
     

ь      
 

    

 
 

 

05-06-73 

 
 

 

 

 

І І  

   ь 

 «І   » 

 ь   « » 

     ( ь )  

-    
,      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-  

  
 № 8 

 21.11.2018 . 
 

 
 – 2018 

       

      



 2 

     ь 
«І   »  ь   
« »»      
( ь )  -   

 ,      / 
 . ., є ь  . .,  . .,  . . – 

 : , 2018. – 60 . 
 

 
 

: . . , . . . ,   
  ; . . є ь , . . ,   
  ; . . , .     

; . . , .     . 

 

 
ь    – . І. ,  . 

, ,     . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
© . . , . . ,  

. . , . . є ь , 2018 

© , 2018    

       

      



 3 

І  
 ------------------------------------------------------------------------4 

 1.  --------------------------------------------------------5 

1.1. -------------------------------------------------------------5 

1.2. ---------------------------------------------------------------8 
1.3 , ь, ----------------------------------------12 

1.4. З   ІІІ ь-----------------------------------------13 

1.5. З   ІІ ь------------------------------------------14 

 2.    ------------------16 
2.1. З .     ІІІ ь---21 

2.2. З .     ІІ ь----21 

 3.    ------------------------23 

3.1. З .     ІІІ ь---------28 

3.2. З .     ІІ ь----------29 

 4. -------------------------------------------------------31 

4.1. З .  ІІІ ь---------------------------------------34 
4.2. З .  ІІ ь----------------------------------------34 

 5.   ---------------------------------------------35 

5.1. З .    ІІІ ь------------------------------40 
5.2. З .    ІІ ь-------------------------------40 

 6.  – , ь , ------------- 42 

6.1.З . - , ь ,  ІІІ ь 46 
6.2.З . – , ь ,  ІІ ь  47 

 7.  ,   ----------------49 

7.1. З .  ,    ІІІ ь-51 

7.2. З .  ,    ІІ ь--52 

8.  ----------------------------------------------------------53 

9. ----------------------------------------------------------------60 

 

       

      



 4 

 
 

  ь   ь  
 « »  « », «   

 », « .   
», « », «   », «  – 

, ь , », «  »   
 ь.     ,  

 ’       
ь  ь    . ,  

ь   ’  ,  ь . 

   є      
   ,     

  ,  З 
(   ь) . 

 ь     ,  
ь       ь  . 

         
    , ,    
  . 

      

    : 
-  ь  ; 
- ь   , –     . – ; 
- ь 10    ; 

-   ь     
 ; 

-   ь     
    ( .  0  9) 

  , , ; 
-   ( ь )  (~ 10 )   

 :  ь   10   
   ; 

-     π     π. 

       

      



 5 

 1 

 

 

1.1.  

 

ь  
 

 

ь  
 

 

ь  
 

 

(  ) 

ь  
  

а=0 / 2 – 

 

 

а= const- 

є  
 

2

2

dt

Sd

dt

dа 


  

 

 (t) – 

ь, 

  tS -  

ь  
 

 ( ) 

R
Rа

2
2    

 
  

dt

d  - 

ь  
 

( .) 

R
Rа

2
2    

ь  
  

R
dt

dа 
  - 

 
 

   22   Rааа
- 

 = const –  

ь 

є  
ь 

 
dt

dS
  -  

ь 

 аt 0  -, 

0 -  

 
ь  

 2
2

  

= const - 


1

 - ,  

 
ь  

dt

d  -,  

 (t)-  
, 

 
 

       

      



 6 

ь 

 
ь 

 
2

0 



   

 

(! ь   
). 

  
, 

   
 t 

аS22

0

2    

 

t

N
  -

,  
 N - ь ь 

 

 
ь  

t  0  -,  

 
  

dt

d  -  

 22

0

2    

 
ь 

R
T

R
R  2

2


 R -  
 

 
ь  

R

   -  

 ь 

R   , 

 R -  
, 

 

tS  - 

 

 

 
2

2

0

at
tS   

   

t  -  

 

  

 

2

2

2

0
t

t

N









 , 

   
 20   - 

  
ь 

ь  
: 
  + 
   

12tt   -  

 
ь  - 

 
(   

 
) 

       

      



 7 

2

2

1
max

gt
h    

ь  
ь  

,   

1gtOYY    - 

       

      



 8 

1.2.  

 

ь   ь   

   
 ь . 

 є  m  

   ь . 
 є    І : 

-  . . 2

iіі RІ   

-  .   
i

iіZ RІ 2
, 

iR - ь  .    
 Z  

 ь    

є ь      

 ь   . , 
 є ь    

 -      

 ь    

 є     ь   



   

 ь    - 

  Z   є  
 ь    ZZ IL  

ь    
  є    F


 

ь   є ь    
є     

Z
  

  Z . hFZ  , 

 h   , F  -   

,  є ь   є  
, є   а  

,  є ь , є  
     

  ь : 

 

amF

  

dt

pd
F


  

   
ь   . .  

  

 ZZ IM   

 
dt

Id

dt

Ld
M ZZ

Z


   

  ь : 

nst
і

і  
; 

22112211 umummm


  -

   
ь    , 

 ь    
: 

       

      



 9 

 2-     
  

 mmmm


212211    -

     

2211  ІІ   

 

      ь   
 . 

  1.2.     
ь    ' : 
 

. 
 

m    

  F


 а  amF


  

dt

pd
F


  

. 
 ZІ     ZZ IL  

Z
    ZZ IM  

dt

Ld
M Z

Z   

 

        
  ь    ,   

    , ь,  

 

 

 

 : 
2

mdIІ CZ  , 

 
ZІ –    ь   Z;  

CI -    ,  ь    || 
 Z;   d - ь  . 

-    . 
     ,  ь  

 : 
)   m    l   , 

  : 2

12

1
mlIc  ; 

)  (  )  ,  
є   : 2

mRIc  ; 

       

      



 10 

)  ( ь  )  ,  є  

 : 2

2

1
mRIc  ; 

) ь    R :  2

5

2
mRIc  . 

 

-    ( ,  ь   ): 
 

* gmF


  –  , 

 

*
2

21

r

mm
GF   – ь   є  (  

ь  ), 
: g  –  ь  ; G  –  ; 

 1m   2m  –  є  ; r  – ь  . 
 

* NF   – ь   , 

   – є  , N  –  ь  . 
 

* kxFx   –       
(     ), 

 k  – ь, x  –  . 
 

*
0l

l
   -     , 

 
S

F
  -  . 

 

* FmaF   - ,     ,  
ь   ь,   . 

 

       

      



 11 

ь     :  

Z MRFM   ,  

 
ZM  -   ,  ь   

,  -   . 
 

       

      



 12 

1.3. , ь,  

 

-   : 
2

1

cos

S

S

FdSA  , 

 SFF cos  –   F


    

-    ( F =const,  a = const): cosFS   

-    ь  : dSFS  

-     :  dZ ,  

Z
-   

- ь (   є ):  
cos; F

dt

A
N

t

A
N cp   

- '    ,     : 
 FN  

-   ь  : 
m

pm
Wk

22

22




, 

 p  – ь  , m  –  ,   – ь. 

-   ь  : 
2

2I
Wk   , 

  I  –   ,   –  ь. 

-   ,  ь : 
22

22  Im
Wk    

- ь    є : 
r

mm
GWp

21  

- ь   ,     h  
 : mghW   

- ь     : 
2

2
kx

Wp  , 

 k  – ь, x  –   . 
 

-     : kkk WWWA  12  - 

       

      



 13 

 = ь   ,  
 A  –    ,  ь  . 

-    ь  : 

pp AWWW  12   

-  ь   =  ь  ,  
 A  –  ь   (     

 ). 
-   : pkх WWW   

-       
є  : const pkх WWW , 

 kW  –  , pW  – ь    

-      ,   

    h: 
22

22  Imgh   

 

1.4.   ІІІ ь 

З  ІІІ-       ь 
   .   ь   

    ’    .  ’  
  . 

 

1.    ь    
72 / ,      54 / . З  

 ь . 
2.   100  є ь    S=At–Bt2+Ct3, 

A=3 , B=2 / , C=1 / 2. З  ,  є    
 3    . 

3.  є ь    180 / .   
    є ь   є ь  

ь     3 / 2. З   
  ь ? 

       

      



 14 

4.   1  ь     ь  
   6 / . З     

. 
5.  ,     ,  

ь  ь   1   2 /   5 /   
 10 .  ь   є   8 . 

6.    R=2    m=5  
є ь   ,  ь   . 

З ь       
є ь   ω=A+Bt, B=8 / . З   

 ,     .  
. 

7.      R=0.2   
  F=98.1 .     є  

  =4.9 · . З   ,   
є ь      

ε=100 / 2. 

8.    m1=2.5   m2=1.5  ь   
    1=6 /   2=2 / .  

  ь  .    
 . 

1.5.   ІІ ь 

З  ІІ-      ь  
  .  ’   

 . 
9. З ь    є ь   S=At–

Bt2+Ct3, A=3 , B=2 / , C=1 / 2. З  ь  
 2    . 

10.    ь       
4 .   ь    ? 

11.    ь       
4 . З     ? 

       

      



 15 

12.     h=2   .  
 ,  ь    . 

13. ь ,  є ь  ,  10 
 ь ь  36 /  72 / . З  

 . 
14.  ь      2  ь   

 ,  ь   5    
 . З   . 

15. З  ь    10 ,  є ь    
36 /  

16.   60 ,  ь   5 /  
є   100 ,  ь    

2 / ,  є  ь . З    
ь   ь ? 

17.  є ь      0. 

  ,    t=2 c  
  16    ь  =30. 

18.      d=0.2   
  F=98.1 . З   ,  є  . 

19.     2    1   
    50 . З   

 ? 

20.   1    0.1  ь     
ь      ω=6 / . 

З    ь   . 
21.  ,     ,  

ь  ь   1   2 /   5 / . 

       

      



 16 

 2  
    

 

ь ь  ( ): 
AN

Nm



  ,  

 m –  ,  –  , N –  , 
NA=6,02·1023 ь-1 –  . 
- '      є     1

m :   
ANm

1  

  ь   

 є -

 

RTRTpV 


  , 

R =8,31 /( ь· ) 
ь   

, 
- , V- ’є  

 
 

const
T

pV
,  

 p – , 
T -  

, V - ’є  
(    

). 

'    
є   

    nkTp  ,  

VNn   – ,  

ANRk  -  
ь  

k=1,38 10- 23  /   
. 

  (  ) 
І      

constT   

 -   

І     
 = const  

 -  

І     
V = const  

  

і-const

const,const




pV

T

  

1

2

2

1

V

V
  

і -const

const,const





T

V

p

2

1

2

1

T

T

V

V
  

і х аconst
p

constconstV



 ,

  

2

1

2

1

T

T
  

       

      



 17 

   

І  
constT  

1

2

1

2 lnln
V

V
RT

V

V
RTA


 

 
2

1ln
p

p
RTA   

І    
 = const  

  VpVVpA  12

  

TRA   

 (   

є -
) 

І   
 V = const  

0A  

  ( )  ( ь  ): 
2

1

V

V

pdVA , 

1V   2V  –    ’є  . 
  : 

const
PV ;  const1 

TV  ;  const1 


 

  – .  ( . ). ( 0Q -  , 
 Q– ь ь . . 

    : 

 21
2

TTR
і

TCUA V 


  ,  

 VC  –  є ь   ’є ,  
∆U –  ь    

  ь   ь  :  

RT
i

RT
i

U
22 

  , 

 і – ь ь  ь   

  ь    ,  є ь   N  
’  ь  : 

) 3i ,  1N  –  ; 
) 5i ,  2N  –  ; 
) 6i ,  3N  –  є ь   ь   ь  . 

       

      



 18 

 :  
RT

p

V

   ; 
 

nm  1 ,  

  1
m  –  є  ,  –   

  -    ( ) 

Wnp
3

2
 ,  

W  -  
  
ь   

є  . 

kT
m

W
2

3

2

2)1(




  –  
 ь 

 

k  –  ь  

nkTp    

kT

p
n  ,  

 VNn   – 

, 
ANRk   

-  ь . 
k=1,38 10- 23  /   
 

   : 

RTWVpV  
3

2

V  – ’є    

n

N
V A  

  ’є  V: 

..
3

2
EpV  ,  

WVE
3

2
..  ,  

..E  –  
 ь  

   . 
 ь  

...21  pp
i

i         

p –   ,  ip  – ь   і-  . 
...21  kTnkTnnkTp   = 1+ 2 +… -    

 

   

  
ь : 

m

kTRT
а 

 88
  

 –   

  
ь : 

m

kTRT 33



 , 

 –   

ь   
ь : 

m

kTRT
і

22





 –   

       

      



 19 

   ь  ,  є “ ” 

 ь kT
i

WK
2

 ,  

  – kTW
2

3
  

  ь   :  

p

kT
22 22

1


  , 

 r2  –   ,  – ,  –  

 

є  ь є       : 

nz ap 22 ,  

 ap  –   ь : 
  : 

-  ь  :          UAQ   

-  ь  :  dUAQ  , 

 Q  – ь ь ,   ; A  –  
   ; U  –  ь   . 

     

І    
constT , dU =0 

AQ   ,  

pdVQ   

І   
 = const  

dUAQ    

 

pdVRdT
і

Q 



2

 

І     
V = const , 0A  

dUQ   

RdT
і

Q



2

  

     : 

dUA  ,  ь  0Q ,   RdT
і

pdV
2

  

 є ь :  
Tdm

Q
  

       

      



 20 

 

є ь ь   : 
Td

Q
  

 є ь: 
Td

Q

Td

Q







  , 

   – ь ь  

'   є   C     є   c  

     cC ,  

  –    

 є ь ь     ’є  

(  )  R
i

C V
2

 , 

 і – ь ь  ь , R – ь    

 є ь ь      (  

є ):  R
і

RCC V
2

2
   

  ( є  ): 
i

i

C

C

V

p 2




 , 

 i  – ь ь  ь   

є     : 

1

21

1 Q

QQ

Q

A 
 ,  

 A  – ,     : 
21 QQA  ;  

1Q  – ь ь ,      ;  

2Q  – ь ь ,     ь . 

є     : 
1

21

T

TT 
 , 

1T  –  , 2T  –  ь  

       

      



 21 

2.1.      ІІІ ь 
З  ІІІ-       ь 

   .   ь   
    ’    .  ’  

  . 
 

1. 6    (CO2)  5    (N2O) 

ь  ’є  2 3.  ь    
   127 ○ .   : 

(CO2)=44·10–3 / ь  (N2 O)=44·10–3 / ь. 
2.     1      ’є  

ь   0.005 .    
 ? 

3. З   ,  ь    ’є  
20 3   104    27○ .  ь  

 k=1.38·10–23 / . 
4. І ь   ,  є   , 2/3 

,   , є ь   
 10 .   . 

2.2.      ІІ ь 

З  ІІ-      ь   
 .  ’    

. 
5. З      20 ○    105 . 

       

 29·10– 3 / ь. 
6.  ’є  12      9   

 17 ○ . З   .    N2 

28·10–3 / ь 

7. З    ,  ь   ’є  2   
 0.5·105    27 ○ . 

8. З      17    105 . 

       

      



 22 

   2·10–3 / ь 

9. З    ь    
 17 ○ .      

  29·10– 3 / ь. 

10. З      
      .  

  28·10–3 / ь,   32·10–3 / ь. 

11.   ,  ь   4  . 
   32·10–3 / ь 

12. ’є  ,  ь    1=1.2·105 , 
ь V1=6 .    2   ,   

’є     V’=10 ,     
 (  є ь  )? 

13.   ь     105    
400 .     ,    

 100 .   . 
14. І ь    є   . 

  ь 600 ,   
ь  300 . З   є    (  %). 

15.       ’є  
3   ’є  6 .   105 . 

16. І ь   ,  є   , 

є      200  . 
  400 ,   ь  

300 . З  ,  є    . 

       

      



 23 

 3  
    

 

 :  
2

0

21

4 r

qq
F


 ,  

 F – ь  є    q1  q2,  

r – ь ,  -  ь ,  
0 –  . 

ь  : 
q

F
E



 ,  

 q  –  ,       

,  є      : EqF


   

ь ,   N   

(    ): 



N

i

iEE
1


,  

 
iE


 – ь ,    iq    

  

ь : 

-    
2

04 r

q
E


 ,  

 r – ь    ,   є ь  ь; 

-      
02


E ,  

 
S

q
  –   ; 

-       

:   
0


E  

       

      



 24 

-   (   ) 
r

E
02


  

 
dl

dq
  –   , r – ь      

  ,   є ь  ь; 
-    R   r    

2

04

1

r

q


  Rr  ,   =0  Rr  ; 

-    R   r     

3

04

1

R

qr


   Rr  ;  

2

04

1

r

q


  

2

2

0

3

4

4

1

r

R 




  Rr  ,  

dV

dq
  – ’є    

ь   є     

r

qq
WP

0

04

1


  

  ,   q : 

0q

Wp ,  

 Wp – ь    ,     
 

      
r

q

04
  ,  

 r – ь    ,   є ь  . 
 ,   N   (  

  ) 



N

i

i

1

  

 

       

      



 25 

 ,     ( ) 
 R   r      

Rr
r

q
 ,

4

1

0
      .,

4

1

0

Rr
R

q



  

’      
d

E 21  
 –  

  (d – ь     1  2); 

dr

d
E


 –  ,  є ь   ь  є . 

      q0   
   1     2    21012   qA  

є ь    

q

C  ,  

 q –  ,  –   

є ь ( ) ,   R  RC 04  

є ь   
U

qq
C 




21 
,  

 q –  , U –    (   
 ) 

є ь    ,0

d

S
C


   

 S –  , d – ь   

є ь     

  ’є  

N

N

i i CCCCC

11111

211




 

 ь  ’є  

N

N

i

iCC 


21

1

 

   :  
222

22  qC

C

q
W   

    
222

22
qUCU

C

q
W   

       

      



 26 

   

 

 : 
dt

dq
I   – є    ;  

t

q
I




  –     є    

 

  
dS

dI
j   – є   ;  

S

I
j




  –  , 

 ∆S –     

’     ь     

    


 nqj 0 ,  

 q0 –   ; n –    

  ( )  =
q

,  

  –        
q     

 : 

  
  

R

U
I  , 

 
21  U – 

  
  ,  

R –  . 
 

  
  

rR
I





 21 ,  

  –  ;  
R –   

;  
r –   

 . 

   

(  ) 

rR
I





,  

 R –  
ь   

; 
 r –   

. 
 

 

 

       

      



 27 

   ь       
   Ej


 ,  

   –  ь, E


 – ь  . 

 /1 ,    –  . 

E

j   

 : 

    0iI ,     iii RI  , 

  iI  –    ,  ь   ; 

 ii RI -         
     ; 

 i  -    ,  ь   

    ,
S

l
R    

  –    ; l – ; S –  
 . 

ь: 
R

G
1

 ;   ь: 


 1
  

  : 

   





N

i

iRR

1

 

 ь   





N

i iRR
1

11
 

N – ь ь ; Ri –    

 ь      

 
tRR  10 ;  

t  10 ,  

 R0, R –     0   t , ; 
 0 –    0 ,  –  tC;  –  є  

 

    t
R

U
ARtIAIUtA

2
2 ;;   

(     ь-   ,   

       

      



 28 

 –  ,   ь     
 R) 

ь  
R

U
RIІU

t

A
P

2
2   

 -   ь   RtIQ
2   

 I –  , R  –  , t  –   
 

 

3.1. .    . ІІІ ь 

З  ІІІ-       ь 
   .   ь   

    ’    .  ’  
   

1.   , ,  
R1=1 , R2=2 , R3=6 ,      

  U=2 . 

2. З  ,  є   q=4.5·10–10 ,  ь   
   r =2     , 

      =2·10–7 / . 

3.   ь    
   (  ρ=13.6·103 / 3) 

є       
6·104 / . З    8·10–17 . З   

. 
4. З  ь  є ь  

,   , 
,  1=6 , 2=2   

3=1 .  

5. З    ,    
  , ’є    

  12 .    20 2, 

ь   5 .  є  (=6). 

       

      



 29 

3.2. .    . ІІ ь 

З  ІІ-      ь  
  .  ’   

 . 

 

6. З  є ь  ,   
  ь 400 2, ь   

12 ,   є . 

7. З  ь    , 
    ь 2 2, є ь 

1.18 ,   є . 

8.  ь    8·10–6   
,  ь    30     . 

9.      8·10–6   
,  ь    30     . 

10.  ь   ь ь   є    
,      ь   3 ,  
ь     2 ? 

11.    5 2    
 20 . З    . 

12.      4  ь 
=2 / .    ь    ? 

13.   є  1=10   2=30  
’є  . З   ь  є ь. 

14. 14.  є  1.5     0.5 .  
   0.6 . З   ь   . 

15. 15.    20   2   
  1 .  ь ь ,   

ь  ь. 

       

      



 30 

16. 16.     12    
  4 2,    

(    1.3·10–6 · ). 
17. 17.  ь   ь    ,   

 ь ь     
 ?   є ь  
. 

18. 18.З  ь  ,   
      

4·10–4 / 2.  ь   ,  
ε0=8.85·10-12 / . 

       

      



 31 

 4 

 

 - -  

  : 

3
0

4 r

rlId
Bd


 





 , 

  : 

















rld

r

Idl
dB


,,sin

4 2
0 



 , 

: ld


 –       І;  
r


 – ,    ld


   ;  
0  –  ;   –  ь  

 :   
i

iBB


 ,  

: iB


 –   ,  і-    

; B


 –  ,   ь   

’    B


  H


  : 

  HB


0  

І  B


  ь H


     
: 

-   я    : 

 21

0

0 coscos
4






r

I
   21

0

coscos
4





r

I
H  , 

 0r -  ь     ,  

1  2 –      -    
 . 

 

-      :  

    

0

0

2 r

I




  
02 r

I
H


   

       

      



 32 

-    :  
R

I

2

0  
R

I
H

2
  ,  

 R –   

 

-      : 

 21

0 coscos
2





I

   21 coscos
2

 
I

H  . 

 1  2 –         ;  
 – ь ь     (1 ) :  

lNn   (N –  ,  є   l ;  
In   –  - ). 
    :  

10 cos I  
1cosI  

  :  

I0   I  

  

  :
BlIdFd A


   

  : 
sinIdlBdFA    

 І –    , dl  –   , 
  -         

 ,  є       
  : sinIBlFA    

 є    ь    

:   l
d

II
F




2

210  , 

 l –  ; I1  I2 –  ; d – ь  
 

 ,  є       . 
 

  :   
BqF


 v  , 

  :  













BBqF


,v,sinv   , 

       

      



 33 

 q – ; v


 – ь ь  ; B


 –   

        
 :     cosBS  ,    

 
















nB


,  - , n


 –     , 

 S –  . 
       :   

  IA  , 

 І –  ; 12   –     
,  ;  “1”  “2” ь 

   , . 
 ,    :   LI  , 

 І –  , L – ь .  
    ь   ( ) 

  LI ,   

 L – ь є  .  

І ь : 
I

L


  

І ь    VS
l

N
L

2

0

2

0   ,  

: N –  ,  ь     
l;  – ь ь   1  ; S –    

, V - ’є   

    ( -  ):  

   Ɛі
dt

d
  , 

 Ɛі  –    ,  є    
  ,  .    

є    ( ),     
ь          

( )   NФ  . 

       

      



 34 

 :   Ɛ і  
dt

dI
L  , 

 L – ь ;   І –     

   :  
2

2
LI

W   

     :  

  
22

22

0

2 VILI
W


  , 

  – ь ь   1  ,   V - ’є  ,  
L – ь; І –      

   : 

2222 0

22

0

22

0 BHBHI

V

W
w 




, 

  –   ,  – ь  , 

0  –  ;   –  ь . 
 

4.1. . . ІІІ ь 
1.   ь     2  

,  ь      10    
    ь   

І1=50   І2=100 .   є  . 
 

4.2. . . ІІ ь 

2. З  ь      
  0.5 ,   є   2 . 

3. З  ь  ,  
  ,   є  

 I=2   ,    ь   ь r=5 . 
4.  ь   ,    

  3 ,   є   2 . 
 ь      є  0,02 . 

       

      



 35 

 5  
   

 

 ь   ь:  

    tAx 0cos        tAx 0sin  , 

: x –      ;  
А – ; t – ;    –    t = 0;  

0 –     ь (  
 );   t0  -  ,  є  

  ь-   . 
 ь   ь  : 

   t0max sin  ,  

   -     . 

  ь:  
t

N
  ; 

  ь: 

1


N

t
T  ,    

 N –  ь   t. 
’          

  2
2


T

 ;  

2

   

ь  : 

   



   ttх 0000

2
cossin  

  : 

      ttxa 0

2

00

2

0 coscos   

   :  
2

2

0

2
  ,  

  –  . . 
   :   

   tWWk 0
2sin   

       

      



 36 

ь    :  

   tWW 0

2cos  

     ω ь   ь 
: 

 
: 

k

m
T 2  ; 

m

k
0  , 

m –  
, 

 k – ь 
. 

 
 

g

l
T 2  ; 

l

g
0  , 

l –  
,  

g –  
ь   

 : 

g

L

gd
І

T  22    

I

mgd
0  ; 

 
d
І

L   -   

 , 
 І -   , 
d – ь    

  . 
  ь:     

teAx
t cos0  , 

 А0
t

e


 -   ь;  – є  , 
 - –   . ., 

22
0    ,     /1  ,      -   

  :  T   

   ь:     tAx cos  , 

 :  –   ь    ; 

  22222
0

0

4  


m

F
A  -  ь;  

22
0

2
tg





  -   

F0 –   ь  ;  

m

k
2

0  -    ь. 

       

      



 37 

 :   22

0 2   

  : 

   


 














  kxtA

x
tAtx coscos,  , 

:  tx,  –       t   
   ; 

  –  ь;   –  ;  
   - ь   ;   –  ;  

2k  – ь  ;  / T  –  ;  

 –  ь  ,  -   

ь  

   






1

,   

– ,  –  
ь . 

   


 RT
  ,  

  – є   (  
), R – ь   

,  –  , 
  –  . 

ь  ь    

: 


   , 

  – ,   

 – ь  

:  


 G
  , 

 G  - ь  

ь   ь    : 


   , 

  – ь  . 
  : 

  t
х

At
х

Atx 




 coscos2cos

2
cos2,   

       

      



 38 

 :  
2



х   ,        =0,1,2,.. 

 : 

 
 

4
122

12 







х  ,     =0,1,2,.. 

І ь  ь   ( ь  L  )  
–   

-  є ь :       tqq cos0  

-  є ь :       t
C

q

C

q
U cos0   

-  є ь : 

  





 

2
cossin 00

 tqtq
dt

dq
I  

-   . ь:  
LC

12

0  , 

 R –   ,  L –  ь,  
q0  U0 –  qmax  Umax  t = 0,  00 CUq  , 

-  ь  ь  .  (  ): 
LC2  

ь  ь   (L, , R) –   

-  є ь :       
tqq

t cos0   

-  є ь :       
tUU

t cos0 ,  

   t
qtq

 0  -   ь;  
 LR 2  - є   

R –   ,   L –  ь,  
q0  U0 –  qmax  Umax  t = 0,  00 CUq  , 

LC

1
0  -    . ь  

ь  ь  ,  

       

      



 39 

2

22

0
2

1








L

R

LC
  -    

ь, 

222

0

2

1

222














L

R

LC









 -  . 

 . 
   (L, , R,  = 0 tcos ) 

22

0 2      . 
ь; 
  є,    ь  

  є ь      

 
  22

0 2 U
, 

       
 

0 I
 

    : 

 
 









,cos

,cos

max

max





kxtHH

kxtEE




 

 E


  H


 – є      
  , maxE


  maxH


 –   

. 


2

k  - ь  . 

’    E  H:   

HE 00    , 

 0   0  –    ;  
   –     . 

       

      



 40 

ь ( )   ь  

:      


 c
  , 

 c
81000,3   - ь    . 

’є     :   


EH
w   

І ь  :  maxmax
2

1
HEI   , 

maxH ~ maxE  ,  І ~ 2

ахE  ,  

 maxE   maxH  -     
  . 

 

5.1. .   . ІІІ ь 

 

1.   ь   t1 = 20    
 .  ь    ь    t2 = 1 ? 

2.     10  є  

 2sin
2

x t
 
 
 

 .  ь  ,  є 

 . 

3.         
  ь   є  

U=50cos(104πt) ( ). Є ь  ь =10–

7 . З  ь . 

5.2. .   . ІІ ь 

4.   є  tx 100cos06,0 .   
ь? 

5.   є  tx 100cos06,0 .   
 ь? 

       

      



 41 

6.       ,   
     6 ? ь   
   340 / . 

7.  ь   ь ь   ь  
,    ь    ? 

8.   ,    64 ,  ь  
 є 16 / ? 

9.    2 .   є  ь, 
 ь  32 / ? 

10.   ь ь  ,  
є ь    є  =4    

 L=1 . 
11.  ь L    ь  , 

  є  =2     = 10–3 ? 

       

      



 42 

 6 

- , ь ,  

 

 :     21
sin

sin
n

r

i
  ,  

 і –  , r –  ,  

1

2
21

n

n
n  –   ,  

2n   1n  –        

     ь  :  

   

1

2sin i а   , 

 аi  -   ,   r = 90º -  . 

ь   :    
n

c
  ,  

  – ь   ;   

n –    . 

   :    


   

  :    

2

1

1

2
21 




n

n
n , 

 2n   1n  –    ,  

1   
2  -        

. 

  :     
F

D
1

  ,  

  
  












21

21

11
1

1

RR
n

F  -  ь . 

       

      



 43 

  :    









21

21

12

11
1

111

RR
n

SSF
 , 

     
1

2
21

n

n
n  ,  

2n   1n  –       ; 

21, RR  –   ;  
21,SS  –     

      . 
 є   . 

   :  lnL   ,  

 l –         
  n 

     ь ( ):   
   12 LL   

І   ь 

   
 :  
 ,...2,1,00  kk  , 

 0  -     
 

   
 :  

 
2

12 0 k     ,...2,1,0k   

І    :  
2

sin2 022 
 ind  , 

 d  –  ,   і –    
n  –    ,. 

І    ( ь  ь ): 
  ь ь   

 :  

   ,...3,2,1
2

12 0  kRkrk


, 

 k –  ь ; 
 R –   . 

  ь ь  
  :  

 ,...3,2,1,00  kkRrk   ,  

 k –  ь ; 
 R –   ,  

0  - .    
 

 

       

      



 44 

  

    
:   

 
 

n

k
d

4

12 
   ....2,1,0k  

 –   .  

ь    
  :  

n
d і

4


  ,            k =0 

     

     
  a : 

   ,...2,1
2

12sin  kka
   

φ –   

   
    

a :  

 ,...2,1
2

2sin  kka
  

       
   d   :   ,...2,1,0sin  kkd   , 

   -  , bаd   -  ( ) . ґ , 
,...2,1,0k  -    

ь ь  .   1 :  N=1/d , 

 d –   

ь  ь  : 

NkR 








12

21

2








 ,    -   ь 
2   

1 , 

 ь , k  -  , N  -   
 ґ  

 ь - :  kd sin2  , 

   –    ь  ,  
є  ,     ;  

d – ь     ; ,...3,2,1k  

 :  
21tg ni   , 

 i  –  ,      ь 
 ; 

21n  –    

 :  2
0 cosII   ,  

       

      



 45 

 0I  – ь  ,  є  
;   I  - ь   ; 

   –    ь    

 - ь :  
4TR   , 

 R   ь ( ь  ь  ь) 
  ;   

  –  - ь ; 
  –   

  :  
T

b
m   , 

 m  –  ,   є   
;   b  –   

 :  


 hh   , 

  h  –  ;     –   

І ь  :  
0

 h

c

h
  ,  

 0  –   ,   – ь    

   :  
2

2

ахAh


   ,  

 h  -  - ,  
А –     ;  

2

2

ах
 – ь     

  :   

h

A
0  – ь   

,     
,  

А –     
,  

h  –   

A

h
0  - ь   

 ,   
  , 

 А –     
, 

 h  –   

       

      



 46 

    (  ): 

 
2

2

ахU 
  , 

 U  -   ,   -   

 :  
2

sin2 2
0

 c  , 

  0  –    ь     
’  ; 

   –  ,     , ;  
c  – ь      ( c 43,2 ) 

   ь    :    1
c

I
P  , 

 І – ь ;    – є   
; 

  - ь    

 

6.1. .  – , ь , . ІІІ 
ь 

1.   ґ        
є  .  ґ  є 2 . 
 ь     є  

ґ      =0,7  ? 

2.     1,5. З    
 ь      

- . 

3. ь      є  
ґ ,     ( =546 )    

 є ь    20○? 

4. ь  ь    .  
  ь    ь   

 42.  ь   ? 

       

      



 47 

5. З   ,  є    
,   ь   

  2 .   ь   є ь  
    ч=61014 . 

6.  ,   є  
ь     , 

є 290 . ь  ь  
ь  ь (σ =5,670·10–8 /( 2· 4), 

b=2,910–3  ). 

7.       =0,01610–10 . 
  h  341063,6 . 

 

6.2. .  – , ь , . ІІ 
ь 

8.  ь   .    1,33. 

9.  ь   .    1,5. 

10.  ь  5 .    ? 

11.  ,   є ь   
ь     ,  

2,9 .   ?   b = 2,9010-3  . 

12. З  ь      0,6 .  
 h  341063,6 . 

13. ь     
 ,  5,67 / 2.   ?  
- ь   σ = 5,6710-8 /( 2 4). 

14. З   ,  є     
   .     

 =6.63·10–19 . 
15.  ,  є     

  ь 6.22·10–7 . З   

       

      



 48 

   .   
h  341063,6 . 

16.   є     =3·10–12 ?  
 h  341063,6 . ь    

/103 8 . 

17.   є    ь =1020 ? 
  h  341063,6 . 

18.  ь       

       =0,01610 –10 .  

 

       

      



 49 

 7  
 ,    

 

 

  ,  ' : 
 X

Z
A ,  

 Z –   ( є     
  .І. єє ),  

А –  , є ь   Z    

ZAN    

 '   
2

mcE  ,     

m  —   , 
  ÿnp mmZAZmm     

 

  àòn mmZAZmm 
H1

1
,   

 pm  –  , nm  –  , яm  –  , 

аm  -  , 
H1

1
m  –    H1

1 .    

  , c
8103  ,   ’  ь   . 

   '   ь  

mE ,5,931   , 

 ь   ,    m ,    
. . .,    '     

  '   

A

E
E ,0


  

ь: 
  

- :     
 He4

2
4
2 YX

A
Z

A
Z , 

-
- :   ~0

0
0

11   eYX
A
Z

A
Z , 

 ( e
0

1  – , ~0
0  – ), 

       

      



 50 

+
- :    0

0
0

11   eYX
A
Z

A
Z   

( e
0

1  – , 0
0  – ). 

   t
eNN

 0 , 

 0N  – ь ь    0t , 

 N  – ь ь      t, 

  –  ,     
Ndt

dN
  

  2ln
2ln 


T ,  

  –    . 

     
T

2ln
  

ь ь ,  ь    t, 
 teNNNN

 100  

ь     

 
t

eJN
dt

dN
J

  0 , 

 0J  – ь  0t  

  

1  ( ь) = 1 / ; 
1  ( ) = 106 ; 
1  (Кю і) = 3,71010  

    –  хІІ  0 , 

 0І  - ь  ,  
І  - ь ,     

 ,  

  - є   

     :   smmn ,,,  , 

  ,...3,2,1n  –   ; 
 1,...,2,1,0  n  – ь  ( ь )  ; 

       

      



 51 

  ...,,2,1,0m  –   ; 

2

1
 sms  –    ., 

  
2

1
s  –   ; 

ь ь :   – 22n ,   –  122   

     : 

 

   
1 2 3 4 

  К L M N 

ь  
   

 22n  

2 8 18 32 

ь  
    

0 0      1 0    1    2 
0        1       2      

3 

  s1  
s2     

p2  

s3   p3   

d3  

s4   p4   d4   

f4  

ь  
   

  122   
2  2        6 

 2     6      
10 

 2     6      10      
14 

 

     ...333221 1062622
dpspss  

 

 

7.1. .  ,    ІІІ 
ь 

 
1. З    ,  ь , 

ь -  ь  . 
є      0,047 –1. 

2.    ь    
 225Ac (T=10 ) ь   5 . 

 

       

      



 52 

7.2. .  ,    ІІ ь 

3. ь ь ь      
є  1062622 333221 dpspss   

4.    38Sr94 ь 76.5 . 
З   . 

 
 

       

      



8.   

ь    

  22111067,6G  
 

 ь   281.9g  

  1231002,6  ьNA  

 ь  k
231038,1   

  325
0 1069,2 n  

ь     ьR  314,8  

   b = 2,9010-3   

  Д1005,1 34    

  h = 6,6310-34   

  R = 1,097107 -1 

  – ь   σ = 5,6710-8 /( 2 4) 

 ’є  ь   
 . . 

ьV
33

0 10413,22   

  Ф12

0 1085,8   

  191060,1   

  μ0 = 12,5710-7 /  

      
me

3110109,9   

(0,00055 . . .); 
0E =0,51  

     mp

2710673,1   

(1,00728 . . .); 
0E =938  

     

mn = 1,67510-27  

(1,00867 . . .); 
0E =939  

       

      



 54 

    

 -  
MeBE

а
m

3733

.);..00149,4(

;1064,6

0

27



 


 

ь     = 3,00108 /  

     В6,13Д1018,2 18iE  

  ь   0 = 0,529·10-10  

ь    
 

121043,2 K  

 З   З
241098,5 

 

   221035,7 
 

 З   RЗ
61038,6 

 

   R
61074,1 

 

- ь  1 = Д101,60 -19
 

-  1  =
61060,3   

   1 . . . = 1,6610-27  

 

   

 103 ( / 3)  103 ( / 3) 

ь 8,6  1,00 

 7,9  1,26 

ь 11,3   0,89 

ь 13,6  0,00129 

 

    

 
 

·10-3, 

/
ь 

  

·10-3, 

/
ь 

 N2 28  H  4 

 Ar 40 ь 2 32 

 Ne 20  - 29 

 H2O 18 ь Hg 201 

       

      



 55 

ь H2 2  NaCl 58 

  
CO2 44    

 

ь  : 
K2730 T ;  1..760П1001,1 5

0 p . 

 

 є    

ь:  КкгД460 c          ь:  КкгД126    

 

     

кгД1026,2 4 . 

 

  : 
    100  – кгМД26,2r ; 

 є ь –  КкгкД19,4  ; 

    0  – кгД1035,3 5 . 

 

 

  

 К,T
 

МП,p
 

 К,T
 

МП,p
 

 126 3,4 ь 154 5,07 

 

 

   

 ,   ,  

 0,30  0,20 

 

. 

 

 , , ’є , , ,   
,    (   І) 

       

      



 56 

1  =10 -2 ;  

1  =103 ; 

1 2 =10- 4 2;   

1 3=10-6 3; 

333 10111  ;   

1 =10-3 ;  

1 =103 ;  

1 / 3=103 / 3; 

1 / =0,28 /  

8,91  ;  

а 19,41   

 

 ь   

    
 7,7  2,5 

 81  2,2 

 2  7 

  2,2  6 

 

    

  O   
   O   

 1,010-6  4,210-7 

ь 1,710-8  1,610-8 

 8,710-8   

 

   

       

       

      



 57 

 5,3 8,5·10-19  2,0 3,2·10-19 

 

  

 1,33  1,5–1,9 

 1,47   1,48 

 

 

     

І     

ь  Ca45
20  

164  

 Sr90
38  28  

 Po210
84  138  

 Rn222
86  

3,82  

 Ra226
88  

1590  

 U235
92  

8101,7 
  

 U238
92  

9105,4 
  

 

  (z)     (А)  
  

  z A 

ь H 1 1 

 He 2 4 

ь C 6 12 

 N 7 14 

ь O 8 16 

 F 9 19 

 Na 11 23 

 Mg 12 24 

       

      



 58 

 Al 13 27 

 Si 14 28 

 S 16 32 

 Cl 17 35 

ь Cu 29 64 

 Cs 55 133 

 

 

 

    

І   , . . .  

ь 

 H1
1  

1,00783 

 H2
1  

2,01410 

 H3
1  

3,01605 

 
He3

2  3,01603 

He4
2  4,00260 

 
Li6

3  6,01512 

Li7
3  7,01600 

 

Be7
4  7,01693 

Be8
4  8,00531 

Be9
4  9,01218 

 B10
5  10,01294 

ь C12
6  12,0000 

 
N13

7  13,00574 

N14
7  14,00307 

ь O17
8  16,99913 

 Mg23
12  

22,99413 

       

      



 59 

Mg24
12  

23,98504 

 Al27
13  

26,98754 

 Si30
14  

29,97377 

ь  Ca40
20  

39,96257 

ь  Co56
27  

55,93984 

ь Cu63
29  

62,92960 

 Cd112
48  

111,90276 

ь Hg200
80  

199,96832 

 
U235

92  
235,04393 

U238
92  

238,05353 

 

    ь 

  
 
 

  
 
 

  T 1012   p 10-12 

  G 109   n 10-9 

  M 106    10-6 

  k 103   m 10-3 

  

       

      



 60 

9.  

1. З ь  .  І :   
ь -   / . . ь, 

. . , . .  [  .].  : , 2009. 
396 .  

2. З ь  .  ІІ :   
ь -   / . І. , . . 

, . І. ь [  .].  : , 2009. 457 . 
3. ь . І.  : . . / . І. ь, . . , 

. . .  : , 2012. 277 . 
4. 05-06-35.       

  ь   « »  « » / 

. . ь, . І. , . . , . . 
.  : , 2014. 50 . 

5. 05-06-36.       
  ь   « »  

«     / . . , 
. І. , . . , . . , 
. . .  : , 2014. 43 . 

6. 05-06-45.       
  ь   « »  «  

 » / Є. . , . . , . . . 
 : , 2015. 50 . 

7. 05-06-39.       
ь   « »  « » / Є. 

. , . . , . . , . . , 

. .   : , 2015. 39 . 
8. ь  . .      

. . : “ ”, 1985-1989. 

       

      


