
08. Мɟɠɦɨɥɟɤɭɥяɪɧыɟ вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬвɢя (12 ɛɚɥɥɨɜ) 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ 

ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. Дɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɩɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɜɭɯ 

ɧɟɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɍɚɤɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ 

ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 

 
yx r

B

r

A
rU          (1) 

ɝɞɟ r – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, x ɢ y – ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɟ 

ɱɢɫɥɚ, ɚ A ɢ B > 0. 

1. В ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢя U(r) 

ɞɥя ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɭя ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ, ɧɚɣɞɢɬɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢя ɫɬɟɩɟɧɟɣ x, y ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ A, B ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (1), ɩɪɢɦɟɧɢɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɪɭɱɤɭ, 

ɛɭɦɚɝɭ, ɥɢɧɟɣɤɭ ɢ ɤɚɥɶɤɭɥяɬɨɪ. (5,5 ɛɚллоɜ) 

r, ɧɦ 0,32 0,34 0,35 0,37 0,68 0,70 0,72 0,74 

U, ɡДɠ 10,9 3,01 1,14 -0,676 -0,113 -0,095 -0,081 -0,069 

(1ɡДɠ = 10
-12ɧДɠ = 10

-21Дɠ) 

2. Нɚ ɤɚɤɨɦ ɪɚɫɫɬɨяɧɢɢ ru ɷɧɟɪɝɢя U(r) ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ? (2 ɛɚллɚ) 

3. ɋɢɥɚ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɨɝɨ ɩɪɢɬяɠɟɧɢя ɪɚɜɧɚ    
dr

dU
rUrF  . Нɚ ɤɚɤɨɦ ɪɚɫɫɬɨяɧɢɢ rf 

ɫɢɥɚ ɩɪɢɬяɠɟɧɢя F(r) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ? (2 ɛɚллɚ) 

4. Ɂɚɩɢɲɢɬɟ U(ru) ɢ F(rf) ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ A ɢ B. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɣɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢя U(ru) ɢ 

F(rf). (2,5 ɛɚллɚ) 

 

Оɬвɟɬ. 

1. 1) ɉɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɜ ɭɫɥɨɜɢɢ ɝɪɚɮɢɤɭ U(r) ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ r ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɫɬɟɬ, ɡɧɚɱɢɬ, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ – B/r
y, ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ y > x. ɉɪɨɞɜɢɝɚɹɫɶ ɞɚɥɶɲɟ ɩɨ ɨɫɢ r, ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ), ɢ ɡɚɬɟɦ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ 

ɧɭɥɸ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɠɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ). Эɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡ ɲɤɨɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɢɥɵ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɹ (ɫɢɥɵ Вɚɧ-ɞɟɪ-Вɚɚɥɶɫɚ), ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɬɶɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɨɛɨɥɨɱɟɤ. 



ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɹɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ, ɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɢɫɤɚɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɝɞɟ ɜɤɥɚɞɨɦ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ɍ.ɤ. ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɬɚɤɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ U(r) ɛɭɞɟɬ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬ r, ɬɨ ɬɚɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɜɟɞɟɬɫɹ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: )r(lgUlg  ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɢɥɢ   )r(lgUlg   - ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ. 

Ɋɢɫ.1.  

Ʉɚɤ ɧɟɫɥɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɝɪɚɮɢɤɚɦ (ɪɢɫ. 1), ɩɪɢ r > 0,68 ɧɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶ ɩɪɹɦɨɣ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ 
yx r

B

r

A
  ɢɥɢ  

yr

A
rU   (2) 

ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ   rlgxAlgUlg   (3). 

Ɋɢɫ. 2.  Ɋɢɫ. 3.  

2) Зɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ x ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ: 

1. ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɨɱɟɤ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ (ɫɦ. ɪɢɫ.2), 

2. ɪɟɲɢɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɞɜɭɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɩɚɪɵ ɬɨɱɟɤ ɢɡ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɥɭɱɲɟ ɛɪɚɬɶ ɩɚɪɵ ɬɨɱɟɤ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ r, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɧɢɯ ɜɤɥɚɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɭɞɟɬ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ). 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ, x – ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ x ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɤɪɭɝɥɢɬɶ ɞɨ 6. 



3) ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ x = 6 ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3) ɢ (2) ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ U(0,74 ɧɦ) = -0,069 ɡДɠ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ lgA = -1,95 ɢ A = 0,0112 ɡДɠ*ɧɦ6, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

4) Чɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ, ɡɚɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɟɝɨ 
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ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 







 

6r

0112,0
UlgrlgyBlg     (5) 

5) Зɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ y ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ: 

1. ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɟɪɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3), 

2. ɪɟɲɢɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɞɜɭɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɩɚɪɵ ɬɨɱɟɤ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ 

ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɵ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɥɭɱɲɟ ɛɪɚɬɶ ɩɚɪɵ ɬɨɱɟɤ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ r). 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ, y – ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ y ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɤɪɭɝɥɢɬɶ ɞɨ 12. 

6) ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ y = 12 ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5) ɢ (4) ɞɥɹ U(0,32 ɧɦ) = 10,9 ɡДɠ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ lgB = -4,61 ɢ B = 2,45*10
-5

 ɡДɠ*ɧɦ12, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

7) Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ  
12

5

6 r

1045,2

r

0112,0
rU


  (ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ Ʌɟɧɧɚɪɞɚ-Дɠɨɧɫɚ) 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɬɟɩɟɧɟɣ x ɢ y ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ, ɚ ɧɟ ɩɨɡɚɢɦɫɬɜɨɜɚɬɶ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚ.  

2. ɇɚɣɞɟɦ, ɩɪɢ ɤɚɤɨɦ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ   0
dr
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rU  : 
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ɢɥɢ 6 56
u 2011,01045,22AB2r   0,404 ɧɦ 

Эɬɨ ɢ ɟɫɬɶ ɢɫɤɨɦɚɹ ɬɨɱɤɚ ɦɢɧɢɦɭɦɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ   0rU   ɢ   0 rU  . 

3. ɋɢɥɚ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɸ   0
dr

dF
rF   
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0112,07

1045,226
A7B26r 0,448 ɧɦ 

Эɬɨ ɢ ɟɫɬɶ ɢɫɤɨɦɚɹ ɬɨɱɤɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ   0rF   ɢ   0 rF  . 



4. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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    448,0FA7B26F 6 8,51 ɩɇ (ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ    пНFН10F
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