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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°), Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË.
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËÌ Ô
ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÔÄâ-

ÊÂÐÞ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÃÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâÏË Ô ÕÂÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. °ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞÌ ÑÒÞÕ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÐÇÒÓËâÕËÇ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ ³´° ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ³´° Ö ÇÈ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ·· Ä. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÉÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÐÑÄ ³´° ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í "ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá"
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÎËÐÇÇÍ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ë ÚÂÔÕÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÒÞÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô
ÑÔÐÑÄÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÚÂÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l � 1 Ï ÊÂ ÄÓÇÏâ t � l=c � 3 ÐÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ.

¡ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÐ "ÎËÐÇÇÍ" (ÆÂ Ë ÍÂÍ
ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ?) Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. C ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÔÑÏÐÇÐËâ ÓÂÊÅÎâÆÞÄÂÇÕ ÚËÕÂÕÇÎß Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÐËÅÇ ¿. ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ¥É. µËÎÇÓÂ [1] ÓËÔÖÐÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÃÇÅÖÐ Ô 20-ÏÇÕÓÑÄÞÏÛÇÔÕÑÏ, ÒÑÏÇÜÂáÜËÌÔâ
Ä 10-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÂÓÂÇ.

£ÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÆÂáÕÔâ "ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÓÖÆÞ", ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂØÑÆâÕ "ÑÛËÃÍË" ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ Ä
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ÑÒÞÕÂØ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË, "ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ" ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ à×ËÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏì ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ³´°.

¦ÜÈ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÍÂÍËØ-ÕÑ 25 ë 30 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ)
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËâØ
"ÏÂÔÔÂ" Ë "àÐÇÓÅËâ" Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÎÑÅËÚÐÑÇ
ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÐâÕËÌ ÆÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ­.¢. °ÍÖÐâ [2].

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÒÓËÄÈÎ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÊÂÏÇÕÑÍ
Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ ³´° ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÒËÄÛËØÔâ Ä ·· Ä. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞÏË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [3]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ³´°, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÔËÎâÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ GPS (Global Positioning System) Ë ¤­°¯¡³³
(¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [5]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÏËÓÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßËìÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
Ä ³´°. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÖÚÇÃ-
ÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßÇ [2],
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÄÊÂËÏÐÑ
ÆÑÒÑÎÐââ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÅÎÖÃÎÇÐËáÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄ³´°.®ÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ

ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ³´° ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÍÖÓÔÂ.

£ 1898 Å. ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ ÔÕÂÕßá "ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË" [6], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³´°. ³Ñ
ÔÕÂÕßÈÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ ÇÅÑ ÃÎËÊÍËÌ ÆÓÖÅ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔÑÓ¸áÓËØÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¤.®ËÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ, ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÌ ÔÄÑÇÏÖ ÖÚÇÐËÍÖ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ
ËÊÖÚËÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ. ³ÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 7 ÎÇÕ, Ä 1905 Å.,
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá "¬ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ" [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ³´° Ä ÇÈ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä
ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¤.¡. ­ÑÓÇÐÙ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ (ª³°) Ä

ÆÓÖÅÖá. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
1904 ÅÑÆÖ. ®ËÐÍÑÄÔÍËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÚÕÇÐËâ ÎÇÍÙËÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ Ä ÐËØ ÑÛËÃÍÖ, ËÔÒÓÂÄËÎ ÇÈ Ë ÒÓË ËÊÆÂÐËË ÍÑÐÔÒÇÍÕÂ
ÎÇÍÙËË ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË.

­ÑÓÇÐÙ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ K0, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x (ÆÓÖÅËÇ ÑÔË ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÞ) (ÓËÔ. 1), ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË:

x 0 � g�xÿ Vt� ;
y 0 � y ;

z 0 � z ;
�1�

t 0 � g
�
tÿ V

c 2
x

�
:

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1905 Å., ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
©ÂÕÇÏ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä 1905 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

g � 1��������������
1ÿ b 2

q �2�

ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß b � V=c.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (V5 c) Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (x5 tc 2=V ) ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (V4 c) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâ g "ÒÓËÄÑÆËÕ" Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐÞ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �V=c 2� x
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÑ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¦ÔÎË ÓÇÛËÕß (1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, y, z, t, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ:

x � g�x 0 � Vt 0 � ;
y � y 0 ;
z � z 0 ; �3�
t � g

�
t 0 � V

c 2
x 0
�
:

y

O O0

y 0

x

z z 0

K0

V

K

x 0

²ËÔ. 1.¥ÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕK0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ K Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x.
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°ÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÒÓâÏÞØ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ K ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K0 ÓÂÄÐÂ ÿV. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä (1) ËÊÏÇÐËÕß
ÊÐÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ë, ÖÆÂÎËÄ ÛÕÓËØË Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÔÇØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3). ªÊ (1)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË V � 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 1, Â ÒÓË V! c ×ÂÍÕÑÓ
g!1. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÈ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÎËÃÑ ÒÑÆ
ÍÑÓÐÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ V < c ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ (Â ÕÑÎßÍÑ Ô ÐËÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ), ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÇÈ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

3. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä XX Ä. àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÐÂ ÄÔÇØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÒÓÇÆÇÎÖ c � 3� 108 Ï Ôÿ1. ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÃÞ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center) (³º¡) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
DU � 2;3� 1010 £. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
¯ßáÕÑÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß v � 9;9� 1010 Ï cÿ1, Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 300 (!) ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ 0,075 Ï cÿ1 ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ c.

£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, Ô àÐÇÓÅËÇÌE � 5 ¥É. °ÙÇÐËÄÂÇÏÂâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ c, ÄÑÒÓÇÍË ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá v � ������������

2E=m
p � 2;4� 1014 Ï cÿ1(!).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ c ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ c � 299792458 Ï Ôÿ1.

24 ×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÆÚÂÌÛÇÇ
ÔÑÃÞÕËÇ: ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÐÂÛÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ¢ÑÎßÛÑÇ ®ÂÅÇÎ-
ÎÂÐÑÄÑ °ÃÎÂÍÑ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÊÄÇÊÆÞ
¬ÇÒÎÇÓÂ (1604 Å.) ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ, ÄËÆËÏÂâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ
ÅÎÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ
ÆÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 1;6� 1021 Ï. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÒÓÑÛÎÑ ÄÓÇÏâ t � 5;4� 1012 c. ©Â ÄÓÇÏâ Dt � 104 c
ÆÑ ÄÔÒÞÛÍË ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß cn
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË jcn=cÿ 1j < 10ÿ8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÅÎáÑÐÂÏË ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÂÏË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË.

¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË c ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ë ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ c � 3� 108 Ï Ôÿ1.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒËÑÐÑÄ, ÍÂÑÐÑÄ, ÏáÑÐÑÄ Ë ÆÓ.). ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞ-
ÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ.¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞËÊÃÇÉÂÕß ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10ÿ9 ÕÑÓÓ) ì
ÕÓÖÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ), ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÇÍÖÐÆÂÏ,
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÑÌ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ,
ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÖÃÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
ÐÂ ÐËØ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÔÎÂ. ®ÂÅÐËÕÞ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ), ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÑÎßÙÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 à£ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÏË àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓÑÏ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÕßÔâ Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂÏ. ¹ËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÐÑÅËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÍÑÎßÙÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß (ÓËÔ. 2).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (10 ë 100 ÐÂ ÑÆÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÐÇÔÕÂ-
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ÃËÎßÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒËÑÐÑÄ, ÍÂÑÐÑÄ Ë
Õ.Æ.). ¿ÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÕËÒÖ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË. ¿ÕË ÔÅÖÔÕÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍÑÄÂ
Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
(ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÑÄ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 108 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞØ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V �
� 0;999999991c. ¥ÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÔÏ, ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ì ÑÍÑÎÑ 16 ÏÍÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÎßÙÇ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 3000 ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÜËØ 6� 108 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä 1 Ô. ¦ÔÎË ÆÎËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ 27 ÍÏ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 90 Ï.

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÄâÉÇÏ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÅÖÔÕÍÑÏ
ÚÂÔÕËÙ) ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ K0. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ, Â ÄÓÇÏâ t 0 Ä ÐÇÌ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÓÇÏâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ t. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß dP ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt 05 t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dP � dt 0

t
; �4�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÑÍÑËÕÔâ). ¿ÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
¦È ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÇÃ-
ÎÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 10ÿ16 ÆÑ 103 Ô). ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊ N�t 0� ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ dN àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

dN � ÿN�t 0� dP � ÿN�t 0� dt 0

t
: �5�

©ÐÂÍÏËÐÖÔ ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑN�t 0� ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ t 0:

N�t 0� � N�0� exp
�
ÿ t 0

t

�
; �6�

ÅÆÇ N�0�ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÓË t 0 � 0.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ N�0� Ë N�t 0� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß Ë
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ (6) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
t 0:

t 0 � t ln
N�0�
N�t 0� : �7�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÅÖÔÕÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N�0� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÚËÔÎÑ N�t 0�,
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇK0, Õ.Ç.
ÔÅÖÔÕÑÍ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá
ÚÂÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

5. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÑÆÐËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÓÂÊÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÖÔÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K ËÏÇÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓâáÜËØ ÄÓÇÏâ t Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7) ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
ÑÔË x ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ l0 � const ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³Ñ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÔÄâÉÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ K0. ±ÖÔÕß ÑÔË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ë ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t 0 � 0. ¬ÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÏËÏÑ ÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ i (ÐÂÊÑÄÈÏ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ i-Ï ÔÑÃÞÕËÇÏ), ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏâ:

ti � Li

V
; �8�

ÅÆÇ Li � il0, i � 1, 2, 3, ...
£ ÔËÔÕÇÏÇK0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ ÉÇ

ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÄÐÞ t 0i . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t 0i ËÊ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙN�0� ËN�t 0i �. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËÊÏÇ-
Óââ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÔÅÖÔÕÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÎË ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¸¦²¯) Ä
¨ÇÐÇÄÇ, Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ L0 � 100 Ï ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÖÚÑÍ ËÊ N�0� � 1;5� 107 (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ g � 857. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕËØ ÒËÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑÛÇÔÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ c. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

t � L0

c
� 102

3� 108
c � 3;33� 10ÿ7 c : �9�

£ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÏáÑÐ
Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ Nm ÒÑâÄËÄ-

³ÅÖÔÕÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ

³ÅÖÔÕÑÍ
ÒËÑÐÑÄ

¬ÑÎßÙÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ

®ÂÅÐËÕÞ

®ÂÅÐËÕÞ

®ËÛÇÐß

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÍÑÎßÙÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
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ÛËØÔâ ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ
ÒËÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑ-
ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Nm � 2;27� 105. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÐÂÎÂ N�t 0� � N�0� ÿNm � 1;477� 107. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t � 2;56� 10ÿ8 Ô,
ÕÑ ÆÎâ t 0 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

t 0 � t ln
N�0�
N�t 0� � 3;90� 10ÿ10 c : �10�

ªÊ (9) Ë (10) ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ t=t 0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

t

t 0
� 854 ; �11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô g � 857 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0,35%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

t

t 0
� g ; �12�

ËÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË

Dt
Dt 0
� g : �13�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ

Dt 0 �
��������������
1ÿ b 2

q
Dt : �14�

£ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ²ÑÔÔËË (Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ), ³º¡ (Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË Ä ¹Ë-
ÍÂÅÑ) Ë ¸¦²¯, ÆÎËÐÂ L0 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
(ÑÕ 10ÿ16 ÆÑ 2;2� 10ÿ6 Ô). ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (13).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÂØ¶.¬ÑÏÃÎË,¶.¶ÂÓÎË Ë ¦.±ËÍÂÔÔÑ (¸¦²¯), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÏáÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (13) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �0;9� 0;4� � 10ÿ3 [8].

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ (13) âÄË-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ¢. ²ÑÔÔË Ä³º¡ (1939 ë
1941 ÅÅ.) [9]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÏÇ-
ÊÑÕÓÑÐÂÏË) ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô âÆÓÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÒËÑÐÞ. ¿ÕË ÒËÑÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÏáÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ: t � 2;2� 10ÿ6 Ô. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ tm, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÚÂÔÂÏ,
ÓÂÄÐâÎÑÔß ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË, ÕÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ ÑÐË ÒÓÑÎÇÕÇÎË ÃÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

l0 � ctm � ct � 660 m : �15�

±ÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÄÐÑ N�0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏáÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ
ËÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÔÑÔÕÂÄËÕ

l � ct : �16�
¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÃÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t 0 � t), ÕÑ ËÊ (6) Ô ÖÚÈÕÑÏ (15) Ë (16) ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂÔß ÃÞ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l:

N�l � � N�0� exp
�
ÿ tc

tc

�
� N�0� exp

�
ÿ l

l0

�
; �17�

Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÃÞ Ä e ÓÂÊ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
l0 � 660 Ï. ¦ÔÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÔÏ. (12)), ÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ (17) ÐÂØÑÆËÏ

N�l � � N�0� exp
�
ÿ l

gl0

�
; �18�

Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä e ÓÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
l � gl0, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ (Ä g ÓÂÊ), ÚÇÏ l0. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÚËÔÇÎÏáÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä¹ËÍÂÅÑ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 180Ï
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ) Ë Ä ÅÑÓÂØ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 1600,
3240 Ë 4300 Ï. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÏáÑÐÑÄ Ä e ÓÂÊ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ g � 5,
ÑÕÔáÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l � gl0 � 3 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, g � 1010ÿ1011.

£Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ: t � 0;8� 10ÿ16 Ô. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÕËØ ÒËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÚËÔÎÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä e ÓÂÊ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ:

l � gtc � 2;4� 103 m : �19�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (13) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ g � 1010.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÎÈÕÂØ ÐÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂØ, ÍÑÅÆÂ V � 103 ÍÏ Úÿ1, b � V=c �
� 10ÿ6 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ g ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12.

£ ÑÒÞÕÂØ ¥. ·Â×ÇÎÇ Ë ². ¬ËÕËÐÅÂ [10] ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÂÄËÂÎÂÌÐÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ
ÙÇÊËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ³ÂÏÑÎÈÕÞ ÆÄÂÉÆÞ ÑÃÎÇÕÇÎË
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÕÂ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÊÂÒÂÆ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ "ÎÇÕÂÄÛËØ"
ÚÂÔÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÑÔÕÂÄÂÄÛËØÔâ Ä £ÑÇÐÐÑ-
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ÏÑÓÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³º¡. ¹ÂÔÞ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÂÏÑÎÈÕÂ
ÑÕÔÕÂÄÂÎË ÑÕ ÊÇÏÐÞØ ÐÂ �59� 10� ÐÔ, ÇÔÎË ÔÂÏÑÎÈÕ ÎÇÕÇÎ
ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Ë ÑÒÇÓÇÉÂÎË ÊÇÏÐÞÇ ÐÂ �273� 70� ÐÔ, ÇÔÎË
ÔÂÏÑÎÈÕ ÎÇÕÇÎ ÐÂ ÊÂÒÂÆ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (12) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10%. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ: �40� 23� ÐÔ Ë �275� 21� ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÑÒÞÕÂØ ³. ¡ÎÎÇ Ë ÆÓ. (1980 Å.) [11] ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 1%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
g ÑÕ 1 ÆÑ 1011 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÕÇÏÒ
ØÑÆÂ ÑÆÐËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÚÂÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ä
g ÓÂÊ.

´ÂÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x 0w � const Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÑÍÑâÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, t1 Ë t2, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
(3) ËÏÇÇÏ

t1 � g
�
t 01 �

V

c 2
x 0w

�
;

t2 � g
�
t 02 �

V

c 2
x 0w

�
;

�20�

ÅÆÇ t 01 Ë t 02 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÚËÕÂâ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (20) ÒÇÓÄÑÇ Ë
ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Dt � t2 ÿ t1 ËDt 0 � t 02 ÿ t 01, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (13).

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 20000 ÍÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V � 4000 Ï Ôÿ1, ÑÕÔÕÂÐÖÕ ÊÂ ÔÖÕÍË (Dt � 8;64� 104 Ô) ÐÂ

Dt 0 �
�
1ÿ

��������������
1ÿ b 2

q �
Dt � 1

2

�
V

c

�2

Dt �

� 1

2

�
4

3

�2

10ÿ10 � 8;64� 104 s � 7;7 mks :

6. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ

CËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÎÑ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÕÇÎÂ (ÔÕÇÓÉÐâ,
ÎËÐÇÌÍË), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ªÊÏÇÓËÕß ÆÎËÐÖ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ì
ÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ K ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¥ÎËÐÂ L0 ÔÕÇÓÉÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ (r) xr Ë ÎÇÄÑÅÑ (l) xl
ÍÑÐÙÑÄ:

L0 � xr ÿ xl: �21�
±ÓË àÕÑÏ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, Ä ÍÂÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑ
ÚÂÔÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÖÕ âÔÐÞ ÐËÉÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎËÐÑÌ L0 ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß. ±ÖÔÕß ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÂÐÂÎÂ Í ÒÓÂÄÑÏÖ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tl ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÎÇÄÞÏ ÍÑÐÙÑÏ
ÔÕÇÓÉÐâ, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ tr ì Ô ÒÓÂÄÞÏ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ L0 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÇÓÉÐÇÏ) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÎÇÕÇÎ ÔÅÖÔÕÑÍ:

L0 � V�tr ÿ tl� : �22�

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÎËÐÞ L ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ (ÔÕÇÓÉÐâ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÑËØ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑ ÚÂÔÂÏ
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ

L � xr�t� ÿ xl�t� : �23�

±ÓËÏÇÓÑÏ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÂ

L � x 0r�t 0� ÿ x 0l �t 0� �24�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x 0, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ t 0. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) ËÎË (24) ÍÓÂÌÐÇ
ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÆÎËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÊÏÇÓËÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÂÔÞ. ªÐÑÇ ÆÇÎÑ ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ (×ÑÓÏÖÎÂ (22)), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K0 (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ) ÔÐÂÚÂÎÂ, Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0l , ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ
ÒÑÓÂÄÐâÎÔâ ÎÇÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÔÕÇÓÉÐâ, Â ÊÂÕÇÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0r , ì
ÒÓÂÄÞÌ, ÕÑ ÆÎËÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

L � V�t 0r ÿ t 0l � : �25�

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ t 0l Ë t 0r ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÅÖÔÕÍÇ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÍÂÐÂÎ
Ë ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ô (22) ÔÓÂÊÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ L
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ L0.
¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÍÂÍ Dt � tr ÿ tl Ë
Dt 0 � t 0r ÿ t 0l , ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ L0 Ë ÆÎËÐÑÌ L ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ:

L0

L
� g : �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ: ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä g ÓÂÊ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
¸¦²¯ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒËÑÐÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ t 0 � 3;90� 10ÿ10 Ô (ÔÏ. (10)), ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ L
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ (ÄÔÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

L � Vt 0 � 11;7 sm ; �27�

ÚÕÑ Ä 857 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ L0.
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³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß ÕÇÎÑ ÒÑ-
ÍÑËÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÕÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÎÑ ÆÄËÉÇÕÔâ, ËÏÇÇÏ

x1 � g�x 01 � Vt 0� ; �28�
x2 � g�x 02 � Vt 0� : �29�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L0 � x2 ÿ x1 Ë L � x 02 ÿ x 01. ªÊ
(28), (29) ÔÎÇÆÖÇÕ L0=L � g, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (26).

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÆÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, ÕÑ ÑÐË
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÛÂÓÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÛÂÓÂ ÔÕÑÎÍÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÖÏÏÞ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ r1 � r2. ¿ÕÂ ÔÖÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ s � p�r1 � r2�2. ¦ÔÎË
ÛÂÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÕÓÖÃÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ P � �r1 � r2�2=R 2. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑ n ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

N � n 2 �r1 � r2�2
R 2

: �30�

¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÆËÖÔÞ r1 Ë r2)
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÃÞ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (30). ´ÂÍ ÍÂÍ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ.

7. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ØÑÆÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K ÑÕÏÇÕËÕ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K0, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓËÏÇÓÖ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáV Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(ÓËÔ. 3).

±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ l0 ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä àÕÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ, Ë ÒÖÔÕß ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ t � 0,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÏËÏÑ ÚÂÔÑÄ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ®ÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÕËÏË ÚÂÔÂÏË, Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá: t 0 � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ

ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÑÍ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÏËÏÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏâ ti (ÔÏ.
(8)).

£ ÔËÔÕÇÏÇ K0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÚÂÔÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑ-
ÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

l � l0

��������������
1ÿ b 2

q
: �31�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0 àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÑ ÚÂÔÂÏ-ÔÅÖÔÕÍÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ

t 0i �
il

V
�

il0

��������������
1ÿ b 2

q
V

�
Li

��������������
1ÿ b 2

q
V

: �32�

£ ÔËÔÕÇÏÇ K0 i-Ç ÚÂÔÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔÅÖÔÕÍÖ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0

ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÏÇÆÎËÕßÔâ Ä g ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ K ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ

t expi � t 0i
g
� Li�1ÿ b 2�

V
: �33�

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t expi (33) Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ti (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0 ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË 0 Ë i ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß di Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ
ÚÂÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

di � ti ÿ t expi � Li

V
ÿ Li�1ÿ b 2�

V
� Lib

2

V
: �34�

³ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇK0 ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
i ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ËÍÔËÓÖÇÏÞÏ ÚÂÔÂÏË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 0. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÒÑÍÂÊÂÐËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÚÂÔÞ
ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâÏ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÑÄ,
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ËØ ØÑÆÂ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓËÔ. 4,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÚËÔÎÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÂØ) ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l0 � 30 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÑÔË x ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ K). ±Ñ àÕÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÍË (ÑÃÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÄÂÎÂÏË) Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ g � 10. £ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ K0, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 Ï. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÑÄ-

0 l0 2l0 il0 x

V � c

x0

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
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ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. £ ÏÑÏÇÐÕ t 0 � 0
(ÒÑ ÚÂÔÂÏ-ÔÅÖÔÕÍÂÏ) ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÓËÔ. 4a). ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 0,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ
t � 0.

°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (34) ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÉÍÑÄ Ë ÑÄÂÎÑÄ Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂØ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÔÇØ
ÚÂÔÑÄ ÑÍÓÖÅÎÇÐÞ): ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 2 ÔÒÇÛÂÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÚÂÔÂÏ ÐÂ d � 99 ÐÔ, Â ÕÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÐÂ 99 ÐÔ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
0 Ë Õ.Æ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÚÂÔÂÏËDx 0 � 3 Ï, Õ.Ç. Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Dt 0 � 10 ÐÔ (ÓËÔ. 4Ã) ÐÂÒÓÑÕËÄ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ x 0 � 0 ÑÍÂÉÖÕÔâ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ 100 ÐÔ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ 99 ÐÔ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÐÂ
Dt � 1 ÐÔ. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Dt 0 � 20 ÐÔ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÄÓÇÏâ 200 ÐÔ (ÓËÔ. 4Ä), Â Dt � 2 ÐÔ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Å, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË Dt 0 � 100 ÐÔ,
ÍÑÅÆÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 0 ÑÍÂÉÖÕÔâ ÖÉÇ
ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, Ë ÆÎâ ÐËØ Dt � 10 ÐÔ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ë
ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÑ
àÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÚÂÔÂÏ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ

ÚÂÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
Dt 0 � 10 ÐÔ (ÒÑ ÚÂÔÂÏ-ÔÅÖÔÕÍÖ) ËØ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß
ÐÂ Dt � 100ÿ99 � 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ 10-ÍÓÂÕÐÑÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËØ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÆÑÏ ÚÂÔÑÄ-
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÑÄ-ÔÅÖÔÕÍÂ (ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x 0 � 0) Ô
ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ
ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß (ÓËÔ. 4Ã), ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑ
ÚÂÔÂÏ-ÔÅÖÔÕÍÖ ÓÂÄÐÑ 10 ÐÔ, Â ÒÑ ÚÂÔÂÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1 ì
100 ÐÔ, ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ 20 ÐÔ, Â ÚÂÔÞ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ 2 ì 200 ÐÔ, ÐÂ ÓËÔ. 4Å ÚÂÔÞ-ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÓÇÏâ 100 ÐÔ, Â ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 10ìÄÓÇÏâ
1000 ÐÔ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ 10-ÍÓÂÕÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË
ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ-ÔÅÖÔÕÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÑÄ-ÔÅÖÔÕÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÇ x 0 � ÿ30 Ï. ³ÓÂÄÐËÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4Â Ë Å, ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÌÆÈÕ 100 ÐÔ (ÒÑ ÚÂÔÂÏ-
ÔÅÖÔÕÍÖ), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÐÞØ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÔÅÖÔÕÍÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÚÂÔÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ �ÿ990� � 1000 ÐÔ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË: ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖ-
ÅÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0 � 20 ÐÔ (ÓËÔ. 4Ä)
ÔÅÖÔÕÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏËx 01�ÿ30 ÏËx 02�0 Ï"ÒÑÄÓÇÆËÎË"
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÞ. ªØ ÔÕÓÇÎÍË
"ÊÂÏÇÓÎË" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÕÏÇÕÍÂØ t1�ÿ790 ÐÔ Ë
t2 � 200 ÐÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË 990 ÐÔ.

8. ¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß
Ë ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÔËÎÞ ËÐÇÓ-
ÙËË, Ë ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÇ ÕÇÎ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔÑ ÄÔÇØ
ÔÕÑÓÑÐ ÍÂÃËÐÇ ÎË×ÕÂ. ¦ÔÎË ÍÂÃËÐÂ ÎË×ÕÂ ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ
©ÇÏÎÇ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ: ÄÔÇ ÕÇÎÂ ÃÖÆÖÕ ÒÂÆÂÕß Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÃËÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇÏ g, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÕÑÎÍÂ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÔËÎ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÎ ÍÂÃËÐÞ ÕÇÎ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ âÄÎÇÐËâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÍÂÃËÐÇ,
ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÂÃËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÕÇÎÂÏË, Â Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ËÐÇÓÙËË àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ËÐÇÓÙËË Ë ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÑÃÜÖá
ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°).

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ °´° ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ

ÿ300

ÿ30

ÿ60 ÿ30

ÿ6 ÿ3 0

0

3 6

30 60 x, Ï

x0, Ï

ÿ990 ÿ198 ÿ99

ÿ10 ÿ2 ÿ1 0 1 2

0

0 0

99 198

Â

V

ÿ240

ÿ30

0 30

ÿ6 ÿ3 0

60

3 6

90 120 x, Ï

x0, Ï

ÿ790 2 101

ÿ8 0 1 2 3 4

200

20 20

299 398

Ä

V

0

ÿ30

240 270

ÿ6 ÿ3 0

300

3 6

330 360 x, Ï

x0, Ï

10 802 901

0 8 9 10 11 12

1000

100 100

1099 1198

Å

V

ÿ270

ÿ30

ÿ30 0

ÿ6 ÿ3 0

30

3 6

60 90 x, Ï

x0, Ï

ÿ890 ÿ98 1

ÿ9 ÿ1 0 1 2 3

100

10 10

199 298

Ã

V

²ËÔ. 4. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ, ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ-
ÔÕË ËØ ØÑÆÂ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÂÏË.
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ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H ÐÂÆ ÐËÏ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß àÕË ×ÑÕÑÐÞ (ÓËÔ. 5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÄÄÇÓØ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ
©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¿××ÇÍÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÑÏ, ÏÇÐßÛÇ o ÐÂ Do. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Do
o
� ÿ gH

c 2
; �35�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÎË×-

ÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ g. £ ÎË×ÕÇ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ
ÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÎË×ÕÂ v � 0 Ë Ä àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � H=c ×ÑÕÑÐ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎË×ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß

v � gt � gH

c
; �36�

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÄÇÓØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÅÑÐâÕß ÒÓËÈÏÐËÍ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕß-
Ôâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ o ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Do:

Do
o
� ÿ v

c
: �37�

¦ÔÎË Ä (37) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß v (36), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (35), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä °´°. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÈÏÐËÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Do Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ °´°, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÆÝÈÏÂ H. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ Do ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÄÃÎËÊË ÒÓËÈÏÐËÍÂ.

´ÇÏÒ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ËØ ÒÑÆÐâÕËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÂÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ "ÑÕÏÇÓËÎË" ÄÓÇÏâ t, ÕÑ ÚÂÔÞ, ÒÑÆ-
ÐâÕÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖH, ÖÃÇÅÖÕ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂ

Dt � t
gH

c 2
: �38�

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÑÆÐË ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÂÏÑÎÈÕÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, Â
ÆÓÖÅËÇ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 10% (ÑÒÞÕÞ ¥. ·Â×ÇÎÇ Ë
². ¬ËÕËÐÅÂ) [10], Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 1% (ÑÒÞÕÞ
³. ¡ÎÎÇ Ë ÆÓ.) [11].

£ 1976 Å. ². £ÇÔÔÑ Ë ®. ­ÇÄËÐ ËÊ ³ÏËÕÔÑÐËÂÐÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ NASA ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÐÂ ÓÂÍÇÕÇ Scout D, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛÇÌ Ô Ñ. µÑÎÎÑÒÔ Ä
ÛÕÂÕÇ £ËÓÆÉËÐËâ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÕÓËÎÎËÑÐÐÖá ÆÑÎá ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÚÂÔ [12].
³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÍÇÕÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ 10000 ÍÏ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÌ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÑÃÑÅÐÂÎË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎË
ÔÇÍÖÐÆÞ ÚÂÔÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 0,01%.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ËØ ÒÑÆÝÈÏÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÂÕÑÏÇ (âÆÓÇ)
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ (âÆÇÓÐÞÇ)
ÚÂÔÞ ÃÖÆÖÕ ËÆÕË ÃÞÔÕÓÇÇ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË" ÚÂÔÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂÄÇÓØÖ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
"ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË" ÚÂÔÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐËÊÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (35) ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Do ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Do ì ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ØÑÆÂ.

¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂ ÔÖÕÍË "ÖÃÇÅÖÕ" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Dt � t
gH

c 2
� t

DU
c 2

; �39�
ÅÆÇ DUì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,

DU � ÿGM
�

1

R�H
ÿ 1

R

�
:

±ÓË H � 3R � 19200 ÍÏ Ë t � 8;6� 104 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ
Dt � 46 ÏÍÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÕÔÕÂÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÊÂ
ÔÖÕÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ Dt0�Dtÿ Dt 0 ��46ÿ7;7�mks �38;3 ÏÍÔ.
¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÕÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÞ Dr � cDt0 � 11;5 ÍÏ.

£ 1960 Å. ±ÂÖÐÆ Ë ²ÇÃÍÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 10%
(ÒÑÊÆÐÇÇ ±ÂÖÐÆ Ë ³ÐÂÌÆÇÓ ÖÏÇÐßÛËÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑ
� 1%) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (35) [13] ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÒÞÕÑÄ Ô ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ âÆÓÂÏË

o
H

g

­Ë×Õ

±ÓËÈÏÐËÍ

ªÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.
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ËÊÑÕÑÒÂ ÉÇÎÇÊÂ 57Fe. ¶ÑÕÑÐÞ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß ÄÄÇÓØ (Ä ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÄÐËÊ) Ä ÃÂÛÐÇ ÄÞÔÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 22 Ï. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Do=o � 10ÿ15. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÑÕÆÂÚÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ
ÂÕÑÏÑÏ, Â ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÇÎËÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ (Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÚÂÔÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
Ä K-ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕËÚß ÔÍÑÓÑÔÕË V, ÔËÔÕÇÏÂK0

ÆÑÎÉÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÂÆËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K0 (g � 1) Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t ÖÔÍÑÓÇÐËÇ a ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐË t ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË V � at.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä
ÓÂÊÅÑÐâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (39), ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ

Dt � t
aL

c 2
� VL

c 2
: �40�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÞ ÄK0-ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ "ÑÕÄÇÓÐÖÕß ÔÕÓÇÎÍË ÐÂÊÂÆ" Ö ÖÃÇ-
ÉÂÄÛËØ ÄÒÇÓÈÆ ÚÂÔÑÄ. ¡ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ K
ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ.

9. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, y, z, ct ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±ÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÑÔË x,
ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÓËÔ. 6). ¥ÇÍÂÓÕÑÄÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
x Ë ct. ­áÃÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔË x
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ K, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x � �ct : �41�
¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ (41) ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂÏË ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x Ë y) ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÖÔ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÄÞÏ. ¥Îâ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆâÕ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ",
ØÑÕâ ÇÅÑ Ë ÐÇÎßÊâ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÑÔË x), ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÆÇÎËÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË. °ÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂÊÄÂÇÕÔâ "ÃÖÆÖÜÇÇ", Â ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË
ÐËÉÐÇÅÑ ì "ÒÓÑÛÎÑÇ". °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ì àÕÑ "ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÂâ" ÑÃÎÂÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÏÞÇ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË

DS 2 � �cDt�2 ÿ Dx 2 ÿ Dy 2 ÿ Dz 2 � 0 : �42�

³ÑÃÞÕËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ "ÃÖÆÖÜÇÇ" P2 ËÎË "ÒÓÑÛÎÑÇ" P1

ÔÄâÊÂÐÞ Ô "ÐÖÎÇÄÞÏ" ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ° ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË DS 2 > 0.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ P1 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË "ÒÓÑÛÎÑÇ"
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÂÐßÛÇ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Â ÎáÃÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ P2 Ä "ÃÖÆÖÜÇÏ" ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÑÊÆÐÇÇ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÅÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0
ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä "ÒÓÑÛÎÑÏ",
Â ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ì ÐÂÔÕÖÒâÕ Ä "ÃÖÆÖÜÇÏ".

­áÃÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË (ÕÑÚÍË D1

Ë D2 ÐÂ ÓËÔ. 6) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ° ÒÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË (DS 2 < 0). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ë "ÐÖÎÇÄÞÏ" ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÑÔß x Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËâ a1a2), ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K
(ÓËÔ. 7). ­áÃÞÇ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ àÕËÏ
ÎËÐËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÞÕËâ M1 Ë M2 ÐÂ ÒÓâÏÑÌ a1a2),
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ t0

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¢ÖÆÖÜÇÇ

±ÓÑÛÎÑÇ

ct

x

P2

D1

O

P1

D2

²ËÔ. 6.±ÎÑÔÍÑÔÕß ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

ct

y

ct2

ct0

ct1

M1 M2

N2

P

d2 b2

a2a1

b1

d1

x1 x2 x0 x

N1

O

²ËÔ. 7. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
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ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ K, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
x1 Ë x2. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ (x � 0) Ë ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓâÏÞØ
x � const, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËË b1b2), ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
­áÃÞÇ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË àÕËÏ ÎËÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ
Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÞÕËâ N1 Ë N2 ÐÂ ÒÓâÏÑÌ b1b2
ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x0, ÐÑ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, t1 Ë t2). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÂÐßÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ, Â
ÐÂÔÕÖÒËÄÛÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ.

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÑ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ-
ÍÑâÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ x ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË x � const. ¿ÕË ÒÓâÏÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÑÔË ct ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 45�.
´ÂÍËÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÇÈ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ d1d2
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ "ÒÓÑÛÎÑÇ" Ë "ÃÖÆÖÜÇÇ". µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

ct � x

b
; �43�

ÅÆÇ b � V=c.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß V ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ, ÕÑ ÇÈ ÏËÓÑÄÂâ

ÎËÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ OP Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ct � f �x� : �44�
¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ ÖÅÑÎ y, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

tan y � b : �45�
´ÂÍ ÍÂÍ V4 c, ÕÑ y4 45�.

10. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ³´°, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¸¦²¯
´. ¡ÎÄÂÅÇÓÑÏ, ¶. ¶ÂÓÎË, ¥. ¬ÉÇÎÎÏÂÐÑÏ Ë ª. £ÂÎÎËÐÑÏ
[14] Ä 1964 Å.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n��9;53220� 0;00005�®¤Ù.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂ-
ÆÂÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ×ÂÊÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË s � 31;45 Ï (ÓËÔ. 8). ¥ÎËÐÂ l ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÕÑÓËÚ-

ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ p0. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÕÑ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÆÄËÅÂ-
ÎËÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � c ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ¥1 Ë¥2, ÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÏ s � 31;45 Ï, Â
ÄÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐâ-
ÎËÔß. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t � 0;83� 10ÿ16 Ô ì ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � gVt �
� 1;1� 10ÿ6 Ï (g � 45), Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÕÇÎË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÒËÑÐÞ,
ËÏÇÄÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V > 0;99975c (ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
g > 45). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÅÂÎËÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÓÑÉÆÂÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÅÖÔÕÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ ÄÇÓÐÞ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

vg � V� c : �46�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÅÖÔÕÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË sg � vg=n ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË

Dt � sg ÿ s

vg
� 1

n
ÿ c

nvg
� 1

n

�
1ÿ c

vg

�
� 1

n
d ; �47�

ÅÆÇ d � 1ÿ c=vg. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Dt �
� ÿ�0;005� 0;013� ÐÔ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
d � ÿ4;7� 10ÿ5, Â

vg � �2;9977� 0;0004� � 108 m sÿ1; �48�
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (46),
ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªØ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (1).
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dx 0 � g�dxÿ V dt� ;
dy 0 � dy ;

dz 0 � dz ;
�49�

dt 0 � g
�
dtÿ V

c 2
dx

�
:

³ÅÖÔÕÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ

³ÅÖÔÕÍË
g-ÍÄÂÐÕÑÄ

®ËÛÇÐß

s

s

¥1 ¥2

x

sg
l

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¸¦²¯.
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²ÂÊÆÇÎËÏ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ
(49) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
Ë ÖÚÕÈÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂKËK0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏËÔÍÑÏÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ
ÑÔË:

v 0x �
vx ÿ V

1ÿ vxV=c 2 ; v 0y �
����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1ÿ vxV=c 2 vy ;

v 0z �
����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1ÿ vxV=c 2 vz :

�50�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(v5 c, V5 c) ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
¤ÂÎËÎÇâ.

²ÂÊÓÇÛÂâ (50) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ vx, vy Ë vz, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

vx � v 0x � V

1� v 0xV=c 2
; vy �

����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1� v 0xV=c 2

v 0y ;

vz �
����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1� v 0xV=c 2

v 0z :
�51�

±ÓËÏÇÐËÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V � 0;99975c, Â ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ì ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ v 0x � c, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (51) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ

vg � c� 0;99975c

1� c 0;99975c=c 2
� c ; �52�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (48).

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(50) Ë (51) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÄÔÇÏË ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 11 ë 13 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

11. µÔÍÑÓËÕÇÎË ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÏ ÃÑÅÂÚÇ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ g0. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ âÄÎÇÐËÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ g0. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎÂÅÂâ
Ä (50) vx � v0, V � ÿv0, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
v � v 0x ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v � 2v0
1� v 2

0 =c
2
: �53�

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

g � 2g 20 ÿ 1 : �54�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g0 � 10 ÒÑÎÖÚËÏ g � 200, Â ÒÓË g0 � 103

×ÂÍÕÑÓ g ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2000 (!) ÓÂÊ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ Ë ÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ (ÏËÛÇÐßá), ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g0.

´ÂÍÂâ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 106 ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐßá) ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
(ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÃÖÆÖÕ Ä g=g0 � 2g0 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
¤.¡. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ, Â ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÒÑÆ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ.

12. ³ÕÓÖË ÚÂÔÕËÙ

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÄÕÑÓËÚÐÞÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ g (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ g, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÑÎ). £ÕÑÓËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖË, Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÅÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. °ÕÎËÚËÕß
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÎÇÕâÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
g0 < g. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÓÖË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0 (³¸®) ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÆÑÎß ÑÔË x 0 Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß v 0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑÆ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y 0 Í ÑÔË
x 0 (ÓËÔ. 9Â).

O0

y 0

v 0y

v 0x

y0

v 0

K0

x 0

Â y

O

y

vy

vx

v

K

x

Ã

²ËÔ. 9. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÓÖË, Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ.
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±ÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË

v 0x � v 0 cos y 0 ; v 0y � v 0 sin y 0 : �55�

³ËÔÕÇÏÂ K0 (³¸®) ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇK, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,

vx � v 0 cos y 0 � V

1�v 0V cos y 0=c 2
; vy �

����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1� v 0V cos y 0=c 2

v 0 sin y 0 :

�56�

¦ÔÎË àÕË ÒÓÑÇÍÙËË ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

vx � v cos y ; vy � v sin y ; �57�
ÕÑ ÆÎâ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y (ÓËÔ. 9Ã) ÒÑÎÖÚËÏ

tan y � vy
vx
� 1

g
v 0 sin y 0

v 0 cos y 0 � V
; �58�

ÅÆÇ g � �1ÿ V 2=c 2�ÿ1=2. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ g!1, ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y! 0,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ y 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

13. ¡ÃÇÓÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆ

¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ K, ÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, K0, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÖÅÑÎ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
(ÓËÔ. 10). ±ÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K (ÓËÔ. 10Â)

vx � ÿc cos y ; vy � ÿc sin y : �59�
£ ÔËÔÕÇÏÇ K0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

v 0x �
ÿc cos yÿ V

1� V cos y=c
; v 0y � ÿ

����������������������
1ÿ V 2=c 2

p
1� V cos y=c

c sin y : �60�

±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
������������������
v 02x � v 02y

q
� v 0 � c. ´ÂÍ ÍÂÍ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 10Ã,

v 0x � ÿc cos y 0 ; v 0y � ÿc sin y 0 ; �61�
ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÖÅÎÂ y 0 ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

tan y 0 � v 0y
v 0x
� sin y

g�V=c� cos y� : �62�

±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ g!1,
ÊÄÇÊÆÂ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ K0.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÖÅÑÎ d 0 � p=2ÿ y 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆ,
ÕÑ ËÊ (62) ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ (y � p=2),
ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

sin d 0 � V

c
; �63�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

tan d 0 � V

c
: �64�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÆÂÎÈÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÈÕÂ.

±ÖÔÕß, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K ÊÄÇÊÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ (y � p=2). ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ a1a2
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÑÚÇÍ O Ë P ÐÂ ÑÔË x ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 11Â).
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ×ËÍÔËÓÖÇÕ (ÄËÊÖÂÎßÐÑ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ Í ÇÈ ×ÓÑÐÕÖ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂK0 (ÓËÔ. 11Ã) ÔÄÇÕ Ä ÕÑÚÍÖO 0 ÒÓËÆÈÕ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÚÍÖ P 0. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂOP � L, ÕÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (1),
ÕÂÍÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ

Dt 0 � g
V

c 2
L : �65�

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K0 ÑÃÐÂÓÖÉËÕ, ÚÕÑ
ÐÑÓÏÂÎß Í ×ÓÑÐÕÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ d 0 Í ÑÔË
y 0. ©Â ÄÓÇÏâ Dt 0 ÔÄÇÕ ÒÓÑÌÆÈÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ M 0O 0 � cDt 0.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏËO 0 Ë P 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇK0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, L0 � gL.
°ÕÔáÆÂ

sin d 0 � O 0M 0

O 0P 0
� cDt 0

L0
� V

c
; �66�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (63).

14. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ª³° Í ÆÓÖÅÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚË-

y

O

y

vy

vx

K

x

Â

³ÄÇÕ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ

c

O0

y 0

v 0y

v 0x

y0

K0

x 0

Ã

³ÄÇÕ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ

c

²ËÔ. 10.¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ.

5 µ¶¯, Õ. 182, å 12
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ÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ax, ay, az ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÄÓÇÏÇÐË dt ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (51)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

dvx � dv 0x
g 2�1� v 0xV=c 2�2

;

dvy � 1

g

dv 0y
1� v 0xV=c 2

ÿ 1

g

v 0yV=c
2

�1� v 0xV=c 2�2
dv 0x ; �67�

dvz � 1

g
dv 0z

1� v 0xV=c 2
ÿ 1

g
v 0zV=c

2

�1� v 0xV=c 2�2
dv 0x

Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË

dt � g
�
dt 0 � V

c 2
dx 0
�
: �68�

¦ÔÎË ÒÑÆÇÎËÕß ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÕÓÈØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (67)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË (68), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:

ax � a 0x
g 3�1� v 0xV=c 2�3

;

ay � 1

g 2
a 0y

�1� v 0xV=c 2�2
ÿ 1

g 2
v 0y�V=c 2� a 0x
�1� v 0xV=c 2�3

; �69�

az � 1

g 2
a 0z

�1� v 0xV=c 2�2
ÿ 1

g 2
v 0z�V=c 2� a 0x
�1� v 0xV=c 2�3

:

¯ÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá (69) ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K0 ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÔË x 0, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ (v 0y 6� 0, v 0z 6� 0,
a 0y � 0, a 0z � 0), Â ÄÆÑÎß ÑÔË x 0 ì Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a 0x, ÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË
ay Ë az.

15. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ

£ÄÇÆÈÏ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂK0c, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ K. ¦È ÔÍÑÓÑÔÕß V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË v 0x (v

0
x � 0).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÔÍÑÓÑÔÕß V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
K0c Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ:

V � vx ; �70�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß vx ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ. °ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ K0c âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë
ÆÑÎÉÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, V � const.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (70) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂK0c, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ë
Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ V � vx.

³ ÖÚÈÕÑÏ v 0x � 0 ÒÓÑÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K Ë
ÔËÔÕÇÏÇ K0c, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V, ÔÄâÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

ax � a 0x
g 3
; ay �

a 0y
g 2
ÿ v 0y

V

c 2
a 0x
g 2

; az � a 0z
g 2
ÿ v 0z

V

c 2
a 0x
g 2

:

�71�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (71) ÔÍÑÓÑÔÕß V ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ K0c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (70).

¦ÔÎË Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ K0c ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x 0 (v 0y � v 0z � 0,
a 0y � a 0z � 0), ÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÎËÛß ÒÓÑÇÍÙËâ ax:

ax � a 0x
g 3
: �72�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ f � qE, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ ª³°. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (v 0x � 0) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ

a 0x � a0 � qE

m
� const : �73�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ÑÓÏÖÎÇ (72), ÑÕÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ g ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ax ! 0, ØÑÕâ ÔËÎÂ f � const. ªÊ (72)
ÒÓË ÖÚÈÕÇ (73) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÑÓÑÔÕË vx Ë ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ x�t� ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-

Â

y

O

a1 a2P

K

x

c

©ÄÇÊÆÂ

L O0

y 0

P0

M0

d0

K0

Ã

c

©ÄÇÊÆÂ

x 0L0

²ËÔ. 11. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÈÕÂ.
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ÐÑ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (72) Ä ÄËÆÇ

ax � dvx
dt
� a0

�
1ÿ

�
vx
c

�2�3=2
; �74�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (70). ²ÂÊÆÇÎââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ vx Ë t,
ÒÑÎÖÚËÏ

dvx�
1ÿ �vx=c�2�3=2

� a0 dt : �75�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß vx � 0, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (75) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

vx�����������������������
1ÿ �vx=c�2

q � a0t : �76�

£ÞÓÂÉÂâ ÑÕÔáÆÂ vx, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË vx:

vx � a0t�������������������������
1� �a0t=c�2

q � ct=t0����������������������
1� �t=t0�2

q ; �77�

ÅÆÇ t0 � c=a0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (77) Ä (74) ËÏÇÇÏ

ax � a0
1�

1� �t=t0�2
�3=2 : �78�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (77) Ë (78) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÇÈ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÓÂÄÐÑÏÖ c. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ
ax � a0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÃÞ Ë ÖÉÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 ÆÑÔÕËÅÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÓÇÏâ tb, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b � vx=c. ªÊ (77) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

tb � bgt0 : �79�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ b � 1, ÄÓÇÏâ tb Ä g ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ t0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ TESLA
(TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator) ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
g � 106 ÒÓË a0 � 3� 1018 Ï Ôÿ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ t0 � 10ÿ10 Ô, ÄÓÇÏâ tb ÔÑÔÕÂÄËÕ � 10ÿ4 Ô.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (77), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ

x �
� t

0

vx dt � ct0

 �����������������������
1�

�
t

t0

�2
s

ÿ 1

!
; �80�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ x � 0 ÒÓË t � 0. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÒÓË t5 t0

x � ct 2

2t0
� a0t

2

2
; �81�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË t4 t0 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ. ¡ÔËÏÒÕÑÕÑÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ (ÓËÔ. 13), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

x � c�tÿ t0� : �82�
©Â ÄÓÇÏâ tb, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (79) Ë (80), ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÌÆÈÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

xb � ct0�gÿ 1� : �83�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ t � 10ÿ4 Ô ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
g � 106 àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ xb � 30 ÍÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕ
TESLA âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ.

¯ÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t (ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (77) àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t�
� t

0

��������������
1ÿ b 2

q
dt�

� t

0

dt����������������������
1ÿ �t=t0�2

q � t0 arsinh
t

t0
: �84�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÄËÉÇÐËâ, t4 t0,

t � t0 ln
2t

t0
: �85�

3

2

1

0

ÿ1

x=ct0

1 2 3 t=t0

©ÂÍÑÐ
ÆÄËÉÇÐËâ

¡ÔËÏÒÕÑÕÂ

²ËÔ. 13. ©ÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐÇÈ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ.

1,0

vx=c

0,5

0 1 2 3
t=t0

Â

1,0

ax=a0

0,5

0 1 2 3
t=t0

Ã

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ.

5*

´. 182, å 12] ° ±²¦±°¥¡£¡¯ªª ³±¦¸ª¡­¾¯°« ´¦°²ªª °´¯°³ª´¦­¾¯°³´ª 1315



©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÖÔÂ

arsinh z � ln
�
z�

�������������
1� z 2

q �
:

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË t � 10ÿ4 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ t � 1;45� 10ÿ9 Ô, Õ.Ç.
ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ.

°ÅÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÔÍÑÓâÕß Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ Ä 200 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ: t0 � 2� 10ÿ8 c. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 106

ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ tb � 2� 10ÿ2 c ÏáÑÐÞ ÒÓÑÌÆÖÕ ÒÖÕß
xb � 6000 ÍÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (85), ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄËÕ

tb � t0 ln

�
2tb
t0

�
� 3� 10ÿ7 s ; �86�

Õ.Ç. ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ. µÔÍÑÓËÕÇÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÇÎÂÕß ÍÑÎßÙÇÄÞÏ.

16. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÃÎËÊÐÇÙÑÄ

±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÃÓÂÕÂ-ÃÎËÊÐÇÙÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÄÇÓÛËÎ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÈÕ Ô ©ÇÏÎË ÐÂ ÆÂÎÈÍÖá ÒÎÂ-
ÐÇÕÖ Ë ÄÑÊÄÓÂÕËÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÓÂÕÂ-
ÆÑÏÑÔÇÆÂ, ËÊ-ÊÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÂÍÇÕÞ, ÄÇÓÐÖÄÛËÌÔâ ÃÓÂÕ-
ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÃÖÆÇÕ ÏÑÎÑÉÇ ÇÅÑ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ
ÃÓÂÕ-ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÃÓÂÕÂ-ÆÑÏÑÔÇÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÐÂÚÂÎÇ "ÖÎÇÕÂÎ"
ÄÏÇÔÕÇ Ô ©ÇÏÎÈÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÓÂÍÇÕÇ. £ àÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÎËÊÐÇÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÓÂÕ-ÆÑÏÑÔÇÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ª³°, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÈÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÍÇÕÑÌ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓÂÊÅÑÐÂ Ë ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ (¯ª³°), Â ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
Í ©ÇÏÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ª³°,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÂÍÇÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÂÍÇÕÞ (®­²), ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V � c Í ÒÎÂÐÇÕÇ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ L0. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÂ. ®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ©ÇÏÎË (®­©) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÑÔâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÈÕÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË:

t 0 � g
�
tÿ V

c 2
x

�
: �87�

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ), ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓÂÊÅÑÐ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÂÍÇÕÞ, Ë ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá
ÓÂÍÇÕÞ ËÊÑÃÓÂÊËÏ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ, OA Ë AP
(ÓËÔ. 14Ã). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÈÕÂ t0
ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÕ

t0 � 2L0

V
: �88�

¹ÂÔÞ ÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕËÄÛÇÌÔâ ÓÂÍÇÕÇ ÒÑÍÂÉÖÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ:

t 00 �
t0
g
: �89�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÓÂÕ-ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÒÑÔÕÂÓÇÇÕ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ
ÐÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ©ÇÏÎâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t 00 "ÒÓÑÎÇÕÇÎÂ" ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2L0 � 2L0=g. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ~t0 ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÏÇÆÎËÎÑÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô t 00 Ä g ÓÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ:

~t0 � t 00
g
� t0

g 2
: �90�

°ÛËÃÍÂ ÄÞÄÑÆÂ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ~t0 ì àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÑÎÈÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÒÑÆÎÇÕÂÇÕ Í ÒÎÂÐÇÕÇ Ë

ct

L0

®­© ³ÄÇÕÑÄÂâ
ÎËÐËâ

®­²

xxO

Â
ct

ct0

L0

B1

B3

B2

2L0

A1

A2
B4

B5

B6

A

P

xxO

Ã

²ËÔ. 14.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
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ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K01, ÖÆÂÎâáÜÇÌÔâ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÎËÐËÇÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ AB1, Â ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÐÈÕ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÐÂ ©ÇÏÎá Ë ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K02, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜÇÌÔâ Í ©ÇÏÎÇ, ì ÎËÐËâ AB2. £ÓÇÏâ ~t0 � �OB1 � B2P�=c.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÐÇ ÖÚÈÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
B1B2=c.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (87), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÏ t 0A1

� t 00=2. £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÍÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ A1, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ A. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ
ÕÑÚÍÂ A1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÊËÕß ×ÂÍÕ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÍÇÕÞ ÇÜÈ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K01, ÖÆÂÎâ-
áÜÇÌÔâ ÑÕ ©ÇÏÎË. ´ÑÅÆÂ ËÊ (87) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÌ B1A1:

ct � ct 00
2g
� Vx

c
: �91�

£ÔÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0 � t 00=2 (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä ª³°, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÈÌ, ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ B1

ÊÇÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ

tB1
� OB1

c
� t 00

2g
� 1

2
~t0 � 1

2

t0
g 2

; �92�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (91) ÒÓË x � 0, Â ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ A1

(x � L0) ÊÇÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ tA1
� t0=2.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÂÆÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ K02 ÒÑ
ÚÂÔÂÏ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ t 0A2

� t 0A1
. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ

A2 Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÎÇÉÂÜËÇ
ÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ B2A2. £ ª³°, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÈÌ,
ÚÂÔÞ ÒÑÍÂÉÖÕ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ B2 ÊÇÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ

tB2
� OB2

c
: �93�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÎËÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË B2A2.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � t 0 � 0 ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ K02 ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 2L0 ÑÕ ÕÑÚÍË ° (©ÇÏÎË). ±ÑàÕÑÏÖ Ä (87)
ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÂ xÿ 2L0.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕßV ÔËÔÕÇÏÞK02 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
Í ©ÇÏÎÇ. ´ÑÅÆÂ

t 0 � g
�
t� V

c 2
�xÿ 2L0�

�
: �94�

ªÊ (94) ÆÎâ ÎËÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕËB2A2 ÒÑÎÖÚËÏ (ÑÒâÕß
ÒÓËÐËÏÂÇÏ t 0 � t 00=2 � t0=2g):

ct � ct0
2g 2
ÿ V

c
�xÿ 2L0� : �95�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ A2, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í A
(x � L0), ËÊ (95) ÐÂØÑÆËÏ tA2

� t0=2, Â ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ B2

(x � 0)

tB2
� t0

2g 2
� 2

V

c 2
L0 � t0 ÿ t0

2g 2
: �96�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÇÐË B1B2=c
ÒÑÎÖÚËÏ

B1B2

c
� tB2

ÿ tB1
� t0 ÿ t0

g 2
: �97�

¦ÔÎË Í (90) ÒÓËÃÂÄËÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

t � t0
g 2
� t0 ÿ t0

g 2
� t0 ; �98�

ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÇÏÎâÐ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÕÂÓÕÂØ Ô
©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÆÄÖØ ÒÑÔÂÆÍÂØ. ±ÓË ÔÕÂÓÕÇ Ô ©ÇÏÎË
ÓÂÍÇÕÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
dt5 t0, Ë Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÓÂÊÅÑÐÂ ÓÂÍÇÕÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ
ÚÂÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÇ Ä ª³° ©ÇÏÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÞ (ÚÂÔÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÒÑÍÂÉÖÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

Dt � VL0

c 2
� b 2 t0

2
: �99�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆÎÈÕÇ Í ÒÎÂÐÇÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0=2 (ÒÑ ÚÂÔÂÏ
ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ) ÚÂÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ

t0
2
ÿ Dt � t0

2g 2
� tB1

: �100�

©Â ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÑÐÂ ÎËÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÄÐÂÚÂÎÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÑÔßá x, ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ Ë ÊÂÌÏÈÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
OB4 (ÓËÔ. 14Ã), Â ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ B1A. ±ÓË ÒÑÔÂÆÍÇ ÐÂ
ÒÎÂÐÇÕÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt5 t0 ÍÑÐÇÙ ÎËÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
AB1 (ÕÑÚÍÂ B1) ÐÂÚÐÈÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ (ÐÇÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕÔâ), Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÍÇÕÞ ÎËÐËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË AB3 ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË x. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÒÑÍÂÉÖÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ t0=2 (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÞ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ
ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ t0=2g).

±ÓË ÔÕÂÓÕÇ ÓÂÍÇÕÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÒâÕß ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÇÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÖÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ (99), ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÓÕÂ dt
ÎËÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâAB3

Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ AB2. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ Í ©ÇÏÎÇ àÕÂ ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ PB5. ±ÓË
ÒÑÔÂÆÍÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÎËÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ, ÊÂÐâÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ PB6, Ë ÑÒâÕß ÔÕÂÐÇÕ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¹ÂÔÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÇ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ t0, Â ÚÂÔÞ ÍÑÔ-
ÏÑÐÂÄÕÂ ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ t0=g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÍÇÕÞ (ÆÄÂ ÔÕÂÓÕÂ Ë ÆÄÇ ÒÑÔÂÆÍË).

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÃÎËÊÐÇÙÂ (Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ë
ÐÂ ÓÂÍÇÕÇ) ÃÖÆÖÕ ÑÜÖÜÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ)
ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÇ Ô ©ÇÏÎË ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ, Ë ÍÂÍ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô
ÓÂÍÇÕÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÎÂ-
ÐÇÕÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÆÑÎá ÄÔÇØ ÒÑÔÎÂÐÐÞØ ÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÖÕË ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ËØ ÚÂÔÕß. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô
ÓÂÍÇÕÞ ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÖÕÇÛÇ-
ÔÕÄËâ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ì ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÐÇËÔÍÖÛÈÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÑÐËÏÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÍÇÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÑÅÓÑÏÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑ-
ÕÑÓÖáÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÊÂÒÂÔÕË" ÐÂ ÇÈ ÃÑÓÕÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÇ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ Ô
ÉËÊÐßá. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÈÕ Ô ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ).

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂ-
ÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÔÕÂÕÖÔ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ Ë ÄÔÇÑÃÝ-
ÇÏÎáÜÇÅÑ ì ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÐÑÄ ³´°. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÆËÆÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ì ÔÕÓÇÏÎÇÐËá Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ âÔÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "ÔÄÇÕÑÄÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ³´°. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à×ËÓÂ Ë
à×ËÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë "ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ" ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ËÊÏÇ-

ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÇ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ­.¤.¥ÇÆÇÐÍÑ Ë£.¡.¬ÂÓÂÄÂÇÄÖ
ÊÂÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇÆËÔÍÖÔÔËËÒÓËÐÂÒËÔÂÐËËÆÂÐÐÑÌÔÕÂÕßË.
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