ��������
��� ������ ���������� �������. � �� ������� 27

���. 27

��������� ��������� 9-��������� �� ������������

������������ �������� ������� ������ � 9 ��������.3

���������� ��������� ����� ���� �������, ��� ф
���� ���������� ������� �������� �������� � � �����

���, �������4 ����� ������� �������� ����� 1 ��� 3.

�� �������� 28, 29 � 30 ���������� ��� ������������
��� ������� � 3, 4 � 5 �������� ��������������.

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

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

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

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

3 -

������������ (���.31). � ����� ���������, ���

�������� �������� ��� ������ �����

���������� �����, ������� ��� ����

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

��� 28

�*
������

�

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

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

-

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

���� �����, �������� � ������� ������ ������. �� ������� 27

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

��� �������� ��

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

������� 27 ����� �������� �������.
*

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

��� ����������

���������� � ��� �����.



����� �AT�� �� �

���.29

��� 30

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

�� ���������� ������������. ��������, �� �������
31 ��� ������� ���������-

�� ((()))()()(), �������

�������� ������������
)�

��� 31

��� 32

(aab)cXcKt(fg)))).

������� � � ���������

� 1964 ���� ���� ����

������, ��� ����������

�������� ������� ����

���� � � ��������� �����

ф. � ����� �������� �
- \ �����; ������� ������

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

�������� ����� �������� (���.32): ������� ��������

�������� ���� �����������

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

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

������� � � ��������, �����

�� ������ ������� ����� ���
������ ������ 1 ��� 3, � ���

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

��� � = 2, 3 � 4 �������� �� �������� 33, 34 � 35

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

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

����������
11. ��������, ��� ��������, ���������� ������, �������

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

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

������, ���� ������� ����

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

������ �������; ������

���, ����� �������� �����,

������� �����������

������, � �� ������ �� �����
����

-

�����������.
12. ����������� ����, ���

�� ������ ����� ������ �

�� ��� ����� ��������� ��

��� ���� ������, ���� ���

��, ���� ��� ������ -

�

������, � �����. �� �����-

% � * *

11

��� 35

���.36 ���. 37

��� 36, 37 � 38 ����������
����� �������, ������� ���

��� ������� �� �����������

����� 3, � ���������� ���

��� �����, ��������������,

2, 3 � 4. ��������, ��� ��

�������� ����� �������� �

� - 1 ��������� ����� ф.

����� ����� � �������

��������

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

���� ��������� �� ������

(������� 39, 40 � 41 ����- ��� 38

��������� ��������� � = 2,
3 � 4). ��� ����� ����� ����� ��� ���������� ������

��� ��������. ��������, ������������� ����� 15

��������� �������� (���� �� �������
-

����������
����� �� �� �� ���� �����). � ��� 14-���������

�� ab
��� 39

��� aab aba abb abc
��� 40

���� aaab aaba abaa a$bb

��� 33 ��� 34

aabb abba abah aabc abac

abca abbe abeb abec abed
��� 41
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������������� �������� 190899322 (������ ������

14-� ����� �����).
������� ��������, ��� ������� ���� �� ����������

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

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

�����

��������!

��� ��������� �����������

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

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

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

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

(www.research.att.com/-njas/sequences) � �� �����

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

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

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

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

������ ������.

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

���, ����� � ������ ���� �� � - 1 (���. 42);

��� 42

� ��������� ������������ �� ������� 43 ������ ��

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

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

���. 43

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

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

������ ���
-

����������� �� ������� ������ � ��

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

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

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

���� ������ ������ ����� � ����� � ��� �� ������
����� (���. 44);

� �
/V \ � \� /v\�����

� � �

���. 44

� ����� ����, �������������� � ����� (2�; 0), ��

���� �� ����� (�.�. ��������� ����������) �������
�� ���������� �� ������ 2 (���.45);

���� /V \

�

/V � \
�
� \

� ����� ����, �������������� � ����� (2�; 0) �

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

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

��������-���� ������� (���.46);

����.
���. 46

� �������������� �������� ������ � (���.47);

���. 47

� ������������ �������� ��������� �(2�

(���.48);

- 1)

V

1
4-
>\

��

�

��� 48

� �������� �������

�� In (���.49);
� ����������������

��� ��<�2< ...
< ��_�

����������� �����, ��� *9

��������������� ������������ ak < k , ��� i < k < � ,

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

1<1<2, 1 < 1 < 3, 1<2<2, 1<2<3;
� ������������������� �^ < �2 < ... < ��_2 ��������

��� �����, ��������������� ������������ ak < 2k ,

��� \<k <�-\ (��� � = � ��� ������������������ 1 <

<2, 1 <3, 1 <4, 2 <3, 2 <4);
� ������������ � ��������� ������ �

� 1 ��������
��� �����, ��� ������� ��� ����� ����� i<j<k, ���

a(j) <c(k) <c(i) (��� � = � ��� ������������ 123,

132, 213, 231 � 321);
� ������������ ��������� ������ �

- 1 �����������

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

��� ��� ������ ����� (���.50);

2341
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���.45 ��� 50



����� �AT�����

� ������������ ���������

������ �
- 1 �����, �������

��� si ����� ������������� � �����

�������� ��� ������ ����

������� ���������� ����� (���.51).
������ ���� ������ � ������������ (�������������

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

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

��������� ������� xl,x2,...,xn ����������� �����

� {^�\)> �2(2;�2) �� (�; ��), �� ����������� ����,

��� ������� �^�2--�� ������� �����, ����� ф/(�!) .

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

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

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

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

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

�������� ��������, ����� (��/(�-1)!) .

����� �������

�-1

������������ ������� ф = ? CkCn_k ������� ���

*=i

���������� �-�� ����� �������� ф ����� ��� �����

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

����� �������, ���������� ф ���������������

����� �. � ������ ��� �������: ��� ������ 1) ��������

������; 2) ����� �� ���������; 3) ������������

�������.

�������� ������

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

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

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

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

��������, �������������� ���������

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

����������. �� ������� ������ 1-2 ������ 12-. �

������, ��� ����� �������� �������� * ������ �*�

����� ������ ��*. ����� ������ (1 - 2) + (3 + 4)

������� 12 � 34 + +, � ������ ����� ���������

�������

12-34 + +56-7-89-:,

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� U � V ��� ������������ ����� � � v, ��

������������ U � V ������������ uvp. ��������,
ab I-� ���,

(ab)c I-� �����

a (be) � �����,

((ab)c)d � ((aap)c)d I-� (�����) d I-� �������,

a(b(cd)) � �������,

(a(bc))(de) i-> aaappaapp.

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

- 1 ����� �.

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

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

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

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

��������� ���� �� ��������� ����:

�����

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

������, ����� ak+i ...anax...ak ����� �������� ���

�������� ������������� ����� �� ...cfeflft+1 ...an . �����

������, ���� W -

����� �� � ���� � � �
- 1 ����� �, ��

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

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

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

��������� �� �. ����� ���
������� ��������� � W

���� ����� ����� �������

������ ���� ��, �������

������������ ������ �. �

����� ����� W
-

��� ����

����� ������
- �������� ���-

����� ���� ���. �������

��� ������ �. �� ��������

�����, � ������� �
- 1 �����

� � �
- 2 ����� �, � ��� ����

��������� ������������

�������������. (�� �����
�� 52 ��� �������� ��� � =

= 9.)

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

���.52. �� ���� 17 ����������

��������� ���� ������ �����

�����������������

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

���������

((((ab)c)((d(ef))gp),

�� ����� � ��������

����� ��� ���� �. ��������

�����:

1

��������� ������� �
- 1

�"�-\ �� 2� - 1, ��������

2�-1
��-1 =

���������� 13. �������� ��������� ��+1 = 4�-2(
�+1

'

����� �� ���������

��� �������, ф ����� ���������� �������� ���

����������� � - 1 ����������� � �
- 1 �����������

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

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

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

���������� ������������������� �� �
- 1 ������� �

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

������� ��������������.

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

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

�� ���������, i-� ������� �������� (� = 1, ..., �)
�������� �������� ������ � ������� �������������
�,-, ����������� ����� (i - 1; �] +... + �,-^) � ������

(i; ?,+... + �<_,+?;).
����� Nns ��������� ���������� �����, �������

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

(n;s). ��������, ���� ����� (�,,...',��) ������� �

������ � q ����� ������, �� s
=

�
-

q. ��������� � ����
��� ������������� �; ���������� �� � =

� + q

��������� ����, Np+qp_q - C?+q.
����� �� �- ����� � ������ ������������, ������

� ����� ���� ��� �������, �' -

�����, ������������

� ������������ ��� ������� (���.53).

1 1
\j

1

�

\

v

-

/

/

N

/
1

/

/

\

/

�

���. 53

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

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

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

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

����� �����

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

��������� ������� � ������������ �������� � 1878

���� �.��������� � � 1887 ���� �.���������: ���� ��

������� �������� � ������ � �������, � �������� Q

������ q �������, �� ����������� ����, ��� ���
���������������� �������� ������� � �� ����� ���-

p-q
����� Q, �����

p + q-
����� �������, ���� � � s

-

����������� �����, ��

���������� �����
� ATns ����� �� ������ ��������� �

����� (�; s), ��� ����� �������, ����� ������ ������

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

(1; 1) � (�; s), �� ���������� ��� �������, �������

�����

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

��������, ����� �������� ф ����������, ���� �

������� � ������������ �������� p
=

nnq
= n~ 1.

������������ �������

������������ �������
-

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

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

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

��������� �������� 1, 1, 2, 5, 14, 42, 132, ...

-

���

�������

f(x) = � + �2 + 2�3 + 5�4 + \4�5 + 42�6 +

+ 132�:7 + 429�:8 + 1430�:9 +...

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

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

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

��� ���. ���������

f(x)f(x) = Cfx2 +{ClC2 +C2Ct)x3 +

+ C2C2 + C3Ct )x4 +...

,,_, +�2�_2 +... + cn_tc,)x" +...,

��

f2(x) = -x + f(x).
(���������!) ����� ���������� ��������� ����������

�� f (x), ��������

f(x) =
2

(������ ����, ��� ��� ��� f(x) �������� ��� |*| < �.

4

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

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

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

2"'

�.. ���: ��)\
2 �!

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

(2�-2)1
"

�!(�-1)1
'

���������� 14. ������������ ������������ �������
� / ~.\ -. � �2 , �) _3 . � �4 ^, � �5 j^
� yXJ � X + X + LXT � �� + �� �

+ 8�� +13�7 +21�8 +... = �.��" ,

�=1

�������� ����� ������� n-�� ����� ������������������

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

������������ ������������ <��+2 = <�+) +�>�.



� ������� ����
�� ������ ������

�.������

������
�)

���.1. ��������� ������ � ������

������

�
������ ������ ������ ������� ������

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

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

��� �������� ������ -

������������ �� ���������

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

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

��� ���� ������� ������.

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

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

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

�����, ������� � ��

���� (���.1,�). �����

������� ������ � ����

�� ������ ����������

�� �� ���� ������.

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

������� ����� ������,

�� ������� ���� � ��

��������� ���� ���

�������� �� ������ ��

���� ����� � �������

�

��� ��� ����������

�������, �������� ��

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

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

���� � ������
-

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

���� ����������, ��

������, ��� �����

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

���������� ������

��������� ��� ����

������ ���� �� ����

��, �������� � ���

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

��� �����
-

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

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

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

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

���������� ������� -

����, �� ������� �����������

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

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

�����
������

���.2. ������������ ������ ������

������ ����������� �����; ��������

����������� ������� ���� ����� �

������ ������������ ������� ����

����(���.3). ���� � ���� ��

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

�����, ��������������,

��������� ������ � ���

�����- � ������������.

� ��������� ������

������ �������� �����

�� ����������� ���������

������, ��� �������� ���

������ �������. ����

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

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

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

���.3. ���������� (����) � ��

������� (����) ������ ������
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�

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

�

��������� ������

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

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

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

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

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

���� ������.

������� ��� ���������� ��������.

������ 1. ������ � ������

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� ������. ��������� ������� ������ dK , a

������ d, �����

���

����� �������� ���������������� � �� �����������
���� ����������. ���, � ������ ������ ���������
d � 30 �� ������, �������� ����������� ����������,
������ ���������� �� ����������� ������ �� �������
����� 4,5 ��! �� ������� �� ������� ����� ������

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

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

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

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

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

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

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

��� ������.

������ 2. ������ ������������ �������

���� ������

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

-

����. ���� ������������

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

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

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

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

a(t) = e(t)E,
��� e(t) -

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

����� ������, �
-

������ ���������. ��� ����������

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

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

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

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

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

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

����������� �������� ���� . ����� ��� ���� -2-4%

�������

������ ��� ������ ��������� d � 30 �� ��������

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

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

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

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

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

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

����� ���� ��� ������.

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

�����- � ������������ � ������ ������

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

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

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

���� ��������� �����.

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

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

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

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

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

��

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

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

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

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

-

��� ��, ���

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

������ 3. ����������� �����

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

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

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

���������������� ���� � ��������.

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

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

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

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

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

��� ����� ��������:
R

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

R

��� R �

������ �������, h � ������� ������� ������

������ ��������.

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

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

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

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

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

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

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

��������.
1) �������� �������� ������� �������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

��� � ������� ������ ������.

������ 4. ������� ���� � ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �������.

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

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

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

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

������ ������� � ����������� ������ �����, � �����
����� ��� ����� �����������* �������� �����������
����� ����������� � ������������ �������� ������

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

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

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

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

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

������ ���� ������. - �., 2002), ���������� ���

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

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

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

������ ��� ������� (���.7) ��������� � ��������
������� ������������ ��������� �������� �� ������
����� ������ (���, �����). ���������� ������������

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

������
-

�������
-

����� ����� ���������� ��������
��� �������: ��� ����� ������ ����� ������� (�

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

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

������������ ���� �� ������ ������

�����

���.7. ������� �������������������� ��������������� � �����
(������� �� ���� ��������������� ������������)

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

�������� ������� �� ����������� ���� (���.8) �����

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

� ������ ��������), ���� ����� ����� �����������
��������� ������������ � �������������� ��������
(��� � ������ ��������).
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���������
���.9. ���������

����� ������ ��

����������� ����

���������

������ �������� ������ ��������

���.8. �������������� � ������������ ������� �� ���� �����

��������� ������ ������ ������

����� � ��������� ����� ����

��������� ����������� �� �������
9. ������, ��� ����� �������� ����

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

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

��������� ������. ��� ���� �����

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

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

�������, ��� ����������� ������ �

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

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

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

��������� ������.

������ 5. ����������� ������ � �����
���������� ��������� ���� ������

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

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pgV � �/.

������� V = -^��3, / = 2�� � ������ ��� ���� ���

20 �� � = 103 ��/�3 � � = 0,07 �/� , ����� ��������

������ ������� ����� ����:

�
� ~ J 3 ��.

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

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

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

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

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

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

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

���������� ����� ������� ���
^�. ����� ��� �����

�� � ������� ���� �����, ��������������, S � d

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

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

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

�

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

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

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

��� ����� � �������� ������ �, ���������� �������,
�� ����� ���������
����� ������ �����
/� � 2� (������� ���
�� ��� �����������).
���� �������, ������

���� ��������� ��

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

������ �� ��������-

������� ���������

�-�

8-

6-fi

4

��� ������, ����� ��

������ � ����

�
4 5 6 7

����� ������

���.�. ����������� ������� ������
��� �� ����� ������ ��������� �����- ��� ^ - �����������
���� ���� ���������

������������������,

������� �����������

��/�2 ��� �/�. �����, ��� ��������� X �����

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

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

������������ ���������� � �������� X. ��� ����



� ������� ���� �� ������ ������ 15

�������� � ����� �� ������ ������ X � (200 -

-1000) ��/�2 . ������ �� ������ �������� X, ���

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

3-10 ��� ������.

����� �������, ��� �������� ����� ������� �������
��� ��������� � ������� ����������� ����� ��������
���� (�.�. ������). �����, ������ 5 - /2 � ���������

WT � WR, ��� ������������ ������� ������� �0 ,

������������� ���������, �������

������
���

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

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

X, � � �. ��� �� �����, ��������� ������ �� �����.

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

� ������ �������� � � 2 � 109 �/�2 � � � 107 �/�2 .

����� ��� X � (200-1000) ��/�2 �������� �����

������ ��������: �0 � (2-8) � 10~2 � , �.�. ���������

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

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

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

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

���� ������ (��. ���.9) �����, ��� �������, ��� �����

�������� � ������ ������ 3 � 7. �� ������� 10 �����

���� ������������� ������� ��������� �����������
��� �� ����� �� ������ ��� ���������������� �������
������� ����� ���� �� ������ ��������� (����������
��� �������� �� ������ ������� 9). ��� ������� ��

������� 10, �������� ����� ������ ������� ��������
�� �� 5-6 ������, ��� �������� �� ������������ �����

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

���� � ����������.

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

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

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

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

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

�� ������� ���� (��� �����, ��������, �� ������� 7 �
������ �����).

����� ��������� �������
(1937-2004)

12 ����� 2004 ���� ��������� ���� ������������
�������� ������� ������ ����� ��������� ����
���, ���������� ������� �����������, ������, ����

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

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

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

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

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

�������� � ������ �� ���� ����.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� �����.

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

����� ����� ��������� �������.

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

�������� ������� ������



�� ������� �����

�������� �

������ �� ������
�.��������

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

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

�������� � 460 �� 370 ��� �� �.�. �������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� (��� �������� ���������� - 66 �.�.) �����
������� ��� ���-�� ���������, ��� �������� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������. ������������������������������ �������
��� ����������� (�����460

-

�����370�� �.�.), � �������

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

�������������������� ���������������������. �����
������ �������� ������ (����� 4 �� �.�. - 65 �.�.) �����,
��� ������� ����� ��������� �� �������, ��� ���� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������������ �� ��� � ����.

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

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

'
������� - ������������� ����������� �����, ���������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������ ���� ����� �����.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������������. ������ (428 ��� 427 - 348 ��� 347

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

���������� (384� 322 �� �.�.), ��� �� �� ���� ���������

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

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

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

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

������ �������������.



�������� �������

������
�� ���������� � ������

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

����������� �������.
������� ����� �� ����� ������ ������� ���������� �� ������� 1 �������� 2004 ���� ��

������: 119296 ������, ��������� ��������, 64-�, �<�����. ���������������������������

������� ��� �������� ��������� (���������� � ������) ���������� ������� ���������.
�� �������� � ����� <<���� ��������: ��������� ������� �3-2004� � ������ �����,

�������������������������, �������� <<�190���� ��1913�. ������ ��������������
� ��� ������ ������ ����������. � ������ ������� ������� � ���������� �� ��� �����

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

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

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

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

������ �1906-�1915, �1913-�1922

�1906. �� ������ �������� �������, ������� ������
�� ����� ������ ������, ������ ���, ��� ��� �������

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

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

���, ���������� ��

����� ����� ��� �����,

������������ �� ���

������ ��������.

�.����������

�1907. �) �����
�2004 _ | ����������� � ���� ����� ���������� ������

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

���� ��������� � ���� �����?
�) ����� 2004! - 1 ����������� � ���� ����� ������

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

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

�1908. ������ ���� {�, �) ����������� ����� ��

������� ���� ((*�),(#�)) ������������������� �� ���

����� xt = a, �1=�, xn+i= ��� , ��+1 =��+�

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

�, ��� �� > � � ��������� ���������� �� ����� �����

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

�. ��������

�1909. ������ �������������� � ������ ���������
��� ������ ��������� ������������� �� 100 �����

����������, 91 �� ������� �����, � ���������
-

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

���� �������� ��������������
-

����� �����.

�.����������

�1910. �� ������������ �������������� ����������
�� ABC ����� ���������� ����� D; ����� �, � �2

-

������ ��������� ����������� ������������� ACD �

BCD ��������������. ����� � -

����� �����������

������ ��, � ��2 . ��������, ��� /.��� = ZACD .

�.�������� (16 ���)

�1911. ����� �, �, �, d ������������� �������

\an+b" =c"+dn,

\am+bm=cm+d"',
��� � � � �

����������� �����, � > �;

M = {\a\,\b\,\c\,\d\}.

�������� ��������� �����������.
�) ���� man �

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

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

������ �).

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

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

��������.
�. ��������

j ����� J* 3
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MI912. ������ 1 �, 2 �, 3 �, ..., 200 � ��������� �� 100

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

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

����� �� ���� � ����� 201 �. ����� �� < �2 < �3 <...

... < �100
-

����� ����� ����� ����� �����, �

�, < &2 < �� < ... < �100 ����� ����� ������ �����. ��
������ ���������

�, + 2�2 + ��3 +... + �0�100 = �] + 2&2 + 36^ +... + 100�]00.

�.����������

�1913. ����� 0 < � , � ^ 1. �������� �����������

�.���������

�1914. �������� �� ������ R ������� f ������, ���

1) f{2 + x) = f(2-x) ��� ���� �:;

2) f(7 + x) = f(7 - �) ��� ���� �;

3) f(0) = 0.

�) ����� �� ������� /"��������� ����� ��� ��������?
� ����������� ����� ��������?

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

����� ��������� f(x) = 0 �� ������� [0; 1000].
�. �������

�1915. � ��������� ABCD ����� ����� ���������
�� = �� = CD =

a, BD
= DA = �� = �. �������

���������� ����� ������� AD � ��.

�.����������

�1913. �� ��������� � �������� ����������� ����
�������� �� �������� L ��������� ��� ���������

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

������ �� �������� ���������� v0, ������ ������

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

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

3.��������

�1914. ����� ������ ������� ����� � ������� ����

���� R
= 4 �� � ���������� � = 3 �� (������ �������

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

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

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

� = 0,2 ��. ������� ����� �� �������������� �����
���������� �� ��� ���� ����� F = 1 �. �������

��������� ��� �������.

�.�����������

�1915. ���� ������������ ����� ������ ����������
���� �������� R, � ������� �� ������ ������� �������

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

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

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

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

������� ����� �����.

�. ������

�1916. � ������ ������� I � ��������� ����� ���

����������� 300 �. ��������� ���� ������, ��� �����

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

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

��������� � ��������������� ������ ������ ������
��� ����� 0,5 � ����� �����?

3. �����������

�1917. � ����� ������� ������������������ ������
��������� ������ �����. ��� ����� �� ������ 1 �, ���
���� ��� �������� ��������� 0,5 ���. ������� �����
������ ��� ������ ������.

�.��������

�1918. ��� ��������������� ���������� ����� ��

��������, � � ������������ ����� ����, �� �������
��� L �� ������, ��������� �������� ����� Q. �������

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

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

����������� �����?
3.��������

�1919. ������ ������ ��������� D � �������� �
�������� ������ �� ��������������� ����� � �������

��� ��������� v. ��������� ���� ����� �������� � �

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

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

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

����� ������).
�.�������

�1920. ��� ���������� ������� �������������� L

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

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

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

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

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

����?

�.��������

�1921. ��� ������ ���������� ����� ��������
�������������� ����������� ��������� �����, �������
������������ ����� �������� ������������� �������,
������������� �� ������� ���������� ��� �����

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

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

������� ������� ���, ����� �� �������� ���� � = 45� �

���� �����?

3. ��������

�1922. ������� ����� ������ X = 0,5 �� ������ ���

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

������ ������ ������������ ���� ������� d = 0,2 ��

������, � ���������� ����� ��������� ������ D =

= 5 ��. ������� ����������� ������
- ������� ����

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

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

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

� ���� ��������? (��������������� -

��� ��������.)
�.����������

������� ����� �1886-�1890,
�1898-�1907

�1886. �� ����� ����� ���������� ���� 8 ������
��� ����. �� ������ ������� �� ����� ������ ����



�������� ��������

(� ���������, �� ���� ����� ���, ��������, �� ��� 8)
� ��������, ������� ���� �������� ����� � ����

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

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

������ 5 �������� ��������� ������ ����� ��������
����, ������� �� �����?

��������� ����� ������� �, �, �, D, E, F, G � �,
�������� ���� �� ��������. ������ ������

�

� ���� 8

������; ����� � �������� ������ �� ���� ����������
����� k. ��� ��������� �������

-

� ����� (�, �), (�,
D) � (?, F). ��������� ������ ����� ���������

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

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

��� (�, �), (�, D), (?, F) � (G, �). ���� �����, ���

���� ����� �������� ���� � ���� �������, �� ��� �����
1; ����� ����� ��������� ������� ��� ����� / ��������
�� ����� �������� �����.
��� ������ ������� ���������� ������, ��������� ��

4 - / ����, �� ����� �� ������ ����, ��� �����

�������� ���� ����� (�.�. ����� 0 ���� 2). ��� 4 - / ���

�������� � ����� ��������� k + 1 - / ���� k - 1 - / ����

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

�����

������� �� ����������, �.�.

�� �����

k+l-l k-i-l
� ���� �

k+\-l fe-l-Z
�

�
�

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

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

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

�

��� �����

2�+ 1.

�. �������

�1887. �� ����� ����������� ���������� � ������

���� ���������������� ABCD ������� ���������

������ �������������� OK, OL, ��, ON �� ���

�������. ��������, ��� 1/�� + 1/�� = 1/OL +

+ 1/ON.

����� ��������, ��� 1/��+ 1/��= i/OL+1/ON
����� � ������ �����, ����� ��������������� ABCD

���������.

����� ��������������� ���������, K',L',M'N'
-

����� ������� ��������� ���������� � ��� ���������,
X, Y -

���� ����� ���������������� ���������.
����� ������ �'�' � L'N' �������� ����� � (��.

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

������� ���������,
������������, ���

������� ���������

���������� ����� ��

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

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

���������� ��� ��

��������� �����-

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

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

����� ����� ����������� ���������
- ������ �1

�� 1996 ���, ��� � ������� �������� ����� ���������
������ ���������������

- �.: �����, 2003.)

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

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

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

����� �� �����. �������������,

��/��' = ��/��' = cos(X/2).
����������,

OL/OL' = ON/ON' = cos (�/2).

������ � �� ����������� �'�' = 2rcos(X/2) ,

L'N' = 2r cos (�/2), OK' � ��' = OL' � ON' ��������

1 J 1

{OK'
+

OK
+
OM {OK'

K'M' 2r

OK'-��'-cos* OK' ��'

2r _1_
"

OL'ON'~ OL+~ON~
��� �������������� ��������� ����������� �������
���� ���������� �, �, �, d �� ����� � �� ������

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

�����������, ��� ������� \/�� + \/�� = X/OL +

+ 1/ON. ��� ���

1 yja2 + b2 - 2ab cos �

OK 2flbsin<p

� �.�., �������� ���������

a1 + bz - 2ab cos � + d2 - 2cd cos �

ab cd

-\a2 + d2 + 2ad cos �

ad

+ b2 + 2cb cos �

cb

M M' ��������, ��� �����-

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

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

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

���������.
�.3���������

�1888. � �������� � ����� ������������ � �����
����� ������� ������ �� ����� 2� - 1 �������.
��������, ��� ����� ����� �� 1 �� 2� - 1 �����

������������ �������� �� ��������.

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

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

��������.
���������� ��������, ��� ��� ������� ������ / ������,
��� 1 < / < 2� -1, �������� ���� ���������� � ������
�� �������, ����� ������� ����� /. ��� �� � �������,

��� ���� �������� ����� ������������ ���������� / �

�������� 1 < / < � -1.

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

���������� �� 2� - 1 ������ ���.

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

������ ���� � �������� ������� ��������� �����
����� /, ��� 1 < / < � -1. �� ����� ��� ����� �����

���� ����� 21, �������� ������� �������� �������
������, �������� ������� �������. ����� ��� ����� �

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

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

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

�.����������

�1889. �� ��������� ���� ����� Ai,A2,...,An �

����� �,, #2 �. ��������, ��� ����� �- �����

�������������� ���, ��� ��� ���� �� j ���� �����

��������� AiAj � BtBj ����� ������ ��� ������.

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

��� �����

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

����� ����� �, � ������� �- � By ���������� �,- � �,-,
� �� ����� S'. �� ������������� ��������������,
5 > S", �.�.

j
� OB, -

- ��-��>�.
����������, �������

(�-�) (�-�)=�~^1�>0. (*)

����, � ��������� � ������������ 5 ����������� ( * )
����������� ��� ����� i � j. � ��� �����������

������� ������.

�.�������

�1890. ������ ����� ��������� ���� �� ������

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

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

�

������������
�����.

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

������ ����� � �����

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

����� � �������� �� ����

���. ������� �� �����

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

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

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

�

������� ��� ������ ����� �����,

������� ������ �� ������� ��������� ���� �� 25

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

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

���������, ��� ������� ������� �� 25 ������ ������
���� ������������� ����������� �����, �������� ��
������ ������. ������ ��������������� �������, ���

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

�������� �� 9 ������� ������) �������� ���������
��� ������.

�.����������
�1898. ��� ���������� ����� ��������� ���� �����
�� ����� ������, �������� �� ��� ����� ��������� �

����� 5 �/�. ����� � ����� ������ ������� �������
����� �������� ������� (���� ����) -

�� �������
��� ����� 30 � �� ���������� � ������� ����� � ��

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

���������� �����
������������ ��- �'"
�������� 50 �.

����� � ������� ��

���� ��������� ���

�������
-

��������
��� �� ���������
30 �, 40 � � 50 �

��������� �����

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

����������

vcos� = 5 �/� � 0,8 = 4 �/�,
� �� ����������� ��

-

asin � = 5 �/� � 0,6 = 3 �/� .

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

vx
= vcos2 a - a =

= 5 �/� (0,64-0,36) = 1,4 �/�,

vy
= � cos �� sin � + �> sin �� cos � =

= 2-5 �/� 0,8 0,6 = 4,8 �/�.

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

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

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

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

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

*$ (5 + 1.4)2 �2/�2+4,82 �2/�2 32 /2
a2=-f- = .i '-1 ? '. '-� = � �/�*.

R2 30 � 15

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

/ 2
,

J2. � Q / 2
� � -W�uj + "�2

� � � �/� .

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

�����.
�.��������

�1899. ����� ����� ����������������� ���������
��� ����, � ������ ����� ������� ���������� ����, �
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������� -

��� ����� �, ����� ��

����� ���� ����������� ����.

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

������ ����� ����� �, ��� ������
-

�� 2�. ���� � ������� ��

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

��������� ��� ����� �� ���� ��

��� ���������� ������������

��������� ����� (���� �� ���

����� ����)? ����� ����, ��

������� ��������� ��������� ��
�����? ����� ��������� �����
������.

��������� ����� ������� /, 2 �

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

����� ������ 2 � 3 ��� ��� ����� ���������� ��������

����, ���� �2=�3 = 2��. � ���� ������ �� =�2+�3 =

= ���, � ��������� ����� / ����������

�, = �

�

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

�=-� =-

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

����������).

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

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

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

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

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

���� �2 = �3 �

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

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

���������� ���� � ����������

2��-�2 1
<h= - - =7g-

2�
1

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

�,

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

� ����������

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

�1900. �� ����������� ��������� ���������, ��

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

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

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

����� ������������ ���������.

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

�

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

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

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

������������ ������.

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

�������)
F = Mgsina ,

��� ���� ��������� ���

��� ����� �����

F-f
� = �

�

� ������� ��������� ��

��������

/ MR2/2 MR
�

��� / = MR2/2 �

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

/eV

= \��+ \ = L\F-f + �-�

2{ �) {
J

F-f

'-^�^�
= MgH\\-x

2�2

\-�

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

������� ���������� � ������� ��� �, = � = 0 �

1 F
.

�2 = �

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

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

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

������ � ������� ������ �������
�

��� ��������, ���

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

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

��������� �����.

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

������
-

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

������, ��� �� ����������� ���

jc = 1-J- = 0,184 .

� ���� ������ ��������� � ������� ���������� ������
�� 0,899 = 0,9. ��� ��������, ��� � ����� ��������
�������������������� ��������� ������������� ����
��� �����. ������ ����� ��������� ����� ����������...

�.�������

�1901. �� pV-��������� ���������� �������� ���

������������ � ��������������� ���������� ������
���� �����. ������ ������������ � ����� � ��������
���� 1 ��� � 22,4 �. ���� ��������� �� ��� ��������

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

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

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

��� ����, ��������

���� ��� � �������
����� (��. �������;
1 ������� ����� ��

����������� 2 ��!).

��� ����������

���� (�� ��������

��������) ����� ����������� � � V � ���������:

1 ��� - 5 ������, 22,4 � = 11,2 ������.

��� ��������

�,

Pi

0,2

���

-1�

�mm
1
1

1�1�

/"�

\

�.

AV

! �

�

\Adua6amd
!'''�>

10 20 V, �,�

����������� ������������� ����� ��] � ��,, ����
���

��� ������ AV2 ��� ������ ����� (��� ��������)

������

PiAV2+-RAT2=0.

-pxAV2 =VxAp2t

AV^" ~"3 VJ~~3TU'
56�

������������,

a = a2 -a, = 32� .

�.�����������

�1902. � ���������� �� ��������� ������� ������
��� �� ����� ����� ������������ ��������������
�����. � ������ ��� ��������� ������� ���������

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

��� �������� v0. ����� ���������� ��������� �

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

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

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

����� �, �������� ������
�

����� h. ����� �������

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

�������� �2. ����� ����� ��������

= vRTt ,

= vRT2
S

�'

S

��� M
-

����� ������, 5 -

������� ������� ������,

v -

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

����������� ���) ������������

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

������ ������� ������:

- + ��� - Mgh .

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

���

������

l,

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

-

�� ������ ������ �� � �� h.

3.��������

�1903. ������ ������������ �������� ������ L

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

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

���������� �� ������ �� �������� ����� �������
���������� L. ��� ���� ����������� ������ �.

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

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

�������� ����� ������� �� ������ ����������� � 3

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

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

�������� ������.

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

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

����������. ��� ���

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

������ ��� �������
���������� (��. ��

�����):

2L �

������� �� ��� � ���

�����
-

����������
������ �����������

������� L � 2L. �����

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

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

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

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

jct ������� �� ��, �� 2�^ ����� ��, ��� �� L �� 2L.

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

����� -

�� ������� ��� ������ ������ � ������

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

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

��������.) ���������� ��������
-

������ �� ��������

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

L 2L 21 41 _

��
�

��
�

� ��
�

�� �. �����, ��� ������� ���

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

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

�. �������
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�� 6�

�1904. ��������� � ������������ 3 ��� � �����
���� ���������������. � �� ������� ���������� ���
���������� ����������, ����� ����������� �����

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

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

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

�� ����������� ��������� �������������� R �����

����� ���������� �� 4,5 �. ����, ��� ����� ������

����� ��������� (��.

���. 1) ����������� ��
5 � ��������� ��������

�� ������
-

���������

���� � ��������� � ��

��������� � �, � ��

������� ������ �����

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

������ ��������� ��

�������� ����� 1 �, � ��� ����� ���� ����� ��������
����� �����������:

5� 4�^1�
D D D

ivy IVy IV

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

�� =R-

����� ���������� ������� (������) ���������� ����
����� ������� ���� (���.2). � ������ ��������� Rv = R

� ��1 ������� ��������� �����-

_]l |
�� ����������:

���. 1

��� 2

�. ���������

�1905. �������� �����
����� ������������� ��

������ � ������ �����

���� ��������������� �

���������� � ���������

����������� U. �����

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

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

������ �

�������� ������� ��� ������ �

� ������

��������� � ������� ������������� ���������� ��
������ �������������� R. ����� ����� �������� ��

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

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

����� ������� �� ������������� �������� �U. �����

����������� ��������� �������������� R �� ����

�������� ����� q, ���������� ������� �� 19 ��������-
�

���� ������������� ���������� ��
�

,
� � ��������-

q
^

������
�

���������� ��
�

. ��� ����� �������� (��.

�������) ����������� ��� �������

20

������ ����� �����

��������� �����:

200
CU

������������ ������

���� ������� ����� ��

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

��������� ������� ������������� ����

�/���= 20- � = �CLT.
20 2 40

����� ����������� ������ q ������� �����

WKOH=19-
20 C 19

-��\
4000

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

��, ����� �����

��
���

��
���

81

4000
CU2

���������, ��� ����� �� ������� �� �������� R\

������ �� ���, ��� ��� R
= 0 ����� ��� ����� ����

����� � ��� �� ����������? ���! ���� R = 0, �� �

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

��� ������

��� ��������� (��� ���������� R ���������� ����,

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

�

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

������, � ������ � ��������� -

����� � ���� �����
-

��������������).
3.��������

�1906. � ��������� ��������� �������� ������
���, ������������� �������� ��� ����� ����������:

� ������� 0,01 � ������������� ���������� 100 ��,

��������� 0,02 � ������������� ����� 200 ��, �

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

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

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

���� �� ����� ��������� 1%? �������� ���� ���

���� ����������.

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

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

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

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

��� ������ (��� ������������� ���������� 2R =

= 200 ��) ����������� � ���������� ���������, � �

������ (��� ������������� R)
-

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

_

2R R
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R

IB+AI

�� 4t 6t t

������ ���

�����
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5

v

_

� u0 qj__
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5 R

0^03
66 ��

.

�1907. ��������� �������� ����� �������� � ��

�������� ��������� v ����� ������, ������������

���� 10� � ������� ���������� ���� ���������� ���

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

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

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

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

���������. ������ � ���� ������ ���������� �����?

�� ������� 1 ����

������ ����, ����

��� ��������� ����

����� ����������� �

�����. �� ������� 2

�������� ��������

����������� � �����

� � �������� -v ���

���������� ������

������� ��������.

�������� � �����

��������� �����

��������, � ����

������� ����������

��� �������� ����
����� ��� � = 90� �

��� ����� �����

��� ����

= 0,5�.

� = v-

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

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

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

��� ������� ����� ������� v, �� ���������� �����
�����

v 2

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

�������� ����� ���������

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

���� ����������������� ����� ����� ��.������-
����� ������� ����������. ������� ���� (�.: ���

�������, 2002. � 304 �. � ������� � ����. �.�.���-

��). ��� �����
�

���� �� ����� ����������� �������

� ���� �� ������� ����������������.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������

�����

����������

��������. ������� ����

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

������ ����� �� ������

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

��������� �����
�

����
����������� � ��������,

���������������� � ��

��������� �������� ��

��� ����������������, �

����� �������� � �����

���� ������������� ��

���������.
������ ����������

����� ����� ����� ��

�����:

www.technosphera.ru.
���� ����� ��� ������ ���������� ��������

- 184

�����.
��� �������: (095) 234-0110.

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

� �� �����: 125319 ������, �/� 594;
� �� �����: (095) 956-3346;
� �� e-mail: knigi(5)technosohera.ru.



� � �

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

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

�������):

= �-�-�-�-�-�-�.

�������

/-. ��� ���������� ����������� � �������� ��������
(��������� �������� ���������� ��������� �����

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

���). ������� ������� ���������� �������� ����� 20

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

��� �������� �� ���� ����� ��������.

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

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

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

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

�.�������, �����������

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

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

������ �����. ��������, ����� 2100010006 ���������

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

���� �����, ������
-

���������� �����, .... �������
-

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

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

�� ������, ������
-

���������� �� ����� �������
-

���������� �� �������?

�������

�". ���� ��������� �������� ��������� �����������

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

��������� �������� ��������� �����?

�.����������

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

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

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

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

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

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

��������� �������� ���������?
������

��� ������ ������������� ������ ����� �������� 6 � 8

�������.
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��� ����
�.������

�������������� ������

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

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

����� �������, �������� ��

������� (���.1). � ���� ����

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

1) ������ ����� ����� ���

��� ������������ � �������

���� ���� �� ���� ��� ��

���� ����� ������� �������

�� ���������, ����������� ���

���������;

2) ����������� ������� ��

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

���� ��� ����� ��� �� ����

����� ������� �������.

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

2,3,4 ����� �������������
�� ������� ������. ����� ���

�� � ������ 5 ����� �������

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

�

�

�

�

���. 1

�

�

�

�

6

5

1

2

3

4

��� 2

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�) �������� �)�����

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

:

�

�

�

�

� �

�

�

�) ������ �) ��������

����

���� ������� 5,1,2,3. � ������ � ���� ������ �������

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

� ������ 3 � 6.

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

�������!

�� ������� 3 ���������� ��������� �������� ���

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

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

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

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

�������
- 23. ����� �� �������� ���� ���������?

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

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

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

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

�

�

�

�

�

�

�

�

� /�1

�

� ��������

�

�

�

��� )

�

�

'��

�

eF

� �

��1��(

�

���4

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

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

����� �� ������ (� ������ �������������� ����
- ��

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

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

����� ���� �����.

��� � ������������� �����

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



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

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

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

������������ ��������.

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

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

������������ �� ������������ � U). ���� ��������

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

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

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

� ������ �������������� ���� ��������������: 1)

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

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

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

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

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

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

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

��� ��� ������ ������� ����� ����������� �������
�� �� ����.
� ���������� ����� ������� ���� ��������� U ���

��������� � ��������� U' ������� ��������.

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

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

���� U', � �.�.

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

�������������� ���������.

�������� ������� ������. ��������, �������������
��������� U ������� �� 10 ����� �� 1 �� 10. ������
����� ����� � �������� ������������ �� = {2,7},
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����� ^�������� ������������ �-, = {1,3,9}. �������
�� � /4, � �| ��� ����������� ���������, �� ������

�������� ��������� �����. � ���������� ��������
����� ������������� ��������� U' = {4,5,6,8,10}.
������ ����� � �������� �2 = {4,5}, � ��������
�2 = {5}. ��������� �� � �2 ����������� � ����������

��������� � �2 ������, ��� � �2, �� ?? �������� 5, �
�� �������� ������. �������� ����� �������������

��������� U" = {4,6,8,10}. ������� ����� � ������
�� �3 = {4,6}, � �������� ??3 = {6,8}. ��������� � �3
� ?3 ���� ����� ������� �, � ���������� ���������

���������, �� � �������� 4, � �������� 8, � ����� �

��������� �� ����. � ���������� �������� �����������
��� ������������� ��������� U" = {�}. ������ ��

�������.

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

������, ����� 3.

����, ����� � ������ ����� 2, 4,7; ??������ 1,3, 5,8,
9. ��� ��� � ������ �� ��� ����� ������ ��� � �� �

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

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

�������.

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

���� ����.

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

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

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

�������, ��� 1, ����� 3 - ����� ������� � ��� ����� ��

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

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

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

��������� �������.

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

����������� 6-8�
� 25 ���� �� 1 ���� 2003 ���� � ����������

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

�������� ����� ��.������ ����������� 6-8� ���
���� ������. � ������� �������������� ���� ���
�������� ������� �� �������, �������, �������,
�����, ��������, �������������, ������, �����, ���
��, ���������, ��������, �������� � ������������.
��������� ������ ��� ����� ��������������, ��

����� 6-8 ������� ���� ������� (�� �����������

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

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

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

�������� ������� ��

������ ������� ���

�������� ����� ����

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

���������� ��������

1543 (�.�.�������.
��.���������).

� ������� ��� (��

���������� �.�.�����

��� � ����������) �

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

�������� 9 �������.

���������� �����
����: ������ �������

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

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

�������, ��� � ������� 6-8 �������. �� ������ �����

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

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

-

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

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

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

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

������ �������

1. ��� ����� ������� ������ ��� 10 ���������

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

��������� ���, � ���������
�

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

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

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

�. ������

2. � �������� ������� ��������� 10 ������. ���

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

���������� �����

����� ���������

����������?
�.�����

3. �������� ��

������ ������ ��

��������������

��� j ������������ ABC

� ����� �^(���.1). ��������, ��� ������� AM- ������

����� ���� ���

�.����������

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

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

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

����������

5. �� ��������� ����� ����������� ��������� ���

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

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

�����?

�������

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

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

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

�������� � ���� ���� � � �, � � �.

�. �������

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

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

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

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

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

8. �������� ����� ������ �� � ���������� ������

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

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

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

���������

9. � ���� ������ ��

������ 40 ������: 20

��������� � 20 ����

���. �� ���� ��� ���

�� �������� �������

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

������� ����� �����

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

�� ��������� 20 ���

���� ������ ������

��������� ����������?
�������

10. ��������� ��

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

����, ������ ���������

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

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

������� �� �������?

�������

11. ����� ���������� ���������� ����������� ��

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

���� ������, ������
� > 1, ����� ���� ���

���?
����������

12. ����� ������� �

� G ���� ������ ���

������������ ABCD �

DEFG, �������������,
��� �������� �� �����
�� 2, ������� ������,

������� ��������� ���
��� AD � ����� �. �������� ������������������
������ MN � BE

��������

13. ����� �� ��� ������ ����� ���� 2" +1, ��� �

�) �����; �) �����������, ���� �����������������

������� �������������� ����������?
�.��������

14. � ��� ����� 100 �������� �������� ����: �

������� ������
- 1 �����, �� ������

-

���, ...
,
�

100-� ������� � 100 ����. ��������� ���� �������

���������������� ����� �� ��������, ������ �� ��

�����. ��� ������� ����� � ���� ���, ������� �� �����

����������� ����� � �������� ������ �������, ������

���� ��� ���� ������. ��� ����� ���� ������������
����� � �������� ����� ����, ��� ��������� �������

���, ��� �����?

��������, ����������

15. ���������� �� ����� ����� ������� �������

������� ����� �, �, z, t, �� ������ ����, ���

(� + � + z)(x + � + t)(x + z + t)(y + z + t) = xyztl

�.��������

16. � ���� ����� � ������. ���� �� ������� �����
����� �� ����. �� ���� ��� ����� ����� ���� ��� ���

�����. ����� ��������, ������ ����� ����� ���������
������ �, ����� ����, ������� � ����� �� ������ ���

���, ��� ��������. ��� ����� /?���� �� ������� �����

���������� ���� ������ ��� ����� ���� ���������?

����������, �.���������

17. � ���� �� �������� ����� � ������� ����� ������

������ � ������. ������ ��� ������������� ������

����� ������� �, ���� ������� ������ � ������ (���
������ � ������), ������ ������, ��� �� ����������
�� � �������. ��������, ��� ���� �� ��� �����������
�� ������ ������ ������, �� ������� � ���� ����������
�� ������� ��.

���������

18. �� ������ ����� 27 �������, ������ ����������
���� ������ ��� ������ ������. ������ �����������

����� ����� ���������, � ������ ������ ������� �����
������� ����� ������ ������� �����. ��������, ���

����� ���� �� ������� �������������� �����������.

��������, ��� �� ����� ��������� ������� �� 3

����������� �� �������� ����� ��� ����.

����������

19. ����� �� ����� 110 ����������� � ���� �����

����������� ���������, ����� �������� ������� ��

����� ����� 1?

����������

20. �� ���� ������� ��������� �����, ����� ������

������ ��������� a1-h8, ����������� �� ����� �����

���� � ���� ������, ����� ���� �� �������. ����

������ ����� ����� ������� � ����� �� ����� 14

����� �����, � ���� �������� ����� ������ �����
���� a1-h8 � ������ ����� �� ��� ������ ������,

����������� � ��� �� ����� ��������� ��� �������
���� (�� �� ��������� ����� �� ������). ����� ��

���� �������� ����, ����� ����� ��� ���������� ����

�� ����� �������� �� ����� ���� �����?

�������

21. ���������� ���� ��������� �������, �� �����

������� ������� �� ������� �����������: ���� �� 1

���������� ��������
- � ������� ������, ���� � ���

����
-

���� ������� ��������. ������ ������� �����
���� ������� ���� �����, ��������� ���������

�

��� �������, � ��� ����� ��������� ������� ����

������ �������. ������ ���� �������������� ���

���� ����?

�������

22. � ����� ����� 2003 �����. ����� ���������
����� ����� �� ��� �����, �� ���� ���������� �� ���

�������� �����, ����� ��������� �����. ����� ���

������� ����� �������� ���������, ����� ��������
2003 ����� �� ������ �����?

����������

(��������� ��. �� �. 44)



����� � �������

��� �������
� ���������

�����
�.���������

�
��� �� ������ �������� ����, �������������

� ����� �������. ����� �������� ������� � ������� ��

��������� ��������, ��, � ���� �������, ��� �� ����������
���� ���������� ���. ����� ��� ������� ������� �������
�� ������, � ��������� �� ��� ����������� �����. �����

���������� ������� ��������� �� ������, ������� �����

����� �������, � ���������� � ������ ��������. ��� � �������

������� �������� ���� �� ��������
�

��� ���������������

�������, ��� ��������� ���������� ��� ������� �������.

���������� ����� ��������� ������ ������������ � ������

�������, ��������� � ���������� � �������� ����. �� �

��������
-

� ������ ���.
��� �� ��������� � ����? ������� �������� ����������

������ �������. ��� ������ �������� � ���������, ���

��������� �������� ��������� ����, ��������� ��������
���� (���.1,�). � ������ ����������� ����� ��������

�)

�)

��������������
�����

���������

�����

������������ ��������
������

/^

����� �������� ��� ���������� �������������� ������

(���. 1,6). ��� � ���� ����� ��������� ������ �.��������,
���� �� ����������� ������������. ����� ����� ��������

�� ������������ ������ ���
-

��� ���� ������ � ��������

�����, ���� ���������� ���� �� �����, ������� ��������

������, ���� ��������� �� ������� �����������, ��� ���

������ ����� (�������). �� ��������������� ����� ���� ��

������ ������� ���� �������� ������
- ��������� ������.

���������� �-�������� ����� (���.1,�), ������� ��������

������ ������������ �������� ������� ��������.

��������� ����� ����� ��������������� �������� ���
����� � ��������� ��������, ��� ���������� � ���������
��� ��������� ��������� ��������

-

��������, ��������

��� ����� ���������. ������ ����� ����� ��� ��� ������

���� ���� �����, ��� ����������� � ������ �������. ���

������� � �������� ������������, ������� ����� �����

������������ ����� ��������� ���������� �����������

������ ���������������� ����� (���.2). ������� �����

��������� ������ � ���� ��� ��������, ����� �������

������ ��� ������.

�� ���� ������ � �������� � ��������� ������ ��������-
��-��-�����. ��� � ������������ ��� ���������

- ���������

v\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\SY\\\\4\\\\^ *

�����������
����������*

�����

���. 2. ���������� ������ � �����

������, �� ������� ��������� ���� ������� �� �������,
-

����� ����� ������������� �������-����������� ������

�� (���) ����������� ����� �� ������������ ������

�������� ���������
-

��������������� ������������

(���.3). ��� ������� ���������� �������� ������ � ������
��� ����������� �������� ���������� � ���� ���. ��

������ ��������� ������, ������ �������������� �����
����� � �� ������� �������� �� ��������� ��������.

� ���� � ��������� ���������, ��� �� ����� ������.

������ �������� ���� ����� �� ������� ������� �����
������ (�-747). �� �������� � �������, �������� ���,

�������� �������� ����� �� ������ ��������� � ������� ��

������� �����

��� 25 �

��� 25 �
��������

��� 1. �������� ���� �������� � ��� ���������� ������ ���. 3. ����� ������ �������� �� �������



����� � ������Ż 31

�������� �������. � ���� ������ � ��������� � ���

����� �������� ����� ��������� ������. ���, ��������
��������, ������������� � �������, � ���� ������� � ���

� ������. �� �� ����� ����������� ����� ��������� �����

(20-30 ������) � ������� �� �������� �����. ������ ������
����������, �� ���� ������ �������� � �������� ������

��� ��������.

� ����� ���������� �������� ���������� ������. ������
���� ����� ������� ����� 50 ������, �������� �����
����������� ����� ����� ���������; ����� �������, ���

����� ���������� ������ � ����� ��������� ������� 2 �/�.

��������� �������� ���������, ��� ��� �� ����� ��������

��� ����� � ����� �����, � ������ �����������, ������
���� ��� ������� ��������.

�������������, ����� �������� ��� �������� G =

�� �

������ ��� ����� I. �� ������� ����������, ��������

��������� ���� ������� ����� (� ������� �� �������
����� �����) ��������������� ��� ���������� �������
��� �������� � (��. ���������� 1), �������� ������ � �

�
��������� ������� �:

�^- = ���. ����� � �������������,
�/

��� ��� ���������� ������������ �������������� �������

�� �� ������� �����: � (�) = ��, �������

Fy
= G = ���0� ,

��� � = 70 �/� ��� ������ �� ��������, � � -

����������

����� ��������������� ������� (��. ���������� 2). ���

�����, ������������ �������� ������������� ������ �

������� ������� ����� (��. ���������� 3), �����

�
��� ��� �������� ��������� �������� ���� ����������

G

� 2����
������� �������, ��� �������� ���������� ������ �� ���

����������� ����� �������� ��������� vy . ������� v2 ��

������ ����������� �����, ����� ����� ��������� G/b2
� �� ��������������� ������� ���������� ��� �������

��������. ��������, ��� �������� ��-96 (������ ����� / =

= 58 �, ������������ �������� ����� � = 270 �) � = 45,5 �,

G/b2 �1300 �/�2, � ��� �������� �-747 (/ = 64 �, � =

= 370 �) � = 50 � , G/b2 � 1500 �/�2. ����� ������ �������

���� �������� ��������� ������ ��� ���������� ��������

^� =2,8 �/� �� ������ ������� (� = 79 �/�,�0 =

= 833 �2/�) � vy
= 2,1 �/� �� ����������� ������ ������

(� = 250 �/� , �� = 605 �2/� ). ��� �������� �-757 (/ =

= 38 �, � = 109 �) ���������� � � 30 �, G/b2 � 1200 �/�2.
���� ������� ����������� ���, ��� ����� ����� �������
(���������� � ������ ������������) ������������ ����

������� �������� � ����� (�� 100 �/�
- �������������,

��������� �������), ���� ��������� � ������ ������� ����

�����.

��� ��� ���������� ��� ������ � ������� ���� � ������
���� ������ �� ������������� ���������...

���������� 1. ���������� �������� � (�� ����������� [�] =
= � /� ) ���� ���� ������������� ������. ��� ������������ ��� ��

������ ����� ��������� ������ L �� ������������ �������� �����

��� �� ����������� � ���� ������ vz � �������� ����� ������ ds:

� = (�vxds.
L

���������� 2. ���������� ����� ���������� ������� 6 ��

������� ������ ������� ����� I. ��� ����� � �������������

�������������� ���������� � (�) (����� ������������� � ������
������ ������ �������� �����������) 6 = (�/4)/.
���������� 3. ������������� �����

-

��� ����� �����, �

�������� ��� ������������� ������������� � ������ � ������ �����

������ ���������� �������� ������ ���� ��� �������� ������

����������� ���. �� ���������� � �� ���������� ��������

�����������
�� ���������

����
�.��������

��������� ��� � �������� ��� ��������� �����-

Dxa ������ �� �������� ����������. ����� �������� ���

������� ������� ����������, ��� ��������, �����������

���������, � ����� �������, ��� ���, ����������� ������.

�������� ���������� ���� ������� �� �������, ������ �

������������ �����. ������, ���������� ���, ��� �����

������ 0 �� ����� ������ ����������� ����� ���������

�0 =1,3 ��/�3 . ��������� ����������� �� 100 �� �������

���������� �, =1,3 ��/�3 � 273/373 = 0,95 ��/�3 . �����

������� � ������ �������� (������ 100 ��), ������� (100 ��),

�������� ���� (100 ��) � ����� ������� � �������� (100 ��),
�����, ����� ������� ���� � ������� �������� ��� �����

�������� 13 � (��., ��������, ������ �.�������� ����

������� �� ������������ ������ � ������� �1 �� ����

���). �������, �������� ��������� ��� ����� �� �����

����� ������������� ����������� ���� � ����������� ���

���� � ��� �� ����� �������, �.�. ������� ���������� ����

������ ���, ��� �� �������� � �������� ������, �� ���

����������� ������ ������ ���������. ���� ������������

�����������, �� ������� ����������� ��������� ������ �

���� �� ������������ ������������, ��������� 150 "�, ��

����� ��� ����� ����� � ����� �� ������, � ���� ����������
��� �����-������ �������������� �������� ����.

������� �������� (������������ �����, ������� �����
��������� ������� ��������) ��������������� �� ���� ��

����� ������ �������� �� �����, ������� ��� ����������

����������������� ���� �� ����������, �� �����������

�������. ��� ����� �� ��������� ������������ ���������
�� ������� ���� � �� ������ ���������, ����� ���� �������

� ���������� ����, ����������� �� ���, � ����� ���� ����.

���� � ��� ����� ������� �� ��������, �� ����� ���������

����� ��� ������ ����������, ��� ��� ������ � ��� ��������

�� �����������. ���� �� ������� ��������, �� ���������-

(����������� ��. �� �.34)



� �
����������� �������

...������� ���������� ����������� ��� ���������������

���������, ��� ��� ��� ��������� ������������ ��������

������; ��������, �������� ���� ������ �����������

���������� ��������� �������� ��� ���������������.

������ ���������

...����������� � �������� �� ����� �������������� �����

����� ������� � ������� ��������� � ���������� �������,

��� ������ ������ ��������� ����� �������. ����������
����� �� ����������, � ��� ����� ������ ���� ��������

����� ������ ������...

������ ���

�������� ������� ��������������� ��� �������������

�������� �����.
������� ��������

�������� ��, ��� ��������� ����� ������ � ����,

�������� �������� ����� �� ����, ��� ���� �� �������

������������ �������� ������ ������� �� ������ ���
�������. ...�������� ������� ����� ����������� �����

���������: 1) �����������������, 2) ���������� (������
���), 3) ����� �����-����, ���� ��� ���������, �����
�������: ������������, �������������, ��������.

����� ��������

� ��� �� ������ ������^ ���

������������� �

��
���������� �� ������ ������ ����������

������������� �� �������� ��������� � �������,
���, ��� �� ������� ���������, �������� �����.

��� ���� �������� � �������������� ������, ���

����� ����������, ������ ������������� � �����
��� ��� � �� ����������� ���������� �������
������ ���������. ������ ������ -

��������
���������� ��������, ������� ����������� ��

����� �������������,
�

���������� ���� ������

�� �������-�� ����� ������, �� �����, ���, �����
���� ������� ��������, ���� �� �� ����� �� �����
���� ����� ������, ����� ����� �����������

����������.
����������� ��� ��������� �������� ����� ��

���� ������������ ������, ���������� �� ������
����� ��������, �����, ����������, ������ ���

��� ����� � � ��������������� �����. �������

��������� ��������� ��������� ��������� �����
�� � ������������� ��������� �������������;
���������� ���������������� ������� ������ ��
����� ������ �������� ���� � ������������ ������
����; ��������� ������ ������������� ���������
����� ���������� � �������� ������� ����������
���������� -

�����������, ��� �������������

�������������. ��� ��� - ���������� ������ ���

�������� XX ����, � ������ �� ����� ����� �����
��� ����.

������ ��� ����� ������� ���������� � �������

������� �� ����������� ����� �� ����������� �

�������� �����: � � �������� ���� ����� �������
���, ��� ����-�� �������, � ��� ���-���� ����� ��

����������� �������. ��������� ��� ������ ��

��������� � ����.

������� � ������

1. �������� ������� ����������� ����� � ������

���� ���� ������� ������� ����� �����, � ������
�������� -

��������� ��� ������� �� �������. ��

����� �������� ������� ���� ������?

2. ���� ������� ������ �������� ������ ������

t����������, ������� ��

��� ������ � ����� �����,

�� ����� ��������� ������
������ �������������.

������?
3. ���� �����������

��������������������-

�����, �������� �� ����������� �������� ���

����, ������ ��� ������� �� ������������, �����
����� ������������ � �������. ��� ��� ���������?

4. ������ ����� ���� �� ����� ���������� �����

����� ��������� � �������� ����������, � �� �����
��� �� ������ ���������� ����� ��� ��������
�����?

5. ������ �� ������ ������ ������� ���� �� ����

������ ��������� � ���� ���� ������ ������� ���

����?
6. ���� �������� � �����, ������ ��� ���� �����

��� �������, ��������� � ������� �� �����, �� ����

������ ����� ���� ������� �� �������, � �� �����
��� � ������ ����� �������� ���� ������ �����

����� ���������� ��������, ��� ��� ���� �� ������
����� ������������ ����� ������� ����. ������?

7. ����� �������� �������� � ����� �� ������

��� ����������� ��� ����� �������, ������� ��

������� �� �� ���. ��������� �� ���?

8. ����� ������� ������. ���� �������� ������

������������ ���������� ������, ������ �������

��, ������ ���������� �����, ���� ������ ������
�������. ������?

9. �� ����������� ��� �������� �� ���� ����� �

������ �����. � ���� ���� ����������� ������ � ���

������, ������� �������� � �������. � ����� �����
���� ��� ���������� ���� ����?

10. ����� �� ����� �������� � ������������ �

���� � � ������������ �� ������?
11. ��������� �� ������ ������ ���������� ����,

���� �� � ������ ���� ������� � ���� �� ������?
12. �������� ������� �� ������ � ���������,

������ ��� ������, ������ �������� � �������
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��-
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����. ����� �� ������� ��������� �� ���������

�����������: ���� ��� ��������� �� ���� ���������
�� ��� �������� �� ���?

13. ������, �������� ����� ��������� ������ ���
�������� ����, �� �� ������ ������ ��������

����������� ��� ���������?
14. ��� ���������� ����� ����� �� �����������

800 "� ����� ��������� ����� �������-�������
�������, � ��� ���������� ��������� ����������

������ ��� ��� �� ����������� ������ �� ��������.

� ��� ������� ������ ��������� ������?
15. ��� ���� ���������� ����� � ��������

������� �� ��������� ����������� 7^, ���������
�� ���� �� ����� �

�������� � ������.
���� �� ��� �������

�� ������, ������
-

�� �������. �����

�� �� ������������
������� ���������

�� ����������� ��

����������� �� ���
���� ����������,
����� �� ������ ��

������ ������, � �����
- �������?

16. ��������� ����� ������� ������������ ���

�������� � �����. ���� ����� ������� �������
- �

����� ��� � ��������������� �������?

���������

�������� �� ������ ������� ����� ������ �����
�� ��� ������������� �������. �������� �������

��� ��������� ������ �� ��� ���, ���� ������ ��

������ ������� � ������������. ����� �������� ��
����� ��� �������. �������, ��� ����� ���������

��������� ������� ������.

���������, ���...

...���������� ����� �������, ��������� ��� ����

�������������, ��������� ��������� ����� � ���

������, �������� ����� ����� ���������� �����

��� ����� � �� ����������, ������� ����� ������
� ������, ��� ��������... ������ �� �������� �����.

...������� ���������������� �������� �� ������
��� � ����������� ����������� ���, ��� � ��������
����� � �������� ������ ��������������� �������
��������� ������� � ��������� ���������. ���

�������� � ��� ����, ��� ��������� �������������
��� � ������������������ ��������� ��� ���� ��

������.

...��� ���������� ������� ����� �������� ������

��� ���������� �������� �������, ��������� ���

�� ���������� �����, ��� �����, ��������, ��

������ ��� ������ ������� ����� ������� �����,

�������� ����������� ����� 196 �������� ����
���. ������ ������� ����� ������� ������ ������
�� ����, ��������� ����� ������ �� ����� � ���� �

������� �������� �� ���������.

...������ �������� ������� ���������������, ����

���� ���� � ��������� ��� �������, � �������

����� �� ����������� ����� ���������. ������

������� ��� ����� ����� ��������� ����� ����

�����, ������ � ���, ����������� � ���� �����

���� ��������� ��������� ���������� � ����� �

����� �������.

...� ������� �������������� ���� �������������
����� �������� ��� ������������ ������� �����
�� ��������������� ��������� ������������� ���

����� ������������� ���������������� ��������
- ���������� ��� ���������� ������ ������, ���

���� ��� ������������ ���, � ������ �� �������
����������� ����������� � ������������ �������.
��� ������ - ���� �� ����� �������� ����������

����� �������, � ����� � ����, ����������� ��

������ XIX�XX �����, ��������� ��������� �����
��� ����������� �� �������������, ��� �������� �

������������ ��������� ������ ������, � ���

����� ����������� �����.

...�������� ���������� ��� ����� ����� �������

������, ��� ���������� � ���� �������, ��������
������ ������, �� ������� ��������� ���������

�������������� �� ���� �����, ����������� ���
������ ������. ������� ������� ��������, ���

����� ����� ���� �� ���� ������������
- �������

���� ������������� ��������� �������������� ���

�������� ������� �������� ������� ������� ����
�� ����� ������.

...����� �� ������� �������� ���������� �����

�������� ����� ������� ����������� �������, �

������� ��� ��� �� ���� ������� ������ � ������
��. ������ ���� ��� ������ ������� � ������

������� �������� ���-���� ��������. ���������,
����� �� �������� ������� �����.

...���������� �������, ������� ����������� ����

�����, ��������� ������� �������, � ��������
��������� ������������ ����������� ����� ����

������� ��� ������� �������� ���, ���, ��������,

����������� � ���������� ���� ������� ��� ����

��� ������ (������ � � ���������� ���������

������ �����).

��� ������ � ������� � �������������

(���������� ��������� ���)

1. ���� ����� ����?�
- 1999, ���������� �6, �.2�;

2. ����, ������� ��������...� �1999, ���������� �6,
�.60;

3. ������� ���� � ������ �����
- 2000, ����������

�3, �.109;
4. ���� ����� ������������ ����?�

- 2000, �5, �.36;
5. ���� ������ ���� �������� - 2001, �5, �.3�;
6. ����� ������� ����������� ����� � 2001, �����

����� �5, �.68;
7. ������� � ���� � ������� ����� - 2002, �1, �.31;
8. ������������ ������� - 2002, �1, �.32; �3, �.32;
9. ��������� �������� ����� - 2002, �3, �.10;
10. �� ������ �� ������������ ������� (������ ����

�����)� - 2003, �1, �.27.

�������� ����������
���������
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(������ ��. �� �.31)

����� �������� ������� �������� � ����, ��� ��� ������

����������� �����. �������� ���������� ������������ ��

������, ������� ������ ���������� �������������, �����
�� ������. ��������� ��� �������� � ������� (����� ���

����) ��� ���������� ������������� �������, �� ��������

��� ����� ������ ���������������, �.�. ����� ���� �������
���� �� ��� ���, ������� ���� �������������, ���������

�� ������ ����� ����.

� � ����� ������ �������������� ��������� ����� ����
������ ���, ����, ��������, ����������� ������� �������

������ ���� ����� �� 1 �� ������, ��� �����������, ���

������� ���� ������� �������������� ����������� �����?

������� ����������.

��������� ��� ����� � ������ ����� ���������, �����

������� ������ ���������. ����� ��� �� ��������� ������

������ ���� ���������� � ���������� ��� ��������

��������. ����� ���������� ������� ������ � �������
����� ������ ���� ��� ��������� ����� �������� �������, �

� ������ ����� ���������� ������ ��������� �����������

���������� �����. ������
� ������ ��������� �����,

������� ���������� �������� ������� � ���� �������� �

����, ��� � ������ ����� ���� ������ ������ ��� �������

���� ���������� �����. ��� ���� ����� ���� �����������
�� ����������. ����� �������, ���������������� ���� ����

�������� ���� � �� �� ����� ��������� ������� ��� �������

��� ��������, � �� ���� � ��� �� ����� �������.
���� � �����-�� ������ ������� t ���� ������� ��������

�������� ��������� ����� ��� ����������� �������� �����
�� t0 = 100 ��

,
�� ����������� ���������

�� = (��3/�)�� (1 - 273/373) = Ffo).
����� ���� ��� ������� ������ ����� �� 1 ��, ���������

���� �����������:

F(t,) = (372/373) (nD3/6)Po (l - 273/372) = F (t0) (l - 0,01),
� ��� ���������� ��������� 1%.

������� ������������, ��� ��� ��� �������� � �������
���������� ������������� �������, ����������������

������� ����������� ������� S, �������� �������� �����

��� ������������ ������� � � ��������� �����������

������� �0:

Fe-Si?, ��� Fe-JCs??.
����������� ������������������ � ������� �� �����
����. � ����� ������ ������� ����� � = 0,2. ������ ��������
��������� ����, ����������� � ������������ � ���������
������������ ���� ������������� �� ��������, ���� � ~

= 1,5 �/� . ����� �������� ������ ������ ���� (�/ = 400 ��,
D = 13 �) ���� ������ 1 �/� (�� ����������� ������������

�����������, ��������), �����, ����� ��������� ���� �

���� ������� ���������� ������ ��� �� 0,5%, �.�. �������

���� �� ������ ���������� ������ ��� �� 0,5� �� ���������
���.

������� ��� ���� ������. ����������, ����� ����� �

�������� ������� ��������� �� ���� ������� ����������

����, ����� ������������ ��������� ���� ������� � ������

��� ���� ��� ��������� ����������� �������� ������� ��

100 �� �� 99 �� (���������� ��� ������ ����� �����������
0��):

������ ��������� �����������, ��� ��������� ��� ���

�������� �� ��� ���, ���� �� ��������� ����� �������,

������� ����� ����� ���������, ��� ������������� ����

���������� ������ ���� �������, ����������� �� ���. ���

����������� ����� ������� ������������ ������ ��� ��

��� � ����������� ���������, ����������� ���������, ����

�� ��� �����-���� ������ ����� � ����������, �������

��������� ������� ��� ���������� ����������� � ��������.

��� ���� �������, ����� �������� ���������� ��� �������.

� ���������� ���� � ������� �������� ��� �����������

�����������, ��� ��� ��� ���������� ����������� ����� ��

������, ��� ��������� ������� ������� ��-�� ������� �����

������, � ������, ��� ������ ���������� ���������! ������
� ���� ��� ��������� �����������, � ��� ��������� �������
������.

� ������ ���� �������� ���� � �������� ����������

�������? ������ ����� ����� �������� ���������� ������
����� ���� ���������� �������������: �� ���� ��������� �

�� ���� ���������������� (������� �������� � ����������

��� ���������). ������ ������ ������� ��������� �

������ ����.

�������� ���� ������ �������� �� �������, �� ��������

���� ������ � ������� ���������, ���� ������� ���������

���� ( 103 ��/�3 ). ������ �� ����� ������ ������� ����
(D = 13 �) � ����� �������� (100 ��), �������, ���

������� �������� ����� �������� 0,2 ��. ������, �����
������ � ��������, �� ��� ������� �� ��� ��������� �

��������. ������ �������� ��������������� � ��� ������

����������� � ���������� ����, � �������
�

����������� �

����������� �����. (������ ������ �������� ��������
���������� ��������� �������� ������ ����, ��������

����� � �������� �������. ��� ���� ������� ������������

�������������� �������� ������� � ����������� �����

����. ������� ������� � ���, ��� � ������ ���������� ����

�������� �������, � � ������ ������ ���� �� ���.)
�������� ������� ������������� ���������� ��������

������� � ��������� ��������� �������� ������� ������

����. ������� ����� ��������� �� �������� ���������

������ ������� �� ���� ��������� ����������� ���������

�������, �, ����� ����, ������� �� �������� ������ ������-

(�-�)� = �� (1-0,01),

������
� = 4 ��. ���. 1. ��������� ��������� �� ��������������� ��������
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������ ����� ��������� �������. ������� ������������,
��� ��������, �������� �� ������� ������� �������� �

��������� �������, ����� ����������� ���-�� ����� 100 ��

� 0 ��. �� ������� 1 �������� ������������� ����������� �

������� ������ ��������� �� 9 �� ���� ����������� �����
�� �������� ������� �������� ��������� 6 ��. �������
���� �� �������� ������� ��������� � ���� �.���-�����.

������������ ������ ���������� �������������� �������-
������������� �������. �����, ��� ������ �������� ����

��������� ����� �������, � ������� ���� �����������

������� ���������� ����� ����� �������� ����. ��-������

��, �������� ����� ����� �� � ��� ���������������� ����

���������� ����.

������ ���� ���������� � �� �������� ��� ���� �������
�� ����� �������. �� ������� 2 �������� ����� ����

������� � ����� ��� ������������ ��������. ������ ���

����� � ������������ ����� ����� ������������� ������

����. ���������� ������� ����� ������� �����������,
��� �������.

�������, ����� �������� ��������������� ������� �

��������, ������� ����� ������ ��� ��������� ��� �����
���� ��������, �� ������� ��� �� �����. � ������ ����������
��� �������������� �������� ������ �� ��������� �������.

1. �������������� ����� ����� � ����� ����������������
�� ��������� ����, ����� ������������ � ������� ����
���?

2. ����� ����� �������� ������ ����� �� ������ ������
(����� ��������� �������) ���������������, ����� ���

����� ���������� �� ����� � ������ 1 �� � ����������

�������� ����������� �� ������ 1 �/�?

��� 2 ����� ���� � ������������ �������� ����� ��������

����������

3. ����� �������� �������������� �� ��������� ����, �.�.

��� ����� ����������� ����������� ������� ���� ����

����� ������� ������������ ������������ ����� ������?

�������
������� �

����
�.������

���
������ ��������� ���� ���������� �������

��� � ���������� �������� � �� �����������. �

��������� ���� ���� � ��������� ���������� ����������
��� ��������� ���������� ������, ������� ������� ������

���������� � ������� ������ ������� ��� ����. ��� ��

���-���� ����� ������ ������������ �� ���������� � ������

�������� ��������� �������������� ������.
��� ���� ����� ����� ����������� �������������� ���

���� ������� � ���� � ������������ ��������, ���

����������� ������� �� ��������������� �������� � ��

����������.

��������������� �������

����� �� ������ / ������ ������� �� � CD. ����������

������� �� � CD (���.1). �� ��������� ����� ���������

��������, ��� ���������� ����� ����� k, ��� �� = kCD . ����

k > 0, ������� ���������� ��������� �������������; ����

�) �

� D

�)

I
�

�

D �

���. 1

k < 0, �������, ��� ������� �������������� ����������
(��. ���. 1, � � 1, � ��������������).

��� ���� ������� �� � CD �� ����� �������� ���������

�������������, ���� k > 0, � �������������� ���������

����, ���� k < 0. ���� �� ����� k ����� ��������

��
���������� ��������������� ��������: CD

= k. ����� ��-

����, ��� ��� k > 0 ��� ��������� ���� ������ �������������

��������, � ��� k < 0
-

��������� ����, ������ �� ������

������.

�.
��

*� ���� ������ ��� ��������� ���� -^f\ ����� ����������

��� ��������� ���������������

��������.

���� ������� �� � CD ����� ��

�� ����� ������, � �� ���������
��� ������, ���� ����� ����

���� �� ��������� � ���������-
����� ��������������� ��������
� �� ���������� (���. 2). �����
���, ����� � � � -

����� ������

���, � �4, � ��, -

������������-

�) �)
D �

��� 2
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�) ������ /. ��� ���� �������� �����,

���.3

��, ��������� �� ���� ����� �� ��������� ������ / (���.
3). �����, ���� ����� �� � ����� �� ���� ������� �� ������
/, �� ������� ��� � ��� ������������� ��������� (��. ���.

3,�), � ���� �� ������ �������
-

�������������� (��. ���.
�� ���

3,6), ��� ���� � ����� ������� -tfe ~ ~�~� �

������� ��� ����� ������ �������� ���������:

^
��

1; 2) CD=~DC-
����� ������ �� ������ �� ������ ��� ������ ����� - �.

�� ������� 4 ��������, ������ ����� ���� ���������

��

-~�
= fe � ����������� �� ��������� ����� � �� ������ ��.

���, ���� � ����� �� ��

����� ��, �� k < 0, ����

� ����� � ����� ����� �, ��

� < k < 1, ���� �� ������
����� �, �� k > 1.

����� �������, ������� ��������� ��������������� ��-

��
������ -~� > �� ���������� ���������� ��������� ����� �

k<0 k>\

� �

���. 4

��

�� ������ ��.

���������� 1. �������� ���.

��
���������. ����� �, ��� ������� ���������

-^�
= 1, ��

������ �� ��� (�������, ��� ������� ����� ������������

� ������ ���������� ��������� ����� �� � �������, ���

������ ��� ���
-��^

= 1 ). ������� ���, ��� ������� ������

��� ���� �������� -=��
������������ ������ ����� � ��

������ ��
-

����� �����, ��� �������, ��� (���������� -

�������� ������� ��, ��� ������� ��
= ��).

������� �������

��� �������, ���������� � I ���� �������� �����������
����, ����� ������������ ��� ������� �������������� ��

���. ��� ��������� � ��������� ������� �������� ������

��� ��������, � ����� ���������� �������������� ����

����� ����� ������.
������� �������. ����� ��� ����������� ABC � ���

����� �, �,, �, �� ������ ��, �� ��� ��������������.

����� �, �, � �, ����� �� ����� ������ ����� � ������

�����, �����
f~* A R f A ft

1 iJ|V_/ f\xD /*\

����'�� U)

����� ��� ������������� ���������
-

��� ��������� ���

������������ ��������.

��������������. ����

���������. ����� ������
/ ���������� ������ ��,

�� � �� � ������ �,, �,
� � �������������� (���.
5) � ��', ��', �� -

��������������, ������
��� �� ����� �, �, � ��

�

���. 5

;\ �,

�� ��� _

�'�

QB
~

�'� '

���
~

�'� '

���
~

��
'

���������� ���������� ���������, �����

��� ��� ��_ �� ��_ �'�

�\�' ���' axc~Wb"a7a"cc
��� � �����������.
�������������. �������� ������ ����. �� ������

��������, ��� ��� ������ ��������� �� � ����� �,. ������
����� �������, ��� AtBx ���
���������� �����������. ����
�������, ��� �^ ���������
�� �� (���.6). �� �����

��� ���
_

��� ���

������ � �� ��������� (1) ���- �*
�.�

,

���� 7=��
= 1 f ��� ����������.

�]�

����� � -

����� ����������� ������ ��, ���. �����
�����������,

�� �,� ��

���. 6

��������� � ��������, ��������, ���

�� _���
��

~

���
�

� ��������� ���� ���� �� ���������� ���������������

��������, � = �} . ��� � �����������.
����, ������� ������� ��������� ��������.

���������

1. ������ ������������ ��������� � ������� �������

���������� ���:

��� ��� ���
���

'

���
'

��
"

2. ��� ������� ���������� �������������� �����, ����

�������� ��� ����� � , �� � Q ����� �� ����� ������,
����� �� ���������� � ������ ��������� ���������������

�������� � ������� (1), � ������������ ����������� ��

����. ��� ���� ������� ����� � ����, ��� ���� �������� � (1)

��������������� ��������� ����������� ����, ��������
������� ��������� ���� ������, �.�. ����� � , �,, �,, ���

������� ����������� (1), �� ������� ������ �� �����

������.

���������� 2. ��������� ������ �����.

��� ������� ��������� ���������� ������ � ����, ���

����� ��������� ����� �������� ��������� ������������,

� �������� ������� ��������� ������� �������.

����������

3. �� �������� �� � �� ������������ ABC ����� ����� � � L

�����, ��� ��/�� = 3, BL/LC = 4. ������ KL ���������� �� �

����� �. ������� AM, ���� �� = 6.

4. ��������� ���������� �������, ��, CD � DA ���������ABCD

� ������ �, L, �, N ��������������. ��������, ���

�� BL CM DN

KB' LC' MD
'

NA
= 1 .

5. ����� �������� ������ ��. ��, CD � DA �����������������

���������������� � ������ �, L,M � N ��������������. ��������,

��� ����� �, L, � � N ����� � ����� ���������.

6. ��� ��������������� ABCD. ����������� ��� ������ �� �

CD ������������ � ����� �, ����������� ������ AD � ��
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������������ � ����� F. ��������, ��� �������� �������� AC, BD

� EF ����� �� ����� ������.

������� ������� � �����

�������������� ��������� ������������� ������� ��-

����� �������� �������������� ������, � ������� �� ������

���������.

������� �������. ������������ AlBiCi � �2�2�2 �����
������ �� ��������� ���, ��� ������ �1�2 , �1�2 � ���2
����� ����� ����� � (���. 7). ������ -

����� ��������
��� ������ ���� �

Bf^i, � -

����� ����

������� ��, � �2�2,
� �

����� �����������

���� � �2�2. �����
����� �,� � � �����

�� ����� ������.
��������������. ��

������� ������� ���

������������ ����� �

������ ��2�2 (�����
� ����� �� BiCi , ±

-

�� ���,�2- �� ��� )
�������, ���

���
���

��� 7
~

'

CAt B;B| A2O
_

CBX
'

Bp
'

A2AX

_

����������, �� ������������� ����� � ����� , ���������
��� ������� ��2�2 � ��2�2 ��������������, �����

��� �2�� ��
^ t

��� �� �2��
'

4

���������� ���������� ���������, ����� ���������� ��

������

��� ���
��� ��� dix

�� ����� �, � � � ����� �� �������� ��� ������������

������ ������������ AtBxCx � �� ������� ������� ����� ��

����� ������.

������� ������� �������� ����� �� ������ � ���������

������ ����������� ���������. ��� ���� �������� � ������
�������� XVII ���� ����������� ����������� � ���������

������� ��������.
��� ��� ���� ������������� �������, ���������� �� ������

�������� III ���� ��������������� ����������� ������

���������������.
������� �����. �� ����� �� �������������� ������

����� ����� ��, ��, ��, �� ������ �

����� �2, �2, �2
(���. 8, �). ������ �1�2 � �2��, ���2 � ���, ���2 � �2��
������������ � ������ �, �� � ��������������. �����
�������, ��� ����� �, � � � ����� �� ����� ������.
�� ����������� ���������, �������, ��� �������� ���

����������� ������ ��������������. ����������� ��������
��� �'�'�, ��� �' -

����� ����������� ������ ���2 �

�2��, �' -

����� ����������� ���2 � ���2 , �
-

�����

����������� �& � ���, (���. 8, �). ����� �, � � � �����

�� ������ �'� , �'�' � �'� ��������������. �������

����� ��������, ���� ����� �������� ���������

��' ��' ��

AC'"BA^'CW~

��� ����� �������� ������� ������� ��� ������������

�'�'� � ���� ������ ��2��, ��2��, ��2��, ������ � AjBf^,

�

��� 8

������������ ������� (��� �� �����������) ����� ���

���������, � ����������� ���������� ���������. (�����-

���, ��� ������ ���� �������, ���
��' �2� ���'��

^-7 =
7
= 1.)

�� D2D \sXD

�������, ���������� ������ ��������� ����������.

����������

7. ������� �������. ����� ������������� ABCDEF ������ �

����������. ��������, ��� ����� ����������� ��� ������������

��� ������ ����� �� ����� ������.
8. ������ �������. ����� �

-

����� ����������, ���������

����� ������������ ABC, � ����� ��,��,�� -

��������� ������

���������, ��������� �� ����� � �� ������ ��, �� � ��.

��������, ��� ����� �', �', � ����� �� ����� ������.

������� ����

��� ������� ���� �������� ����������� ��������� �

����������� �������� ����� � 1678 ����. ��� ����� ����

���� ������ ������ � ������� ������, ���������� �����

���� �����, � ����� ���������� ������� � ����������� �����

������ � ����� �����.

������� ����. ����� ��� ����������� ABC � ���

������, ���������� ����� ��� �������. ������, �������
��� ����� ������� �, ���������� ������ �� � ����� ��.
������, ���������� ����� ������� �, ���������� �� �

����� �,. �������, ������, ���������� ����� ����� �,

���������� �� � ����� �,. ��� ������ �������� �����
���� ����� ��� ����������� ����� � ������ �����, �����

�� ��� ���
_

. .

���
'

���
'

��������������. ������
�������. ����� ����� ����

����� ����� � �������� ���

������, ��� �������� �� ��

����� 9. �������� �������
������� � ������������

����, ������������� ������

���:

��� 9

PII ��)
���' ��

����������, �� ����������
�� BBjC �� ������� �������
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�����

ABX PB

AC
'

PBX AXB

�������� ������ �� ����������� �� ������, �������

��� ��

���
'

��
= 1

�������� ��������, ���

��CBL=B?
��� ���

�
��~

������������� ��������
��� ������ ���������

����� ������.

���� �� ������ ��, ,

��� � ��� �����������
(���. 10), �� �� �������
������

�,

��� �

���������� ���������,
� � ��
\^x^i ux\s

�\~�"��

�������

�� ���

~~��'�~

���
���

���
���

���
���

'

���
~

�� �

��
~

���
'

�.�.

��� ��� ��
_

���
'

���
'

���~
�

������������� �������� � ������ ������.

�������������. ����� ��� ����� �, , �, � �, �� ������

��, �� � �� ��������� ����������� (2), � ������ ��� �

��� ������������ � ����� �. ������ �� ��������� ������

�� � ��������� ����� � .

���������� 9. �������� ���.

�� ��� �����������,

QA ��� ��
_

���' ���'2�~
'

������ � �� ����������� (2) �������
�� ���

�� .��� � �������� ���������� ����� � �

���� �� ������ ��� � ��� �����������, �� �� (2)

�������, ��� � ������ ��� ����� �� �����������.

���������� 10. �������� ���.

���������. ������������ ��������� � ������� ���� ����

�� ���������� ���:

��\ ��� ��� (v\
�,�

'

���' ���
� '

���������� 11. ������������� ����� ������������. ������

��, ��� � ����� ����� ������������: �) �������; �) ������; �)

�����������; �) �������, ����������� ������� ������������ �

������� ������� ��������� ���������� � ��������������� �����

���� (����� ��������); �) �������, ����������� ������� �

������� ������� ������������ ����������, ���������������

�������� ������������ (����� ������); �) �������, �����������

������� ������������ � ������� ������� ������������ �������

���� � ���������������� ���������; �) �������, �����������

������� ������������ � ��������� ���������� �������������,

����������� �� ��� ��������������� �������� �� ������� �����

�� (����� ����������).

������� ���� � ����� �������

������ ������� ���� ������ ������ ���������, �����

������ ��������� �������� ��������� ������� ���������

�����. ��� ����� ������������ ������� ����.

�������. ����� �� �������� ��, �� � �� ������������
ABC ����� ����� ��, ��, �,. ������ ���, ��� � CCt
�������� ����� ���� ����� ��� ����������� ����� �

������ �����, �����

sm ZAXAB sin ZBtBC sin ZCXCA
_

sin ZCAAX
'

sin ZABBX
'

sin Z.BCCX
~

��������������. �� ������ ���������� �� ��������

������� ����. �� �� ������� � ����� ( 2' ):

��� CBL_
��� ���

'

���

������� ��� ������� ��� ������, ����� ����� � , �� � �,
����� �� �������� ������������. ������ ����� ���������

��� ����� ������� �������������� ��������� �����������.
����� ZA = �, Z.B = �, ZC = �. ��������� �����������

���� �� ������� 11.

�������� ������� ������� � ������������� ���� �

����, �����

sin �,

sinP ���

sina2
_

�2
sin � ���

'

���

sin a,
_

xx sin P

sin a2 x2 sin �
'

���������� ��������� � ����� ������������� ���� �

����, � ����� ���� � BCCt , �����

sin �,
_

�� sin �

sin p2 y2 sin a

sin �,
_

z, sin a

siny2 22sinp
'

���������� ���������� ���������, �������

sin a, sin p, sin �, _
�� yt zx

_

sin �2 sin p2 sin y2 x2 y2 �2
'

�.�. ������� ����� ������� ����������� ������� �������
����.

� ���� ����������� �� �������� ��� ����������� ����

����� ��������������� ��������. � ����� ������ ������

���� ������������� �� ������ ��������������� �������, ��

� ��������������� ����, �������, ��������, ���

ZABC = -ZCBA � �.�. �������, ��� ��������� ����� ���

����������� � ������� �������� ������.



���������� �����������

����� �� ����

����������
������?
�.��������

2a

2�

��

"I ������������, ��� ������ ���� �� ������ �

|?-1���������� ������...
������� �� ����������� � ��������� ������� ��������

���� ������� ���, ��� ��� �� ������� ��������� ���������
���� ��� (���.1,�), �� � ���������� �� ������� ���,

����������� �������� �� ������� ������ (���. 1,6). � ���

����� ���� �����������
����� ���������� ����.

�� ����� �� ���������

����������� � ����� ����
����� � �� �������: ���

�������� ������������

�� ������ ����, ������

������, ��� ���������

���� ����� ���� ������

�������� ����� ����-��

��������.

��� ������� �����

�������� ��� ������ ��

����� ������.
���� ��� � ������

������� � ������ ��

���� ������� ����� /, ��

����������� �� ������

��� ���� �� ����������

dr

� �� ����, ��� ��������,

�����

? = H0-L. (1)

��� � ����������� �� ���-

��� j ����� ��������� �����

����������
-

��� ����

����� �� ������� � ���������� ���������� ����: �������
����� ���������� ���� �� ����� ���������� ���������
������ ����, ����������� ����� ����� ���������� ������

��������� �� ���������. � ��������� �0
-

���������

����������
�

������� ����� ���� � ���, ��� �� �������� �

������������� ������� ������, �.�. � ��. �� ������� 1 ,�
�������� � ����������� ���������� ����

-

��� �������, �.�.

������ ������, �������� �� ��������� �������.
����� ����� ���� ����� ����� ������������ ��������

�������� 2adr (�������� �� ������� 1, �) ����� � � 2adr .

������, ����� ����� ����� ����� ��� ������� ����������

�����, ����� �������������� ��� ��� ������������ ������

(�.�. ����������������). �������
r~4a

j
4� ,

�= J B-2adr = M-l-L = LI, (2)
�=2� 2�

���

���� ��������� L, ������� ��� ����, ���������� ������
������� �������� �������� ������� ������� � ����������
�����. �����, ��� �� ������� ������ �� �������� ����� �

��������� ������������ ������� ������� � �����, �� ��

������� �� ����, �������, � ��������, ����� ��� ������
���������� �� �������. ������� �������� ������ ��������
���� ����� ������ ��� ������������ �������� ����� ��

��������������� (����� ��������� ����) ��������.
�� ��� �� ������? ��������� ��� ���������� �� �������

(��. ���. 1,6), ���������� � ����� ���������� ���� �����

�������, ������������ ������. � ��������� ������, ��

������ ������ �������, ���������� � ������� ����� �����

���������� ����

� ����� ������� ������ ��� ���������� ���������� ��

������� ������� 0 < t < � , ��������� �� ������� ��������

����� ����� ���� �� ��������. � � ��� ������� ���� ������?
� ��� ��� � ���, ��� ��� �������� ���������� ����� ��� �

����� � ����� �����������, ����� ���� ��� ������� ���

�������� ��������� ����, �������������� ����������� ��

������� ����-����������. ��� ���������� ����������������

������� �����-���� �������� ����� �������� �� ���������

(������������) � ������������ �� ������������. � ����� ���

�������� ��������� � ������� �� �������, ������, ���

��...

����, ��� ��������, ��������� ���������� ��������

���������� ����, ������� � ����� ��� 1� , ������� �������
����������� ��������� ���� �, ������, ��� ����� �� �����
��������� �����. ���� ����� ���� ����� �������� � ����

��� ����������� ��� ���� ����� ������� �������������
������������ �����. ��, ��� � L, ������� ������ ��

��������� ����� (�� �������, ������� �������), �� �����

�� �� ����� �������� ��������� ��� ����, � ������ �������

Zq . ��������� ��� � ����� �������� ������� �� �������

(���� ��� ������� �� ����, � ����� �� ������), �� �������

�������� ��������� ���������� ������ ������� � �����

����������� ��� ��������

0D ~ ^ �
�

��� ��� ����� ����� �������� ����������� �������������
�������������� R, �� �� ��� ���������, �������� ������

���, ������� ���������� InR. ������ �������� ��������

����� ��������: ����� ������� ���������� �� ���� ������
��� ������������� ���� (�� ��� ������ ������� - � ��� �����-

�� ���� �����) ����� ����� ���� ���, ����������� � ����

����:

ư"~ dt dt
~

"dt
'

��� ��������� ����� ���������� ���:

dL

dt

��� �������� ������, �� ����� ������� ���-��� � �� �����.

�������������, � ��������� ������ t = 0 ��� � ����� �����

����, ������, ��� ����������� ����������� � �����

dU
_

_

U,
dt\~

.�� �������� ������� ��� ����������, � �
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������� t -> � ������ ����� ��������� ��������� � ����,
����� ��� ���� ���� ��������� � ���������� ��������

'� "

R z
�

�������, ��� �������� ����� ���� ����������, ���� ����� �

������������� �������� ���� ���� ���������� ������ (��.

���. 1 ,�; ��������� ������). �����, �� ��������� ���������

�����, ��� ��������� -jr
= �� ����� ����������� �������.

��� � ����� ����������� ����� ������������ ���� � �����.

��� ��� ����� ��������� ����������� Ia (t) �������� ��

������� \,� (��� ������ � ��
- �����-���������). ���

�������� ������ � ������ ������� ���������:

J

�� ��� �� ����������, ����� ������� ��� �������� �����

���? ����������� �� ����� �� � ��� � �����? ������ (���
������ ����). �������� ���� ������ ��������� � ������
����� ��������� (4). �������, ���� ���� � ����� ������

�������. �� ��� ������, ��� ��������� � ������������
����������� ���: ������ ������� ���� ����� ��������� �����
��������� ����, ����� ������ �������� ����� ������� �����
����� ��������� ���������� ���� �������� ���. ��������,
��� ��� ������ �� ���������� ���������: �� ����� ��

������, ��, ���������� � ������, ���� ����� ������� ����
�� (�.�������, �������).

� ����� �� ����������� �� ����� �����-���� ����? �����
�����. ���� ��������, ��� ������������ ���� �����������

��, � ���������������� �������������. (���� ���� �����

��������� ������� ������). �������� ����������� ����� /

� 1�, ��������� �� ������� 1 ,�, �� ������� ������� �����

����� ����������� ������� ���� ������������ F+ , ��� ����

���������� �. �� �������, ��� ��������� ���� ������,
������� ����� ����� ������������� �� ������� �������. ���

��� ���� ������������ ����� � ������� ������� ��������
���������� k, �� ��������� �������� ����� ����� ����� ���

� -�� = -kx + F+
- F_ = mx"

, (5)

��� 2

��� � -

���������� �� ����

����� ����������. �������,
���� ����� ����������� � ��

�������������� ������� ���

��, �� ��� ���� ����������
���� ���� �����. � ��� ����,

����������� �� ���������
��� ������� ����� � ����

��� � ��������� ������� ����

(������ �������), ����� ���
����� � ��������������: ���

�� ����� ����-���� ����� ��

���� ���������, ��� ���

����������� ��������� ���

�� ��������������� ������

��� �������.

�������� ����� �� ����
��� ������������ ����� (���.
2,�) ���, ��� � ���������

���������� (����� ����� ���

� ���� �� ���������) ����

����� ����� ���������� � ����

������ ������� ���������

����, ������ ��
= 45� ��

���� ���� ������� �������,

��� �������������� ������������, �������� ��������� �

�������������� ���������, ��� �� ��� ���������� ��� ���

��� ������� ��������� ��������� � ������������� ������

���. � ������ ������� ������������ ����, ��� ��� �����

��, ����� -kx. ��� ������������ ����� �������� ��������

���������� �������� ���������� ���� �� ������������ ���

�����: 0 = � (t) - �0 , �� ��� ���� ��������� �� ����, �

(������������) ������ ����: -G6 , ��� G (� ������������
� � �/��� ) ������� ������� ���������� ����������. � ���

����� ���������� �������� ��� �� ����� �����, � �� ������

������� J (�� ������ � ����� ����!). ����� �������,
��������� ���������� ��������� ����� ������ ���

��� � = 6' -

������� ��������, �
�

������ ������� ���

������������ ��� �������. ������ ����� ���������� �������

����������� ���������� ��������� �����:

/G

(���������� ����, ��� �� ��������� (5) ������� ���������

��� ������� �������������� ���������: �0 =˗ ), � �����

�� ������:

�� ���� ����� ������ ������� ���? ���������� �������

������: ����� ������������� ���� � �������� �����������

���������� ����� ����, � ������ ����� ������ �������

����������� ��������� �����, �.�. � <� �� . � ����� ��������

�������, ��� ����� �������� ������������ �������, ���

������� ������� ���. ����� ��� �� � ������ ��������

������� �� ������� ��, ��� ��� ������� � <� 2�J-r- ������
v �

������ m ������������ ������� ����. � ������� � -> 0 ���

������� ���������� ������. ������� �������� ��� ����

�������� ������� �� ��������� ����� ���������� �����

��, ������ �� ����� ����� ������� �� �������� ���������.

����, � ��������������� ������ �� ����� � ����� �� ������

����������� �� �������� ����, ��� ��� ����� ����� �����

���� ����, ����������� �� �� ������������ �������, �

��������������� ������� ������� ���� ���, ������ �����

�����������.
�� ������� 2,6 (��� ������) ��������� � ������� ������

���� ����������� ����� � �����������. �������� ������
��� (1), ������ ������� ��������� �������� �� ���������
�� �+ � �_ �� ������� ������� �����, ��������������,

� � Bii"-
~

�> 2nr_
'

�������������, ���� ������, ����������� �� ��� �����

������� ������� �����, �����

� � aI el

�+
= /��0 � F = / (�0

7W1 ��

� ���������� ����� ��������������� ��������, � �� ���

������ (��������) ������ ������������ ��� ������� ��

��������

� = -F+a sin a+
- F_a sin �_

(����� ��� ������������ ����� � �������� �� ������� 2,6
�����-����������� ���������). ���� ������ ������� �

���, ��� ���� �������� ����� ������������� ������ �������

������� �� ��������� ����������, ��� � ������� � ������
��� ������ ������� ���������. ���� � , ������ �� ������,
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����� ����� �� ������� �������:

sin(7i-a+)
_

sin 45'

� �~��

sina_ sin 135�

��/2 �

, ������ sina+ =

�^ �

��/2 �

7_
�/

sin a- =

~� '

� ��������������� �������
-

�� ������� ���������:

2 <� 2 ��/2 2 2(.. ��/2
�+ = 10� + �5~�

= � 110 +

�2=�2 10-{<�-?)�
����� ����������� ��������� �����, ������, ��������

��������� (2),
��/2

121/-.1 V
�-

*
7t J � 7t

��� Lj. - ����������� �������� �������� ��� ��������
��������� (����� ����� ��������� �� 45�).
�������, ��� � ������� ������� � �������� ������

���������, ��� ��� ��� ������� ����� �� � �������� ������

��� �������: ��� t = 0 ������ ���� 6 = 0 � G' = 0, ������

��������� �������������� �������� �����:

��
sin o0t.

����� ������ ���, ��� ������ ������� ����� �����

,
�� 2 1

�� (2�) 2 2

�������� �� ������� ��� ���� ���������� �, ���������

� ��������� ���������, ������� ... ������������. ��������,
���� �������������� ������� ����������� �����������.

�������������� ������

������������

����������
� ���������
� ��� ������

�.����������, �.�����

�
������ ���������� � ��������� ����� �������-

�� (��. ������ � 1) ���� ��������, ��� ������
������ ��������� ����� ������� �����. �� �����

-

�����

����������� ��������������� � ������ ���������, �������
��� ����� ������ ��������� ����� ��� �����������. �

����� �������� ����� ������� �����, ������� �������

����� ����� ����������� ������������ ���������� ��� ���

������� �����. ����� ����, ��� ������ ��������� ��������
�� ������ ����������� �����, ������ �� ������� ��������

����� ����� ��������� � ����������� ���� ���������, �,

��� �������, ��� ��� �����, ������ �� ������� ������� �

��������, ������������ ������������� ���� ������ �� ��

����� ����� � ���� ������ ������ �� ����� ����� �����.
����� �������, ����� ����� ����, ���������� ����������

���� ������ ���������, ����� ���� �� 5 �� 8.

����� ����, ���� ��������, ��� ����� ������� ����� �

��������� � ������������ ������� ����������� �������

��. � ���� ������ �� ��������� � ��������� ����������

����� �����, �� ������� ��������� �� ������������ �����
�����.

������������ ���������� � ������������

����� �� ��������� ����� �����������ABC� ������ (���.
1). �������� ������, ������������ ������ ��, �� � ��

������������ ���������� ��������������� �����, �.�. ��

����������� ���������� ��

���������� ����������� ����
�, �� - ����������� ���� �,
�� - ����������� ���� �.

���� ��� ������ ��������
���� � ����� ����� �' (� ���,

��� �������, ��� � �����), ��

��� ����� ���������� �����

������ ����������� ����� �

������������ ������������

ABC, � ����������� � -� �'

���������� ������������ ��

��������� ������������ ���

��������� ABC.

������� �������, ������

������� ����������� �����- ��� 1

�������� ����������. ����
�� �����, � ������ �, � � � ����������� ����������� �����

���. �����, ��� ����� ��������, �� ������ ������������

���������� ��������� � �������������� ������� (�����

������ ��, ��������, ��������� � ����� �). ����� ����� ��

�������� �� ������������ ����� ���� ������ � ����������

��������� �����. ��� ����� �� ���������� ����� � ������

��, ��� ���� ���������� ����� �', �� ���������� � (�') ,

������

(�')'=�.
�������, ��� � ������ ����������� ������� 4 ��������

��� �����
-

��� ����� / ����������, ��������� � ��������

��� ABC (�.�. /' = /), � ����� 3 ������ ������������

�����������.
������ �������, ���, ��� �������, ����������� ��������

��� ����� ����������, � ������������ ������� �������

����������� ������������� ����������. � ���� ��� ����

��� ��������� �������.
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������� 1. ���� ������ ������� �� �������� ��������

���� ��� �� ������������, �� ������, ������������

������ ��, �� � �� ������������ ���������� �������

�������� �����, ���� ������������ � ����� �����, ����

�����������.
��������������. ����� ��, �� � �� ���������� ������

��, �� � �� � ������ �, �, � �,.
�� ������� ���� � ����� ������� (��., ��������, ������

�������� ������� � ����� � ���� ������ �������),

sin ZCAAX sin ZABBX sin ZBCCX
sin Z\AB

'

sin ZB^BC
'

sin ZQCA
= 1. (*)

���� ������, ������������ ��, �� � �� ������������

���������� ��������������� �����, ���������� �����������
���� ������� ������������ ��� �� ����������� � ������

�2, �2 � �2 (���.2), �� ����� ��������� �����

ZCAA, = ZBAA2 , ZAtAB = ZA2AC , ZABBX =

ZB,BC = ZB^BA , ZBCCt = ZACC2 , ZCtCA = ZC2CB

�� ��������� (*) �������

sin ZBAA2 sin ZCBB2 sin ZACC2
_

sin ZA2A� smZB2BA sin ZCfiB
~

'

�������������, �� ������� ����, ������ ��2, ��2 � ��2
���� ������������ � ����� �����, ���� �����������.
���� ��� ������ �����������, �� ����� �', ��������

��� ����� �, ��� (�������, ����� �������, ��� � ����

������ ����������� ������ ����� ���������� ���������
�����). ������� �����

����� � ������.

������ �����, ������

��, ��� ��� �����, ���

���������� �������,
����������� �� �������
3, �� ������. ����� ���
��� ����� � ���������
�� ���, ��� �������� ��

������� 4. �� ��������
��� ����� �� � �2, �

����� �, � �2, ����

�2�� ���������, ���-

���� ������

���.3

�� ����� � ���� ��� � Qj
�����������, �� (����������� ��. �� ���. 4)

� + ZB + �/+ ZC = �
,

�.�.

� + �
= ZA , a ZBPC = n-ZA,

� ��� ������, ��� ����� � ����� �� ��������� ����� ���-

��������� ABC ����������. �������������, ��� ������

����� ����� �� ��������� ����������.

��������, ���� ����� � ����������� ��������� �������

���, �� ��� ������.

���������� 1. �������� ���.

����, ������������ ���������� �� ���������� ����� �

������ �����, ����� � ����� �� ��������� ����������

������������ ABC. ������ ������, � ���� ������ ���������

�� ����������� ����� ����������� ���������� ���������,
��� ��� ��������������� ������ �����������.
������� ��� ��������� ������ ������� �������������

����������.

1. ����� �', �', � -

�������� ����� � �� ������ ��,
��, ��. ����� ��������������, ��������� �� � �� �'�,
�� � �� �'�', �� � �� �'�',

������������ � ����� �',
����������� ����������� �

������������ ������������
ABC (���. 5).

���������� 2. �������� ���

��������.

2. ���� ���������� �� �

�� ������ ���� ���������

��� �:�:�, �� ���������� ��

����������� �����������
����� �' �� ��� �� ������

��������� ��� ��_�_. ��-
� � �

����� ���.

����� �, �, � - ���������� ��� 5
�� ����� � �� ������ ��,
�� � �� ��������������, � �', �',
���������� �� ����� �'. �����

�����������

,,,111
� : � : � = �: �: -.

� � �

������� (���. 6), ���

� = BPsincp ,
�' = BP'sin(a + �) ,

� = �� sin (�+(�), �' = BP'sinq .

���������� ���������, �������, ��� ��' = ��' ,
� ��� �

��������, ���

I"
�
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����������

�

V

��� �������� ����� ��

���� �������� � ������

����������� �����������

�� ����������.

3. ����� � ���������

���������� ������������

�������� � ����������� �

����� ������������.
���.6

v �

���������� 3. ��������
��� ��������. ��������. ������� ��������, ��� ����������� ����
������������ ����� ������� ���� ����� �������� ���������

���������� � �������, ���������� �� ��� �� �������.

4. ����� ������� � �������� �����, ��� ������� �����
��������� ���������� �� ������ ������������ ����������

(��� �����L ���������� ���

��� �������).
5. �����, �� ������� ���

������� ������������ ���

�� ��� ������ 120� (�����

����������; �� ������� 7

��� ���������� ������ �),

��������� �����, ��������

������� �� ������� ����
�������� �������� ���
������� ����������� (���

�� ���������; �� �������
7 ��� ���������� ����� 7" ).

������ ������, ��� �����

����������� ����� �����
����� ���������� ������ �

������������, ��� ���� ��-

��� 7 ������ ������ 120�. ���

�� �������� �����������
����� ���������� ���, ����� ������ �������� ���� �����

��� ���� ������������� (��. ������ �������� ������� �

�����).

���������� 4. �������� �������� 4 � 5.

������������ ���������� � ������ ���������

� ��� ���������� ���� ������ ���������� � ���������

����� ��������� ���� ��������, ��� ����� ������� Dx �

?>2 ����� ABC � ������-

D ��� � ������������ ���
���� �����������CD ���

�������� ���������. ��
����� ��� ��� ���, ������
��� ��������� 2 ���������

���� ����������.
��������� ����� ZAB

�������� ���������������
� ������ ��, � ����� / -

����� ��������� �����.
�� ������� 8 �����, ��� �,

�, � � ���������� �� �����

��� ������ ��, �� �

�� -

�����

t
ZBC

�.�.8
x = rctg�,

/LAC
L
ZAB

j/ = rctg�y~ .
z = rctg�2~,

��� � - ������ ��������� �����, �.�.

ZBC ZAC
L
ZAB

x:y:z =

ctg�2~ : ctg�^� : ctg�^�.
����������, ���������� �', �', �' �� ����� Dj �� ������

������������ �����

L
ZBC

, l
Z^C

, L
ZAB

x' = rdtg�y~ , � =rdtg�j- ,
z' = rdtg�y~ ,

��� rd
�

������ ������������ �����, ���������� �����

ABC, ��� ���

, , , , ZBC
,
ZAC ,

ZAB
x':y':z' =

tg�j- : tg�^�: tg�j-
� ��� ������, ���

,,,111
� : � : � = �

:
� :-

� � z'

�, �� �������� 2, ����� D, � D2 ����������� ���������.

�� ��� �� ���! ���������� ����� ������� ��������� ABC

� ������������ ������, ���������� �����ABD � ��������

��� ��������� ������. ���������� �� ���� ����� �� ��, ��

� �� ��������� ��� ctg �~�: ctg �^�: tg �^�. �������

������ �����

������, ��� ����������� ����������� ����� ��� ����������

ZBC
^
ZAC ZAB

��������� ��� tg�=�:tg�=�: ctg�^�
��������� ���������� ��� ����� ������� ABC �� ������,
��������� � ��������, ����������� � ����� CD (��� ��).
����� �������, 8 ����� ������� ��������� ABC �� �������,
����������� ���������� ���� ������ ���������, ���������
�� �� 4 ���� ����������� �����������.

������ ������. ��� ��������, ���� SABC + SABD = SACD +

+ SBCD , �� �� � ���� �� ���������, ����������� � ������
�� � CD, ������ ������� �����. ��� ������� � ���, ��� �����

������� ����� � ����������� ������ ������ � �������������.

�� ����� �� ����������� ����� ����������� ����������� ��

����� ����� �� ��������� ����������� ������. ������ � ��

����� ���������� ����������� �������� �������.

������� 2. ��������� ������� �����������.
�) �� � ���� �� ���������, ����������� � ������ �� �

CD, ������ ������� �����.

�) ZACB + ZADB = ZCAD + ZCBD.

�) ����� ������� ��������� ABC � ������������ ������,

���������� ����� ABD � ����������� ��������� ������,
����� �� ����������, ��������� ����� ABC.

�) ����� ������� ��������� ABD � ������������ ������,

���������� ����� ABC � ����������� ��������� ������,
����� �� ����������, ��������� ����� ABD.

�) ����� ������� ��������� ACD � ������������ ������,

���������� ����� BCD � ����������� ��������� ������,
����� �� ����������, ��������� ����� ACD.

�) ����� ������� ��������� BCD � ������������ ������,

���������� ����� ACD � ����������� ��������� ������,
����� �� ����������, ��������� ����� BCD.

����� �������, �� ����������� ��������� �������� ����

�� ��������� ���������. ����� ����� ������� ���, �����

�����, ��������, ��������������� �������� ��������������

������� �) � �).
�� ������� 2 ����� �������� ��������� �������� ����

�����. ��� ���� �� ���.

���� ����� ������� ����� �� ������������ ���� � ����

������� ���� ������ ��������� ����� �� ��������� �����

������ ���� ������, �� ���������� ����� � ��� ���� ������
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������������ ����, � ��� �������� ��� ���� �����������

������������, ��� ��� ��� ��� �����
�

������ �������������

������������. (� ������������ ���������� ����� ��������
� ������ �.�������� � ������� � 7 �� 1983 ��� ��� �

���������� � ������� �1 �� 1995 ���.)

���������������� ������ ������������� ����������

��������� ������ ������������ ���������� � ��������

���� ������������ ���������ABCD ������� ������� �����

���� ����.

������� 3. ����� ��� �������� ABCD � ����� �. �����

6 ����������, ������������ ���������� ���, ���, ���,

ADP, BDP, CDP ������������ ������������ ����������

��������������� ���������� �����, ������������ � ��

��� �����.

��� �������������� ���������� ��������, ��� ���� ������

���� �� � �� ������ ��������� ��������� ��� �: �: �: d, ��

������ �� ��������������� ���������� �������� �����

�����, ���������� �� ������� �� ��� �� ������ ��������� ���

!:!�!�!
� '�'�"d'
������������ ����� ������� ����� �' ������� �����

������ ����������� � ������������ ��������� ABCD. ��

����� �� ��������, ��� � ������������ �������� ������
������ �������� 2. ����� ���������, ��� ����������� �

�������� 1.

������� 4. ����� �', �', �, D' -

�������� ����� �

�� ��������� BCD, CDA, DAB, ABC. ����� ������������
��, ��������� �� � �� �'CD', �� � �� CD'�', �� � ��

U�'�', �� D' �� �'�'�, ������������ � �����������

����������� � ����� �'.

��������������. ������ ����� ������� ��������� ���

���� ��������������� �������� ����.
�����. ����� ���� ��� ��������� ABCD � A'B'C'D'.

��������������, ��������� �� �' �� BCD, �� �' �� CD�,

�� � �� DAB, �� D' �� ABC, ������������ � ����� �����

����� � �����������, ����� ��������������������>�����
��������������(��������, �'�' � CD)���������������.
�������������� �����. ����� � -

����� �����������

���������������. ��� ��� PA'L BCD � PB'LCDA,
PA' LCD � PB'ICD. �������������, CD 1 ��'�' �

CD I A'B'.

�������, ����� �������������������� ����� ����������

�����. ����� �������������� �� �' ��BCD � �� �' naACD

����� � ���������, ���������� ����� �'�' � ����������

������ CD, �, ������, ������������. ���������� ��������
���� ��� ����� ������ ��������������, � ��� ��� ������

�������������� �� ����� � ����� ���������, ��� ��� �����

��� ����� ���� �����.

�� ����� ����� �������, ��� ���� �������������� ��

������ ������ ��������� �� ����� ������� ������������, ��

� �������������� �� ������ ������� �� ����� ������� ����

������������. ������� �������� ��������, ��� � ��������

������� ������ ����������� ����� ������ �'.

��������� PCD' ��������������� ����� ��. �������
���� ��������������������� � ����� �, �� CQD' -��������

���� ����������� ������. �������������, ��������� �� �

�� B'C'D', ��������������� CD', ������, ����� ��������

��� ��������� �
, ���������� ����� ���� ������������� �

����� ��, � ���������� C'D'X (��. ���.8) ����� ��������

������� CD' �� ������� � ���� ���������������. ������
� �� �������� 1 �������� ������������� ���������� �������,
��� � �������� ����� �'. ������� ��������.

��������, ���, ��� � � ������� ������, ����� ���������

����� �������� � ����� �����. ��������, ��������� ����

������ ����������� � ���, ��� ����� ��������� �����
��������� �� ����� �����������.

�������� �������� �����, ��� �������� 4 �������� �����

����� �������� ������ � � ������������. ��� �������� ����

���� 3, �� ��� ������������� ��������� ��� �� ����� ������,

��� ��������� ��������� �� ������ ������������ � ����� ���

��. �������, ��� ������� ���� ��� ����������, ����������
���� ��������� (�� ����������� ����������� ���������).
������� ����� ������� ���� �� ��������� 5. ����� ����

���� ��������� ����: ���� ������ ��������� ���� ����� �, ��

������� ��� ��������������� ����� ����� ��� �������

������, �� �������� ����� 7" , ����������� �� �����������,
�� ����� �������� ������������ ��������. ������� ����

����, ��� � ���� ������ ����� �, ��� � ����� ���������� �

������������, ������������ ����� ���������� �� ������

���������. �������� ������������� ����� � �

� �����

������� ��������� ����� ���������� ����� ������ 2� ���

����� ��������� ������� ����� ������ �1. ����� ��

���������� ������ �������� 5 ��� ����������, �� ���������

������ ����� ��������, ����������. �������, ��� ���� ���

��������� ������.

�������������� ���� ��������
����������� 6-8�

(������ ��. �� �. 27)

23. � ������� ������� � ������� ��������� �����

������� ����������� �� ��� ������������, � ������ ��

������� ����� ������� �� ������� ���, ��� ������
��� ������� �����.

����������

24. �) � ������ ���� ���� 100 ���������� ���������.
������ ����� ����� �������� �� ���������� ������
��������� ��� ��������������, ������� ����� ����

��� �� ������� � ���� �������������, � ��������� ��.

���� ����� �� �������. ��� �� ����� ������� ���
-

��������. ��� �� ������� ����� �������� ��� �����

���� ����������?
�) � ������ ���� ���� 100 ��������������� �����

��� 1x2. ���� ����� �� �������. ������ �����
����� ������� ��� �������������� � ������ �����
��� � ������� �� �� ���� ������� � ���� �������

�������������. ����������� ���, ��� �� ������ ���

���� ���. ��� �� ������� ����� �������� ����������

�� �������� ����������?
����������

25. � ���� ���� ����������� ���������, �������
����� ����������� ������ � ��������� �: (1 - �) ���

�: (1 - �) � �� � ����� ������. ���� �������� ������
�� 2 �����. ���� �� ������ �� ����� �������� �� ���

�����. ����� �� �������� ���� �� ��������� ����
������. ���������, ��� ����� ���������� �������

������ ����� ��� ����� ���������� �����. ������
���� ��������� �������� �\� �.

���������
���������� ����������� ������, �������



��������� �����������

�������������
������������

�.������

� ���� ������ �� ���������� ������������� ���-

D ��, � ������� ������������ ������� ������������
-

��� ������� �������� ������������� ��������� �������.

� ������ �������� (������������) ������������ �� ���

�� ��� ������������� ����������, �� ������� ��������

������ �� ��������, �� ��������������� �� ����� ������.

����������� ������������������ � ����� ������� Q ��

���� ����������� � ����������� ��������� �����������
U �������� �������� (������ - ������������� ��������)
������� ������������: Q = CU. ������� ������������ ���

������ �����������, �� �������� ������������� � ���

������������ �������������� �����, � ������� ��� �����

������. ��� ����������� ������������� (�������, �����
������, ��������������) ������� ��������, � �� �����

������������ ��� �������� ������������� �����.

������, ������� ������ ������������ ��������������

����������� ��� ������� ������������� ����� ����� ��

��������� �������� ����� ����� ������� � ��������� ��

��������� �� ������ ����������� ������������. ������� �

������ ����� ������ ���������� ��������� ���� ������,
������ �� ������� ��������������.

�������� � ������������ ���������� ��������.

������ 1. ������� ����������� � �������� ������� S �

����������� ����� ���� d ��������� � ��������� �

���������� ��� g (���. 1). ����� ����������� ������
���������� ���������, ����� � ������������ ����� ���

������� ������������
������ �������������

�������� �������� L

(L < d)? ���������� ��

������������ �������
����������.
� �������� ���������

�� ����� �����������
��������

���. 1 �<=-�
������������ � ������� � ��� $ . ����� ����� ����������

�� �����

������� ������������ �����

, _ C,g2 _ E05g2
1
~

�
~

9W
'W.

����� �������� ������������� �������� � ������������

����� ���������� ������������ ������� ����� ���������

���������� ���������. ������ ��� �������.

��������� ��������� ����� ����� ������� ���������

������������ � ������� ������������ ��������� �������

������ �������� ����� �. ����� ���� ������� ����� ������

������ ���� ���������������

����������� ������� ������

������� � ������������ �����
���������� � � d

- L -

�

(���.2). ������� ����� �����

��, ��������, �����

��5
�2=-

� d- L-�
_

d-L-x

� 'd-L-x
��� ����� �� ����������� ��

�������, ������� �2 �� ����

��� �� �, �.�. �� ��������� ���- ��� ^
��������� ���������� ����

���� � �������� ������������.
����� ����� �?2 �� ��������� ������������ ����� �����

��� ���������� �������� �����

� ����� ������� ����������� ������������
-

w _c2?2_ EOsg2
2~

2 ~2(d-L)'
�� ������ ���������� �������, ������ �� _ �����������

��������, ���� ������������ ������ �, ����������� ��

�������� ��������, ����� �� ��������� ������� ��������

����. ������, ����������� ��������, ��������, �����

d(d-L)'
��������� ������� ������������ ����������

2{d-L) Id 2d(d-L)
����� ������������ ������, ����������� ��� �������� ���

�����, ����� �����

A-AW-A -
EoS$2L E0Sg2L _

?0Sg2I
A*~2d(d-L) d(d-L)~ 2d(d-L)-

���������� ���� ������ ��������, ��� ��� �������� ���

����� ��� ����� ����������� � �����������, � �� �����
��������� ������������� ������.
������ 2. ������� � ��� ? ���������� � ���������

��� ���������� ��������� 1 � 3 �������� ������������
(���.3). ������� ������� S, ������
���� ����� ���� d. ���������� ���
�� ����� ���������� �����������

������������ ���������� ����������

��� �������� 2, �� ������� ����

����� ����� Q. �������� 1 �������
��. ����� ������ �������� ����

��� � ������� ���������� ������� 1

� 2? ���� ����� ����� � ���� ��

���� ������������ ������� ������

�� 1? ����� ������� � ����������

�������������� ������� ����������.

,cf/2,

/ 2

d/2,

� �������� ��������� �� �����

������������� �������� 1 � 3 ���

�������� �������� ������������ � ���- ���. 3

�������� ����� ���������� d. ����

��� ���������� �������� 2 �� ����������� �� ��������

����������� ����� ���������� / � 3, ��������� �������� 2

����������� ���������� ����� ����. ������� �������

�������, ��������, �����

�_�05
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� ����� �� ��������� 1 � 3 �����

����� ���� ��� �������� / ���������, ��� ������ �������

�� �� ����������� � �������� 2. � �� �������, �����

���������� ����� ���������� / � 2 ����� ������ d/2, ��

��� �� ����� ������������� �������� / � 3 ��� �������

������� ����������� � � ���� ������ ������������� ����

���������� �������� 2 ������ �� �������� �����������

����� ���������� / � 3- ����� �� ��������� / � 3 �

������, ����� �������� / �������� � �������� 2, ������ ��

������� ���������� �������� ��-

! ��������� �� ��������� /� 3 ���
��� ?.

����� � ���� ������ ����� ��

�������� / ����� -Q2 ,
� �� ����

���� 3 �� ����� +Q2 (���.4), ���

��

JSL-.

��� 4

������

_2e0S? �

������ ���� � ��������� ��� Q2
������������� ���� ������, ����

��� ��� �� �� ��������� 1 � 3, ���� �� �� �������� 2

������������ ����� (����� �������� 1 � 3 ����� ���� ��

������������� ��� ������� �����������), � ������ ����

�������� ������� ���������� �������� 2. ��������� ����

�� �� ��������� / � 3 � ������� ���������� ������� / � 2

����� �����

�,-0,-0,-

�� ��� ����� ������� �������� ������

������� �������� ��������� ������ � ���������� ����
��� �������������� ����, ������������ ����� ����� ������

����. ��������� ������� �������������� ���� � ��������

��������� ����� Wx. ��� �������� � ���� ������� �������
������� ���� ���� ��������: I - ������� ����� ����������

/ � 2 � ������� V = Sd/2, II - ������� ����� ���������� 2

� 3 � ��� �� ������� � III - ������� ��� ������� 1 � 2.

������������� �������������� ���� � ������� I ��������

������������� ����� ����� ���������� 1 � 3 � �����

�������� 2:

������� ���� � ���� ������� �����

�� ������ �������

_E05rffg Q Y
11

4 [d 2eosJ �

������� ���� � ������� ������� ��������� �����
������ ������� ���� � �������� ��������� ����

Wj, + Wm = S^K

�� ������ ������, ����� �������� / ������������ � ����

����� 2, �� ���������� �� �� ��� �������. ��������

������� ������ �������. ���� � ��� ��������� ������

������� �������� 2, �������

�,_ ���[
1
"

2
Q2d

'

2 16��5
�� ������ �������

� =

� ������� ������� ������������� ���� ����� ��, ��� � �

�������� ��������� ( Wj'n = Wm ). ����� ������� ���� ��

������ ��������� �����

w2

��������� ������� �������������� ���� �� ����� ����

����� ������� / � 2 ����������

���� �� ������� ������ �, ����������� ��������, � ����

������ ������� ����, �� ������, ��� � > AW � ��������,
��� ������� ������ ������� � ������������ �������, ����

��� ��������� �������� /. ��� ������� �����

w -A.� 9l+L
2 16��5

�

������ 3. ��� ������ ������������ ������������� ���

����� �������� S ������ �������
���� �� ���������� d ���� �� �����,
������ d ����� ������ �������� ����

���. � ��������� 2 � 3 ������������

������� � ��� g (���. 5). ������
�� 1 �������� ����� q0 � ��������
���� �. ���������� ����� ��������

3 ����� ��������� �����.

����� ������ �� ��������� �����

��������� ����� ����� <fa , q2 � <7�

(���.6). �� ������ ���������� ����

��,

�\ + �� + �� = �� � ��� 5

������ ������ �������� ������� ����� ����������

���������� ������������� ���� � ���������������

it �\ � �� � ��
1

iZqS ' z

2e0S �

������� ���������� �������� ��

��������� ����� ���������� 2 � 3 " "
^3

������ g ����� �������� � ����

� / � d

������������������� ������� / � 3

���������� ���:

1�\ ~ ��)�~� = �
.

���������� ������� ������� ��

�������� ��������� ��������� ��� 6
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1

���������� ������� �����:

������ 4. ����� ����� ������������ �����������
�������� ������������� ���������� 1 � 2, �����������
�� ����� �������� �������������� R, �������� �����

������ ���������� �������� 3 �

������������� ������� q �� ���
������� � �� �������� 2, ������
� < d/2, ��� d - ���������� �����
���������� 1 � 2 (���.7). �����

������������ ������������ �����

���� �������� 3 ������ ������

���� � ������������ ���������
� �� ���������� � �� ��������

1. �������, ��� �� ����� ������

����� �������� 3 ����� �� ����

����� 1 � 2 �� �������� ����

������, ���������� �������� �

����������� ���� ����� ��������

R

��� 7

�������������� R ����� ����� ����������� �������� 3, �

����� ���������� �������, ������������ �� ���������
����� ����������� ��������. ������� ������ ��������

S, ���������� ����� ���������� ���� �� ��������� �

��������� ��������� �������.

���������� ������������� ���� � ������������� �����

���������� �� ����������� �������� 3 (���.8). ������

��� ����� �� �������� ��

����������� ��������������

�� ����, ������������ ���������

3, � ����� ?,
-

�������� ��

����������� ����, ��������

���� �������� ������� / � 2.

������� ������� ���������-

���������� ������� / � 2 ��

����������� �������� 3:

Eo{d-a)-Eoa-Eid = Q,

������

R

���. 8 -�)-
����� �������� ����������� �������� 3 ����� ������

���� 1 � 2 ��������� �������� ����������� (���.9)

Uu = ?�,</ + �� (d - �) - ��� = 2?0 (d - 2�)
(����� ���� ������������ ����� ����� �� � ��). ���������

��

_q(d-2a)

��������� �������� �����

������ f/12 �������� � ����

����� ���� ����� ��������

�������������� R:

Un_q(d-2a)
��� 9 R e0SR

'

���� ��� ��������� �� �������� / � �������� 2.

����� ����������� �������� 3 ����� ����������� ����

������� ������� / � 2 �� ��� ���, ���� ��� ����� �� ������
������������������. �� ��� ����� � ��������� ����� ���

�������� ��������� �����. ��������� ��������� (�� ����

�������) � �������� ������� �������������� ���� �������

�

1 4

���� ������� �����, �� ��������� ���������� �������,

������������ �� ���������, ����� ����� ������, ��������
��� ��� ����������� �������� 3 � ���� � ���������

������������� �,:

q2d
^���� = qEt (d - 2�) = 2^5

������ 5*. ������ ���������� ������������� ������

�� ����������� �� ������ ����������� d ���� �� �����
(���. 10). ������� ������ ������

�� S. �������� 1 � 3 ����������
�� ����� ���� � � ������� � �����

����� ��� $, � �������� 2 � 4

���������� ����� ��������� �����
�� � �������������� L. ���� �

��������. ���������� ������ ��

��������� � ��� ������, �����

��� ����� ������� ����� �����

�����. ���������� ����� ������

�� ����� ����. ���������� d ���

�� ���������� ���� �� ���������

� �� ���������.

�� ��������� ����� � ��� ����- ��� 10

���� �� ��������, � ��� ����� ��

����� ������������� ����� ����. ����� ��������� �����

�� ��������� �������� ������, � ����� ������� �������

���.

����� � ��������� ������������ ������ ������� ��

��������� 1 � 3 ��������� ����� �\ ,
�� ��������� 2 � 4 -

����� q2 ,
� ����� ������� ����� ��� /. ����� �������,

����������� ������������� �����

� ����������� ���� ������� �� ��- . ?|| .

����� 11. ����� ��� ��� ����, 1_
���������� ������� � ��� ?, qt
������� � ����

_
2<7,d q2d

~

E0S
~

e0S
'

����������� ����� ������� ���

����, ���������� ������� �����
��������:

dl qtd 2^2^
Cl � EqO EqO

�� ����������� ���� �������, ���

I = -q'2.

���������� ������� ���� ��������� ��������� ���������

��������� ������������ ������ q2 :

�. 3d $
q2 +

2^Zq*
=

2L-

����� ������� ����� ��������� �������� ���:

+

+

+

;�2
-

-

-

L

���

EnS? I 3rf
q2 (t) = A sin at +Bcosat +

"

, ��� �= hj�^j- .

��������� ��������� ������� q2 (0) = 0 � q2 (0) = 0, ����
���

������������ ����������� ������ �� ������� ����� �����

���

���������� ��� ��������� � ����� ������ ���������, ���

���
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������� �������� �� ���������� ����������� qt (t).
��� t = � (� ������ ��������� �����)

��� ��������, ��� ����� ����� ��������� ����� �� ������

��� 1 � 3 ��������� �����, ������� ����� ������ ��������

����, ������������� ���������� / � 3 � ����������� ��

����������, ������� ��� ������� $ . ����� ������� �����
�� ������������� ���������� ���������� �������� ����. ���

����������� �������� ��-�� ����������� ����� ����: �����

����� � ��� �������������. ���������� ������ ������� ���

������� ������������ (�������� �������, ������� ����������

� ������������) � ������ ������ ����� ����������� � ����

���������.

��������� ����������� ����� ����� � �������, ��

����� ����� ����������� ���� / �� �������:

������������ �������� ��� ����� ��������� ��� �������

��<��� = -~ + -��
, ��� �

= 0, 1, 2...

�������� ������������� ���� ����� �����

fid [^

� ������� ������������� ���� ������ ����� �����������
�� � �������

�\�
=

3d
�� ��������� / � 3,

�� ��������� 2 � 4.
3d

+11-
+ 11-

������ �� ��������� ����� ����� � ������ ��������:

��������� ������������� �����. ��� ������������ ����

jr. ����� ������� ��� �����

��� ����� ����, � ��������

2 � 4 ����������� ������
������� (�������� �������

���� ����� ���� �����

����). ������������� ���

�� ��� ����� ������� ����

������ �� ������� 12. ��

������ �������� 2 � 3 �

��� J2 ������������� ����� ����
�������� ����� ������ ���

����: 2,, 22 � 3\, \. ������� ���� ���� �������������

����� ����� ����� � ����������

�-�-.
������� ���� ������� �������������, ��������, �����

_

2 2��5
3d

����� �� �������� / ����� �����

�\� =

3d

��������� ����� �� ��������� 3t � 32 ��������

2E05g
*�- 3d"'

� �� ������ �� ���� �������
-

�� ���~- �� ���������

�������� �������� �����

_EpS?

����� �� ������ �������� ����� ����� �������������� �����

������� �� ��������� 2t � 22 :

��~ 3d
�

3d
'

"

3d
�

����������
1. � ������� ������������ � �������� ������� 5 � �������

���� ����� ���������� d ����������� ������������� ������

�� �������� � (���.13).
����������� ��������� �

��������� � ����������

��� ?. ����� ����

������� ������ ������

���� ���������, �����

����������� ������� ��

������ ������������ ��

���������� Lq ? �������
��� �������������� ����-

��� ����������.
��� 13

2. � ����������� ��������� 1 � 2 �������� ������������

���������� ������� � ��� ? (���.14). � �������� / �������

���������� �������� 3. �������� 3 ���������, � ��� ��������

��������� � �������� 2. ����� ������ �������� ������� ��

����� ����������� �������� 3 �� �������� / � �������� 2,
���� ������� ������ �������� 5, � ��������� ����������

����� ���������� 2 � 3 ����� d? ����� ������� ����������.

/

��

d

2

d

3

��� 14 ���. 15

1

~�

3

3. ��� ������ ������������ ������������� ��������, ���

����� 51 ������, ����������� �� ����������� d ���� ��

�����, ������ d ����� ������ �������� ������� (���.15). �

��������� 2 � 3 ������������ ������� � ��� ? . �������� /

�������� ����� qQ � �������� ���� �. ���������� �����
�������� 3 ����� ��������� �����.

4. ����� ����� ����������� ������������������� ����

��������� ���������� / � 2, ������������� ����� ��������

�������������� R, �������� ����

���� 3 � ������������� ������� -q

�� ���������� � �� �������� 2, ���
��� � < d/2, ��� d -

����������

����� ���������� / � 2 (���.16).
����� ���� ��� ������� ������ �

������������ ���������, �������� /

������ ���������� �� ���������� �

�� ����������� � ����������� ���

������ 2 � 3. �������, ��� �� �����

����������� �������� / ����� ��

��������� / � 2 �� �������� ����

������, ����������, ����� ������
���� ��������� ��� �����������
��������, � ����� �������� � ����������� ���� ����� ��������

����� ����� ����������� �������� /. ������� ������� 5.

R

��� 16



���������

XII ������������� ���������

����������������� �������
������������� ���������-���� (���) ������ � ������

������������� ��������� �����. ���������. ���������� � 10

�� 17 ������� 2003 ���� ������ ������������ ����-�����������

��������� ����������������� ������� � ����� �� �������

������� ������� ���������� �������� ����
-

� ������ ������
���������� �������. ��������� ��������� ��� ������� ���

�������� ���������������� ������������ ��. �.�. ����������

� ���������������� �������� ������ �� ������� � ���

��������� �������� ������� � ������� � ��������, � �����

������������� ���� ������� ��������� � ������� ������.

�� ��������� ��������� 157 ���������� �� ��������� �����

��� ������, �� ���������� � ��������. ��������� ���������,
���������� ������� � ��������������� ������, �������������

� ��������� � �������������� ����� �� ����������, ������ �

������� ������� ���� � ��������. ������� �� ���������

�������� � ���������, �������������� ���������, ���������,
��������, ���������� � ��������������.
�� �������� ���������, �� ��������� �������� ����� ���

�������� ������������� � ������������� ������-����������

��������� ������� ������ �������� ������ ������� � �����

���� �� ���������� � ���������� ��������� ��������, ��������

� �����������. ���� �������� ���������� ������� ����������

�������������� �� ������� ������� ���� � ��������. ������
��� ������� ��� ��������� ���� �������� �����������

�������������� � ��������� ������� ��� ��������� �������

�� �� ���������� � ������, � � ����������� ���� ������������
��������� ������� ���������� � �����������.
�������������� ������ ��������� ����� ��������� �����

���, ��� ������������ � ����� ���� ������������� ����������

�� ���������� ���������� ������, ��������� ������ �����

����, ��� ������� � ����������� � ���������� ���� ���������.

����� ���� �������� ������� �������� ������� � �������
��� ������������ ��������, �������������� ��������� � ���
����� ����� ����������� � ���������� ���������.

������ �� ������ � �������������� � ��������� ������� ��

���� ���������� ���� ���������� ���������, ��������, �����
�� � ��������� ���������� ���������

���������� ����������� ��������� � ��������� ������

����� ������� ������� �������������� ����. �� ��� ������
������� ���� ������������

-

����������� ����������, � �����

������ � ����� �� ��������� ���������. ��� ������� ����

����� ������ (��������� ������ �����) � ����� �� ������ �

������� ������� ���� � ��������, �� ������� ��� ����� ����� ��

��� ����������. ������ ����� ������ ������� � �����������

������� ������� ������������� ����� 1 ��� ��� (������-��-
����). ��� ����� ���� ������ � ����� �� ������ � �������
������� ���� � ��������. �� ������ ����� ����� �������
������� ������ ��� (����� 42 � ����� 60), ������� ���� ������
�� ���������� � ������� �� ������� ������� ���� � ��������.

���� �������� ����� ������� ������������� ������ ���
������ (�. ��������), ���������� � ������ ������������� ��

����������. �� ��� ������ �������� ����� ����� ���������.

����������� ������ ���� �������� ������� �������� (Skedsmo
Videregaende Scole) �� ���� � ������.

� �������������� ������������� ���������� �����������
��������� (� ����� ������) ���� ������� �������, ������ 11

������ ����� 10 ������ ��������. ��� ���� ������� �������

������� ������ � ����� ������� ������ �� ������ ����� ��

����������. ������ �������� � ����� ������ ���� ����������
�����, ������ 11 ������ ����� 42 ������ ���. ��� �������

������� ���������� ������ � ����� ��������� ������ ��

������ ����� �� ����������. ������� ��������� ������ �

����� ������ �������� ������� ������, ������ 9 ������

������ ����������� 18 ������ ������-���. �� ������� �����

����� ���������� ������ �� ������ ����� �� ����������.

������ � �������������� ������ �� ������ ���� ��������

����, ������ 11 ������ ����� 3 ������ ��������� (���������
���� ��), ��� ������� ����� ������� ������. ����������
������ �� ������ ��������� ��������� �������, ������� 11
������ ����� 1 ������ ��������-��-������. ������� � ����

������ ���� ����� ������, ������ 11 ������ �������������

����� 1 ��� ���.

���������� � �������-������������� � ��������-��������
��� (������������������) ����� ��������� ���� ����������
��������� ������� � ��������� ��������� �����������������
�������-2003�.
������������� ���������-���� ������ ���������� �����

������� ������, �����, ����� � ��������, ���������� �

���������� ������, ������� ������� � XIII �������������

��������� ����������������� �������, ������� ������� �

������� 2004 ����.
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1. �������� � ���� ������������ ����� �����

1010111110101

1100111110011

2. �� ����������� ����������� ���� ����������������

�� ����� � ����� ����� ����� D, ���

������� CD, ���� �� =

�, �� = �.

3. ������ ���������
2

4. ��� ����� ����������� � ����� �) 5" + 4" ; �) 5" - 4"

�������� ������ ���������?
5. ��� ������ ���������� �������� ����� ����� �. �����

�, �, � -

������ ����� ����������� ���� �����������.
������� ���� ���, ���� �� = ��.

6. ������� ������� �� ����������� � ��������� �����

���, ��� �� ��� � ������������, �����, ��� ��� �������
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������������� �������� �������, ������ �� ���� ����

������ ������ 68, �� ������ 69 ��������� �������. �����

���������� ���������� ��������� ����� ����������� � ����

�������?

7. ����� al,a2,...,am,bi,b2 �� �

��������� �����, ���
���

�) ����� �� ������� � ������ ������ ������� � � � ��

����� � + �
� 1 ����� ���, ����� ����� ����� � ������� ����

����� fli,fl2 �� > � � �������� �,,^.....^ ��������������?

�) ��� �� ������, ���� ��� ����� at,a2,-..,am,bi,b2,...,bn
������������, � ��������� � ������� ������� ������������
��� �����.

������

1. ���������, ��� ����������� ������� � ������ � ������

������ ��������� ���� ����� ���� ������� ������������

�(��) = 20 + 10cos(27rf/24 + <�), ��� t - ����� � �����, <�
-

����������. ����������, ����� ����������� ������������

����������� ����, ������ 25 "�, � ��������� �����, �����
�������� �������� �� ���������� �������. �����������
������� ����������� � 15.00 �����.

2. ���� ��� ������� �� ����������� ���������, ������

����� � �����. �������� ������ ������ 3 �� � 9 ��, ��

����� 1 �� � 7 ��, �������� �������� 0,1 �� � 0,3 ��.

���� ����� ��������� ������ �������, ���� ���������

������ 14 �/�?
3. ���� ������ � �������� ������������� � �������

������� ��������� ������ � � �������� R, ������� ��

������� �������������� ���������. �� ����� ������ ����

��������� �� ���������?
4. � ������, ���������� ��������, ��������� �����

������ ���� �������� � ���������. ����� ����� ������

������������� �����, ����������� �� ������ ����� �����

��������� ���������?
5. ����� <7 ���������� ����������� �� ����������� ����

����� �������� R. ���� ����� ��������� � ������, �����
�������� ���������� ����� ������� ����� � �� �����?

6. � ������� ������ ���������� ������� ����� ��������
������ ����������� ���������� ����� ����������, ���� ���

�������� ���� ��� ������� ������ ���������? ������
��������� ����� � ����� ��������� �� ������ 50 �� �

100 ��. ����������� ������, ����� �������� �������� �

����� ����������� ��� ��������� ���� �����.

7. � ���������� ��������� ��������� ����� ������ ���

�������� ����������� �� 4,3 ��� ����. ��� � ����������
����� ������� ��������� ������ ������ �����: �) �� 1 ���;

�) �� 1 ���� ���? � ��������� ����� ����� ������ �� =

= 2 � 10
�
��, ������ ������ ����� R = 1,5 � 10� �.

������ ��������� ���

����������

1. ������ �������� ����� �� ������ -� 11 ����� ����. �

11.30 ���� �� �������� ��������, ��� �� ������� � ������

������, � ������� ����� � ������. ���� ������, �� ��� ��

������� ������� � ������ ������ � 13 �����. � ������� ����
�� �������� � ������?

2. ����� �� ��������� ������������ �������� �-�����-
��� �� �������������� ������������?

3. ��������� >/20032 + 20032 � 20042 + 20�42.
4. ���������� �� ��� �������� �����, ��� ������� �����

�� ������ �� ��� ����� ���������� ������?
5. ������� ��� ����������� �����, ������� ������ �������

���� � ���� ����� ���� ������� ������� �����, ������� 1.

��� 1

6. ����� �� �� ������� 1x1, 1x3, 1x5, ...
, 1x2003

������� �������������, ������ ������� �������� ������ 1 ?

7. ��������� ���� ��/7 �� ��� ������ ����� �������� �

��������.

8. ���� � ��� �������� �� ����� �� �����. ����� ��

������� ���� ������� ����. ����� ��� ���� ������ � �����

���������� �����������, ��� ����� ����������� � 5 ���
����. �� ������� ��� ���� ������ ������� ����?

9. ����� �������������� ������ ������ ������ ��������
��� ������, ������� �� �������� �� ������������ ����� ��

6 ������. ������ �������� ����� � ���� ��������������

������������, ����� ���� ����� ������, ��� ����-�� ��� ��

������ ���� �������� ����� � ����� �������������� ����
��������. ���� �� �����?

10. ����� ���������� ������������� ����� ����� �����

�� ���������. ��� ������: ����� ��������� �������� ����

����� ��� ����� �� �����?
������

1. �����, ������ ����� ����� ��������� � ����� ����,

���������� �� ����� ����� ���������� �� ��������� �������

��� ���� �� �������.

��� �� � ���������� ��

�������, ��� ����� ���

�� ������� ������� �

������� ������ �����
������. ������?

2. ��� ����������

������ (���.1): �����

���� �������� � ������ ��� ������ ���� �������� � ����?

������� ����������.
3. � ����� ������ � ������� ����������� ������� ������

L, �������� �� ����� �� ���������� ������� L, � � ������

������ � ���� �� ������ ����������� ��� ������� ������

L/2 ������, �����

��� �� ������ �����

(���.2). � ����� ���
��� ����� ������� ��
��� ����?

���_ 2
4. ����������� ��

����� ��������� �� ���� ����� ��� ��������� ���������� ��

�������� �� ������� ���������� 2,5 �/��3. �������, ���
����� �������� ��������� ���������� ������ �������� ���

�� ��������� �� �����

�������.

5. ����� ���� ���

����� ��������������

��� (���.3). ��������
��� �������� � .�����

������ ���� �������

�����?
6. ���������� ���-

��� 3
������ ��������� ���
��� ������� ����� � ��� �� �����, �� �����������

��������. ��������� ����� ���� �����������. ������ ��

��� ����� � ����������� ������� ��� �������?
7. ������������ �������������� ����� ������ � ����� ��

���������. ����� �������� ������� �� ��� ����� �������
������� ������� ������ 2�, ������� ����� ������������
��� ������. ��������� ��������� �������. ���� ����� �

������ ������ ��������� ������ � ������?
8. ����� ���� ��������� � ������� 500 �. �������, �����

����� ���� ��� ���� �������. ����������� ���� � ���� 0 ��.

�������� ������� ��������� ���� 3,3 � 105 ��/��.
9. ������������ ����� � ����� �������� ����������

������������� ��������� 300 ��, �� ������� ������� ����



��������� 51

������ �� 70 ��. �� ������� ������ ���� ������� �� 2 �������

����� ���������� ������������?

10. ��������� � ������� ������, ����������� ��������
�� �� ������, ����� 12 �. ���� ����� ��������� � ������

������?

������� ������� ���� � ��������

����������
1. � 2003 ���� �������������� �������������� ����� ����

�������� 100-����� �� ��� �������� �������� �����������
����������, ��������� �.�.����������� (1903-1987). ��
��� �� ������ ���������� ������, �� � ���������, �������
������ ���������, ���� � ������ ��� ���������� � ��������.
��� �� ������ � ������� � �������������� ������������

�.�.�����������?
2. ������� �������� (1473-1543), �������� ���� �����

������������ ������� ����, ������ ������� �������� ���.

� ���������, �� ���������� � ����� ��������� ������:

���������� � ������� 1, ���������� ������� ��������
��� ���������� ������� 2, ������� ��� ���������� ��

������� ����������. �� ����� ����������� ����� ��� ����

��������� ����� ���������� � ?

������ ��� ������ � ��.

3. �� ����� ����������� ����� �� ���������� ������
�����, �.����� (1601-1665) ��������� ����� ������ � ���,

����� ����������� ����� �������������� � ���� ����� ����

��������� ����������� �����. ��� ����� ���, � ���������,

������������ ��������� �����������: ���� ����� ���

����������� � ���� ����� ���� ���������, �� � �� ����

����������� � ����� ����. �������� ���.

4. ���� �� ������������� ����������� ��������� ������

��� �������� (3�2 �. �� �.�.) �������, ��� ��������������
������ �����, ��������� ���������� �� ������� �� ����
������ ����� ��������� � �� ����� �������, ��������

��������� ���������� (��� ���������� ����������� ����

�����). ��������, ���, � ���������, ��� ����� �, ����� ���

MA / MB = 2, ��� �� = 3, ����� �� ��������� ����������.
������� ����� � ������ ���� ����������.

5. ������� ����� (1707-1783) ������� � 1752 ���� �����

��, ������� ��������� ������ � ������� ����� ��������

������ �� ����� �������� �������� ���������� - ���������.

������� ������ ������, ��� ����� ������ �, ����� ����� �
� ����� ������ � ������������� ��������� �������������

������������� ��������� �-� + � = 2.

��������� �������� ������, ��������, ��� ������ �����
��� ������������ ����� ���� ����������� �����, ����

����������� ���� (�.�. ���� � �����-�� ������� ��������

����� 3 �����, ���� ����� ������ �������� �����������).
���������: ����������� ���������, ������������ �����

���� ����� �����.

������

1. ����� ������� ������� ���������� ������ �������-

������� ������� � XVI ���� ��� ���������. ��������� ���

������� ���������� ������ ������, � ������ ������ ����

�� ���������� 0,7 ������� ������ �����, ��������� �����

�������� ���������� �� ������ �� ����� � ������������

������ ���������� (1 + 0,7): (1 � 0,7) = 6 . �������������,
����� ������ ������ �������� � �2 = 36 ���. ������

������� ����� ������ � ������� ����� ������� ����������
�������� �� ����� ��� � 2-3 ����. ������, ���������

������������� � ������������ ���������� �� ����� ����

�����, ��� ��� ������������ � ����������������� �������, �

��� �������. ��� ����������� ������� ������������� �

�����, � ��� �� ����� ���� ����� ������ �� ������ �������

��� ��������������� ����������.

1) ���������, � ��� ������ ������������ ���������.
2) ����� ���� � ������������ ����� ��������� �������

��������������� ����������?

2. 1) �� ��� � ���� ���� ���������� ����������� ������
�� ������ 2003 ����?

2) ����� ��� ����������� ������ ���� ���������� ��

�������� ���� �������?

3. ��� ��������� ����� ����������� � ����������� ��

������ �������� XIX ���� ������������� ����� �������� �

�������� �� �������� �������� ������. ��� �������� ����
��� ����� ���������� ����� ���������� ��������������

����� �� ������������ �������� ������ ������������ ���

���������� ����������� � ����� �������� �������� ��

��������� ������� ����������. � ���� ����������� ���� �

������ ��������� - �����, ��������������� ���������

��� �������� �����.

1) � ��� ����������� ����������� ���� �������?

2) ����� ������� ���������� ������ � ��� ���� �������
� ����� � �������� �� ���������� �������?

3) � ��� ����������� ������������� ���������, ������

��� � ����� ��� ������������� ���������� ���� �������?

4) ��� � ����� ���� ������� ��� ������������� ������

���?

4. 24 ����� 1896 ���� � ���������� �.�.������� ����

�������� ������ � ���� ����������� (�� ���������� 250 �).
� ���� �� ���� ������ �� ���������� ����������������

���� ��� ������������ ����� ������� ����������� �������

�.�������.
1) ����� ��� ����� (2 �����) ������ � ���� �����������?
2) � ����� ���� ������� ���������� ���������� �����

������������� �����?
3) ������ �������� ���������� ���������������� ��

������� ���������� �����, ��� �������?
4) ��� �������� ��������� �� ����� �������� ��������

��� � ��������� ����� ������������ ��������������� ����
����. ������� ����� ����� ��������� ������� � ��� ���

���� �� ����� (��� ����� �������� ������� � .����������

������� �����������).
5. � 1964 ���� �.����-���� � ��.����� ���������� ����

�� ����� ��������� �������� � ��������������� ��������,

�� ������� ����������� �������, � ��������� ������� �

��������. ���� �� ������������ ���� ������ ������� � ���,

��� �� ������������� ����� ���������� ���� ���� �����

������������� �������������� ������ (��������������), ����
��� ����� ����� ������ (��������������). ����� ���������
��� �������� ���� ������ ������ ��������� ����: ������,
�.�. ����� ������� �������. ������ ����������� ������

���� ������ �������� �� ���� ������ ��������, ���������
��� ����-������.

1) ��� ���������� ������ ��� �������?
2) ��� ��� �������� ������� � �������������� ��������

��� XX ���� (��������, ������������, ���������)?
3) ���� ���� �� ���� ������ (d) ����� ������������� �����

-1/3 ������������� ������, � ������ (�) + 2/3 ���������
���� ������, �� ������ ��������� ������� � ��������?
������ ������ �������� ��� ������� ���� � ��� d.

4) ������� �����, �� ����������� ��������������, ����

������ ����� ������������ ������, ��� � � d?

5) ������ �� ��������� � ���� �������� ��������

������ ������������, �.�. ��������� ����������?

���������� ����������� �.�����������, �.������,
�.������, �.���������
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������������� ����������
��������� ���������

� 10 �� 18 ���� � ������� ���������� ���� (������)������
������� ������ X ������������� ��������� ���������� ��

����������, ������, ����� � ����������� ���������-2003�. �
���� ���� � ��������� ������� ������� ������������� �������,
��������, ����� �����, ��������, ������ � ����������� ��

������.

��������� �� ������ �������� �� ���� ��� ������ � ������.

� ������ ���� ����� ����������� ���������������, � ������
-

��������������� � ��������������������. ��������� �������
�� � ��� ���. � ������ ���� ���������� ���� ���������� ������

������������� ������, �� ������ � ���� �����������������.

���� ���������� ������� ����� �������������� ���� � ������

����������� ���������.

�� �������� ���������� ��������� ����� ���������� ��

����������� �������:

grigvum@sitc.ru (��������� ���� ����������),
murtuy@pochto.ru (�������� �������� ����������).

������������� ���

������ ����

������ 1. �������������
� ����� ����� ����� �������, ���������� ������� ���

�������� ��������������. ��� ������ ������� ���������

����������� �������������� 100 �� ������. ������� ��

����������� ����� ����� ��������� ��������.

�.��������

������ 2. �����

����� � ��������� ��������� D � ������� � �������� �

����. ��� ������ ���������� � ������������ �������� ����
� , ���������� �� ��-

-_�\,-'~� ��������� �������� ��

��-'"� �_ ������ ��������� ����-
�

_

~

�� h (���.1). �������
~

~^_ _� ����, ����������� ��

�~_� _ ������� �����������
~� �

�

~~

������, ���� ���������

��� 1 �������� � . �������
���: �������� � ������

������������� ��������������� �������� ��� ������ ����-

�� V = �=- , ��� S
-

������� ��������� ������, � � -

������

������.

�.��������
������ 3. ������ <���>
�� ������� ���� ������������ ����, �������� ��������

�������� �������� ���. ����������� ������ ���� �������

� ���, ��� ��� ���������� ��� ����� �������� � �����������
������ �� ���� ������������ �� ��������� v0 . �����

��������� �� ������ �� ����� � ��� �� �����, �����������

�� ������ � ��� ������. �������� � �������� ��������

������� ��������� ������ ��������� ����: ��� ������� ��

���������� L �� ������ �, ����������, ����� ���� ������,

� ��� �� ������ ����������� �� ��������� v ����, �������
������� �� ������ ������ ���� � ������������ �� �� �����

�������� ������. �� ������ � ������������ ������ �� ���

������� ������������� ������ ��������, ������� �����

��� ������, ����������� �� ������ ������ �� ����������
������� ����� ��������. ������� ����������� �����

��������, ����������� ��� ����, ����� �������� �������

���� ��� ������. ��� ����� ����� � ��������� ������
�������� ����������� ���� � ����� ������������� �����

�������� ����� ������������� ����� � ������������

�������, ����� ����������� ����� �������� ���� ����

�������? �������, ��� �� ����� ������ ������ � ���������

���� �� ���� �� ���������. ��������� ���������� ������� ��

����������� ������� ���� ����� �.
�.�������

������ 4. �������
������ ������������ ���� ������ 2L-2 � ������������

�� ����� ���, ��� ��� ��������� �� ����� ������ ����� ����
� ������. �� ���� ����� ������� ��������� ������ �=1 �,

��������� � ���� ������������ ����� U (���������� �����

��). ���� ����������� ������������ ������������� ����
F = 5 � ( F � �� ). ����� ���� �������� ���������� �

��������������� �������������� ������������ � �����

������ ���������� v = = 1 �/�. � �����-�� ������ ���� ��

����������� � ������. �� ����� ������������ ������ ��

������ ��������� � ������ ������� ���� ������� �������

���������? �������������� ������� ����� ����������.
�.��������

������ ����

������ 1. �������
� ������ ��� ��������� ����� ���� � ��������������

��������� � ������� ����������� �������, �� �� ��������

���.

�) ���������� ����, ������������ �� ������� 2. �������

���, ����������� ����� ������� ������ �������� ��������
������ 3 ��.

17 �������

���. 2 ��� 3

�) ��������, ��� ��

��� ����� � ����� ��

������, ����������
������ ��������� � ��

�������, ����� ����

������� � ���� �������

�� � �����-�� �������

��� ��������������.

����������� � �����

���� �����, ���������

��� �� ������� 3. ���. 4
17 �������



���������

�) � �����, ���������� �� ������� 4, ������� ��� �����
�������� �������������� 17 ��.

�.���������

������ 2. �����

� ������ ������������ ����������� ��������������� ����,
����������� ��������� ��������� � ���� ��������� �����
�� � ��������� ����.

a) ��������� ������ ���� ��������� ��������� �����
�� ��� ����

-

���� ��� � ������� �������� �����, � ������
��� � ������� �������, � ������� ������������� ����
��������������� �����, ������������ ����������� ����.

��������� � ������� ����� ��������, ��� ������� ��� ���

���� 20 �, ������, ��������� ������� ������ �������� ��

������� � �������, ������� ������ ����� ����������, ���

���� ���������� � ��������� ����� ��� �������� ����������
60�. � ��������� ������� � ������� ������� ��������

��������� 25 �. �����������, ��� ��� ������� �� ����

��������� �������, ���������� ������������ ������� ����
� ���� ������� ������� ������ � ���������. ��� �������

�������� �������. ������� ������ ����������� �������.
b) ���������� ������� �����, ������������������ �

������ � ��������� �������� h (��������� ���������, ���

� ���������� ��������� ������� ��� ��������, ������ ��

���), ����������� ����������� ���������. ��� ��������

���� ����� �������� ��������������� ���� �����, ����, ���

�������� ��������������� ���������� ���� � ���� �����

��
��������� �� ������� v = J-f- , ��� � �������� � ����, �

��� 5

�
-

��� ���������. ��������: ����������� ������ �����
������� ���� �������� � ������ � ������� ���������

��������, ��������� ���������� ��� �������.

�) ���������� ���, ������� �������� ������� �� �������
5. �����������, ��� ���������� ���� ������ ����� �������

��������� ������� �� ���

������ �. ��� ����������
�� ����������, ����� ���-

� �� (�(�), ��� ��� � ��

�������� �������������

�� ������, � ��� � -

��

����� ��������) �����
����� ����� �����������
�� �����, ������, ��� ���

����� ����� � ���� ������
��������� ����� �������

���� �� �������, �.�. v = yjgh , ����- ��������� ����������

�������, � � - �������, �� ��� ���, ���� ������� ������, ���
v > v0 , � ��� ������� ������� v = v0 , ��� v0

-

���������
��������, ������������� ������������ ���������.

�.�������

������ 3. �������� ���

� ������ ������������ ����������� ��������� ��������

��������� ����.

a) ��������, �� ��������� �����������-������������
������ ��������� �����, ��� ��������, ����������� ����� ��

����� ������� �����������, �������� ��������
� = -^n{v-p), ��� �

�

�������� ����, � -

������������
�

������� ����, v
-

�������� �������� � �
-

�������

��������.
b) ����������� ������, ��� ���������� ���� ��������

������, ��� ������� v = �, ��� � - �������� �����. ��������,

��� �������� ��������� ���� �������� �������� � =

-^� ,

��� � - �������� ��������� ������� ��������� ����.
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c) ������������ ���������� ����� ���� �����, ������

��, ��� �������� ��������������� ��������� ������� ����

������ �����������.

d) ��������� ���������� ����������� ������, ��������
����� �������-��������� ��� �������� ��������� ����

����� ������� ���� � ������� ��� �����������. ��������:

��������� ������� ��������� ������� ���� �������� ��

������� ��������� � ������, ����������� �������� �����;

����� ����� �������-��������� ��� �������� ��������� �

��������� �������� ����� ��� W = ��� , ��� �
-

�������

��� �������-���������, � � � ���������� �����������;

����� ��� ����� ��������� �������� ������� J =jn{v) ,

��� J
-

���������� �������, ������������� � ���������

��������� � ������� �������.

�������� ����������� ����� � � ������������� ���

��������������� ����� ��������� � ��������� ��������

�����������.

e) ���������� ��������� ����, ����������� � ��������
�����, ������� ������� �� ������� ������: �������������
���������� �� ����� � � ������������ �, � ����� �, �����

������� �� ����� � � ����� � � ������������ �2 �� ������

PV^3 = const, ����� ������������� ������ � ����� D �

������� � �������� ��������� ����� �� ������ PV4^3 = const.
��������� ��� ����� �����.

�.�������, �.��������

������ 4. ������� �������
� ������ ������������ ����������� ������ �������� �����

�� �� ����������� � -��������. ������� ������� ��������
���� ����� ����������� ����� ������������� ������, ����

��� �������� �� ������� ���������� ������������� �

������������� �������, ����������� � �������� ���������
������ ���� � -��������� (������ �������������� �����

�����, ������� ��� ������� �������������� ������ �

������ ������� �����). ������, ������� �� ������ ������,

���������� ������������� �������. ��� � -������ � �������
��� ���������� ����������� �������� ���������� ������
������ ����������� ����� ������� ������ ������� ������

1^ � �� �������� �: La = 0,318?3/2 , ��� La ���������� � ��,

� � � � ���. �������� ����������� ����� ������ � �������

�������������� ���������� �������, ����� ����� ����

���������� ������������� ������� � ������.
a) ��� ����������� � -������ � /^ = 6,50 �� ��������

���� ������������� ������ � ������������� �������� � =

= 45 �� � �������� � ��-

������������ R =

= 10 ��� (���.6).
�����������, ��� ����

���, ����������� ��� ��

��������� ���� ��� -

�������� � �������, ���
�� 35 ��, � ����������
U = 10 �, ������������
��� ����������� �����
����� �� ���������, ��

���������� �������� ��

��� ������ ����� � -��

�����, �� �������. ���������� ������� .RC-������� �����

������ ������� -���������� �������.
b) ������������� ������ ����� ����� ���� ���������

��� ���������. ����������� ������� (����) ����� ������

i?a, � ������� (�����) � /^ . �������� ��������� ���

������������� ���� �(�) � ����������� �� ���������� � ��

��� (J?a <r<, RK), �������, ��� ����� �� ������� �����

����� X . ����������� �������� ����������� ����� �����-

��� 6
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�����, ��� ������� ���������� ������, ���� Ra = 3 ��,

Rf.
= 1 �� � ������������� ���� ������ ���

= 3 ��/�.
�) �� ������������� ������, ��������� � ������ �,

������������ ����� � -������. ���� ����� �������� ������

��� � ������ � ������������� ��������� �, ���������� ��

������ (����������� ��������� ���� ����� ������, ������

������ � ������� ������ � ������� �������). �������, ���

�������� ������������ ���������� ����� ����� �������

������� v = \\E (��� �
� ����������� �����), ����������

�������������� ������������� �������� ������������ ��

���������� ���������� ����� � ����������� �� ����������
� �� ���. �������, ��� ������������ � ������� ���. �����
�������� ������� ����� ����������.

�.��������

���������� ���������

������ ����

������� ������ ��������

���������� ��������� - ������, ������, ����� 2;

���������� ������ �������

��������� ����� - ������, �����������, ����� 23;

��������� ������ ��������

�������� ������� - ������, �������, ����� 42,
����� ������ - ������, �������, ����� 42,
�������� �����

- ������, �����������, ����� 174,
��������� �����

- ������, ������, ��������������� ���

����,

�������� ������ - ������, ������, ����� 2.

������ ����

������� ������ ��������

�������� ����� -

�������, �. N. i �Tudor Viann�,

��������� ����� - ������, ������, ��������������� ���

����;

���������� ������ ��������

������������ ��������
- �������, c.N.i �Tudor Viann�,

������������ ���������
- ������, ������, ������������

��� �������;

��������� ������ ��������

���� ����������-�����
-

�������, c.N.i �Tudor Viann�,
�������� ������ - ������, ������, ��������������� ���

����.

���������� �����������

�.���������, �.��������, �.�������

��������� ������

�����-�������������
�������������� ���������

������ (��������) ���

1. �������� ����� � ������� ����� ���� � ����������.

�������� ������� ����� ������ ������, � ����� �������
����� ������� ��, �������

��� �������� ������. ���

�������: ���� ��� ��������
�����? (�)1

�.������

2. �������������� ���

�������� ABC ��������

������� ������� �� 7 ���

����������� �������������
� 3 �������������� �����

���������, ��� ��������

�� ������� 1, ��� ������

������ ����������. � ��

���� ������������ �������

�

' � ������� ����� ������� ������ ������ ������ �����, ����

���� ��� ������������.

�������
-

� ������������ � ������� � ��� � �������

�? (7)

�.������, �.���������

3. ���������� 101 ������ ��������� �� ������ �����
����, ����� � ����� �� ��

���, ������ ����� ����

������� ����� �� �������

������� �� 6, 7, 8, 9 ��� 10

�����, ������� �� ����� ��

� �����, ��� ��� ��� ����.
���� ��� ������ 45 �����.

��������, ��� �� ����� ���

���� ��� ���� �� ���� ���.

(8-10)

�.������ �

4. ����������� � ����� �

����������� � ��������� ��

�������� ������������
ABC ���������� ��������
��� ������� �� � ����� �

(���.2). ����� � � L -

���. 2
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�������� ������ �� � �� ��������������. �������� �����
���� ������� ����� ��� � LKC. (11)

�.�������

������ (���������)���

5. ��������� ��������� ������ �������� �������� 10x10

���, ����� ������ ������ ������������� �� ������� ����� �

����� ������������ ��������. (6)

�. ��������, �. �����

6. ������ ���� �������� �����������, ���� �� ������

�� ����� ��� �� 100 ��������������. (��������� ����������

�����������: ���� ������ ������ � ��������, �� � ������
������ � ��������.) ��������, ��� � ����� ���� ���� ���

�������� ���� � ������ ����������� ������ ��� ���

���������� ����� ����� ������������� ������. (6, 8)
�. ������

7. �) ������� �������� 300 � 300 �������� �� ����������
���� 1 � 3. � ������ ������������ �������������� �������

����� �������, �����������
���� ������������� (�����

����� ����, ��� ������� ��

������� 3 ��� �������� �����

��� 9x9). ��������, ��� ���
�� ���������� ����� �������

�� 3. (6)

�) ������� �������� 40 � 40

������ �� ������� 1x4. ���
������ ������������ �����

�� ������� ����� �������, �

������� ��� �����, ���� ���

��� ��������������
-

�����

������, � ������� ��� �����.

1

1

2 3

4 5 6

7 8

8

9

9

���.3

�������� ��������� ����� ���������� ����� �� 4. (8)

�.������

8. ����� ������� �������������� ����� � ������� �������

�� ������� ����� ����� �� �������� ����� �� 1 �� 100. �����

�� ����� 100 ���������� ����� ��������� �� ����� 20

�������? (6)
�.������

9. �������� ���� � ������������ ABC ����� 60�. �� �����
�� � �� �������� ������� �� = CY = �� (���.4).

��������, ��� ������ XY �������� ����� ����� / ���������

���������� ������������ ABC. (8)

�.������

10.10000 ����� ����������� �� ��������� � ���� �������

��� ������� (100 ����� �� 100 ����� � ����������� �����

������� ����� ����). ��������� ��������� ������, ��

���������� ����� ����� ������ ����� ���� �������.
����� ���������� ������ ����� ������ ����� �������

��� �����, ����� ����� ������? (8)

�. ���������

11. ���������� ����� ��������� 100 ����������� �����,
��� ��� ����� ��������� ��� �� ��� ������������ �����
����� ���� �� ������ �� ��� ������� �� ����� �����

�������. (9)
�.������

12. ��������, ��� ���� ������������� ABCDEF �����
��� � ZCAB = ZFBA , ZECD = ZBDC , ZAEF = ZDFE ,

ZEAC = ZFBD, ZACE = ZBDF � ZCEA = ZDFB (���.5),
�� ������������ ��������� AC, BD, ��, DF, �� � FB

������������� ���������. (9)

�. ������
�

7^*-^
D

��� 5 ���.6

13. �� �

������� �������������� ������������ ABC

(���.6). ����������� � ����� � � ��������� ����������

������������ ��� � ����������� � ����� � � ���������

���������� ������������ ��� ������������ � ����� D.

��������, ��� ����� �, ������������ ����� D ������������

������ ��, ����� �� ������ ��. (9)
�.������

14. �) ������� ��� ����� ��������������� ����� � � q, ���

������� ��������� ���������������� � � ������ �2 + pa + q

� � + pb + q ������� ������, �� � ��� (�; �) = 1. (9)

�.�������

�) ������������ ���������� f(x)
-

����� �����, ���

��� f (0) * 0 � ��� ����� �� ������� ������� �����������
����� � � � ����� f(a) � f(b) ���� �� ������� ������.

�������� ������������� ������ ������������ ����� d > 1,
��� ��� ������ ������ � ����� f (�) ������� �� d. (11)

�.�������, �.������

15. ���������� ����������� �� �������� 2003 ������ ��

20032 ���������� �������������� �� �������� 1. ���� �

���� �� ������� ������ ��������� ������� (������

�����
�

���� �������), ���������� �� �������� ������

��� �������������� � �������������� �������� �����

��������. ������� ��� ����������� ������� �� ������

����� �� ����� ����� �����. �������� ����. �����������

���, ��� ������ ��������� ���. ��� �������� ��� ����������

����? (10)
�.�������, �.������, �.������

16. ���� � �����, � > 3, ������������ ����� ���� ��

������� �������� ��������� ����� ��������� ���������

�
- 2 �����. ��������, ��� ����� ������ � ����� ���� ����

�� ��� ����������. (10)
�.������
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17. ����� ���������� ����� ����� ����� ���� � �����,
���� � ��� 1000 ������ � ��� ������ ��� ����� �� �������

���� �� ����� �� ������ � � � �� ������ 10? (10)
�.������

18. ���������� �� � ���������� ������������ ��������

��������� ������, ���������� ����� ���� �����, � �������

������ ������ ��������������� ��� ������� ��� ������

������ �� ����� ���������? (11)

�.������

���������� ��� �� ������������� ���������

19. ������ ���������� ����� � ���. ������ ������ �����-

�� ��� �������� ��������� �������� �������. ����� ����

����� ����� ����������, ��� ������ �� ���������� �����
�������� � �� ������, � �� ��������� �����. ��������, ���

������ �� ����� 65 �����. (9)

�.������

20. ���� �� ������� �������� ����� �� ���������, ������

����� ������� ���� ����� ��� ���������� ����� ������

������������ ����������� �������� �� ������ 1 � ��

������ 1000. ����������� ���, ��� �� ����� ������� ���. �

���� �� ������� ���� ���������� ���������? (9)
�.������

21. ��� ������ ������������ ����� � � ������ ��������

����� �!, ��������� �� �!, ����� ��������� ����� ��������

�!, ��� ����� ���� ����� ��������� �!. �������� ���. (9)
�.���������, �.�������

22. � ���� ������ ���� � ������ �������� � ���������

���������� ������. � ������ ����� ����� ����� ���

�������� (��� �����, ��� ������� ��� ����� � �������). �
���������, ��� ������������ �����, ������� ��� �����

������ �� �����, ���� �������� ��� ��������. ���������

��������� ����� ��������� ������� �� ������? (9)

�.�����, 1870 �.

23. �� ����� �� ������ ����������� 4006-��������� �����

�����. ������ ����. ������� ������ ����� �������� ����

�� ������ 4006-���������. ����� ����� ��� �� �������

���������� ����� �� ��������� ��������: ����� �����
���������� ���� �� ������� ���������, ���� �� ����������
(����������� ��� �������, ������ ����� ����) ���������

4006-���������; ������ ���������� ����� � �� �������, ��

������� ��� ������ ��� ������. ��������, ��� ������ �����
������ ������ ����� ����� ��������� ����� � ����������

������ ������� �������. (10)

�.������

24. ������� ��� ����� ���� ����������� ����� � � �, ���

� > 1 � �� -1 ������� �� �" (10)

�.������

25. ���� �������� ���������� �� ��� ������� ������ ��

2� + 1 ������ �����. ��� ���� �������� �� ���������

���������� � ������� "�����" � ��������� ���������
�� ������� ����� ����� � ��������� �� �������:
�������� ������� "�����"

kvant.info

(�� ���� ����� ����� �������������, ��������, � ������
����� ����������� � ������ ������� �������)
���������� ����� ������������ ��������������� ����

�������

kvant. mccme.ru

������ 2� + 1 �������

(���.7). ��������, ���

��������� 1-��, 3-��,...

.... (2� + 1)-�� ��������
������ ����� ���� ��

������� ��������. (11)
�.����

26. ��������, ��� �

����� ����������� ������������ ������������ ���� ���

����� ��� ��������, ����� ������� ����� ������� ��������,

������� ��������. (11)
�. ������

27. � ������������ �������� ����3 �����, ��� nsN.

��������, ��� �������� ��� ������������ � ��������� �

���� ������, ��������� �������� ������� �� ������ �. (11)

�.������
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28. ���� ���������
-

������������� ������� � ������

� ������� �. ������ ����. ����� ����� ����� ���������

����� ��������� (� ������ ���� ����� ����� ����) �

�������� �� ���� ������� ������� 1 �� ������ ���� ��

�������, ������ ������� ������ ��������� ��������� ����

�� ������������� �����- �

���������������, ����

����
-

������ ���������

���. ��������������, ���

�� ����� ������� ���, �.�.

���, ����� ���� �����

���� ������� ���������

������. ��������, ���

���� � �����, � � �������,

�� ���������� ���������

���� � ������� ������, � �

��������� �������
-

�

�������. (8-9)

��.������

29. ������� ������� ���. 8

�� ����� ������ ��� ����

������ � ����� �����������. �� ������ ����� ��������

9x9, ������� �� ������ ������ �� ������ ����, � ��������
�� �������� ����. ������ ���������� ��������� �����

������������ ����� ��� ��������? (8-9)
�.������, �.�����

30. ��� �������� ���������������ABCD (���.8). ����
����, ������������������� ���������������������, ABD,
ACD � BCD ����� ����� �����. (���������� ������ �����
������� ������������

-

��� ��������� ���������� ��������
����, ������������� ��� �������� �������.) (10-11)

�.�������

���������� ����������� �.������, �.������

(����� ������������ ��� ������ ������� ������� � 1970

���� �� ����������� ���������� ��������� �������)
���������� ������� ���� "���������"
math.child.ru

(����� ����������� ������ �������� ����� ��.������

���������� 6 - 8" � ���������� ��� ����������)
������������������������������������������ "������"
ceemat.ru

(����� ����� ����� ������ ��� � "��������� "������")
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����� ����� �� ������� ���������

������ �������

����� 25 ��� ��� ��������-�������������� ����������
��� �������� ����� ��������-�������������� ���������
(����). �� ���� ������ ������������� ������� ���������

������ ������� ��������� ����� 10000 ��������, ������

�� ������� ����� ���������� ������� � ������ �����������
���.

�������� ������ ������ �������
- ���������� �������

��� � ����������, ���������� �� ������ � ������ ��������

��������� � ���������� ��������������� ���������. ���

��� ������� ����� ���������� ������ � ����������

����������� �������� � ��������� �������� ������ ���

�� ������� ��������� ���������. ������ ����� ����� �����

� ������������ ��������� �������� ��������� ��������� �

����� ������� �� ������ ������� ������, �������, ��
�������� � ������ ����� ��� � ����������.
� 2004 ���� ������� ��������� ������ ������� ���������

����� ������� ����������������
-

�������� ��������

������� �������. �� ������� ��������� ����������� ���

����� �� ������, ����� ��� � ����������, �� �����������

����������� � ������. ���������� ����������� ��������
������ �������� �� ����� ����� �� ����� �������������
������-. ������ �������� ��� ������������ �������������
� ����� �������� � ���� �� ����� 15 ��������. ��� �������,

��������� ������������ ���������� ��������� ������ ����
���� �� ����� �������������� (���������) �������. ����
�� ������������� ������ ��������� ��� ���� ��������,
�.�. ��������� �� ������� ������� ���� ������ � ������

���� �������� ���� ������ ��� �������� ������ ���������.

���������� � ������� ����� (��� ��� ��������������,

��� � ��� ������������ ��������) ������������ �� ���

������� ������ �� ����������� ���������� ����������
��� ������.
�������� �� ������� ��������� �������. ���������� ��

�������� ������ ����� ������� ��������, ����������� ��

������� ���������, ������ 2004 ����, ����� �������� ����

��������� �����.
�������� ��������� �� ������� ��������� ������ ���

���� ������ �� ������� 20 �������� 2004 ���� (�� �������

�� ��������) ������� � ��� ����� ������� �������

������� ����� ������������� ������ (��� ���� �� �����

������ ������ ���� ������ ��� ������). �� ��������
������� � ������ ������� � ���������� �� ��� �����

�������. ����� � 2004 ���� �������������� ������ � 8 �����.

������������� ������ ���������� ��������� � ��������

������� � ������. ���������� ������� � ������� ����� �

��� �������, � ������� ��� ������� �� �������������
������. �� ������� ������� �������� ���� ������ �� �����
����� �������:

1) �������, ��� ��������� (��� ������������ �����
��� - �.�.�. ������������ � ���������� ������ ������

��, �� ����� 15 �������)

2) �����, ����� (� 2004/05 ������� ����)

3) ������ �������� ����� � ��������� ������� �������

�� ���������

4) �������, ���, �������� ���������, ����� �� ������ �

��������� (.������ ��� �������������� ��������)
5) ������ �� ������ � ������ �� ������� ���������

��� �����: 119992 ������, ���-2, ��������� ����,
���, ������, ����.

�������� ��������� ���� ���������� �� ������� ����

�������� ���������� 6-11 ������� ������ � ��������

�����������.

������� �� �������� 939-39-43.
����� ��������� ���������� � ����� ������� �����

����� � ��������� �� ������: http://mmmf.math.msu.su

������������� ������

, � 2(\ � 6�� + 2
1. ������ ��������� �1

� + � I =
��� -

2. ��������, ��� ���� � �������� ����������������

������ �� ����� ������ 89�, �� ������ �� ��� ������ 93�.
3. ����� ��������� ������ ������� � ���������, � �����

����������� ������ �������
- �������. ���� ������:

��������� ��� �����������?

4. ���� ����� ������������� ����� �������� ����������

������������ �����, ���� ��������� ����� ����� ����?

5. ������������� ����� �, � � � ������, ��� �>�>� �

� + � + � <, 1. ��������, ��� �2 + 362 + 5�2 ? 1.

6. �� ����� ��������� �� ������� ������ ������������

������ ���� ���������� ������. ���������, ��� �����

�������, ������ �� ������� ����� ����, ����� ����� ����

���, ������ �� ������� ����� ����. ��������, ��� �����

������� ������� �� 4.

7. ���� ������ ���� ����������� �����������, ������

������� ���������. ������� ������ ���� ���������, �.�.

��� ������ ������� ������ ������, ���� ������, �.�. ���

������ ������ ����. ���� ����� ������ ����������� �����
���� ������. �� ��� ����� ��� ���� �����, ��� ��� ������. ��

������� ��� � �����������, �� ��� ������ �������� ���.

������ ������: �� -

��������� ������.

������ ������: ������� ������
-

��� ������ ������.

������ ������: ������� ������
-

�� ������ ��� ������.

��������� ������: ������� ������
-

�������.

���� ����� ������ �����������?
8. � ������������ ABC ������� �� � �� �����, � ����

ABC ����� 120�
. ����� � -

�������� ��. ��������, ���

����������� ����� ��� ���������������� �� ���������.

9. ���� ��� ������� ����� 1, 2, 3. ������� ����� 3 ���-

�� ������� �� 100 ������. ��������, ��� ����� ����������

�� 102 �������� �������� ���, �� ������� ����� ���������

�����������.
10. ����������� ��������� ������. ������ �� ��� ����

����� ������������ � ������, ����� ������, �������,

������ �� � ����, ��������� ����� ����, � ���������
-

���.

����� ���� ������� 197 �����������. ������� �����������
������ �����?

������� ���������� �����

��� ���������� ���������� ���

���������� ��������� ��� ��������� ����� �������� �

10 � � ������ ������� ���������� ����� (���) ���
���������� �� ��������� ������� ���.

���������� ��������� ��� ������� �������� �������
��� � ����������������� �� ���� �������� �����������

������ � ����������. ��������������� ���������������
����������� ��������� ����������� ����������� ��������
�� ������ ��������� ��������� ������ �������� ��� �����

������� �����������, ������� �������� �� ����� �������

�����������-�����, ��������, ��� ��������� � ���������,
����������� � ���������� ������, ������������ ������ �

�������������� �������������.



58 �����- 2003/No 3

����������� ����������� ���������� ������������� ���

���� ��������.
�������� ���� ��� -

������ �������� ������� �����

������ ������� ������, ����� ������������� � ����������
��� ��������� � ������ ������� ���������, ������ ����� -

�� ���������� ��������� ���.

����� � ��� ���������� �� ����������� ������� ����
���������� �������, ������������ ����. ������� ������

�������� ������� ���������� �������� �� 1 ������� ��

������:

/19992 ������, ���-2, ��������� ����, ���, �������
��� ���������, ���.

� ������ ������� ��� ���������� ������, ����������� ��

������ ������� ������ �������� 7x12 �� �� ������������

����� �������, � ������� � ����� �������.

�������, ���, �������� ������� ���� ���������
����� ���

��������� ���������

��������� ��������
�����

����� � ����� �����

10

���� -

����, ����
-

����

���
120713 ������, ��.�����
����, �.�, ��.13
����� 564, ���������������

��., �.5�

������� � ���������� � ��� ����� �������� �� 20

�������.
�������� � ��� � ������� ���� ���������� ����

������� ������� �� �������� ������, ��������� � �������

�������� ������� ������� �����. �������� ������� ���

��������, ������������� � ���������� �������. ��������
10 ������ ��� �� ��������� ���� ����������� � 11 �����.

������� ��������� �������� �������� ������������� ��
��������� ��� (��� ����������� �� ���������� ������
��� ��� ������������� �� ��������� ��� �����������

�������� ���������).

��� ����������� � ������ � ���������� ������� ���

���� �������� ���������� �����.

������� �� �������� (095) 939-54-95 � 14 �� 16 ����� ��

������� ����.

������������� �������

����������� � 10 ����� ����� ������ ������ 1-4, � 11

����� � ������ 4-7.

1. �� ������� ���������������� ������� �������� ���

���������� � ����������� ���������� �, � v2. � ������

�������, ����� ���������� ����� ���� ����������, ������
���������� ��������� �� ���������� L �� �����������. ��

����� ���������� �� ����������� ��������� � ���� ������

������ ����������?
2. ������ ���� ������ �, ����������� �� ������� �������

������� �����������, ��������� �������������� ����� ��

����� � � ������ �. �������� ����� ����� ������ ������

��� � ���������; ����� ����� ��������� �� ��������� ���

������ � �� ��������� �� ���. ��� ����� �����������

�������� ���� ��� ������ ���������� �����?
3. � ������ ������ �, ����������� �� ��������������

���������, ����������� ������� ���������� k, �������
�������� ������ ����������� �������������� �����. ��
������ �������� ������ ��� ���� ��������� ������ �.

���������� ����������� ������ ���� � ���������.

4. ���������� ������������ ������ �� ������ �������
������ � ��������� �� �������.

5. ��������� ��� ������ � � �������� ������ �, ����

��� ��������� ����������� �� , ��������� ������������

���, ��� ��� �������� ������ � k ���, � ����� ���������

������������ �� ��� ���, ���� ��� ����������� �� ������

������ ��������������. ���������� ����������� �����

������.
6. ������ ���������� ������������� ������������� ���

�������� �������� � ��������� R, � R^ (Rt < �? ) ��

���������� d < R, ��� ������ ������� �������� ����� Q.

���������� ��������� ������ ��������.

7. �������� �� ������������� ������������������� ����,

� �������� ������� ����� ������������ ����� �����������

������������ ������?

������� ������������ ����������

(1950-2004)

20 ������� 2004 ���� �� 54-� ���� ����� ������

���� ������������ �������� ������� ������ �����

�� ������������ ����������.

������� ���������� ������� ���� ����� � �����

�������� � ����� ������ ��� �������������, � 1972

����, � ��� ����������� ���� �������� � ���� -

������� ������� ���������� ������ ������, � �����

������������ ���������� ����� �������. ����������
� ������, ���������� � �����, ������ � ������ ��

��� �� ������������ ��������
� �������, ������������,

�����������������, ��� � �� ������� �����������
����. ���� �������� ����������� ������ � ���������

�����, ������ ������� � ��������� ��������� �

������� ������� ������� ������, ����� ������� �����
�� ����� ������� ��������. ������, ��������� �����

���� ����, � ������ ����� ������ ���� �����������.
��� ����� ����� �� ������� ����� ������� � ��������

��������.

������������ ��������, ������������ �����,

�������� ������� ������



������, ��������, �������

���

������

(��. ������ �2)

1. ��������, ����� �� ����� ����������� ������ ��������

����� �������. ����� ��� �� �����������, ������� ���������

����� ���� � ������ ������, �� ����� ����������� �������� �

���������, ����� ���� ������ ��������� 3 + � � 8 + � ������

���. �������� ���������, ��� � * 0 . ����� ����,
8 + �

= 1 + - <3
3 + �

3, ������� �������� ����
3 + � 3 + � �
������������ �������, ����� ���� �� ���� ����� �, 3 + �, 8 +

+ � ������ ������� � ��� ����:
8 + �

= 3 , ������ � = 4.

����, ������ ��������� �������� 3 + 4 = 7 ���������.

2. 3602541987.

3. ������ �������� ���, ����� ����� � (���.1) ������������

� ������ �, ��� ���� ����� ����� ������� �� �����������

������� MN || �� . ���������
����� �� ��������, ���������

����� � � ������ �, ��� ����

����� ����� ������� �� ����

������� ������� PQ || �� . �

������ ������������� ����
��������� OMN � OPQ ������

���� ON � �� ����� �������

�� ������� �� � OQ. �������

������, ZMOP = /LOPQ =

= 30�, ZBON = ZONM = 30� ,

ZPON = 30�. ����� �������,
��� ����� �������� ���� �� �

������ N � � �� 3 ������ �����.

4. ����� ��� ����� �� ����� ���� ��������������.

�����������, ��� ��� �� ���. ����� ��� ����� �, �, � ������,

���� + � + �> 0, �3 + �3 + �3<0, �>�,�< 0, �<0. ��

������� �>-(� + �),�� a3 >-(b + cf = -�3 -�3 -���(� + �),
������ �3 + �3 + �3 > -3bc(b + �) . ��������� ����������� ��

��������, ��������� � ����� ��� ����� ����� �������������

�����, � � ������ �������������. ������������.
5. ����� ������ ��� 16 ������ �� ���������� �����

�

�����

����� ��������, ��������, ��� ������ ����� ���� ��������

������������ (��� �������� ����������). �� ������� 2 ����-

��� 2 ����

��� ���� �� ����� ��������� (���������� ������ ���������

������� ������).
����� ���� ��� ��������� ����� �� ������ ������, ���������

����������� (��������� �� ����!), ��� ����� �� ������ ������
������ ���� �������������. ��� �� �����, � ����� ����� ���

��: �����! ��� ������� (���.3).
� ���������, �������� 18 ������ �� �������, �� � ��������,

��� ��� ����������,
-

���� �� �������.

������� ����������� 6-8�

(��. ������ �6 �� 2003 �.)

11. ����� � = �6 b = u , � = �
, ��� � - ��������� ����

������� �����. ����� �������� ��������� ��������� ���:

��12 = d5 . �����, ����� � = 3� ,
d =��

, ��� �, �
-

��������
���. ����� 12� + 1 = 5�. ��������� ��������� ����� �����

����� ����� �������: � = 5k + 2, � = Ylk + 5, k = 0, 1,2,.

12. ����� n, S(n) � S2(n) ����� ���������� ������� ���

������� �� 3. �� ��������� 51 (n) + S(n) = n �������, ��� ���

��� ����� ������� �� 3. ����� 51 (�) = 3k
, ��� k -

��������

���. ���������� ����� S2(ri) + S(n) = 9k2 +3k . ��� k = 1, 2,

3, 4 ��� ����� 12, 42, 90, 156 ��������������. ��� ��� �����,

��� ����� ���������, ������������� ������� ������ (�����
���, 51(12) = 3, 3x4 = 12).

�������, ��� ��� ������ ��������� k ��������� 9k2 + 3k

�� ����� ������������ ����������� ����� � ������ ���� 3k.

��� ��������� ��������� k = 5, 6, ..., 12 ��� ����������� ��

�������������. ��� ���������� ���������� k ��� ������

����� � ������ ���� 3k ��������� ������ ��������, ��� ��

���������� � ������ ����� 9k2 + 3k � ������� ��������� ��
���������.
���� ����������� � > 4 � �� < k S (� +1) , �� ����� 9k2 + 3k

�� ����� ��� ?��-�������: 9k2 + 3k < 99...9 , ��� ���� ��� ����-

�
�� ����� � ������ ���� 3k > 9� ��������� ����� � ��������.

�����

�*2 + 3* S 81(�� + I)2 + 9(� +1) = �(�(�� +1)2 + (� +1)] =

�� ��� � > 4 ����������� ����������� (� +1)2 < 10"1"2 (���
����� ��������, ��������, ������� �������������� �����

���). �������
9?2 + 3* < 9- ��"1 < 99^.

�

����, ��������� {12,42, 90,156} �������� ��� ������� ���

����� �.

13. �������� ���� �� ��������� ��������. ��������, ���

���-�� ������� ����� ����� � ������� �������� ABCD. ���
����� �� ����� � ���� OK-

g Q

�������� � ������� � ���

�� � �� ����������� ��

�������� �� � ����� �.

����� �������� �� �����

� ���� ���������� � ���

���� � ����� � �� ������
����� �� �������� CD �

����� Q (���.4). ��� ����

������� �������� �����

��� �� ��� ������ �����
-

������������� ��������
APOQD � CQOPB, � ��

������� ��� �����, ��,

�������, �����������. ��� ��� ��������, ��������� ������

��������, ����� ����� ��������. ��� ��� ���������� ���

���������� �������� ������� ������� �������, ���������

������ �������. ���� ������ ��������� ����������� ���

���� ������� ��������� (1750-1800) ���������� �������

��� ���������, ��� ��������� �������� ������� ��.

������ ����� �������� ����� �, ������������ ����� � ��

���������� ����� �. ��� ����� �������� ���� ���������� �

������� � ����� � � �������� ��. ����������� �� ����� �,

������ ������� �� ����������� ���� ������ ����������.

D
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������� �����, ������������

��������������� ����� �, �

����� �; �� = 1��.

����� �������� ���������� �

������� � ����� � ������� ��,

� ����� ���������� � ������� �

����� � ������� ��. ��� ����
�������� � ���� ������ �, �

�2 . �������� ����� ��������

�� � �������� � ������ �� � �2
������ � ���� �� �������

TtA = �2� = �� . ��� ��������

���� � ����� �, ���������� ��

������� ������� ��. �������
������, �� ��������� ������
��������, ��� ����� � ����� ��

������ ��. ��������������
������������ ���, � ����
(���.5) ������� ���� �����

(��� ����� ����� ���� ��� ���������), ������
�� AT 1 1
��� =

�7
= -

� �� ��, = ��
, ������� �� = -�� . ����,

�7, �/� 2 2
����� �

-

�������.

14. ��������� ������������ ����������� ������ N � ����

��� K = N(N+\)(N + 2)-...
...�(N + �) + N. �������� ���������, ��� ����� � � N ����

��������� ������� ������.

���������, ������ �� ���������� ���� ����������� �������

������������ ����������� ����� �, � + i, � + 2,... � N, N +

+ 1, N + 2, ... �����, ��� � * N � ������ ���� ������ ���

��������������� ������� �� ��������������� ���� ������
������������������.

15. ������� �������� � ���, ��� ��+ �
- 1 ��������� ������

���������� ��� ������������ ���������� ���� �������. ���

�������� ������ ������� ������ ���� ������� 1, 2, ..., ��, �

�������
-

����� ������� ������� 1, 2, ..., �. ����� ������
������� ����� ������ �,, �2 �� , � ������� -

������

6, , fcj , ..., bn . ������ �� ��� ������ 1-� ������ � 1-�� ����

��� � ��������� ��������� �� ������� ������� (��� ����

����� ������� ����� � + � - 1 ������). � 1-� ������ �����
����������� ������������ ���, ��^ , ..., ��� , � � 1-� ����

���
-

������������ api,a2bi,...,ambi. � ������ �������, ���

(�|�)�(�;�,)
apj = -�. . . ����� �������, ���������� ����������

��������������, ����� ��������� ������� ������, ������

������ ������������ ������������ �-� ������ (i = 2, 3,..., �)
� �������������/-�� ������� (/ = 1, 2, ..., �).

������ �������, ��� ������� ���������� ������ ������� ��

��������. �������, ��� ���� � ������� ������� ���������

������ � �� ��� ����� ��������� ��� ��������� ������, �� �

������ ������ � � ������ ������� ������ ���������� ����

�� ���� ��������� ������.

����� ��������� �������������� ��������� ����. �� �����

��������� ������ ����� ������� � ����� ������ ���������
������ ������ ����� ������ �� ��������� �������. ��� ��

������������ ���������� ����������� ���������� ����� ���

����������. ��������, �� ��������� ��������� ������ �

������ ������� �� ���� ������ ��������� �������. ��������
� ������� ���� ��� ��������� ������, �� ������� �����

��������� ������ ����� �� ������ � (������� � ���� ������
�). ������ �������, ��� ���� �������� ������� ����� ���

������ ��� ����� ��� �������, �� �� ����������� ��������

���� ���������� ����������� ������ ��� ����� �� ������

(�������� ���� ��������� �������� � �����, � ������ ����

��). ������� ���������� ����������� ������� ���, ����� ���

�

�

D

�

���.6

������ � �������� �������� ������ ����� ������ ���������

����� (��������, ����). ����� ����� ���������� ���������

������� ���, ����� ��� ������� ������ ��������� � �����

����� ���������� ��������. ����� �������, ��� ������ ����

��� ������ ����������� � ����

����� ������������� ������� �

(���.6), ������ � ������ �����
���� � � ������ �����������
������� � ��������� ���� ��

���� ������� ������. ����� �

������������� �������� � � �

�� ������ ���� ������� ������
�

��� ������� ������� �� ����������� ������. ��� ���������

(�� �������) ��������� ������ (� ������� �������
-

����

�� ����) ����� � ������� D.

� ������ ��������, ��� �� ����� ���� ������, ��� ������:

��� �������� �����, ������� ������ ������ �� ���� �������

�������� � � D. ��������, ��� � � ���� ������������� ���
��� �� �� ������ ���������� ��������� �� ����� ������ ��

�������� � � �. ����� �������� ���������, �.�. ��� ����� ��

��������� ���������� ��������. �������� ����� ��� �����,

��������������� ���������� ������� � � ���� ������������

������� D, ������������ �������� ����� ��� �����, �������

�������� ������������ ������� � � ���������� ������� D.

��� ���� ������������ �� ���� ������� �������� � � D ��

����������, ����� ��� � �������� � � � �������� ����� ����:

��� ������������ � ������� � ��������� � 4 ����, � � �������

� -

���������� � 4 ����. ����� �������, ������ � ���� ��

������ �������� � ��������� ������� ����� ���������������

��������� ������ � ����������� �������. ������������.

����, ����������, ����� ��� ��������� ������ ���� �����

���� ����� ����� ������ ����� � ��� ���� ����� � ������

������ � ������ ������� ���� �� ������ ����� ���������
������. �������, ��� ��� ���������� ���� ������� ������

���� ��������� ������ �� ������ �� + �
� 1. ��� ����������

���� ����� ����������� � ��������� ������ �������� (�� ��

����). ������ ��������� ��� �����������, � ������� ���

��� ��������, ������� �����, � ��, � ������� ������� ��� ��

�������,
- ������.

������������� ������� ����� �� + � ����� ������������ �

����������. �������� ������� �� ����� ��������� ������.
��� ���� ����� ����� ���� ����������� � ���� ���������,

�.�. ��������� ������ ����� �� + � - 2 ������������ � �����

�����. ����� ����� ������� �� ������ �������� �� ������,

������� ��������� � �����-���� �� ������, ��� ������� ���

���������, ����� ����� (������������ ��� ��������������).
����� ��������� ������� ������ �������� ����� ����� ��

��� ���������� � ������������ ���������� �� ����� ��� ��

1. ����� ����������� ���� ��������� ������ ���� ����� ���

����������� � ���������. ����� �������, ����� ������� ����

���� ���� ��������� ��� �� ������ m + �
� 2 ���������, �

�����
-

�� ������ 1 + (� + �
� 2) =

�� + �
� 1. ��������� ��

�������� ������������� ������ �� ��������� ������, �� ���
������ ������ �� ������ m + �

- 1.

����� ��������

1. 1430. ��������. ����������� ��������� ���������� �����
� �����, ������� ��������� �� � ������� ����������� ���

���� � ����� ���������� �� �����, � ������ �� ������� ���

�� ���������� ����� ������.

2. 42. 3. 1430. 4. 429. 5. 132. 6. 4862.

7. ��������. ��������� ������������ ������� ���������

�������� ��� ����� �������, ��� � ������ ������, �� �����

��� ����� Qn+i, ��� � > 0. �� ��� �� ������� ����� �2�
����� ����� � ������ �����, ����� ����� ����� ф .
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8. (afc) -> () ;

((��) -�(�), (�(be))-�()();

10. ��������. ��� ������ ���������� ����������� � ���
������ �������� �������, ������� � ������ �� ������ ������

�����������, � � �������
-

������ ����������� ������.

12. ��������. ����������, ��� � ��������� �������� ������ �

� ��������, ������� ������ ������� ����� ��������� ������

1 ��� 3, ������������ ������� ��� ������.

14. ��� �������� ���������, F (�) - [1 - � � �2 } = �. ��������

��������� �����
\-x-x2

�� ����������:

F(x) =

-�

�2 + � -

'('
1 + -

�

"��

�/5

1 + �:
�/5-1

1 � j

���������������� ��������
1

��������� fe + 1 =
�, �������� ������� ����:

����������� �������

������� � ������

1. ���������������� ���� ����, ��� �����. ��� ����� � ���

�� �������� ���������� ����� ����� � ����� � �����������
�������� �� ����������� �� ����� ������� ������� ���� ��

��� ������.

2. ��������� ������� ���������������� ����, �����������

������ ������� ������ ��������� ����� �������������.

3. ��� ������� ��������� �������, ����������� �������

�����������������, ��������� �� ���� ����� ���������, �

����� ����� ������������� � �������������� ��������.
4. ��� ������ ������ ����� ���� ��������� � ����� �����

���, �� ������� ���� ����� ����������� ����� ��������

����.

5. ���, ������. �� ������, � ����������� ����� ������ ���

���, ����� ���������� �����, �������� ������� �� ������.

6. ����������� ������� ����� �������� ������� ��������

���������, � ��������� ���������������� ���� ����� ����,

�� ������� �� ������ ���� ���� ����� ��������.

7. ���, ��� ��� ������������� ���� �� �����, � �� ���������

������ ����� �������. ��� ��������� ��������� ������.

8. ������� ������ ��-�� ���������� ���������. �������� �

����� ������ ������������ ���������� ������ �����������

���� � �������� ������������ ������ ��������� � �������.

9. ��� ������������� ���������� ������ ������������ ����

�� ��������� ��������� �� ��� ���� � ����� ������ ������.

����� ���������� � ������� ������ ������ ������������

���; ������, ���� ���������� �����.

10. ����������, ������������� � ����, ���������� �������

���� ����������� �������. ���������� ��, �������������
�� ������, ���������� �����������, ��������� �� �� ������

����� ��������� ������� ���������. �������������, ������

��� ����������� ����� �����������, �� ��� ���� �������� �

������������ �� ������ �� ����� ������.

11. ������ ������ ���� ������� ����������, ��������� ��-

�� ���������� � ���������� ������ ����������� � �������

���� �� ��� ������������� ����.

12. �� ������ ������ ������� ������� �������, ��� ��� ���

���������� ����������� ������.

13. �������� ���������� �� ��������� ��������� ��� �����

��� ���������� �� ������� �� ������� ����������� � ����

����������� ���, ������� ��� ��� ����� �������������� ���

������ ��������.

14. �����, � ������� �� �����, ����� �� ��������� �������

����, ������� ��� ���������� �� �������� � ������� �������

����������� ������ �����.

15. ������ / �������� ������, ������ 2
- �������. ������

������ ����������� � ��������� ���������, � ��������� ���.

16. ��������� ��������� �������, ����� ���������� � �����
�������� ����� � ������� �����. �� ������� �������� �����

���������� �� ����� ����. ����� ����, �� ������� �����

���������� ������������ ������, � ��� ������� �� �������

���� ������� �������. ��� ��� �������� � ����, ��� ������� �

�������� ����� ������� � �����.

���������

�� ����������� ������ ����� ����� ������� ���� �� �����

��������� ��������. ������������� �� ������� � ������ ���

�� ��������� �� ���� �������, ��� ����� �������� �����.

������������� �� �� ������ � ������������ ��� ��� �������

������, ��� �� ��� � ������� ����� ������. ������� ������
��� ��������� ����� ��������, ��� ��������� ������, � �

������� ������� ������� ���� ���.

������� ������� � ����

hD
�

���������� �� ����� �, �, � � D

�.��.
4. ����� hA , hB,
�� ���������. �����

���^ BL^h^ CM
_

he DN hD
��'��3 Zc~7fc' ~�~�^' �'�^-

�������� ����������� ���������� ���������. �� ��������,
�� �������� ������ ������� ������� � ������������.
5. �� ��������� �������� ����������� �������, ���

�� BL CM DN
, �

~��
'

��
'

~��
'

~NA
= ' �������� ��������� ����� ����� �,

L � �. ����� ��� ���������� DA � ����� N'. �� ���������-

�� BL CM DN*
�� � ���������� ����������, -jtj-

�

-=-~
�
���� �;�

= � �

_ DN DN' ...

NA

�������������, -��� = , �� ����� N = N.

6. ����� �, � � R -

�������� �������� ��, �� � BF, � ���

�� �, L � � -

�������� AC, BD � EF (�������� �������).
����� � ����� �� ������ PQ, L �

�� ������ Pi?, M � ��
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= 1

������ RQ. ���������� ��������, ���

�� LR MQ

KQ'TP' MR
��

�� LR MQ^AB^ ��

LP

FC

FBKQ LP MR �� DC

� ��������� ������������ ����� 1 �� ������� ������� ���

������������ ��� � ������ ADF.
7. ��������. ����� �, Q � R

-

����� ����������� ������

�� � ED, �� � EF, CD � AF. ����� ����� �, L � �
-

���

�� ����������� �� � CD, CD � EF, EF � ��. �����������
KLM ��������� ����� �������: ��, DE � AF. �������� ��

����� ������� ��� ������ �� ���� ������, � ����� ����

������� ���������� ������������. ����� ��������������

���������� �������� �������. ��������,
KB KA = KCKD

,
LELF = LD LC � �.�. � ����������

���������, ���

�� QL RK

PKQM' RL~ �

� ��� � ������, ��� ����� �, Q � R ����� �� ����� ������.
8. ����� �, �, �

-

���������� �� ����� �, ������ �� ���� ��

��������� ����������, �� ������ �, � � � ��������������, �

��, ��, ��
-

�������� ����� � �� ������ ��, �� � ��.

����� ����� Z.PAB = <� , ZPBC = v , ZACP = � � ����� ���

������������ ������� � ��������� �� ����� ������:

�,� = arcosvj;, ��� = zcos% , ��� = xcostp , ��� = � <�&� ,

��� = #cos\|/, G4, = ����� .

������� �� ���������, �������� �� ������ �����, � ����

������, ������� ���������

��� ��� AXC
_

11. ����� a, b, � -

������� ������������ ABC.

������ �), �), �) ��������.

�) �������������� ���, ��� ����� �������� �� ������ ����
�������� �� ����� ������� � ��������� ����������� �����

�
-

�, �
- �, �

-

�, ��� �
-

������������.

������ �) � �) �������� ���������� ������ �),
�) ����� �', �' � �

-

������� ���������� ����������

���, ����������� �� �������� ��, �� � �� ��������������, �

�], ��,�� -

����� ����������� �������� ��', ��' � �� �

���������������� ��������� ��� �� �������������. ����

���, ���

������ ���� ������ ������� � ��� ������, ����� ����� �,
����� ��� ������� ��. ���������� �������� � �����������

��� ����� �, � �,. ����� ������������ �����

��, ��| ACt
_

������������ ���������� � ��������� � ��� ������

2. ���������� �������� ��������� ����. ����� ��� ���� �

�������� � � ����� �, ����� �, � �

�������� � �� �������

����, ��1 ��� . �����
ZPOA = ZP'OB

(���.7). ��� ������� ��

����, ��� ������������
��� ���� � ������

���, �, ������, ����
��� � ��� �����, �

ZP"OB = ZPOA , ���

��� �� ������� ������-

��� 7 ~� ���������. ������

������� ������������ ���� � ����� � ��������������� ���

�������.

4. ������� ������� �������� 4.

��� ����� ����� ������ ������������ �� ���������� �, �, z

�� ��� ������ ������������� ������� �� + �� +

+ �� = 25
, ��� �, �, � � ����� ������ ������������, 51 � ���

�������. ������� �� ����� ��������� �, ��������� �������

��� ��������� � �2 +�2 + �2 � ���������� ������������

������� ��� ���������� �������� ������� �� �, � ����� ��

�, ��������, ��� �� ������� ����������� ��� �: � : � =

= � :� :� . �� �������� 2, ����� � ����� ��������� ���������

�� ��������� ������ �������.

������� ������ �������� 5. ����� V �

�����, �����������

����� ���������� � ������������ ABC, � ����� �', �', � �

�������� ����� � �� ������� ������������. �� �������� 1,

������ AT, ��, �� ��������������� �������� ������������
�'�'� . ��������� ������ �� ����� ���, ���, ��� �����
120�, ����������� �'�'� � ����������, �.�. ����� �

-

�����

��������� ������������ ABC.

������������� ������������

I. � =

2. � = 3. <7� =

�

9091
1.

9901"
�������-

XII ������������� ���������
����������������� �������

���������� �������������� ���

����������

+100 + 1 =

91012+9 10�+10�-104+900 + 9

109-9091-9091
= 9091111111111.

���������� ������������� �����������.

2. -Jab. ��������. �������������� �������� �������������
ADC � BCD.

3. (0; 0), (�1;�1). ��������.

�2 (1 + �2)2 + �2 (1 + �2)2 > 2��(1 + *2)(1 + �2) > 8*� -

��������� �������� ���� ��� � =

�
= 0, ���� ���

4. �) 1; 6) 1, 2. ��������, �) ���� � > 2 � ������ ����� ���

��� �������, �� � ����� (����������� ������� �� ������� ��

8). �� ��� ������ � ����� 5� + 4" ���� ������� 2 ��� ����

��� �� 3, �.�. �� �������� ���������, �) ����������, ���
� > 2 ����� 5� - 4� ���� ��� ������� �� 8 ������� 5, ���� �

�������, � ������ ��������� �� ��������. ���� �� � = 2k �

52* - 42* = �2
,
�� (5* - !�)(5* + �) = 42*

, ������ 5* - � = 2"
,

5 + � = 2� , �.�. 2� = 29 - 2� , �� �� ������� �, �����������

��, �
= 1 ,q

= 4k-\. ������, 2-5* = 2 + 24*"1, �.�.

2
~

+1 = 5 ������ ��� k S 2 ����������� �����������

24*'2 +1 > 24*"2 > 5* , ��� ��� 16* > 4 � 5* .
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5. 45� ��� 135�. ��������. �������, ��� ��������� ��������
���� ��� ������ ������ �� ������ �� �����������, ���

��������� ���������� ��� ������������ ������ �� � ��

(��������!), �.�. ��������� � ������ �. ������ �������, ���

� -

��������� ������������ ABC. ����� ZBAC = � . �����

�� = BC|ctga|. �� ��������� ��
= �� �������, ���

|ctga| = l.

6. 16. ��������. ����� �
-

������� �����, �
-

����� ������

���, ������������ ���. �����

�.�.

68

100

100

69

31

69
-

17

8
""

31

7
�

� 69
<

�
<
100

'

� 25

<?��< 17 '

�-� 8

� 17

� 69

�-� 31

�-�

��-2�
<

������ �������, ���

��-2� > 1, �-�> 5
,

�.�. � > 16 . ����� 16 ������������� ������� (����� � = 11).
7. �)�����; 6) �����. ��������, �) ������ �������� �� ��

������ �� � + �. ��� � + � = 2 ����������� ��������.

����� ��� ����� man �����, ��� � + � < k, � �����

��,...,��, b1,b2,...,bn ������� ������� ����� ���������.
���� ���� ����� ��,�2,...,�� � �),�2,...,��+|, ������ �������
��� ��� ����� �� �� � �1,��,...,�� = bn +bn+) , �����

����

��������� (� + 1)-� ������� ���, ����� ����������� ����

��� ������.

6) ����� ���� ����� ���� �� ��������������� ���������.
�� �� �������� �����. ����� ���� 2 ������ �������������

����� ��,�2,...,�� � bl,...,bn , ��� ������� �}+�2+... + ��
=

= bl+b2+... + bn = S . ���������� ������� ����� S, �� ����

��� ������ ��������������� ������� ������ ��,�2,...,��. ��

��� �� ��� �� ������� ������ ������� 6),^,...,^ . ����� ai}
-

����� �������, ����������� ������������ i-ro ������� ��

�������� at,...,am �/-�� ������� �� �������� 6,,...,��. � ���

���� ��� ������� ��������� ����� �,� . ��������, �����
����� � ������� � �������� ���������� ������� �����������
�� �������.

������

1. ������������ ����������� ���� ����������� � 19.00 ��

���.

2. ��������� ������� ������ ���� ��������������� ����
�� ��������� ��������� ������� � ������� �������������
�� �� �����:

k = A(D,d)j,
������ ����������� ������������������ � ������� �� ���

����� ������ D � �������� ��������� d. ��������� ������

����� ��������� [k] = �/�, � ����������� ������ ���������

[?] = �/�2 , �� ����������� ������������������ ������

����� ����������� [�] = �2 . �������������, ��� ���������

D � d � ���� � �� �� ����� ��� � ����������� � ���������

� �2 ���. � ������ ������� Dad ������ ��������� � 3

���� ������, � ����� I ������ � 7 ���. ��������

*� =

� k, = 18 �/� .

3. ����� � ������ ������ ���� ������ �, ��������� �� ����

�� h = i?cosa > � ��������� ������ � �������� �� ������

��� v2 . ������� ������ ���������� ������� � �������� �

������������ ������� �������, ���������� �� ��������� v2 .

� ���� ������� ���� � ��������� ������� ����� ���� � �� ��

�������� v2 , � ������ ������ ��������� ��������, � ����

�������� �� ���������, ������ �, � ������������ �� ����

������� � ����������� ���������. ��������

(ml+m2)vj m.v2.
��� + mi9R

~

�Y~
+ migRcosa ,

(� + m2)v2 = wj,u, cosa .

������� ������ ������ ����� ������� ��� ����� � ������

������ � ������� �������, ��������� � ����������, ��� ����

�������� �� ����������. ��������� ��������� �������� �

����������, �� ��� ������� ������� ��������������. ������ �

������ ������ ���� �������� ����� �� ��������� ����������
� ����, ��������� ��������� � ���� �������, �����������
�� ����, ����� ��������, � ����� ������� ��������� ���

n^gcosa = ^
�� ����� ��������� � ������� ���������� ������� � ��������

�������� ���������

� ��+�� ^(�\+�2\ �.
cos a-3 � cosa + 2 � = 0

,

���, ��������� � ������ ������ ��=�2,

cos3 a-6cosa + 4 = 0.

����� �� ������ ����� ����������� ��������� �������� ���

�� 2. �������� �� (cosa - 2) , �������� � ����������� ����
�����

cos2 a + 2 cos a - 2 = 0
,

�� �������� ������� cosa = V3 - 1, ������

4. ��������� ����� ������� �������� � ����� � ����� ����

��� ��������� �����
\3/2

= 1^1 =64.

5. ��������� ������� ��������� <� . �������, ��� ���� ��

������� ����� ���������� ������ ���������, �.�. ���

��� ����� ��������� � ��������� ������ ����� ����� �� ��

�������� ��������� ���, ����� ������ ��� ���������� ��

��� �����. ���������, ����������� ������ ���������� �

��������������� �����, �� ����������� ��������� ����� ��

��� � . ������ ��������� ����� ����� � ���� ����� �����

���������� ������ �����. ��������

2<P = fe-^, ��� �
= ^^>

��� ���������� ���� �����������.

� ,

> 4 ���
,

��� /? = 6400 �� -

������ �����.

7. �� ���� ��� ������ ������ ���������� �������� �� 1 ��,

� �� �������� ���
-

�� �4 ��.

������ ��������� ���

1. 11 � 48 ���.

����������

2. �����.

3. (20032 + 2003 +1) . ��������. ����� a = 2003. ��������-
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��� ��������� ����� ���

�2 + �2 (� +I)2 + �2 + 2� +1 = [�2 + � + if.
4. ���. ��������. ����� � � � -

��������� ��������, � � �

d �

�� ������� �������. ��������, ��� \� - �\ > \� � d\.
5. 1, 2, 3, 4, 6.

6. �����.

7. �������������� ���, ��� � -� =

-^�
�

8. 1,5 ����.
* ? �

9. ����. ���� ���� �� ���� �����
- ������������� ����

�������, �� ���� ����� ����� ��������������� ������������.
10. ����� ��������� �������� �� ������. ��������. ��� � >

> 0 ����������� ����������� �4 - �� > �2 - � , ���

= [�2 - �)(�2 - 1) = �{� + \)(� -1)2 > 0.

�������� �������� �����������

� ������� ��.

������

1. ������ ���������� �����
-

����� ������� ���� �������

���� �� ������ ����� ���������� ������. ����� ����������

����� ������������.
2. ������ ���� �������� ������.
3. �� ������.
4. �� 2 ���� �������� �������� ����������, ��� ��� ��� �����

���� ������������� �� ���������, ������� ������ ��������

���.

5. p = arctgO,75.
6. ���� �������� ������������ ��� ������� � �����.

7. ��������� ������ ����� ����, ��������� ������ ������

���� ��.

8 �^.��^���. �,��15.
� �� �.

cmAt
9. � =

��
= 84 �

.

10. 24 �. ��������. �� ����������� ����������� ���������

� ������� ������ �������������� q/a. ����� ������ ����

����� � �������� 8 ������� ����� �������� �������.

������� ������� ���� � ��������

����������

1. �� �.�.����������� ��., ��������, ������ � �������

������ � 3 �� 2003 ���.

2. ������������ ����� ���������� � ������ �������� ����

��� ����������.

3. (�2 + �2){<? + d2) = (ac + bd)2 + (ad -be)2 .

4. ��� ���������� ������� 2, ����� ������� ����� ��

������ ��, ��� ������� ��, � ������ �� ����� � �� �������

��� 1.

5. ����� � ������������� � ������ ������� �������� ��

������� ���� 4 �����, � ������ ����� ����� �� ������ 4 ���

���. ���������� ����� �������������. ����� 1�,�2,...,��
-

���������� ������ � ���� ������. ����� � + �2 + ... + ��
= IP

� \� %. 2�
, �.�. 2� S �. ����� mt,m2,.-.,mB -

���������� ��

���, ��������� �� ������ �������������. ���������
mt+m2+ ... + mB

= 2�
, ���������� ����������� �����

2� < �. ��������� ���������� �����������, �������� �

������������ � �������� ������: � + � <,� .

������

1.1) ������ ������ ���������� ������, ������� �������

������ �� ���������� �����������. 2) ������� ���������

���� ������.
2. 1) � 2003 ���� ����������� ������ �� ������ ��� ���

������� ����� � ������ ���������������� � ������������

��������� �������� �.�.���������, B.JI.�������� �

�.������.

2) ����� �� �������� ���� ������� ����������� ������ ����

���� �.���������-����� (1913 �.) ��� ������������ �������

��� ��� ������ ������������ � ��������� ������� ������,

�.�.������ (1962 �.) ��� ���������� ������������ �� ���

��� ���������������� ����, �������� ������� ������,

��.������, �.����� � ��.������� (1972 �.) ��� �����
����� ������ �����������������, �.�.������ (1978 �.)

��� �������� � ������� ������ ������ ����������, �.��
� �.������� (1996 �.) ��� �������� �������������� � ��-

���-3�.

3. 1) � ������������� �������� ����������� �� ����������.

2) ������ ��������� ���������. ������, ���. 3) ���������

�������������. 4) �����, 1900 ���.

4. 1) ������ ����. 2) 1901 ���. 3) �� ���� ��������� ��

���������. 4) 0,25 �.

5. 1) ������. 2) ������ �����, �������� �� ���������,
������ ���� ������ �� ��� �����: ���� ������ ��� �������

�����. 3) uud, udd. 4) �����. 5) ������ �� ����������� �

��������� ���������.

�����
����� �����������

�.�.������, | �.�.����������] , �.�.���������,

�.�.������, �.�.����������, �.�.���������

����� ��������

�.�.���������, �.�.���������, �.�.������,

�.�.���������

�������������� ��������
�.�.��������

������������ ������

�.�.��������, �.�.����������

���������� ���������
�.�.��������

������ ������ ��������������� � �������� ��

�� ������. Per. ��-�� �0110473

����� ��������:

119296 ������, ��������� ��������, 64-�, ������,
���. 930-56-48,
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phys@kvant.inf�

���-����: www.kvant.info

���������� �� ������ ��������� �������� �������

��������� ��������������� ���������

�������� ���������� ��������� �� ������

142300 �.����� ���������� �������

����� �



��������� ���������

�������

�������������
� ������ ���� � �������� ���������

����� ������������� ����, � �������

�������� ������� ������ �� �������
������ �� ������� ������. ��� �����

��� �������������
-

�.������, �.��-

���� � �.����
-

������� �����, �

����� �������, �. ������, �� ������.

����-����� ������������ ��������

���������, ������� ������ ����� ����

�������� �������� � ��������� ��

������ �������
- ���� �� ������

�������� ����.
� ������� ������������� ���� ����

������� ��������� ��������. �����

���, ����� �������� � ����������
������ ��������� ���� ������� �����:

���������
- 5,5:0,5 (1987 �.), �����

���
- 3:1 (1992 �.), ���������

- 9:3

(1992 �.) � 8,5:3,5 (1997 �.), �������
-

7:1 (1998 �.), �����- 5,5:2,5 (2001 �.).

������, ��� �� �����, ������ �����

�������� �� ����� ����������������
������ �������� �������.
���������, ��� 70 ��� ����� ���

������ �������� ����, ���� �����
���������� � ��������� ������, ����

����������� ����� ����� � ���� ����

���������� ���������, ������ � ��

������� ���� �����. ������ � ������

30-� ����� ��� � ���-����� ����� �� 50

������, �� ������ �� ������� ������

�� ������ ������������, �, ����� ����,
����� ����� ����� i ���� ��������� ����

���. ��� ��� ������� �������� ����

���, ������ ���������� � ������ �

������� ��� � ��������� ������ �����

���; ���� +28, -6, =16 � ������ ������

��. ������, �� ����� ���������, � 1933

���� �� ��������� � ���, � ��� ��

���-�������� �����, ������ ����� ��

��� �� ��������
- 50 ����� �� ������

���������� �� ������ -

� ���������

������� ������ �������: +30, -6, =14.
�� ��� �� ���� ������������ �����

�� 50 ������ � 1932 ���� ������ ���

����� � ������ �� 60 ������, �� ������
�� ������� ������ �� ���� ���������,

�����
- 300 ����������! ������� ����

���� �� ������ +37,
-

6, =17. ������ �

���� ���� ����������� ����������

������ ������� ��������� �������,

������ �� ����� ������ �������. �

������ �� ������� ����� ��� �� 66

������
-

� ����� ����������� �� ���

��� ������, � ������� ���������� ��

��������: +46, -4, =16. ������, ������,
�������� �� � ����� ���������� ���

��������� ���� ����� ��� ������...

��������, ��� ����� ��������� ��

������ �� ��������� ������, �����

��� �� ����� ������ ��� ����������.

�.�������
� �.�����

��������, 2001

�������� �������� ������

� ��������� ����� ����� ����� ���

������ �������� � ��������, �� ���

��� ������ ��������� ���� ��������
����� �� ������ ������ 2001 ����.

1. d4 d5 2. �4 dc 3. & f3 & f6 4. ��

�� 5. A:d �5 6. 0-0 �� 7. � �� cd 8. ed

& �� 9. &�� ��] 10. AgS 0-0 11. �d2

& �5 12. ,&�2 �5 13. �f4 � �7 14. Badl

�&�7?!

1
i
1

fi

t

�

fi

�

�

t
i

1
i
1

�
�

til
i

(!)

fi
ft

i

fi

���������������� ���� �����������
����� � �7 �� �7. ������ �� �������
�������� � ������� �������� ������ �

������.
15. d5! A :d5 16. & :d5 ed 17. �h4

h5. ����� ��� 17...h6 18. A :h6 gh 19.
� :h6 � ���������, ��� � 17...g6 18.

Bfel � ������������ ������� � :�7. ��

� ����� �� �5 - �� ���������: ��������

������� ������ ������ �������.
18. Bfel &c6 19. g4! �d6 20. gh
�� 21. h6! �:h4 22. & :h4 & �4 23.

hg � �8 24. � :�7 & :�7 25. � :�4 de

26. � :�4 � :g7. ������ ������ �� ���

��� ����������. ����������� �������

������ ������� �������� ������� ����

������ ������� ������. 27. � d6! � �5

28. Bg4+ ��7 29. ?f3! & g6. ��

29... ��2 ������ 30. & g5+ gg7 31.

?�6+ ��6 32. &�18+! ��5 33. Bg7.
30. & g5+ &g7 31. & :f7 B :f7 32.

� d:g6+. � ����� ��� ������ �����.

32... ��7 33. B6g5 B:g5 34. � :g5
��7 35. �� �4 36. ab Bcl+ 37. &g2
� � 38. � �5 � :�2 39. � �4. ������

�������.

�.���� � �.�������

����-��-���, 2004

������ ����-����
�� ���� ������������ ���� �����

��� 2-� ����� (����� ������) � �� 1,5
���� �������� ��������

-

����������

���� ����, ��� �� ���� ����� ���������
������ ����������.

1. �4 �� 2. d4 d5 3. & �� de 4. & :�4

& d7 5. ? g5 ? gf6 6. A d3 �� 7. ? If3

�Ud6.

��������� �������. � 1997 ���� �

�������� ������ � ���������� ����

15��� �������� ����� �����������

������ 7...h6?! � ����� 8. ?} :�6! ���

������ ������� ������� �����, ����

��� ������ � ����. �������, ������

���� ������� ������� �����. ������ �

������ 8. ?} :�6? fe 9. � g6+ � �������

������ ���� ������� ���� �� f8, �����
����, ����� ���� ����� �����������

����� �� f4.

8. ��2 h6 9. ? �4 & :�4 10. �:�4

��7 11. 0-0 �6 12. �g4 Sf8.
13. �� � �7. � �������� ����� �����

13...�5 14. dc &:c5 15. � �2 �5 16.

� (5.

14. � �2 & f6 15. �� �5!? � ��� �

���� ��������� �������� ����� ��

�������� ������ �������, ������, �����

������ ��� �������. ������ ��������-

���� 15... ? d5 16. � fel ? f4 17. � adl

&g8 18. �;4 g5 19. ? :g5! � �������
������������ ��� 15... � �7, �� �����

16. �4! ������ ���������� �����.

16. dc �:�5 17. A :f6 gf. �����,
��� 17... ,&:� 18. � �2.

18. �:f6 �h5! ����� �� ������

������ �������� ����� � ����������

��������� � �����! 19. Bfel!

�� �� 19. S:h8+ ��7 20. ��\
(������������ ������) 20... � :g6 21.

��� Bg8 22. g3 �f5 ��� 22... �h5 �

�������� �������������� � �����.

19... Bg8? ����������� ��������

19... &:f3 20. �:�� �:�2+21. ��

S :f3 22. gf A d6 � ������� ���������

� ������. ������� ��������� � ������

�� � ��������� ��������� ������.
20. � �4! � :g2+? ��������� ���

������� � �������� � ���������� ����

��� ����� 21. � :g2 Efg4+ 22. � hi

� :�423. � :�4! � :�424. � el. �����,

������ ������ ��������, ��� �� �����

�� �8 �������� ��� ������. 24... ��7.

����������� 24... Efg4 25. Bg1 ��4

26. � g7!, � ��� 24... Efg6 25. � :g6 fg
26. � :�6 � ������ �� ������� ����

�����.

25. ?} d4! ������ ������ �������.
25... ��8 26. ^:�6 fid7. ��� 26...fe

27. �:�6+ A el 28. ��6+.

27. ��8 ��8 28. ? d4 Bc8 29.

� h3+ f5. 30. ^ :f5. ������ �������.
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���������� �� �������������� �������� ��������� �������������� ������ ��������� (5 �. �� �.�.)

� ��� �������� ��������� ���������� (4 �. �� �.�.) ������������ �� ��������� �������

������������, ��������������, � 10 � 5 �����. (��� �� ������������� ���� ��������� �����, �����

������� � ����� ������������� � ���������� �������� ����������� �����.)

�������� ����������� ����� �� ��������� �������� ������������ � 100 �����, ��� �� �������

���������� ������� ��������������.

�������� ���������� � ������������ ����� ����� ���������� ���-������ 1996 ���� ����������

������, ����� � ������.

��������� � ��������� - ������ �������.)


