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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÑÎÇÕËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h � 2p�h ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
àÕÑÅÑ ±ÇÓÄÑÅÑ ºÂÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÔÄÑÇÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËË ÄÇÎËÚËâ àÕÑÅÑ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÄ-

ÛÇÅÑÔâ) ÛÂÅÂ ÄÔÇ ËÔÕÑÓËÍË ×ËÊËÍË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÆËÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ
"ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ËÔÕÑÓËË" 1, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ "ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ" ±ÇÓÄÞØ ºÂÅÑÄ 2

ÒÑ ËØ àÄÓËÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÐÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ì ÔÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ËÔÕÑÓËÍÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍ, ÄËÆÐÞÌ ËÔÕÑÓËÍ ÐÂÖÍË
®. ¥ÉÇÏÏÇÓ [3] ÔÚËÕÂÇÕ ÔÂÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ ±ÎÂÐÍÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÐËÉÇ
¬¿²°) "ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÔÎÑÉÐÞÏ" Ë ÐÂ àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕ àÕÑÏÖ ±ÇÓÄÑÏÖ ºÂÅÖ Ä "àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË", ÒÓËÕÑÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÕËÒÂ "ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÉÂÎÇÐËÇ", "ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ", "ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ" Ë Õ.Ò. ¡ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ¶. ·ÖÐÆ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÕÂÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ �h (1900 Å.) Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä "ÅÎÂÄÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÃÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÕÑÏÂ (1913 Å.), ËÆÇÕ ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ: "°ÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ �h âÄËÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓÇÉÆÇ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÓÑÆÂÏË".

®ÐÇ ÃÞ ØÑÕÇÎÑÔß ÄÑÊÓÂÊËÕß ¥ÉÇÏÏÇÓÖ Ë ·ÖÐÆÖ Ä ËØ,
ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÐËÉÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ "àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ¬¿²°. £ÑÊÓÂÊËÕß ÐÇ ÓÂÆË
"ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ" ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
±ÇÓÄÑÅÑ ºÂÅÂ ÐÂÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ì ÔÍÂÉÇÏ, ÚÇÕÞÓß-
Ïâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ Ä ÔÐÑÔÍÇ "ØÖÐÆÑÄÔÍËÏË". ª ÆÂÉÇ
ÐÇ ÓÂÆË ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ àÄÓËÔÕËÚÐÑÔÕË,
ÐÇÑÕÆÇÎËÏÑÌ ÑÕ ÕÂÍËØ ÂÕÓËÃÖÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÒÑËÔÕËÐÇ
ÄÑÎÐÖáÜÇÌ ÆÓÂÏÞ ËÆÇÌ ËÔÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ
"ÃÎÖÉÆÂÐËâ", "ÒÓÑÏÂØË", ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ "ad hoc" 3 Ë ÒÓâÏÂâ
"ÔÎÇÒÑÕÂ", ÒÓËÏÇÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃËÎÖáÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË£.ª. ¬ÑÅÂÐ.ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ

"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
123182 ®ÑÔÍÄÂ, ÒÎ. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ 1, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 196-73-34

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 21 ÐÑâÃÓâ 2000 Å.

¥ÇÍÂÃÓß 2000 Å. ´ÑÏ 170, å 12
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ª© ª³´°²ªª ¶ª©ª¬ª

°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ:
"ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÍÑÒËâ" ÐÂÖÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (1900 Å.).

µÒÖÜÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ £ÕÑÓÑÅÑ ºÂÅÂ
(Í 100-ÎÇÕËá ±ÇÓÄÑÅÑ ºÂÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË)

£.ª. ¬ÑÅÂÐ

°Õ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ®ÂÍÔ ±ÎÂÐÍ (1858 ë
1947 ÅÅ.) ÔÆÇÎÂÎ 14 ÆÇÍÂÃÓâ 1900 Å. ÐÂ ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ. 100-ÎÇÕËÇ àÕÑÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÂÕÞ ÉÖÓÐÂÎ "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇÌ.

PACS numbers: 01.65.+g, 03.65. ± w

# £.ª. ¬ÑÅÂÐ 2000

1 ´ÇÓÏËÐ ËÊ [1], ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ËÔÕÑÓËË ²ÑÔÔËË Ë ÓÖÔÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÐÑ,
ÐÂÆÇáÔß, ÑÃÓÇÕÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÂÄÂ "ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÑÅÑ" ÅÓÂÉÆÂÐÔÕÄÂ.
2 ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ ¶. ·ÖÐÆ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ "®ÑÅÎÂ ÎË
ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ-ËÐÑÏÖ ?" ÔÄÑÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÐËÅË [2] ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ì "ÏÑÅÎÂ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂÚÂÕßÔâ Ô...?"):
1) Ô ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ? 2) Ô ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ? 3) c ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ? 4) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ?

3 ±ÓËÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÂÏÑÑÙÇÐÍË ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [4], ´. 2).



[2, 3] 4. ¡ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÓÂÆË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË "ÔÂÏÑ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË" ¬¿²°. ¿ÕÂ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬¿²°, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓâÏÑÇ Ë àÄÓËÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ì ÒÑÆÎËÐÐÞÌ £ÕÑ-
ÓÑÌ ºÂÅ, ÄÞâÄÎâáÜËÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá, ÒÓËÕÑÏ "ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÖá"(1900 Å.!), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔËÎÖ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ±ÎÂÐÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÂÔÒÇÍÕÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 5.

µÉÇ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÇÕÇÐÊËÌ ¥ÉÇÏÏÇÓÂ Ë ·ÖÐÆÂ Í ¬¿²° âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÙÇÒÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÑÏÑÅÑ £ÕÑÓÑÅÑ ºÂÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ (ÄÇÓÐÇÇ,
ÔÑÔÕÑâÎ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ 1900 ÅÑÆÂ!) Ä ËÊÄÎÇÚÇÐËË �h "ËÊ-
ÒÑÆ ÅÎÞÃ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÇÇ (�h) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"ÔÎËâÐËâ" Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÑÍÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏËìÄ ÂÐÂÎËÊÇ "ÄÕÑÓÉÇÐËâ" �h Ä ÐÇÍËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍÑÄÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (´ª) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä 1895 Å., Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ �h). ¡
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ (ÒÓËÕÑÏ ÅÑÕÑÄÞÏ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËË Í 1900 ÅÑÆÖ) "ÓÑâÎÇÏ Ä ÍÖÔÕÂØ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬Ó¿¥), ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä 1986 ë 1987 ÅÅ. (ÆÑÍÎÂÆÞ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³.´. ¢ÇÎâÇÄÂ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÕßË [6 ë
9] Ë ÆÓ.).

±ÓÇÆÄÂÓââ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÕË "ÂÆÂÒÕÂÙËË ¬Ó¿¥ Í
1900 ÅÑÆÖ", ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË. ¬Ó¿¥ ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÂ ÐÑÄÑÅÑ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË
�ho=E, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÄÞÔÑÍËØ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÐËÉÇ
¸±±). £ ÑÃÜËØ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
[10] ¬Ó¿¥ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÊÂÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ "ÓÂÊÄËÕoÂ Ì" (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÇÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ �h � 0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ [11]. £ÞÆÄËÉÇÐËá Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¬Ó¿¥
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ (ËÔØÑÆÐÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË) ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÂÄÕÑÓÂ Ô £.ª. ¤ÇÓÄËÆÔÑÏ Ë ¡.¢. ¬ÖÍÖÛÍËÐÞÏ ÐÂÆ
ÕÇÑÓËÇÌ ´ª àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ [12 ë 14]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÓÖÔÎÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¬Ó¿¥
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ("ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËÇ", Õ.Ç.
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÓÂÊ-

ÆÇÎÞ Ä ÕÇÑÓËâØ ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ´ª [15, 16], ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ [15,
17], ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ + ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
´ª [18] Ë ÆÓ.

2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉËÏÏÑÆÇÎß
"ÄÕÑÓÉÇÐËâ �h" Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(´ª) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ ËÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÖÏÇÔÕÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ´ª Í 1900 Å. ÃÞÎÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ 6, ÐÑ Ë Ä ÔËÎÖ
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ,
ÐÇÍÑÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ "àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÍÑÔÕß (¿¥£) �h", Â ËÏÇÐÐÑ, �h4 e2=c (e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ �ho4DE�reff�o�� 7, ÅÆÇ DE�r� ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ´ª, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ reff�o�, "ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ" ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ �ho Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ) ÄÞÕÇÍÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ) ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ (Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË) Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÖá
×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÕÂ ´ª. ²ÑÎß "ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË" ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆËÏ, ��hc=e2�4 1.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË 1900 Å. ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ "ÒÓÇÆÔÕÑâÄÛÇÅÑ" Ä 1913 Å.
ÒÇÓÄÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ) ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¢ÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, "ÒÎÂÄÐÑÅÑ"
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÖÆß ÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÎË ÂÕÑÏÐÑÇ)
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Estat 4 �ho,
ÅÆÇ Estat ì àÐÇÓÅËâ "ÒÇÓÇÆ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÑÌ (r � l�)
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ d Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
l�, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

E 2
near�l��
8p

4pl�2 l�� d 2

l�3
�r9l�� :

£ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎâ ì ÓÂÊÏÇÓ a, ÊÂÓâÆ q,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v, ËÏÇÇÏ d � qa, ao � v, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

q 2

�hc

�
v

c

�2

4 1 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÉÇ ÂÕÑÏÂ �q � e�
ËÏÇÇÏ ËÊ "ÄËÓËÂÎßÐÞØ" ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ mv 2 � e 2=a, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ

6 ²ÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÅÓÇÛËÏ ÒÓÑÕËÄ (ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ) ËÔÕËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ
ÑÃ ËÑÐÂØ, "ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÔÑÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ±ÇÓÓÇÐÂ, ¯ÂÅÂÑÍË Ë ­ÇÐÂÓÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [4], ´. 1).
7 ±ÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÎÇÄÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ "ÂÕÑÏÐÞÌ" ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

4 £ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä [5] "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ×ÑÕÑÐÂØ, ÒÓÑÃËÄÂÎË ÔÇÃÇ ÒÖÕß Ô
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÑÏ" ÖÒÑÏâÐÖ ÑÕÄÇÕ ·ÖÐÆÂ [2] ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ
"±ÑÚÇÏÖ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÖÂÎËÊÏ ÕÂÍ ÒÑÊÆÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ?" °Ð ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, "ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕâÅÑÕÇÐËâ" ÐÇ ÆÑÅÂÆÂÎÔâ ÑÃÑÃÜËÕß (ÃÖÍÄÂÎß-
ÐÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÓÑÍÖ!) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �E; p� � �h�o; k� ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E 2=c2ÿ
ÿp2 � m2c2 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ.
5 ¬ ÔÎÑÄÖ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2], "âÆÓÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ" ÖÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÇÜÇ Ä 1909 ÅÑÆÖ ÍÂÍ ÔÂÏ ±ÎÂÐÍ, ÕÂÍ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐ.\
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ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �ha5 e4=mc3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. (±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ e � m � �h � 1, c � 137.) ´ÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÓÖÒÐÑÌ Ë ÓÞØÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ ÔÑÑÃÜËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÕÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ e2=ma2, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ "ÐÂÓÂÃÑÕÍË" ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �ho � �hv=a.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �h4 e2=c ÏÑÅÎÑ âÄËÕßÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÄÑÆâÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ (1916) ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ
ÒÑÔÎÇ 1913 Å., ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
£ÇÐÕÙÇÎß [19] Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ´ª
(ÒÑÔÎÖÉËÄÛÇÌ, ÍÔÕÂÕË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÙ ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ) ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÖÚÇÕÂ ¿¥£ �h ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ¢ÑÓÂ,
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´ª. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (1925 ë 1926 ÅÅ.) àÕË ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÔÑØÓÂÐËÎË,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¡ ÄÇÎËÚËÐÂ
�e2=�hc�5 1 ÔÑØÓÂÐËÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇ "ÊÂÍÑÐÐÑÇ" ÏÇÔÕÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ®Þ ÔÑÚÎË ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÄÞâÄËÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ��hc=e2�4 1 ÆÎâ ÑÔÑÊÐÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ (ÂÐÕËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ!) ×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÕÇ ÆÂÎÇÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÅÎÂ ÐÇ ÔÖÎËÕß
ÑÔÑÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ ËØ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ª ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ: ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ �h ÄÞÒÂÆÂÇÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]) 8.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ´ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ "ÔËÎß-
ÐÂâ ÔÄâÊß" ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÑÎÇÄÞÏ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÆÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ.
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß
"ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ" ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ o, ÔÑÄÇÓ-
ÛËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÍÕ ´ª. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÑÚÐÞÏ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ "ÒÓÇÆÍÄÂÐÕÑÄÞÏ"!)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ "ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÅÇÎËâ" (ÕÑÚÍË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎÞ) r0

orot�r0�
E kin
max�r0�

� 2

M
; �1�

ÅÆÇ M ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, orot�r0� ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎâ

Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ r0 (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÞ):

orot�r0� � M

mr20
� vmax

r0
�

�����������������������������
2�E� jU�r0�j�

mr20

s
; �2�

Ë ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÖÔÎÑÄËÇ "ÅÓÖÃÑÅÑ 9 ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ" ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ o Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ orot�t0�:

orot � o ; �3�
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÐÂ
�h:

�ho
E kin
max�r0�

� �h

M
5 1 : �4�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ì àÎÇÍÕÓÑÐ
"ÒÑÆÇÎËÎÔâ" Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË; ÑÕÆÂÚÂ Ä ÂÍÕÇ ´ª
ÏÂÎÂ, Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

3. ³ÄâÊß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ´ª.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.
¥ÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´ª

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÄÞÒÂÆÇÐËË �h ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
(ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ´ª
ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÞâÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕËÒÂ (3), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË E àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. (¿××ÇÍÕ
£ª¿ ì "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË.) ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ Ze [6, 8, 9] 10:
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8 £ÒÓÑÚÇÏ, à××ÇÍÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[21]).

±ÂÓÂÃÑÎÂ ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ

y

Ze x

²ËÔ. 1. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¬ÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÎÇÕÑÄ
(r5 a � �Ze2=mv2�) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´ª ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆ-
ÍÂ. ¬ÄÂÊËÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÎÇÕÑÄ (r4 a � �Ze2=mv2�) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ´ª ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×Ï.

9 "¤ÓÖÃÑÔÕß" àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [8],
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ� 3 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ì ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÐÂ ÔÄÑÇÏ "ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ" ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/3 ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.
10 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä [6, 9] ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ (ÒÓËÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ) ÑÒÇÚÂÕÍÇ.
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ÅÆÇ v � ������������
2E=m

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,

M � mvr (rì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).
±ÓÇÆÇÎ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (£ª¿) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË

ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑÎÇÕÂØ
r5 �Ze2=mv2�. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3) àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ

o4
mv3

Ze2
� ~o : �6�

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË £ª¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÂÏoÂ Ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÍÕÇ ´ª
(ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (4)) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) Ë (5) (ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÔÑÑÃÓÂÊËÕß,
ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), ÓÑÎË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

o5
Z2me4

�h3
� oBohr : �7�

£ÑÊÐËÍÛËÌ ÊÆÇÔß "ÃÑÓÑÄÔÍËÌ" ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë
×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì "ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ" [22]. £ÏÇÔÕÇ Ô "ÚÂÔÕÑÕÑÌ £ª¿" ~o (6) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ

omax � E

�h
� mv2

2�h

ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ"
ÔÒÇÍÕÓÂì ÚÂÔÕÑÕÂ (7) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâZe2=�hv. ³
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÔÕßá (ÒÓÇÆÇÎ �h! 0), ÎÇÉÂÄÛÇÌ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ze2=�hv4 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÄÞÄÇÎË
ÒÑÒÖÕÐÑ, ÒÓËÕÑÏ "ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1900 ÅÑÆÂ", ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô "ÃÖÆÖÜËÏ" (ÒÑÔÎÇ 1925 Å.) ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ:

Ze2

�hv
4 1 ! �8�

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ´ª, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÒÑÎÇ âÆÓÂZe. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÎËÛß
Ä 1923 Å. ¬ÓÂÏÇÓÔÑÏ [23], Ë ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÆÄÂ ÎË ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÕÑÎß
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂÃÇÅÂÕß ÄÒÇÓÇÆ "ËÊ 1900 ÅÑÆÂ". (·ÑÕâ ÐÇÎËÛÐÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ¬ÓÂÏÇÓÔ Ä ÔÄÑÇÏ ÕÑÚÐÑÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÏ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ "·ÂÐÆÃÖØ" ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÚÕÇÐÐÑÌ ÆÂÄÐÑÔÕË ì 1904 ÅÑÆÂ!)
®Þ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄÖÇÏÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ´ª
"ÄÞÔÑÍËØ" (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ì "ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ"!) ÚÂÔÕÑÕ o, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ orot�r0� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ, ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ dK�r� � DE�r� 2pr dr, ÅÆÇ DE�r� ì ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ r5Ze2=mv2. £ÇÎËÚËÐÂ orot�r0� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô r �M=mv, ÕÂÍ ÚÕÑ dK�r� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä dK�orot�, Â àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÞ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏ, Ä

ÔËÎÖ (3), Ô ËÔÍÑÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ´ª dK�o�. (±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÐÇÔÕÓÑÅÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÆÖÕ ÆÂÎßÛÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ).

£ÄÑÆâ, ÆÂÎÇÇ, vmax ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ r0, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ:

mv2

2
� mv2max

2
ÿ Ze2

r0
; mvr � mvmaxr0 : �9�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r5 a � Ze2=mv2,
r0 � r2=2a5 r, vmax � 2av=r4 v,

orot � vmax

r0
� 4

�
a

r

�3

~o4 ~o ;

ÅÆÇ ~o � mv3=Ze2 [ÔÏ. (6)]. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

DE�r� �
�1
ÿ1

2e2

3c3
w2�t� dt � e2

c3
�w2�max�Dt�eff ; �10�

ÅÆÇ wmax � Ze2=mr20 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, �Dt�eff � r0=vmax ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕÂ
´ª. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ:

dK�r� / dr
r4
/ dorot ; �11�

Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ orot, Â ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑ o (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
´ª) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ³ÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÃÖÍÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, "ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÖ" (ÓËÔ. 2):

dK�o� � Z 2e6

c3m2v2
do pri o4 ~o � mv3

Ze2
: �12�

¿ÕÂ "ÒÎÑÜÂÆÍÂ" ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÚÂÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ´ª. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ o � omax � mv2=2�h, ÕÂÍ ÚÕÑ
omax=~o � �Ze2=�hv�4 1 (ÔÏ. (8)).

°ÃÎÂÔÕß "ÏâÅÍËØ" ÚÂÔÕÑÕ (o5 ~o) ÔÒÇÍÕÓÂ ´ª ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (8) ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÑÌ" (12), Â Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ze2=�hv ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ dK�o�= do (ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. °ÙÇÐËÏ
dK�o� ÆÎâ ÏÂÎÞØ o. ©Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÎÇÕÞ Ô r4 a,

dK
do

o

omax

0

²ËÔ. 2. "¬ÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ" ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ´ª,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (v � 0).
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÔâÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ "ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ" ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ r=v, Ä
×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
o � 0 ÆÑ o � v=r (ÃoÂ ÎßÛËÇ o àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÎÇÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ r Ä
"à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá" Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ, ÐÇÔÖÜÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ DE�r�� do=�v=r��, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ dK�o� ÓÂÄÐÑ

dK�o� � do
v

� rmax�o�

rmin

rDE�r�2prdr ; �13�

ÅÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, rmin � a � Ze2=mv2, rmax � v=o (àÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ´ª ÚÂÔÕÑÕÞ
o); ÄÍÎÂÆ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ r ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÎÇÕÂÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(10); ØÑÕâ DE�r� ËÏÇÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ (10), ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ, ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÑÄ
r0 � r, �Dt�eff � r=v.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ àÕÑ Ä (13) Ë ÆÇÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ (12),
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÆ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ"
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÖÐÕ-×ÂÍÕÑÓ g�o�):

g�o� � ln
~o
o
; pri o5 ~o � mv3

Ze2
;

Ze2

�hv
4 1 : �14�

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ v, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ze2=�hv ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (8)
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá" ÒÎÑÜÂÆÍÖ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ´ª Ô ÓÑÔÕÑÏ v ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË/ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (àÕÑ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâ Í àÒËÅÓÂ×Ö ËÊ ®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ).

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

1. ±ÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ "ÐÇ ÒÑÊÉÇ 1900 ÅÑÆÂ" (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
"ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ" ÒÇÓËÅÇÎËâ ÒÎáÔ ÕÇÑÓËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ¤ÇÓÙ 1889 Å.) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (¬¿²°) Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ (1900 Å.) ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �h. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß £ÕÑÓÑÅÑ ºÂÅÂ ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ¬¿²° ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑ
"ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ" (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ ì ÔØÇÏÖ "ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ" ¬Ó¿¥) Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ì ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (´ª) ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ. °ÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ "ËÐËÙËËÓÖáÜÖá" ÓÑÎß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �h4 e2=c, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ "ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË"
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÄÞÏ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ´ª,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÓÑÎß àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä "ÑÕÃÑÓÇ" ËÊ
ÒÖÚÍÂ (ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÂÍÕÂ) ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎßÛËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÔÄÑÇÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá orot�r0� Ä ÅÓÖÃÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ "ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËá" ´ª àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÓËÔ. 2).

2. £ ÔÄâÊË Ô ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎßá ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË (£ª¿), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ËÅÓÂáÜËÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÄÞâÔÐÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ´ª. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ´ª ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ (ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ E, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË r, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ,
Ze2=r4E.

¿××ÇÍÕ £ª¿ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÚÐÑÏ
×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ Ä [11], Ô. 243, ÅÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K1=3 Ë K2=3, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÒÓÑÔÕÑ-ÐÂÒÓÑÔÕÑ
ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ (Ä ÔÄÇÕÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ì ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ!) ÄÞÒÂÆÇÐËâ E.

±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÛËÃÑÚÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ �ho5E,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ".
±ÓÂÄËÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ �ho5Ekin

max (ÔÏ. (4) Ë
(7)), Ë àÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1.
³ÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (Ë ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÇÇ) ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÒÖÕÂÐËÙÖ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÜÇÏ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÄÑÒÓÑÔÂ.

3. £ÞÛÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´ª ì
"ÒÎÑÔÍËÌ" Ë "ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ", ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÓËÔ. 1 ÄÊâÕ ËÊ [24]). £ ÍÐËÅÇ ¥ÉÇÍÔÑÐÂ
[25], Ä ÙÇÎÑÏ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÑÌ, ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÓËÔ. 3).

4. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ "ÑÃÓÂÊÙÂ 1900
ÅÑÆÂ" ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐÞ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÑâÄÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ) ÍÓËÕÇÓËË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË-
ÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ Ze2=�hv4 1, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
r4 �h2=Zme2, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÑÐ ÒÑÎÖ-

dK
do

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 �ho
E

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ

Ze2

�hv
� 10

¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓ

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ 15.3 ËÊ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÆÂÐËÌ ÍÐËÅË ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [25],
ÄÍÎáÚÂâ 1998 Å. ±ÓÂÄÞÌ, ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ (Õ.Ç. ÂÐÕËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ) ÔÒÇÍÕÓ
´ª ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ, ÄÇÓÇÐ. ­ÇÄÞÌ, âÍÑÃÞ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ", ÑÛË-
ÃÑÚÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÑÎÇÕÞ, Â ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÎÇÕÞ (ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÍÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ!) "ÒÑÕÇÓâÐÞ".
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ÚÂÇÕÔâ ËÊ £¹-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
"ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ" ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ r0 ! r, orot�r0� !
! oBohr).

5. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ´ª Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎâ Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ "ÆÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÊÂÙËË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ¿¥£ �h Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³áÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÕÂÏÒÓËÏÇÓÞ "ÆÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÊÂÙËË" ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
¢ÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ "ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË" ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä [8], ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá
ÄÊÂËÏÐÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÖÓÂÄÐÇÐËâ �ho � E1 ÿ E2 (ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÂ) Ë "ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ �ho � �E kin

max�1 ÿ �Ekin
max�2,

ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ �ho ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ (ÔÎÂÃÑÅÑ) ÓÂÊÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÛ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ
(1900 Å.) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ ÆÂÄÂÎÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÄÛÖá, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß (ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÐÞÐÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÃÑÊÓËÏÑÔÕË
ÐÇÓÇÆÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ 11) ÑÛËÃÑÚÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÇÜÇ Ë ¿¥£ �h ÆÑÔÕËÚß (ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ "ÆÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÊÂÙËË"
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÂÏÑÅoÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÍÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ¬¿²° ÃÞÎÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ±ÇÓÄÞÏ ºÂÅÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÏ" ÆÎâ ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÎË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÇÅÑ ÔÕÂÕßË [5] Ë ÑÃÜÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ¡.¢. ¬ÖÍÖÛÍËÐÖ,

­.¢. °ÍÖÐá Ë £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÖ ì ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË.
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