
 





 
 

   , 
    
   

 
 
 
 
 
 
 
 

. . , . .   
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
    

   
    

 
 
 
 
 
 
 
 

  
   

2012 



 52.818.1 7 
 53(076.5) 

 96 
 

: 
- . .- . , . . .  
(   ); 

. .- . ,  . .  
(   ) 

 
 
 

      
   

(   7  09.02.2012 ) 
 
 

 96  . .,    : .  
. / . . , . . . – :  

 , 2012. – 67 . 
 
 

         
   6.040106 – ,   

   ,  -
    .   -
    ,  

     .   
      -

      ,  -
      . 

 
 52.818.1 7 

 53(076.5) 
 

©  . .,  . ., 2012 
©   , 2012 



 
3 

    
 

   

 
 –      

 

    1
 

 2
 

 3
 

 4
 

 5
  

 

I 11 12 13 14   
II 11 12 13 14   
III 12 13  14 11  
IV 12 13  14 11  
V 13 11 15 14   
VI 13 11 15 14   
VII 11 15  14 12  
VIII 11 15  14 12  



 
4 

 
 

  11.   
 ........................................................................................... 6 

1.   .............................................................................................. 6 
2.   ............................................................................ 6 
3.   ......................................................................... 11 
4.     ............................................... 11 
5.    ............................................................. 14 
6.   ....................................................................... 16 
    ........................................... 17 

  12.   
 ..................................................................................................... 18 

1.   ............................................................................................ 18 
2.   .......................................................................... 18 
3.   ......................................................................... 21 
4.     ............................................... 21 
5.    ............................................................. 23 
6.   ....................................................................... 26 
    ........................................... 27 

  13.    
  .................................................................................... 28 

1.   ............................................................................................ 28 
2.   .......................................................................... 28 
3.   ......................................................................... 33 
4.     ............................................... 33 
5.    ............................................................. 36 
6.   ....................................................................... 38 
    ........................................... 39 

  14.    
    

     ............................................ 40 
1.   ............................................................................................ 40 
2.   .......................................................................... 40 

2.1.   ............................................................. 40 
2.2.   ......................................................................... 42 
2.3.  .................................................................................... 45 

3.   ......................................................................... 48 

. 



 
5 

4.   ............................................................................. 48 
5.    ............................................................. 50 
6.  ........................................................................ 51 

   ............................................ 52 
  15.   

 ......................................................................................... 53 
1.   ............................................................................................. 53 
2.   .......................................................................... 53 

2.1.  ...................................................................................... 53 
2.2.      ’  ................. 55 
2.3.   .......................................................................................... 58 

3.   ......................................................................... 59 
4.   ............................................................................. 59 

4.1.  -  ................................................................ 59 
4.2.     .................................... 61 

5.    ............................................................. 62 
6.  ........................................................................ 65 
    ............................................ 65 
 



 
6 

  11 
 

   
 

1.   
 
1.      -

. 
2.      . 
3.     . 
 

2.   
 

 ,    -
     , -

  .    -
       -

   -  .     
 . 

         
  .      

(T < 500-600 K)       -
 -   ,     – 

       . -
 ,    ,     

, , ,      
  .   ,    -
   ,      

        -
.       -
,        . 
       

.       
 ,     -

  ,    .  -
       -



 
7 

,     
.      -

,    . 
        

.       
    –    -

 ,     .  -
 ,  ,  –  ,    
   ,     -

 . 
      

 . 
  – ,      

    
 

 
dt

dW . (1) 

  –  ,    
        

 

 
dtdS

dW
dS
dR . (2) 

     , 
      -

   .     
   .   -
      . ,  -

,    ,  
  .     ,  

 ,      .  
    ,   
      

  – ,      
   d T,     -

           



 
8 

 

 
d

dR
ddS

dr TT
T . (3) 

 dR T –         
   + d     .    -

        
,       

 

 
max

0

drR T
. (4) 

     ,    
  ,    .    -
      -
 ,    – -
  .  ,   

, a T     ,   -
  

 

 
T

T
T d

da , (5) 

 d ´ T –  ,  ,   -
 d T,    .   (5)   ,  -

  (     r T)  
       
.  T     ,   

  ,  . 
,     -

            -
         

 

 ( , )T

T

r T
a

. (6) 

     .  
  ,      -

  ’       . 



 
9 

      
     . 

   ’ ,      -
        -

;   T  1.      ,   
  (6)      
     . ,   
     .     
      ,  -
    .   
     ,    
     . 
        -

   .     
     ,  a T  aT.   -

 .     -
      , -
     aT. 

,      -
      

 

 4TRT , (7) 

   5,7·10–8 /( 2· 4) –  - ,   (7) 
   - .    

,    r T  0,    0,  r T  0, -
    ( . . 1).     -
    ,  

 

 bT max . (8) 

 max –  ,    -
     ; b  2,90·10–3 · . 

 (8)    .    
,        -

     ( . . 1). -



 
10 

       -
:        -
 ,        -

-   . 
 

 
 1 –      

   
 

     -
       , 
   .   1900 .    

,       -
  ( ),   h .  h  6,63·10–34 ·  – 
 ,     ,    -
   . ,   

  ,     n 
 
 .n n h  (9) 

   (9),  ,  -
       

 

 
2

5

2 1
exp( ) 1T

B

hcr
hc k T

, (10) 

  –  ; kB –  . 



 
11 

 (10)    .    -
      -

 (7)     (8)   
 . ,     

         
      .  

,       -
       – 
 . 

 
3.   

 
1. . 
2.  . 
3. . 
4. . 
5.  . 

 
4.     

 
 -  (7)     
   .    -
,        

.         
     ,   

 .      -
      (     

)   .   
  ,     . 

,        -
,       -

 .  ,    
   ’  ( , -

 ).      -
,     ( . . 2). -
      ,  

   .      



 
12 

 
 2  –    :    ( );  
  ( ): 1 – ; 2 – ’ ; 3 –  ; 4 – 
 ; 5 –    -
; 6 –   

 
    ,  ,  -

.      4,   -
    .    

’         , 
  3     .  

 ’     ,   
 ,       

.    4    -
     .  3  
   .  ,    1 
     ,   . 
,        
   ’  2.      

      . 
      -

    2 ( . . 3),    
      1.  , 

    ,   



 
13 

 
 

 3 –    : 1 –  
; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 

5 –  
 

   RS  IU, (11) 

 S –   ; I –    ; U – 
   .    (7)  (4),   

,        -
       

 aT,     
 
 4TaR T . (12) 

  (11)  (12)     
 

 

 
ST

UIaT 4
. (13) 

      
  ,  .   -
    4. 



 
14 

 
 4 –        -

:       ( ); -
      ( );   
    ( ) 

 
5.    

 
1.        

     . 
2.       S,   -

  ,     U 
  I   1.   -

     
 

 
100

maxXXX , (14) 

  – ,  ;  –   -
,      ; max –   

 . 
 

 1 –   
-
 U, B I, A    T , K 2T,  K  T, K aT aT 1 2 3 4 5 

1   t, ºC           T, K      
… … … … … … … … … … … … … … 

5   t, ºC           T, K      
S   U    I   1T   
 



 
15 

3. ’        -
 1      . 

4.     .    
       4 ( . 

. 2)      . -
,        -

,   - . 
5.     1 ( . . 3)  

   ,   5 ( . 
. 2)    “   ”.   -

 6   . 
6.    4   5 ( . 

. 3)   1. 
7.  ’     ,   -

        
  4. 

8.   4 ( . . 2)   -
     .  -
    1. 

 
   :  -
   ,   -
  ,   ,   -
 . 

 
9.       

   4 .     1. 
10.      5 
( . . 2)   “20”. 

11.   4     -
    .  -
   1.       -
    . 

12.       -
     aT   (13). 

13.    aT   
 



 
16 

 
22 2

4 i
Ti Ti

i i i

U I Ta a
U I T

. (15) 

     -  -
        -
    

 

 2 2
1 2( ) ( )i iT T T , (16) 

     2   
  «  » 

 

 2
2

1

13 ( 5)
1

N
i ij i

j
T T T N

N
. (17) 

14.   aT( ).   ,  aT -
   . 

15.     . 
 

6.   
 
  “ ” 

1.    ? 
2.      -

 ? 
3.     ? 
4.      - . 
5.     . 

 
  “ ” 

6.  ’      -
 ? 

7.         
  ? 



 
17 

8.     .       
   ? 

9.     ,  ? 
10.       . 

 
  “ ” 

11.     . 
12.    . 
13.      (10), 

  -  (7). 
14.    .     -

      -
   . 

15.       -
  (15). 

 
   

 
1.  . .  .  3.  . -

 .   .     
 . – .: , 1989. 

2.  . .    :  -
:  3 .  3.  ,    . – 

:  , 2003. 
3.  . .,  . .  :  2 .  2. 

.     .    
. – .: , 2001. 

4.  . .  . – .: . ., 1990. 
5.  . .    .  3. 

  .  .    .  .  –  
.: , 2001. 

6.  . .   .  4. . – .: -
, 1980. 

 



 
18 

  12 
 

   
 

1.   
 
1.    . 
2.      . 
 

2.   
 

    –   . 
       
      .   ,  

   .     -
   , ,    
     ’      
           

.       
.  ,         
    -  

,      . -
        

    -  . 
      

 1.  ’     ,  -
    ,     
 .       -
      ,  
    .   
    .  -

    . 
  . .  (1889 .) -

 ,     -
   : 



 
19 

1)  ,      
    (   ), 
    . 

2)     -
       -
  . 

3)     ,  
    .   (  -
  )    -

. 
-   ( )  – -

,       , – -
   2.      ’  
   ,      - 

 
 1  –      
   ,   ( , ). -

     ,  ’   , 
      ( , ) 



 
20 

 
 2 – -     
     ( ),    -
   ( ) 

 
    .  -

  V      
 U  – ,       -

    
 

 e eUVm
2

2
, (1) 

  –    (   1,6·10–19 ); me –  -
 (me  9,11·10–31 ).   2 ,   -

       
   .      

     . 
     -
  ,    ,   -

,     , 
 .        

 

   h , (2) 

 h  6,63·10–34 ·  –     -
,    . ,   

   ,    -
      



 
21 

 
2

2VmAh e , (3) 

  –     – ,    
        -

.        
.     < 0  A/h,  -

      ,  
    .  (3)   -
   . 

 
3.   

 
1. . 
2. . 
3. . 
4.  . 
5. . 
6. . 
7.  . 
 

4.     
 
  (1)   (3)  -

   
 

 h   A + eU . (4) 

         -
.      ,   

       U   
 .     -
   3,     –   4 . 
  ,  U  –  ,   

 ,        
. 



 
22 

 
 3 –  : 1 –  ; 2 –  1; 

3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 –  2; 7 – -
; 8 –  

 

 
 

 4 –    ( );  -
     ( ) 

 
       -

   5.     
  U . ,    -



 
23 

    ,   (4) , 
  U ( )    

 

 
e
A

e
hU . (5) 

  (5) h/e    ,    , 
 A/e –      .   

 ,   , -
     . 

       8  
 7     

 U ( ),      ( . -
 4 ).     (5)      
      

 

 tgtg eh
e
h

 , (6) 

      U ,   ,  -
     . 

 
5.    

 
1.        

     . 
2.      1.  -

 8           
 7  . 

3.       -
     . 

4.        
 .     -
   .   -
    1. 

5.        4 
.     1. 



 
24 

 1 –   

  -
 

   -
 

,  630 580 560 525 470 430 
,  2 2 2 2 2 2 

, ·1014       
, ·1014       

U , 
  

1       
2       
3       
4       
5       

U ,        
max  U       

 
       
    .    -
   .      
  2.    2 

      -
 . 

 

6.  ,    4  5   -
  .     1. 

7.      U  
  

 

 
100

maxUUU , (7) 

 U –   ,     
  ; Umax –    . -
     1. 

8.   ,    -
      

 



 
25 

   / , (8) 

  (  2,98 108 /c) –    . 
9.    U ( )   

   ,    -
   . 

10.    U    ,   -
    U ( ) ,  -
 . 

11.       ,   
      

 . 
12.       ,  -

   4  
 

 tg U  (9) 

      (6). 
13.     
 

 
2 2

1

Uh h
U

. (10) 

  U     U ,    
–        

i,     
 

 i
i i

i

. (11) 

14.     U ( )  -
    ,    -

     U . 
15.   U1       U  

          
  

 

 A  eU1. (12) 



 
26 

16.        
 

 
1

UA A
U

. (13) 

17.     . 
 

6.   
 
  “ ” 

1.     ? 
2.    ? 
3.     . 
4.       -

  . 
5.     . 

 
  “ ” 

6.    . 
7.    ?       

 ? 
8.        -

?  . 
9.    -   

   ,     
 . 

10.    . 
 
  “ ” 

11.       -
. 

12.        
. 

13.      ? 
14.       -

   ? 
15.     . 



 
27 

   
 

1.  . .  .  3.  . -
 .   .     

 . – .: , 1989. 
2.  . .    :  -

:  3 .  3.  ,    . – 
:  , 2003. 

3.  . .,  . .  :  2 .  2. 
.     .    

. – .: , 2001. 
4.  . .  . – .: . ., 1990. 
5.  . .    .  3. 

  . .   . . – 
.: , 2001. 

6.  . .   .  4. . – .: -
, 1980. 

 



 
28 

  13 
 

   
  

 
1.   

 
1.    ,   -

    . 
2.      -2. 
3.   . 
 

2.   
 

  –     (  -
)  ,    -

. ,    ,    -
       

.          
,       

(  400-700 ). 
     -

         , 
     .    
’         -
 .    
     ,    
    .  , 
      -
          
 . 
       

  .     
“ ”    ,  -
        
  .     -



 
29 

       -
  .    -

   ,     
         -

   .     -
   :     
       -

 ,      ’ . 
      -

    20-       
   .  1911 .  
 .       -
   -      -
     .    -

      ,  
  .       

  ,       
     .  -
     
  ,    ,  
  .  ,    , 
       -
       . 
        -

 .   ,    -
     . 
  , ,      

,      -
 .   ,  
     .    
        
     . 
  ’      -

  .   1913 .      -
,      -

   ,     
  . 



 
30 

      
    :    

       , 
      Wn.   n -

  , n  1, 2, 3, … –   ,   -
   .    

      .   
   ,       
      . -
        

   
 

 nhrVmL nnen 2 , (1) 

 Ln –   ; rn –    
 n-  ; Vn –   ; me –  -
; h  6,63·10–34 ·  –  .  ,  -
    . 
  :    

        -
    .  -

 nm        n  m 
 

 mnnm WWh . (2) 

       , 
       -
          . 
           
      . 
       -

   ,    . 
 ’       

   .   -
      , -
     .   
     ,    



 
31 

.         .  
        

   : 
 

 
n

ne

n r
Vm

r
e 2

2
0

2

4
, (3) 

 0  8,85·10–12 /  –  .  ’  
 (1)  (3)      

 

 
 nh

eVn
0

2

2
, 2

2

2
0 n

em
hr
e

n . (4) 

       -
  

 

 
n

ne
nnn r

eVmWWW
0

22

42
. (5) 

 (4)  (5)      

 
222

0

4 1
8

)(
nh

emnWW e
n . (6) 

  (2)      
     c/   ,    

      
 

 22
111
nmc

R , (7) 

 m  1, 2, 3, ... –   ,  

 
4

15
23
0

3,29 10
8

em eR
h

 ( –1) (8) 



 
32 

  . ,    -
    n   ,    

   ,  ,   , -
  m. 

 (7)      
 ,      -
 .        
       . 

         
       .  

    ,  ,  
,       

,      . -
        -

    ’   . 
,    (7)    
  , ,   ,   

. 
     ’    -

    m   (7).   
  ,     

  -    ,   -
 m,  .       -
  . 
 m  1 –   (n  2, 3, 4, ...),    -

  ; 
 m  2 –   (n  3, 4, 5, ...) –   -

 ,     ; 
 m  3 –   (n  4, 5, 6, ...),    

 ( ) ; 
 m  4 –   (n  5, 6, 7, ...),    

- ; 
 m  5 –   (n  6, 7, 8, ...),    -

. 



 
33 

3.   
 

1.  -2. 
2.  . 
3.    . 
4.   . 
5.        -

 (  ). 
 

4.     
 

  (7)   : 
 

 22

22

mn
nm

R
c . (9) 

     (9) 
     (m  2)   -

  
 

 ( )r Ar , (10) 

 

 
2

2

4( )
4

nr r n
n

, (11) 

    /R.  n  3, 4, 5, 6,   -
   4  . 
       

 (H2).  ,      -
 ,   .   
   ,   -

   ,     
    .   -
        2 

( . . 1),       -
  3.     



 
34 

 
 1 –    : 1 –  

; 2 –    ; 3 –  -
 ; 4 –  -2; 5 – ; 6 – 

; 7 –  
 

         
 .   ’     

, ,   ,     . . 
 ,     ,     
      . -

        -
   ,      
 -  . 
    ,     -

.      
  ,      
  .   ,    

       -
 (    ),    -
          

( . . 2 ).      ( )   -
 ,      .  

    ,   



 
35 

 ( .  1).    -
   -2.    « -

»  (     50-   20-  ), 
         

.       2 . 
   1     2,   -

  ,    3    
  .       
  ,      6  

        .  
3     7 ( . . 1),  

    .      
    ,     5 ( -

 2 ).         
 6  ( .   3 ).     

       -
   –    -

 ( .  3 ). 
 

 
 2 –        -

 ( ).    -2 ( ): 1 –  -
 ; 2 – ; 3 –   ( -
 ); 4 – ’ ; 5 – ; 6 –  
 

 



 
36 

 
 3 –    ( ): 1 –  ; 2 – -

 ; 3 – .     ( ) 
 

     ,  
        -

,        -
  . 

 
5.    

 
1.        

      . 
 

!     -
   .    -

        
 3 ( .  1). 

 
2.    .   -

    1 (  1)    -
   2.   7,   

( )     .   
    1. 



 
37 

 1 –   

 
 n r(n) 

  ,  
 ,    

1 2 3 4 5 
 3         

-
 4         

 5         
-

 6         

 
         -
      . 

 
3.        4 .  -

    1. 
4.        

  ,      -
.     1. 

5.       
        

(  3)     . 
 

 
 

 4 –      -
  



 
38 

6.    1.  r(n)    
 (11). 

7.      (r) ( .  4)  
   ,    -
      . 

8.          
 4 

 

 tg
r

. (12) 

9.     

 tgcR . (13) 

10.     (13)   -
,    (8). 

11.     . 
 

6.   
 
  “ ” 

1.    . 
2.   . 
3.     ? 
4.   ? 
5.     . 

 
  “ ” 

6.      
.     ? 

7.     ?     . 
8.       -2. 
9.       ? -

 . 



 
39 

10.        -
  ? 

 
  “ ” 

11.     ? 
12.        ? 

   ? 
13.  ,       

 . 
14.        

 . 
15.       (8). 
 

   
 

1.  . .  .  3.  . -
 .   .     

 . – .: , 1989. 
2.  . .    :  -

:  3 .  3.  ,    . – 
:  , 2003. 

3.  . .,  . .  :  2 .  2. 
.     .    

. – .: , 2001. 
4.  . .  . – .: . ., 1990. 
5.  . .    .  3. 

  .  .     .  –  
.: , 2001. 

6.  . .   .  4. . – .: -
, 1980. 



 
40 

  14 
 

    
     
   

 
1.   

 
1.        

. 
2.     ,  -

   . 
3.       

  . 
 

2.   
 
2.1.    

       -
  “ ”  “ ”    -
  ’ ,       
 ,    .  -   -

 ’  ( ,   )   -
 ,    ,    -

        , 
 .       -

-   .     -
,        -

 –  –   W,    
 
 ,W h  (1) 

 h  6,63·10–34 ·  –  .     -
      ,    
    p      . 

’     p     : 



 
41 

 hp . (2) 

,   ,     -
   . 
        

U. ,    ,  
 

 eU  Wk, (3) 

   1,6·10–19  –   ; Wk –  
,     (   V 

         3·108 / ) 
 

 

 21
2k eW m V , (4) 

me  9,11·10 –31  –   .   
 (     V ~ c)   

  
 

 2 2 2 2
k e eW c p m c m c . (5) 

   (2)-(5)  ,  -
       

 

 2 ( )eh m eU V c , (6) 

 22 (1 2 ) ( ~ )e eh m eU eU m c V c . (7) 

       ,  -
    . 

  ,  ’ ,     “ -
”,     . 

,       -
  ,       
  . 



 
42 

2.2.   

 80 %      .  
     ’  
      

 .     -
   ,    -
     .  ,    -
   ,     -
   ,       

 

 R222,1 , (8) 

  ́–   ; R –  ,  -
  .     -
       R, 

    ´.    -
   .   -

       , 
        
 .       

    .  -
       

 ,     -
    ,    -
       . 
        -

,  .   (6)  (7) ,  -
       
  U. ,  U  100  -

   0,01 .         -
    –  . 
   ,    

  ’ ,    -
      , -

  .    -
        

 



 
43 

 1 –   ,   -
    ( );  , 

     -
 ( );         

,    -   ( ) 
 

    ,  -
    .     

     : 
)    ; 
)     ; 
)    ’ ; 
)      ; 
)  ’ . 

  ,    -
 ,    1. 

     -
 –    ( ).  

       -
,       –  
  .     

  ,     -
 .        

    .    
       

   .   
      
 .        
  ,       

  . 



 
44 

 
 2 –    ( );    

“Carl Zeiss” ( ): 1 –  ; 2 –  
; 3 –  ; 4 –  ; 5 – 

’  ; 6 –   ; 7 –   -
  ; 8 –  ; 9 –  

; 10 –   ; 11 –  ; 
12 –  ’ ; 13 –  
 

        
2 .  ,    -  ,  
    1.    -
 ,      

,   ,      , 
  .     -

 6 ,  ,    . 
       , 
     -  . 



 
45 

        -
     .     -

. ,     2,  -
    ’  3.   

     4  
’  5 ,     .   

      . 
      -

    .    -
      .  

,   ,      
,     ’  .  
    . , -

      -
 ,     

         -
  ’ .     -

   2 . 
 
2.3.  

-       : 
)  ,     -

  ’ ; 
)  ,     

   . 
 –    ,  

       -
.       -
  .      
 ,     . , -

      . 
 –    -

,       ’ . 
      -
       -

 . 



 
46 

 3 –    . 
,       ( );  -
  -  ( ) 

 
     -
 ,       . 
    ,  -
 .  ,    

. , . .   . . ,    
   ,    -

  ( .  3 ).   -
        
    ,     -
  .     3  -

,        
 
 nd sin2 , (9) 

 d –     ( ,   
  );  –     -

   ; n  1, 2, 3, … –   . 
 (9)   - .  
    ,    
     ,   

  3 . 
        
      -

       -



 
47 

,        
     ( .  4 ). 

       (9),   
       

( .  3 ). 
 

 
 4 –  :   
  97 60 ( );    ( ) 

 

 
 5  –        

(       
    -125   

 “Selmi”) 



 
48 

   ( . . 5),   (9) -
      -
   (   ) -

.         -
 n      ,   

,     .     
      , 

       -
  ( . . 4 ). 

 
3.   

 
1.  . 
2.   . 
3. . 

 
4.   

 
  (9)    ,  -

   ,       
    .  -

 6       .  
,          
  ,      

      2 .    -
  (  << 1),    : 

 
 tg2   2   2sin .  

     ,  tg2   D/2L ( . 
 6 ),  (9)    (n  1) -

  
 

 iidD
L2
1 , (10) 



 
49 

 Di –   ,    
   -    ; di – -

    -  ; L –  -
    . 

  (10)   : 
 

 
i

i
i

i d
tg

d
LD 112 .  

   ,   -
          

 Di  1/di.      -
     .   
     Di  di  -

     ,      
6 ,        1/d    

      
 

 
maxmin

minmax

112
1tg

2
1

dd
DD

LL
, (11) 

  Dmax, Dmin, 1/dmax, 1/dmin    6 . 
 

 
 6 –      ( );  

        ( ) 



 
50 

5.    
 

     ,     
    ,  
      ,   -

    . 
 

1.       
    . 

2.      ,   
 ,     -
 . 

3.       
   ,    :  

)    U1  U2   -
; )   L; )  di   

 ( .  (10)).      1. 
4.          

         1. 
5.         6  

     1/dmin, 1/dmax  Dmax, Dmin.  
   1.  ,   -
     . 

6.           
     (11). 

7.     
 

 
2 2

max min

D D
D D

. (12) 

  D     -
   . 

8.        (6)   
(7).        -

   .  
9.     . 



 
51 

 1 –   

 -
 

 -
 

 

d, 
 

1/d, 
–1 

 -
-
 

D, 
 ,  

,  
. 

(6) 

,  
. 

(7) 

1 
1 

  1     
2  
3  

  
...        
Nmax        

2 
1 

  1     
2     
3     

     
...        
Nmax        

 

U1  Dmin  Dmax  1/dmin  1/dmax  1  
U2  Dmin  Dmax  1/dmin  1/dmax  2  
D  

 
6.   

 
  “ ” 

1.   -   
.       -

 . 
2.    ?    -

? 
3.   ? 
4.   - . 
5.     . 



 
52 

  “ ” 

6.        , 
   . 

7.   ?       ?   
  ? 

8.    . 
9.   - .    -

,    . 
10.    ?    -

  ? 
 

  “ ” 

11. ,      
     ,  -

   4. 
12.        

  . 
13.         
 . 

14.      (12). 
15.   (6)  (7)   -

     . 
 

   
 

1.  . .  :  3 .  3.  . 
 .   .   

   . – .: , 1989. 
2.  . .    :  -

:  3 .  3.  ,    . – 
:  , 2003. 

3.  . .,  . .  :  2 .  2. 
.     .    

. – .: , 2001. 
4.  . .  . – .: . ., 1990. 



 
53 

  15 
 

  
 

 
1.   

 
1.      

. 
2.     . 
3.     . 
 

2.   
 
2.1.  

     
      ’  .  
,     , -

  -, -  - .     -
  ,  -     ;  

   - . -     
(  );    - .   -

    .    ,  
       

 (   10–13-10–10 ),     - . 
-       -

.        
 

 HeYX 4
2

4
2

A
Z

A
Z , (1) 

 A –          
 ; Z –         

.      (1)   ’  
 ,       ,   
         
  .     Z. ,   



 
54 

 ( - )       . 
   -    Y,  -

,    .    
    .    -
  - ,   –     

 ,       
.     . -
,    ,     

.   ,    -
   . 
-       - . 
     : 

)  – -  (  ); 
)  + -  (  ); 
)  . 

  . 
  (   – - )    

 

 ~eYX 0
11

A
Z

A
Z , (2) 

 e0
1 – ; ~  –   .  -

        
,     ,      
     (2)   

   .     ,  
     ,    
  ,    . 
  ,     - -

,     ,   -
       . 

  (   + - )    
 

 eYX 0
11

A
Z

A
Z , (3) 

 e0
1  –  – ,     , 

      ,   ; 



 
55 

 –  – ,   . -
     ,    

       -
    ,   .   -
   ,      
  - .    . 

    ,     
      -

.     : 
 

 YeX 1
0
1

A
Z

A
Z . (4) 

 Y,    ,     ,  
       

- .       - , ,  
    ,  -

    .     -
   . 

 
2.1.      

’  
 

  (  )    -
    . ,  

       , 
      -
      

 

 N  N0exp( – t/ ), (5) 

  – ,       e (  2,7183) -
,    ; N0 –   -
.  (5)    . 

   ,     , -
   .  -

 (5)  ,  
 

 0 exp( )dN N NA t
dt

. (6) 



 
56 

    I   ( ). -
,      . 

  –    ,    1  -
 3,7 109   (  1  ). 

    ’ ,   
 ,      ,    

   . -   -
       (  1 ),   

 ,      -
.          
 . -     -
,      ,  -
       (   10–5    

    10–2   ). -   -
     .    , 

       - . ,  
,    :   10–2    

. -     ,  
    . ,   -

      . 
     

  .     -
   ,     
 .      
   .     

'    ,    -
 '       

  . ,      
  –      

 

 2

2

H O H OH,
H O H OH

 (7) 

    H  OH,    
  . 



 
57 

        
  ,         

.       
, ,     .   

      ,   -
 ,  . 
      
 ’   ,  . 

1)   (  ).  -
  ,     . -
         ( / ). 

    ( ).    
 ,    1 3    -
   2,08·109  . ,     
        
 . 

2)  .     
 ,    . 
       (   / ). -
  –  (1   100 ). 

3)  .   ’     
,      -

,        .  -
      

( ) .  ,       
     . 

,  -    20,  -    1. -
         ( ). 
  –   -  ,  
        , 
   1   . -
   “ ”,     “  -
 ”.   –   -   -
 ,      , 
     1 . 



 
58 

4)    –     -
,        -
 .  ,      
  0,3   .  , , 

    ,  30    -
 450 .    ,  -
     30 ,   

  50 %   .  
     .    -
     . 
       
    .     -

  ,       -
. , ,       -

,     . 
 
2.2.   

     -
  ,   . .   -
    .   

 dn       dl, -
   ,     n 

   ( .  1 ).     
 
 ndldn , (8) 

  –    ,     
.  «–»   ,    

   .  -
 (8)   ,     

  ,   
 

 I  I0exp( – L), (9) 

 I0 –   ; L –  
 ,    .  (9) -

  . 



 
59 

 
 1 –     

 
3.   

 
1.   - . 
2.     . 
3.  . 
4. . 
5. . 
6.   . 

 
4.   

 
4.1.  -  

     -
   , -

   2.      -
 -  2.      -

  ( .  3 ),     -
. ,       , 
  .     -

 ,       ,  -
         . .  
,    ,    

   .    



 
60 

 
 

 2 –   : 1–  ;  
2 –  - ; 3 –    -

; 4 –   ; 5 –   
 

 
 

 3  –      - -
 ( ): 1 –   ; 2 – ; 3 –  ; 

4 – .    -  ( ) 
 

 ,        -
 R  ( . . 3 ).      2 -

    5,     
.         , 

       .  
,      ,  

      .  1  
2   ( . . 3 )   . 

 -     
   ,    

   -  .  -
     (  10–4 ).  
    ,       
      . 



 
61 

4.2.     

     (9) 
      , 

       4 
( . . 2)  ,      -

 .      
 -  2,     
    3.   -

      ,  
   ,    -

     .    -
:       -

,    ,   -
 ,     .  

       
      . 
 (9)   ,    
    -

    ln[(I0 - )/(I - )]  -
 l ( . . 4).      -

  : 
 

 0

min

1tg ln
I I

L I I
, (10) 

 L –     ,    
ln[(I0 - )/(Imin - )]     4. 

         
.        

    (10).     -
   ,     

’      “ ”  “ ”  
 



 
62 

 
 

 4 – ,     -
       -

   
 

 
1

min

0ln
II

II
L
L   

 
II

I
II

IIII

min

0
2

min

0min 2
, (11) 

 ,  0 -        
     -

.      .  -
    L   -

 ( ),    .  Imin  
        

ln[(I0 - )/(Imin - )]. 
 

5.    
 

1.       -
    . 

2.     . 



 
63 

3.   .   5   -
  5 ( .  2)  1   ,  

 -  2     -
  3.     1. 

4.  ’     . 
       3  
   (  10 )   - -

 2         -
  5.     

    (  ).    
 1. 

 

!   ,    -
 ,      , 

  ,    . 
 

5.     ,   
  3   2  , 

     1, 2, ..., Nmax  -
 .    . 

6.      5 
      l0 .  -

 2L     
 

 
2

2 0 0
1

13
1

N
j

j
L l l

N N
 (N  5). (12) 

7.       
    

 

 2 2
1 2( ) ( )L L L , (13) 

 1L  0,005  –   . 
8.      Ii    

      
 

 2

1

13
1

iN
i ij i

ji i

I I I
N N

, (14) 



 
64 

 1 –   

 
 

 
-
 

 
 

i 

Iij  
 Ii  - Iij 

 
 

  
i –  

0ln
i

I I
I I

 l, 
 

 
(i  ) 

1   

0 -   

2   
3   
4   
5   
...    

 -
  

  
(i  0) 

 
 

   
0 

 1 -
 (i  1) 

     1· l0  
...      ... 

 Nmax -
  

(i  Nmax) 

 
 

   
Nmax· l0  

 

l01  
 

l02  
 

l03  
 

l04  
 

l05  
 

l0   
 

1L   
5   

2L   

 
 Ni –  .     1. 

9.        -
      . -
   1. 

10.     ,   
  4. 

11.       (10). 
12.       (11). , 

  L      (13),  
 I0, I      (14). 

13.     . 
 
 



 
65 

6.   
 

  “ ” 

1.        
 . 

2.      -
   ’ ?   . 

3.    . 
4.     . 
5.     . 

 
  “ ” 

6.  ,    -  - . 
7.     - . 
8.       

  . 
9.    ?   ? 
10.    (9). 
 

  “ ” 

11.     (5). 
12.     -

. 
13.      -

      . 
14.     - . 
15.      -

   . 
 

   
 

1.  . .  : . 3 .  3.  . 
 .   .   

   . – .: , 1989. 



 
66 

2.  . .    :  -
:  3 .  3.  ,    . – 

:  , 2003. 
3.  . .,  . .  :  2 .  2. 

.     .    
. – .: , 2001. 

4.  . .  . – .: . ., 1990. 
5.  . .    :  3 .  3. 

  .  .     .  –  
.: , 2001. 

6.  . .   :  8 .  5.  -
. – .: , 1980. 



 

  
 
 
 
 

  ,  
   

 
    

 
 
 
 
 
  

 
   . .  

      . .  

    . .  

’      . .  

 
 
 
 

 60 84/16. . . .       .- . .        100 . .  
 
 
 
 
 
 

   
  , 

. .- , 2, . , 40007 
 ’      3062  17.12.2007. 



 
 

 


	Тиждень 1
	Тиждень 2
	Тиждень 3
	Тиждень 4
	Тиждень 5
	Заліковий тиждень
	11
	12
	13
	14
	ІЗ
	ІЗ
	11
	12
	13
	14
	ІЗ
	ІЗ
	12
	13
	ІЗ
	14
	11
	ІЗ
	12
	ІЗ
	14
	ІЗ
	13
	ІЗ
	ІЗ
	13
	ІЗ
	ІЗ
	11
	ІЗ
	ІЗ
	11
	ІЗ
	ІЗ

