
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1097).

2. ¿××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (1097)

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (1100).

4. ¿××ÇÍÕ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ (1101).

5. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (1102).

6. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (1103).

7. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ (1105).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1106).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÑÚÖ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ±ÓÇÊËÆËÖÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÊÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ ¢ÑÎßÛÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÇÆÂÎË
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÞÔÛÇÌ ÐÂÅÓÂÆÑÌ ¡ÍÂ-
ÆÇÏËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÇÔÕß ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ, ÐÑ ÆÎâ
ÏÇÐâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ â ÓÂÃÑÕÂá Ä ¡ÍÂÆÇÏËË
(Ä ¶ª¡¯Ç) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1940 Å., Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔá ÔÄÑá ÐÂÖÚÐÖá ÉËÊÐß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÐâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÆÂÎß ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ä 1968 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ÏÑÌ ÖÚËÕÇÎß
ª.¦. ´ÂÏÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËâÕÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕÖ ÚÇÔÕß Ô ÕÂÍËÏ
ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ×ËÊËÍÑÏ, ÍÂÍ ¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ.

´ÇÒÇÓß Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÕÇÏÞ ÆÑÍÎÂÆÂ. £ ÔÄÑÇÌ ÖÉÇ ÆÑÎÅÑÌ
ÉËÊÐË â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ËÊË-
ÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ â ÏÑÅ ÄÞÃËÓÂÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÆÄËÉÖÜËØÔâËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.ÁÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÇ ÒÑ ÆÄÖÏÒÓËÚËÐÂÏ.±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÕÂÍÑÄÂ: â ÎáÃÎáàÕÑÕ
ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÑÄÑ "ÎáÃÑÄß" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ àÕÑ ÎËÛß ÆÂÐß

ÄÞÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏÖÔâ ÔÕËÎá ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ, ÄÔÇ
ÏÞ Ä ÐÂÖÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÊÐË, ÚÕÑ-ÕÑ ÎáÃËÏ, Â ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇ
ÎáÃËÏ. áÃÎá â ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÆÄËÉÖÜËØÔâËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ô ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÞÏÑËÒÇÓÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÂ ËÃÞÎÑ àÕÑ
Ä ÏÑÎÑÆÑÔÕË. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄËÄÛÂâ ÄÞÃÑÓ ÕÇÏÞ
ÆÑÍÎÂÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì àÕÑ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ Ë Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÑÇ âÓÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
(£.¹.) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ (³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ) Ä
1934 Å. [1, 2]. °ÃÝâÔÐÇÐ à××ÇÍÕ ÃÞÎ Ä 1937 Å. ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [3]. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ Ë ÏÐÑÌ Ä 1945 Å. [4]. £ÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ¶ª¡¯Ç, ÄÔÇ ÃÞÎË ÂÍÂÆÇÏË-
ÍÂÏË ¡¯ ³³³². ¯ÂÒÑÏÐá ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä 1958 Å. ª.¦. ´ÂÏÏ,
ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá
ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ £.¹.
(ÒÑÔÏÇÓÕÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÏËË ÐÇ ÒÓËÔÖÉÆÂáÕÔâ, Â ³.ª.
£ÂÄËÎÑÄ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ ÇÜÇ Ä 1951 Å., ÐÇ ÆÑÉËÄ Ë ÆÑ 60 ÎÇÕ).

2. ¿××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
¿××ÇÍÕ £.¹. Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÉÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
(ÔÍÂÉÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ), ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÄÇÕ) Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇo
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ v ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ vf � c=n �o�, Õ.Ç.

v >
c

n �o� ; �1�

ÅÆÇ n �o�ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o) Ä
ÔÓÇÆÇ (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ k ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÖÅÑÎ y0, ÒÓËÚÇÏ

cos y0 � c

n �o� v : �2�
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ËáÐâ 1996 Å.
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£ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä µ¶¯,
ÕÑÏ 166, å10, ÑÍÕâÃÓß 1996 Å.
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ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
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Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ)
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PACS numbers: 41.60.±m, 41.60.Bq, 41.90.+e
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¬ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (1), (2) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ
¤áÌÅÇÐÔÂ: ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÖÕË ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÔÎÖÉËÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (1) àÕË
Ô×ÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÑÅËÃÂáÜÖá ì ÍÑÐÖÔ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÖÅÑÎ y0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2).

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá n ÑÕ o,
ÕÑ ÖÅÑÎ y0 ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ o Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÍËÌ×ÓÑÐÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ pÿ 2y0 Ë
ÊÂÓâÆÑÏ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ) Ä ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ÍÑÐÖÔ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÑÐÖÔÖ ®ÂØÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÖÎË, ÔÐÂÓâÆÂ, ÔÂÏÑÎÇÕÂ, ÓÂÍÇÕÞ) Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ vf � c=n Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (1) Ë (2) ËÅÓÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÊÄÖÍÂ u. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÄÖÍÂ,
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ) ×ÓÑÐÕ ÐÂ ÍÑÐÖÔÇ
®ÂØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË
ÒÓÑÎÇÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÎÇÕÂ).

ªÕÂÍ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ) ÂÐÂÎÑÅ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ (ÇÜÇ Ô ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÑÐÑ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£.¹.) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ? ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÐßÛÇ, ÐÑ, Ä
ÙÇÎÑÏ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ £.¹. Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß
ÒÖÚÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÎË ÑÍÑÎÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.¯Ñ ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÎËÛß Ä 30-Ç ÅÑÆÞ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË)
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÊÂÓâÆÑÄ) Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ë ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ v ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c � 3� 1010 ÔÏ ÔÇÍÿ1

(ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÕÂØËÑÐÑÄ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ), à××ÇÍÕ
£.¹. Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ©ÆÇÔß, ÒÓÂÄÆÂ, ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎ. 9 Ä [5] Ë [6, 7]), ÐÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ: "²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ".

¿ÕÂ ÆÑÅÏÂ Ë ÏÇÛÂÎÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß à××ÇÍÕ £.¹.
£ÒÓÑÚÇÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÇ
Ä 1888 Å. ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ·ÇÄËÔÂÌÆÑÏ [8].
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÆÂÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ë Ä ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ Ñ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä

ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, Ë ÓÇÚË ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÅÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄËÆËÏÑ,
ÓÂÃÑÕÂ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ Ë Ñ ÐÇÌ ÄÔÒÑÏÐËÎË ÎËÛß Ä
1974 Å. [9, 10]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÕÇÑÓËË ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë
ª.®.¶ÓÂÐÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÖÊÐÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÖÉÇ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËË ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [3], ÃÞÎ ÓÂÔÚÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ
×ËÊËÍÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [11]. £ 1904 Å. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v > c ÊÂÓâÆ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ (Ä 1905 Å.)
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌ c ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
Ë ÓÂÃÑÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ 1. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, ÆÂ Ë
ÄÔÇ ×ËÊËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÐÇ ÆÑÅÂÆÂÎËÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â Ä ÔÓÇÆÇ.

¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÆÇÎÂÎËª.¦. ´ÂÏÏ Ëª.®.¶ÓÂÐÍ [3]ì ÑÐË
ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ q, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n �o�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÏÑÜÐÑÔÕß)
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. ÐÂ ÒÖÕË, ÓÂÄÐÑÏ v)
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá (1). °ÕÕËÔÍ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßË [3]
ª.¦. ´ÂÏÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÒÑÔÎÂÎË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ Ë Ä ÑÕÄÇÕ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒËÔßÏÑ ÑÕ 8 ÏÂâ 1937 Å., ÒÑÔÎÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ¡ÄÔÕÓËá
(×ÂÛËÔÕÞ ÖÉÇ ÃÞÎË Ö ÄÎÂÔÕË Ë, ÄËÆËÏÑ, ÒËÔÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ³³³² ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ). £ ÔÄÑÇÏ ÒËÔßÏÇ 2

©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒËÛÇÕ: "Á ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ
ÏÑË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä 1903 Å. ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÔÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ
ÔÏÇÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ".

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ
£.¹. ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ [14]. ° ÕÇÑÓËË ÓÇÚß ÖÉÇ
ÛÎÂ ÄÞÛÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹.
ÄËÆÇÎË ÇÜÇ ±ßÇÓ Ë ®ÂÓËâ ¬áÓË Ä ÃÖÕÞÎâØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÔÑÎÇÌ ÓÂÆËâ. £ ÐÂÛË ÆÐË ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹., ÐÂÃÎáÆÂáÕ
àÍÔÍÖÓÔÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÃÂÍ Ô ÄÑÆÑÌ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ×ÓÂÐÙÖÊ
®ÂÎÎÇ Ä 1926 ë 1929 ÅÅ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÐ, Ë ÐËÍÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÆÑ
³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÇ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ, Â ÐÇ Ñ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËá ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ, ÐÂÚÂÎËÔß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÏÐÑÕÇ
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³ÓÇÆÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (�c=n� t ì
ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, vt � �c=�n cos y0�� t ì
ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ) ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ).

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ (ÇÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÕÂØËÑÐÂØ), ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß c âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÒÓË v! c ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ m0=

��������������������
1ÿ v2=c2

p
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). ªÔÕÑÚÐËÍ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÍÂÉÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (ÔÏ. [5ë7]). Á ÐÇ ÃÖÆÖ
ÊÆÇÔß ÍÂÔÂÕßÔâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÐÇ ÎËÛÇÐ ÎáÃÑÒÞÕÔÕÄÂ.
2 ¿ÕÑ ÒËÔßÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ä "£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ Ñ
ª.¦. ´ÂÏÏÇ" (ÔÏ. [12], Ô. 120). ¬ÔÕÂÕË, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ¡¯ ³³³² ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÂÛÖ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÖá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ¥¡¯ ³³³². ±ÓËÔÍÑÓÃÐÑ, ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ²¡¯ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÐÂÔ ÐËÚÇÅÑ [13].
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ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ [14, 15]. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß (ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ÔÄÇÕËÕÔâ Ë ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÔÑÎË, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÒÑÔÚËÕÂÎ
ÔÄÑá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÅËÃÛÇÌ [15]. ¯Ñ
³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ,
Â ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ Ë
±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÑÄÇÎË ËØ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [1, 2]. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÎ [2], ÚÕÑ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, Â
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÃËÄÂÇÏÞÏË Ä
ÉËÆÍÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [16], Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ [14, 15],
ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØª.¦. ´ÂÏÏÖ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍÖ ÄÞâÔÐËÕß ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ [3].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÍÓÞÕËË à××ÇÍÕÂ £.¹.
Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ" ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂá àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ (ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ)
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ
×ËÊËÍË, ÊÐÂÍÑÏÞÇ Ô ×ÂÍÕÂÏË, ÔÚËÕÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË (ÔÏ. [14, 15, 17, 18]). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÊÄÂÐËâ
"à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ", ì ÕÑÎßÍÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÊÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ, ÆÂ ÚÂÔÕÑ Ë Ö ÐÂÔ, ì ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÂÎ ÔÂÏ
³.ª. £ÂÄËÎÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÌ ÑÃ à××ÇÍÕÇ £.¹. ÎËÛß
ÊÂÏÇÕÍÖ [2] Ë ÐÂÒÓÂÄËÄÛËÌ Ä Physical Review ÔÕÂÕßá [19] ÑÃ
à××ÇÍÕÇ £.¹. ÊÂ ÒÑÆÒËÔßá ÑÆÐÑÅÑ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ 3. ±ÑÚÇÏÖ
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ £ÂÄËÎÑÄ ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒËÎ, ÏÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÒÓËÔÖÜÇÇ
ÇÏÖ ÃÎÂÅÑÓÑÆÔÕÄÑ, ÐÇÉÇÎÂÐËÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÊÂÕÏËÕß ÔÄÑÇÅÑ ÖÚÇ-
ÐËÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÒÂÆÍÂÏ Ë ÍÂÍ ×ËÊËÍ, Ë ÍÂÍ ÚÇÎÑÄÇÍ, Ë ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓ
ÐÂÖÍË Ë ±ÓÇÊËÆÇÐÕ ¡¯ ³³³². £Ôá àÕÖ "ÍÓËÕËÍÖ" â ÔÚËÕÂá
ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒËÔÂÕß (ÔÏ.
[20], Ô. 391, 393; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21]).

¿××ÇÍÕ £.¹. ÐÂÛÇÎÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ (â ÖÉÇ
ÐÇ ÍÂÔÂáÔß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ×ËÊËÍË ÄÑÑÃÜÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ
£.¹., ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÊÏÇÓââ ÖÅÑÎ y0 (ÔÏ.
(2)), ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v ËÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ (1), ÔÓÂÊÖ ÉÇ (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ) ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ v < c=n �o� (ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n �o� Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÐÑ Ë ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ q (ÔÏ. (3)), ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë Õ.Æ.) ÑÕ
âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ze (Z ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ âÆÓÂ ÅÇÎËâ (Z � 2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(Z � 1); ÆÎâ âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ (Z � 26) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÉÇ Ä
676 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË", ÍÂÍ ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [22, 23]. °ÔÑÃÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ £.¹. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË £.¹. ÑÕ ÎËÄÐâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ) Ë
Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [5 ë 7, 14, 22, 24]) Ë â
ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÂÏ
ÊÂÐËÏÂÎÔâ.

£ 1940 Å. .ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÊÂÜËÕÇ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ±.¡. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ £.¹. ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ (ËÔÕÑÚÐËÍ) ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
Â Ä ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä ÐÇÌ ÕÑÐÍÑÏ ÒÖÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ, Â Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ l � 2pc=�n�o�o�.
®Þ Ô ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [25]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ r, ÒÑ
ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÊÂÓâÆ. ¦ÔÎË

�������������������
1ÿ v2=c2

p
� 1, ÕÑ ÒÓË

r=l90; 01 (Ä ÑÒÕËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ r95� 10ÿ7 ÔÏ)
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÐÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÜÇÎßá ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÞ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ). £ÔÇ àÕÑ
ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÑÕÇÓË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË; ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÜÇÎâØ Ë ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÞ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹.
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ØÑÕâ Ë ÄÂÉÇÐ,
ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ¥ÑÒÒÎÇÓ-
à××ÇÍÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÔÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÎË ÜÇÎÇÌ ì ËÐÂÚÇ ÂÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
±ÓÂÄÆÂ, ¥ÑÒÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¬ÔÕÂÕË ÔÍÂÊÂÕß, ÂÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÞ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÐÑÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ [26 ë 28].

°ÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. ª.¦. ´ÂÏÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ [3] ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÊÂÓâÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ
ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÔËÎÞ, ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÊÂÓâÆ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËËì
ÓÂÃÑÕÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË (3). ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¶ÇÓÏË [29] Ë ËÏÇáÕÔâ Ä ÍÖÓÔÇ .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙÂ
[30] (ÔÏ. æ 115). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÌÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÑÜÐÑÔÕË) (3), ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË [31].

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ,
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ A Ä ÓâÆ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5])

A�r; t� �
X

l; i�1;2
qli�t�Ali�r� ;

Al1 � el
������
8p
p c

n
cos�klr� ; Al2 � el

������
8p
p c

n
sin�klr� ;

8><>: �4�

ÅÆÇ el ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (el � 1) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n � ��

e
p

(e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ). ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Etr � ÿ 1

c

qA
qt

; H � rotA ;

3 áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ [19] ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÂÐÂ Ä Nature, ÐÑ ÕÂÏ
ÃÞÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎß ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕ £.¹.
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Â àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
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l �

c2

e
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c2

n2
k2l : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DAÿ e
c2

q2A
qt2
� ÿ 4p

c
j ;

ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j � qvd

�
rÿ rq�t�

�
, ÅÆÇ rq�t� ì ÓÂÆËÖÔ-

ÄÇÍÕÑÓ ÊÂÓâÆÂ Ë d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2ql1
dt2
� o2

l ql1 �
������
8p
p c

n
�elv� cos�klrq� ;

d2ql2
dt2
� o2

l ql2 �
������
8p
p c

n
�elv� sin�klrq� :

8>><>>: �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7)
ÆÎâ "ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ" qli�t�. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËáÒÑÎâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ rq�t� � vt, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ì ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ cos�klvt� ËÎË sin�klvt�, Õ.Ç. Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � klv � klv cos y � olnv

c
cos y : �8�

±ÓË o � ol ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ qli ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÅÆÂ n � 1, ÚÂÔÕÑÕÂo ÄÔÇÅÆÂÏÇÐßÛÇol (ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, v < c). ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. £ ÔÓÇÆÇ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ (8), ÇÔÕß ÍÂÍ ÓÂÊ ÖÔÎÑÄËÇ �nv=c� cos y � 1, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. (ÔÏ. (2)). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ qli�t� Ä (5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá Htr � � dW= dt�t, ÅÆÇ
dW= dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3).

ªÕÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂÅÎâÆÇÐ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ â ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ, ÒÑÃÖÆËÎÂ ÏÇÐâ
ÊÂÐâÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ (ÑÍÑÐÚËÎ ÉÇ â ®¤µ Ä
1938 Å. ÍÂÍ ÑÒÕËÍ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ Ë ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÏ ÏÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË). ¯Ñ â ÍÑÔÐÖÎÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÓÂÆË àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ, ÒÑÚÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÔÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÎÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÑÎÐÂÏ Ali, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä (4)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à××ÇÍÕ £.¹. Ä ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [32].

±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÂØ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕ £.¹. Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
£.±. ©ÓÇÎÑÄÞÏ [22].

²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ. °ÐË ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÑÎË ÅÓÂÐËÙ Ë
Õ.Æ. (ÔÏ. [5 ë 7, 14, 22, 33, 34] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Í ÐËÏ). °ÔÑÃÑ
ÑÕÏÇÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [29, 35] Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. ÐÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (ÔÏ. [5 ë 7, 14], ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ). £ÑÒÓÑÔ Ñ £.¹. ËÊÎÖÚÇÐËË
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ [5 ë 7]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ, ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ Ë ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÏÑÐÑÒÑÎâ), ÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÔÂÏË àÕË ÏÑÐÑÒÑÎË ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

¯Â ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. (ÔÏ. [22, 23]), ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÑÉÇÏ. ¯Ñ ÄÑÕ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ £.¹. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ £.¹., ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ, Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÉÇ ËÊ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ [36] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5 ë 7,
14]).

¬ÂÍ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ)? ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ

E0 � E1 � �ho ; E0;1 �
���������������������������
m2c4 � c2p20;1

q
;

p0 � p1 � �hk ; k � o
c
; p0;1 �

mv0;1����������������������
1ÿ v20;1=c2

q ;

8>>><>>>:
�9�

ÅÆÇ E0;1 Ë p0;1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ m ÆÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÆÇÍÔ 0) Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk � ��ho=c� �k=k� (ËÐ-
ÆÇÍÔ 1). ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ (9) ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓË v < c
ÓÇÛÇÐËâ (Ô o > 0), Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ. (11) Ô
n � 1).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ: ÍÂÍÑÄÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÃÑ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ E �

������������������������
m2c4 � c2p2

p
Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÑÒÓÑÔ

àÕÑÕ ÐÇ ÕÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÇÐ (ÔÏ. [5], ÅÎ. 13), ÐÑ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÐ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ (Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ). £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÇ ÇÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � l0=n, ÅÆÇ l0 � 2pc=o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¥ÂÎÇÇ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � 2p=l � �hon=c. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ,
ÄÏÇÔÕÑ (9) ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

E0 � E1 � �ho ; E0;1 �
���������������������������
m2c4 � c2p20;1

q
;

p0 � p1 � �hk ; k � �hon�o�
c

; p0;1 �
mv0;1����������������������

1ÿ v20;1=c2
q :

8>>><>>>:
�10�
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²ÇÛÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o Ë y0, ÅÆÇ y0 ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ v0 Ë k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

cos y0 � c

n�o� v0

�
1� �ho�n2 ÿ 1�

2mc2

�������������
1ÿ v

2
0

c2

s �
; �11�

�ho � 2�mc=n��v0 cos y0 ÿ c=n�
�1ÿ 1=n2�

�������������������
1ÿ v20=c2

q : �12�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË

�ho
mc2

5 1 �13�

(ËÎË ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ, âÔÐÑÏ ËÊ
(11)), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2). ´ÂÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ËÃÑ ÖÔÎÑÄËÇ (13) ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �h! 0). ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÑÕÆÂÚÇÌ (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ p0), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ "×ÑÕÑÐÂ
Ä ÔÓÇÆÇ" Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÊ (12) âÔÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÍÑÅÆÂo > 0) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË v0 > c=n
(ÄÇÆß ÄÔÇÅÆÂ cos y0 4 1). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. (2)) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �h, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ, ÐÑ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ. ´ÂÍ ÑÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÇÔÕß, Â ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÖÉÐÑ
ÎËÛß ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Htr Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5 ë 7]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß [36] Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÑÃÜËÄ (3).

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ £.¹., ÆÂÉÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �ho=mc2 � 10ÿ5, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍËÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.£ àÕÑÌ ÔÄâÊË.¥.ÂÐÆÂÖ Ä 1940 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÇÏÖ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [36], ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ (ÔÏ. [20], Ô. 380). ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ö ÐÇÅÑ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ,
Ë àÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
ÂÐÆÂÖ ì ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÃËÎË Ä ÙÇÎß. ¯ÇÓÇÆÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÄÞÛÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË (3)
ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÕÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

4. ¿××ÇÍÕ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ

ªÔÕÑÚÐËÍË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÛÎÂ ÄÞÛÇ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÊÂÓâÆÞ),
ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÊ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÕÑÏ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÖ o00 (àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÍÑËÕÔâ).

¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ), ÕÑ Ä àÕÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ

o�y� � o00

�������������������
1ÿ v2=c2

p
1ÿ �v=c� cos y �

o0

1ÿ �v=c� cos y ; �14�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) Ë v; ÚÂÔÕÑÕÂ o0 Ä (14) ì àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÂÍÖÔÕËÍÇ, Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÆÎâ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ (Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�o�), ÒÑÍÑâÜÂâÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ë Ä ÐÇÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÎË ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐ, ÐÂÔ ÔÏÖÜÂÕß ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ, ËÃÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎ ËÎË ÜÇÎß Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÓÇÆÞ (14) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ [37, 14]

o�y� � o00

�������������������
1ÿ v2=c2

p
j1ÿ �v=c� n�o� cos yj �

o0

j1ÿ �v=c� n�o� cos yj : �15�

¬ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ì
ÊÂÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÔÓÇÆÇ c=n�o� (ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ

�������������������
1ÿ v2=c2

p
ÊÂÏÇÐÖ c ÐÂ c=n ÆÇÎÂÕß,

ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÍÑÓÇÐß ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í (15) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £ (15) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ (ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÐÖÉÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ ì ËÐÂÚÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÇ (Õ.Ç.
v < c=n) ËÎË ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÐÑ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ (2),
Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

v

c
n�o� cos y < 1 ; �16�

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n ÑÕ o [37, 14].

¦ÔÎË ÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ (ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(1)), ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ, ÅÆÇ

v

c
n�o� cos y > 1 ; �17�

×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÃÇÊ ÏÑÆÖÎâ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË (17), Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ (2) (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ
(ÓËÔ. 2)), ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ. ±ÓË
ÖÚÇÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÌ ÍÑÐÖÔ, Â ÒÓË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-

"¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ"

°ÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ

°ÃÎÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ

v

y0

y0 �y < y0��y > y0�

k

k

²ËÔ. 2.°ÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (y > y0) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (y < y0) à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ.
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ÔÕË n ÑÕ o ì Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÖÔÑÄ). ¯Ñ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ
n�o� � n � const. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15), ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÅÆÇ �v=c� n cos y � �v=c� n cos y0 � 1, ÚÂÔÕÑÕÂ
o!1, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÐÖÔÂ
(ÒÓË y! y0). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ (15) ÃÑÎßÛÇ ÐËÚÇÅÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ
Ë ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏË
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

ª ÄÑÕ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÍÓÞÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ [38, 5 ë 7, 14]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ "ÔËÔÕÇÏÖ" (ÂÕÑÏ) Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ì ÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 0 Ë ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 1 (ÓËÔ. 3).
´ÑÅÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕËÒÂ (10)
ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÖÓÑÄÐÇÌ).
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ

E0;1 �
���������������������������������������������
�m�m0;1�2c4 � c2p20;1

q
; �18�

ÅÆÇ �m�m0� c2 � mc2 �W0 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÂÕÑÏÂ) Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 0, Â �m�m1� c2 � mc2 �W1 ì
ÕÂ ÉÇ àÐÇÓÅËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1. ¿ÐÇÓÅËâ W1 >W0, Ë
ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ÂÕÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 0 ËÊÎÖÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
o00 � �W1 ÿW0�=�h.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
(13), ÒÓËØÑÆËÏ Í (14), Â ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ [38] Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
�ho=mc2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂâ ÊÂ
ÊÐÂÍÂÏË (àÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ), ÎÇÅÍÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÂÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1 ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
0 (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �ho, Õ.Ç. ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ o > 0). £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ì ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÖÓÑÄÐâ 0 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (v > c=n),
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ
(ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 0), ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
(ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÉÇ

ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ (Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1! 0) ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y > y0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÑÃÜÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
à××ÇÍÕ £.¹. Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎÑÅËË
ËÅÓÂáÕ ÄËÆÐÖáÓÑÎß, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎ ÇÜÇª.¦. ´ÂÏÏ Ä ÔÄÑÇÌ
ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË [17]. ´ÂÏ ÉÇ ÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ Ä ÑÒÕËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÔÂÏÑÎÇÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÎÂÕÕÇÓ).

¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ ÑÃ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ [38] ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, ÊÆÇÔß, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÔÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÆÎâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË (ÔÏ. [39]; [5], ÅÎ. 7)
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ) ÕÑÓÏÑÊËÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÆÖÜÇÇ ÄÐÖÕÓß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÇÅÑ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ.

©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ [39] Ë
ÆÓÖÅËÇ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¢.¦. ¯ÇÏÙÑÄÖ [40],
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÅÖÃÇÓÐÂÕÑÓÖ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÑÚÇÐß ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ×ËÊËÍÖ-ÕÇÑÓÇÕËÍÖ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ "ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ" [41, 7].
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [41]) Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(acceleration radiation).

5. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ

±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÊÂÓâÆÂ, ÏÖÎßÕËÒÑÎâ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (1). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ËÎË (Ë) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÆÑÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÎËÛß Ä 1945 Å. [4], ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÄ:
ÊÂÓâÆ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Ô ÎáÃÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ´ÑÅÆÂ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÌÕË, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ØÑÓÑÛËÌ (ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ) ÏÇÕÂÎÎ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
(ÓËÔ. 4). ªÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ q, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÊÂÓâÆÂÿq, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÊÂÓâÆÖ q (Õ.Ç. ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿv); Ñ ÊÂÓâÆÇ ÿq ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÂÍ ÑÃ "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË"

1
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Â Ã
¡ÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË

²ËÔ. 3. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË 0 Ë 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (Ã) à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ.
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ÊÂÓâÆÂ q. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÓâÆÑÏ q ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÐ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ; ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÿq
ÕÂÍÉÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, "Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ"
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÒÂÓÞ ÊÂÓâÆÑÄ q Ë ÿq. ¯Ñ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ "ÊÂÓâÆÂ" q Ë ÿq ÓÇÊÍÑ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏ àÐÇÓÅËâ

W1�o; y� � q2v2 sin2 y

p2c3
�
1ÿ �v2=c2� cos2 y�2 ;

W1�o� � 2p
�
W1�o; y� sin y dy �

� q2
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�
1� v2=c2

2v=c
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�
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1ÿ v=c

�
ÿ 1

�
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£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË v! c)

W1�o� � q2
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2

1ÿ v=c �
2q2

pc
ln

2E

mc2
;

E � mc2�������������������
1ÿ v2=c2p 4mc2 : �20�

¶ÑÓÏÖÎÞ (19), (20) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ [5 ë 7, 42]. £
ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1
Ë e2, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË [4, 5, 42] Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß ÆÂÉÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂÊÂÆ" (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
°ÐÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÐÕËÍÂÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ E, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä (20)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ, Â ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËâ W1 ÏÂÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ (àÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä 1959 Å. [43, 44]), ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
"ÄÒÇÓÇÆ", Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË
ÇÇ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ
ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ë ÏÂÔÔÑÌ m

W2 �
�
W2�o� do � q2op

3c

E

mc2
; �21�

ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

e � n2 � 1ÿ o2
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o2
; o2

p �
4pe2N
me

;

Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, e Ë me ì ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ W2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ E, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ W2, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÇÓÅËá E, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕÂ £.¹. ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ v! c, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ y0 (ÔÏ. (2)) Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÑÚÇÐß ÏaÂ ÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞE � mc2=

�������������������
1ÿ v2=c2

p
. ¯Â àÕÑÏìÐÂ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÄÒÇÓÇÆ" W2 ì ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ÐÂÛÇÆÛËÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË [45, 46]. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâW2 (ÔÏ. (21)) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ ÐÖÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÔÎÑÌÍÖ" ËÊ ÏÐÑÅËØ ÎËÔÕÍÑÄ (ÒÎÂÔÕËÐÑÍ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÚÇÕÚËÍÂ. ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊÂÐÂ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ×ËÊËÍÂ (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) (ÔÏ. [5 ë 7, 14, 42]).

6. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ).
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ì àÕÑ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ÑÑÃÜÇ ÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÊÂÓâÆ)
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË (Ë) ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ. ±ÑÏËÏÑ ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÂÓÕËÐÞ "ÂÐÐËÅËÎâÙËË" ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÄÇÔ-
ßÏÂ ÑÃÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ vf � c=n�o; r; t�, ÅÆÇ r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë t ì ÄÓÇÏâ
(ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
n �o; r; t� � n�o�). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ v=vf � vn=c. £ ÄÂÍÖÖÏÇ n � 1 Ë
ÒÓË v � const ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ (ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ v < c), Ë ÑÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ v � v�t� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ w � dv=dt 6� 0. £ ÔÓÇÆÇ ÉÇ Ë ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ v � const,
w � 0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ vn=c ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n ÑÕ r ËÎË (Ë) t. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n�o; r; t� ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ì ÎáÃÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ (àÏÖÎßÔËâ, ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ.). ªÐÕÇÓÇÔÐÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, Ë ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß:
ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ t � t0 (ËÎË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ t0) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÉÂÕËâ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

®ÇÕÂÎÎ (ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ)

"ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ" (ÊÂÓâÆ ÿq,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÿv)

£ÂÍÖÖÏ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÊÂÓâÆÂ

©ÂÓâÆ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v

ÿq
y

q

²ËÔ. 4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ q ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏëÏÇÕÂÎÎ.
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ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0, ËÅÓÂÇÕ (ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ) ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
[47, 42]. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑÒÍÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ [48, 42].
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÔÏ. ÐËÉÇ
(22); ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë Õ.Æ.), ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß (ÄÔÕÂÄ ÐÂ "ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ"
ÊÂÓâÆÂ), ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË-
ÏÇÐâÕß ÕÇÓÏËÐ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ", ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÓâÆ
ÎË ÔÕÑËÎÑ ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ë ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÐ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÆÇÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ (ÇÔÎË
ÖÅÑÆÐÑ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ) ÊÂÓâÆ q ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÔØÑÆËÕ (ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ) àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ. 5).

±ÑÐâÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ Ë ÄÐÇ ÔÄâÊË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � n2.
¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ r � r�0� � r�1� sin�k0rÿ o0t�, ÅÆÇ k0 Ë o0 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë e,
Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

e�r; t� � e�0� � e�1� sin�k0rÿ o0t� ; �22�

ÅÆÇ e�0� ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë e�1� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ e ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕâÉÇÎÞÌ ÊÂÓâÆ q. £ÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E Ë ËÐÆÖÍÙËâ D � eE. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÞ ÐÇÕ, ÕÑ ÒÑÎÇ E
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÓÂÄÐÑ

E�0� � qr

e�0�r3
; D�0� � e�0�E � qr

r3
: �23�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐÞ (22) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË je�1�j5 e�0�) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

dP � dD
4p
� e�1�

4p
E�0� sin�k0rÿ o0t� : �24�

´ÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ (ÒÓË k0 6� 0) Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ k � 2p=l � �o0=c�

�������
e�0�
p

. ¦ÔÎË
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ k5 k0 � o0=u, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ u5 c=

�������
e�0�
p

).
£ÑÊÐËÍÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÍÑÌ ÒÓË ÐÇÖÚÇÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ). ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Â ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá) ÄÑÎÐÖ. µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ë àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ [5 ë 7, 42]. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ. £
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í
op �

���������������������
4pe2N=me

p
) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ) ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ m. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ Ä �m i=me�2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m i ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ);
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÂØ ì ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mp � 1836me ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä (1836)2 � 3; 4� 106 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ m Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓËm!1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ.

¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [50, 42].
°ÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
(ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ), ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ (ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.). ³ÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉÇ ÔÓÇÆÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
£ÇÆß, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ)
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ q ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÎÂÊÏÇ) ÏËÏÑ
ÊÂÓâÆÂ q 0, ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍÖá

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÆÂ q

¹ÂÔÕÑÕÂ o0

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k

¹ÂÔÕÑÕÂ o0

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0

²ÂÔÔÇâÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

³ÓÇÆÂ

£ÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕË �e-ÄÑÎÐÂ)

q

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ
(×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÊÂÓâÆÇ q.
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ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÑÎÇ E Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P � ��eÿ 1�=4p�E
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ q ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0; ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÄÑÎÐ o0 � k0v, ÅÆÇ vì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ³ ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË o0 Ë k0. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÂØ q 0, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
[42].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÄÔÇØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ â
ÐÂÆÇáÔß, ÖÉÇ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÓÖÅÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ).

7. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË Ë (ÕÓÖÆÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ) ÆÓÖÅËØ
ÐÂÖÍ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÂÖÍÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÛËÓÑÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÑÏ, Â ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÎËÛß
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÏÞÔÎß
ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÏÑÇÌ ÍÐËÅÇ [20] Ë, ÔÏÇá ÆÖÏÂÕß, Ä ÏÑÇÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ. ¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ. ´ÂÍ, à××ÇÍÕ £.¹. âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÑÐÖÔÂ) ®ÂØÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ Ë ÕËÒÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË. £ ÙÇÎÑÏÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ
Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ËÆÇÑÎÑÅËá",
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌ "âÊÞÍ". £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5 ë 7, 14, 42]; ÑÕÏÇÕËÏ âÔÐÑÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÃÓÑÛáÓÇ [51]).

£ 1946 Å. .¥. ÂÐÆÂÖ ÄÞâÔÐËÎ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ) ÄÑÎÐ [52]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ" (ËÎË
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ), ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä
×ËÊËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÎÂÊÏÖ). .¥. ÂÐÆÂÖ
ÒÓËÛÇÎ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÄÐÇ ÄÔâÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
£.¹. Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß Ë ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâÂÐÆÂÖì àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË £.¹. ÖÔÎÑÄËÇ (8)
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË àÕÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä (8) n ÇÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £.¹., ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑÌ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £.¹. Ë à××ÇÍÕ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÖÊÍÑÏ ÒÖÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ËÎË
ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÞ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÑÅÆÂ

ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÑÑÃÜÇ, ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂÓâÆ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÎË ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ("ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá" ÔÎÖÉËÕ ÍÓÂÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ), ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÐÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [53, 54] Ë
Õ.Ò. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ" ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÓÇÆÇ ("ÊÇÓÍÂÎÇ").
"ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ
(ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]).

¦ÜÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ e�eÿ) ÄÂÍÖÖÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÒÖÔÕÑÕÑÌ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
(ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÄÂÍÖÖÏ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
ÑÐÑ (ÔÍÂÉÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H) ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

Hc � m2
ec

3

e�h
� 4; 4� 1013 \: �25�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (25) Ë ÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÇÐ: ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �h=�mec� � 3� 10ÿ11 ÔÏ ÒÑÎÇ 2Ec

ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÓÂÃÑÕÖ
2�heEc=�mec��2mec

2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ ÒÂÓÞ
(ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÓÂÄÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ 2mec

2 � 10ÿ6 àÓÅ� 106 à£).
±ÑÎÇ (25) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÊÂÎÂÔß ÚÇÏ-ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞÏ. ¯Ñ Ä 1967 ë 1968 ÅÅ. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÖÎßÔÂÓÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞ ÒÑÎâ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 1012 � 1013 ¿. £ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØÏÑÉÐÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÔËÕÖÂÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (25) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.¯ÂÔ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ £.¹., ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÔÏ. [42] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ÂÍÖÖÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÂ Ë Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÔÍÂÉÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ [42].

±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
à××ÇÍÕÂ £.¹. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [55]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÐâ âÄËÎÂÔß ÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ ËÅÓÂÇÕ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎßÔÑÄÑÅÑ ÒÖÕË Ô ÍÑÎÇÔÂÏË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÂÅÑÐÂ [56].

£ÑÑÃÜÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÂÐÂÎÑÅË à××ÇÍÕÑÄ £.¹. Ë ¥ÑÒÒÎÇÓÂ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâËÓÂÔÔÇâÐËâÄÑÊÏÑÉÐÞÆÎâÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÒÑÎÇÌ
(ÚÂÔÕËÙ) ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓÑÉÆÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÓâÆÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ,
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ÅÓÂÐËÙÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì àÕÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Â ÐÇ ÍÂÍÂâ-ÕÑ àÍÊÑÕËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕË ÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÐÇ ÔÕÂÕßË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1995 Å., ÕÂÍÑÄÞ:
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [54];
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [56]; ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [57]; ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [58, 59]; ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [60] Ë
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [61] Ô ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [62].

¯ÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÓÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯, ÃÑÎÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1 ë 4] ÔÕÂÎÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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The radiation of uniformly moving sources, and the concomitant phenomena such as the Vavilov ëCherenkov effect, transition
radiation, etc., are discussed. Since the original Lebedev Institute studies over half-century ago, this area of research has become an
inherent part of modern physics.
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