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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ (±´) [1 ë 3] ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ (ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ
(ª³°). ±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË), Ô ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔËÎ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

±ÑÐâÕËÇ ±´ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÏ. ÁÆÓÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä [4], ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÄÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. .·. ´ÑÏÂÔ
(1903 ë 1992) ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ [1, 2], ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÔÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÂ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
´ÑÏÂÔÂ.

.·. ´ÑÏÂÔ [1, 2] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÑÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [1, 2].
µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
´ÑÏÂÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ .·. ´ÑÏÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÔÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Í ÓâÆÖ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ±´. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Â Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: 1) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÑÔË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (ËÎË ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕ ÔÄÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°; 2) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ
ËÊ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; 3) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ, ÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. °ÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ±´ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎÑ ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Â ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ±´
ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
(ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ª³°.

±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ [1, 2, 4, 5], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ [1, 2], ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ Ë ÒÓËÚËÐÖ "ÑÃÓÂÜÇÐËâ" ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ä âÆÓÇ
[3]. £ ÆÂÕÚËÍÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÆÓ.), ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
³ÂÐßâÍÂ [6 ë 9], ±´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÖ ÐÖÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ [10, 11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÚÎÇÐÞ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
±´, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ
³´° ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ [12]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ
ÓÂÃÑÕÞ [13] ±´ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ±´
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÐËØ [14 ë 18],
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [19] Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
[20]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22] ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÓÑÐ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ±´ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±´. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ±´,
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v 2=c 2, ÅÆÇ vì
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÒÇÓÄÞÇ
´ÑÏÂÔÑÏ [1], ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎË ËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÍÎÂÆÞÄÂáÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÊÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÆÐË ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÆÓÖÅËÇ ì Ä
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÇÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË), ÕÓÇÕßË ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ) ª³° ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ ÔÒËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ËÎË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÄÔÇÅÆÂ Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
�g � �1ÿ b 2�ÿ1=2, b � v=c�, ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.
²ÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËá.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ (ÇÔÎË ÐÇ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌª³° Ë
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ±´ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÕÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ë ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ±´,
ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ±´ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ±´ Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ±´ ÔÒËÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÖÕ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÕßÔâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÚÇÅÑì ÔÒËÐÂ ËÎË ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕì ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÑÔÕÖá
ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ±´, Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±´ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ë ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ì ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ËÉÇ, ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐ×ÎËÍÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ±´ Ä
ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÎÂÐÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ±´, Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÇÔâÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄ-
ÕÑÓÂÏË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ±´. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ±´ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÑÕÓËÙÂÐËâ ³´°.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ ÑÛËÃÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÐÂÅÎâÆÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ±´, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ, ÚÕÑ ±´ ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÑÔß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË v5 c. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±´ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ.·. ´ÑÏÂÔÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [1,2].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ .·. ´ÑÏÂÔÂ [1] ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ v 2=c 2, Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2]
.·. ´ÑÏÂÔ, ÒÓÑÄÇÆâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v, ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ) ª³°. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÑÆ ±´ ÒÑÐËÏÂáÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ÑÛËÃÑÍ Ë
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕ ´ÑÏÂÔÂ [1, 2].
¦ÜÇ Ä 1926 Å. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß, ÍÑÕÑÓÑÅÑ £. ±ÂÖÎË ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÎ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ´ÑÏÂÔÂ [1] ÇÜÇ ÆÑ ÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ,
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÆÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎ ´ÑÏÂÔ
[1, 2], ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÇÔÕËÄÇÍ-
ÕÑÓ [23].

£ 1929 Å. ª.¦. ´ÂÏÏ [24], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤. ´ÑÏÔÇÐÂ [25], ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ®ÇÕÑÆ ´ÂÏÏÂ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡. ¢ÂÍÓË [26, 27] Ë
¡.¡. ÑÅÖÐÑÄÂ [28 ë 30]. (±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ [23,
24] ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ [31 ë 33].) ª.¦. ´ÂÏÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ [24],
ÚÕÑ ±´ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÔÂÏÑÅÑ .·. ´ÑÏÂÔÂ, ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä [23, 24] ÒÓËÄÑ-

ÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
v 2=c 2.

£ 1931 Å. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [34], ÄÄÇÆâ ÚÇÕÄÇÓÕÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x4 � ict Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ, ÔÄÇÎ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ±´ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ´ÑÏÂÔÑÏ: ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±´ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä g ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ v 2=c 2, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ä [34] Ë [1, 2] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÂ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35 ë 65]) 1930 ë
1960-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÉÇ
ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´.

£ 1934 Å. ·. ¬ÓÂÏÇÓÔ [66] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [67]) ÒÓÑÄÇÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÛÇÔÕËÄÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ.

£ 1942 Å. ¡.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ, ÂÔÒËÓÂÐÕ ª.¦. ´ÂÏÏÂ, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ±´ÒÓËÏÇÐËÎÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ [68], ÕÑÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

£ 1939 Å. ¿. £ËÅÐÇÓ [69] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ (££)).
±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ££, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐË Ä [69], ÐË Ä ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [74]) £ËÅÐÇÓ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐË ÆÎâ ££, ÐË ÆÎâ ±´.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1940-Ø ÅÅ. £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [75, 76] ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÂ 1. £ 1947 Å.
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ [77] ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

£ 1952 Å. ÆÂÕÔÍËÌ ÖÚÇÐÞÌ ¬. ®ÈÎÎÇÓ (1904 ë 1980),
ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÎ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [78] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
´ÑÏÂÔÂ [2] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä [78]
ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ª³°, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ. £ÞÔÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕ ¬. ®ÈÎÎÇÓÂ ÔÞÅÓÂÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß: ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕÇÌ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÖÚÇÃÐÞØ ÍÖÓÔÑÄ ÔÕÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ËÊ [78] ËÎË ÉÇ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÓÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÑ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [78]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [78] ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
¡. ¢ÂÍÓË [27], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ±´, ÑÆËÐ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐ: "±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ ë®ÈÎÎÇÓÂ".
±ÓËÚËÐÞ ÑÛËÃÑÍ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞØ Ä [2] Ë [78], ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

1 ªÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ±´.
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£ 1956 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¤. ³ÕÂÒÒÂ [79],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÕÂÏ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

£ 1961 Å. £.ª. ²ËÕÖÔ [80], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [69 ë
73, 79], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ££ [69 ë 74], ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ±´
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ì ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËâ
ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÐÖÎá. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä [80] àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä [80] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËØ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÔáÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÑÕÑÐÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ
ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ 1962 Å. Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ (1917 ë 1992) [81] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [82, 83]), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ë ÊÂÒËÔÂÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
±´.

£ 1964 Å. ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84] ÒÑÎÖÚËÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÒÓËÏÇÐââ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÅÓÖÒÒÞ±ÖÂÐÍÂÓÇ [85 ë 88] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [89 ë 93]).
(°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ¡.¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË
[89, 90, 92 ë 99] ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ [100, 101] Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë
£ÑÖÕØÂÖÊÇÐÂ [102, 103].)

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÑÉËÄÎÇÐÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ±´, ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÂâÔâ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ
American Journal of Physics, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ±´ 2. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ØÑÆÇ àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [80 ë 82, 84, 89, 91, 93] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß.

£ 1980 ë 1981 ÅÅ. ÍÂÐÂÆÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË £. ¢àÌ-
ÎËÔÑÏ [104] Ë ¥. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÏ [105] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕËÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÑÐÑÄ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË
(ÔÒËÐÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [106 ë 115]), Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÎË××ÑÓÆÂ [116 ë
124] (ÛÇÔÕËÄÇÍÕÑÓÂ) [105]. £ 1983 Å. £.¡. ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐÞÏ Ë
³.£. ³ÑÓÑÍËÐÞÏ [125] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÓÅÏÂÐÂ ë
®ËÛÇÎâ ë´ÇÎÇÅÆË (¢®´) [126] 3 ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ 1986 Å. ®. ³ÕÓàÐÆÃÇÓÅ
(³º¡) ÒÑÎÖÚËÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ÍÂÍ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ [127]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [128]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ [127] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ Ä
g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.

£ 1998 Å. ÄÞÛÇÎ Ä ÔÄÇÕ ÒâÕÞÌ ÕÑÏ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ
àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐÂ
Ë¤.£. ±ÇÓÏËÕËÐÂ [3], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ±´ ÔÒËÐÂ (ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ).

£ 1999 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [129, 130] ÂÄÕÑÓÂ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
±´ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ¡.À. ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Ñ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ [131, 132] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [133 ë 136]), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÕÇÎÂ [137 ë 142]. ³ØÑÆÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
[143], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÂÏ ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [144] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÓËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4 Ë 4.5.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÇÜÇ Ä
1961 Å. £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [80]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ
[145, 146] Ë £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÏ [147] ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¥. ¤Â-
ÎÂÐËÐÂ [68] àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ Í ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ v=c Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ±´. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [3] ÆÎâ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ
àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË ¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐ Ë ¤.£. ±ÇÓÏËÕËÐ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ [81 ë 83], ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84, 89, 91,
93], £. ¢àÌÎËÔÂ [104], ¥. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ [105], £.¡. ¢ÑÓÆÑÄË-
ÙÞÐÂ Ë ³.£. ³ÑÓÑÍËÐÂ [125], ³ÕÓàÐÆÃÇÓÅÂ [127] Ë
¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐÂ [129, 130], Â ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄ [148] Ä ÕÑÌ
ÉÇ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 4, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ [2]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Á.¡. ³ÏÑÓÑ-
ÆËÐÔÍËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [149] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [81 ë 83] Ë
ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä [78]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ¤.£. ±ÇÓÏËÕËÐ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [150], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄÞÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÛÇÎ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ±´,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [78].

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ±´ Ë ÑÃÜÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ. ¿ÕË ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÇÊÑÃËÆÐÞ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ³´°. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Â ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

2. °ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

2.1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ´ÑÏÂÔÑÏ [2], Ä

2 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
3 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÅÏÂÐÂ ë®ËÛÇÎâ ë´ÇÎÇÅÆË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
´ÂÏÏÂ ë¤ÖÆÂ [24, 62], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ´ÂÏÏÂ [24].

4 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄ Ä [148] ÐÇ ÖÍÂÊÂÎ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÐ ÊÂÒËÔÂÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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ÅÆÇ dv ì ÄÇÍÕÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, fì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÅËÓÑÍÑÏ-
ÒÂÔÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌª³°,jìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ª³°.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ±´ OT � df=dt, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³°, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ [78] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 26 ë
30, 88, 144, 149 ë 162] 5):

X T � ÿ�gÿ 1� �v� _v�
v 2

; OT � �1ÿ g�o ; �2�

ÅÆÇ o � dj=dt ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ä (2)
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÎâ ÕÇÎÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ OT ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [163 ë 170]) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(2) ÊÐÂÍÑÏ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ´ÑÏÂÔÂ [2].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÎÑÔß ÃÞ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ®ÈÎÎÇÓ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ ÖÍÂÊÂÎ [78],
ÚÕÑ (2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ±´ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³°. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
×ÑÕÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ²ËÕÖÔÂ [80].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [3, 81, 82, 84, 89 ë 93,
104, 105, 125, 127, 129, 130], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
±´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [80]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë (3) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2) Ë (3)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ? ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ì Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ±´ ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ) ª³°, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ì Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ±´ ÇÇ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³° ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ±´ ÔÒËÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(3). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ËÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ±´ ÑÔÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÕÑ ±´
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ ì ÔÒËÐ ËÎË ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÂÍ
ÊÂÆÂÐÂ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ±´. °ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ±´.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
±´ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ
Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, Â (3) ì ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¥ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ, Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÕÂÍ Ë ÕÑÏÖ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÑÕÑÐÂ (Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2) ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÕÑ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÎ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ
ÑÆËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ¦ÜÇ Ä 1961 Å. £.ª. ²ËÕÖÔ
Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [80], ÔÕÂÄÛÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. (¯Â
àÕÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [80] ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84].) £ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ
"ÑÕÔÕÂÇÕ" ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [80], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß (3) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ²ËÕÖÔÂ [80] ÒÓâÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÆÎâ ±´ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ v5 c �g � 1� Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë (3) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¿ÕËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÍÕÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ
ÑÕÏÇÕËÎ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [129]
£.¶. ¹ÖÃ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¥ÇÌcÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ g4 1, (2) Ë
(3) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ì Ä g ÓÂÊ.

5 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÖÅÎÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.
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¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ 6 ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£.ª. ²ËÕÖÔÂ [80], Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ [81, 82] Ë ¡. ¹ÂÍ-
ÓÂÃÂÓÕË [84]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÊÐÂÎ ÄÇÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2) [149]. ±ÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ²ËÕÖÔÂ ë¹ÂÍÓÂ-
ÃÂÓÕË 7.

ªÐÑÅÆÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë
(3) âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ¦ÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´, (2) Ë
(3), ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä g ÓÂÊ, ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏÖ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Â (3) ì Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), (3) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ±´ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [23, 24, 34, 66 ë 68,
171 ë 177]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ
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ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [178 ë 181], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (4), ÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ËÎË Í ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÏÖÔâ ÑÕ (4) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2 [182]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (4)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË v5 c Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [23], ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË .·. ´ÑÏÂÔÂ [1] Ë
[2]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ v 2=c 2 ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3) Ë (4) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.
°ÅÑÄÑÓÍÖ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (4) ÒÓË v5 c ÒÓËÄÑÆËÎË
ÕÂÍÉÇ ª.¦. ´ÂÏÏ [24], ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [34], ·. ¬ÓÂÏÇÓÔ
[66] Ë ¡.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ [68]. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÂ ÑÅÑÄÑÓÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÆÇÎÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [183] ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

OT � ÿ�g
2 ÿ 1��g 2 ÿ g� 1�o
�g 2 � 1�g : �5�

£ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´:

OT � ÿ 1

2
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä [185],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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¢ÎËÊÍÑÇ Í (7) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ
¤.¡. ©ÂÌÙÇÄÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËË [186] Í ÓÖÔÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆÖ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ®.¡. ´ÑÐÐÇÎÂ [187]:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (3) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÄÇÓÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
o � const ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [188] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´:

OT � b 2 cos2 �x�o ; �9�

ÅÆÇ x ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÑÔßá,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ±´ ÖÅÑÎ x ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t� Ä [188] ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÆÂÉÇ ÒÓË o � const
ÚÂÔÕÑÕÂ ±´ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ
[188] ÒÓÑÄÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ±´ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
�o � const� Ë, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÕÑÚÐÑÇ (Â ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ±´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (4).

¡ÄÕÑÓÞ ÔÃÑÓÐËÍÂ ÊÂÆÂÚ [189] ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ±´ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ä
[189] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊ [189], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

OT � ÿ o�g 2 ÿ 1� cos2 �got� n�
g 2 � �g 2 ÿ 1� cos2 �got� n� ; �10�

ÅÆÇ n ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ n Ä [189] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [189] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË gÿ 15 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÊÐÂÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô (2), ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ±´ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÊÂÆÂÚ [189],
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÖÔÄÑÇÐËâ ÖÚÇÃÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ
[156], ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÃÞ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ [156].

ªÕÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÔâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ±´, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ËÊ ÐËØ ÐË
ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ££ [69 ë 74].

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ±´ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÎÑ ËÎË ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ, ì ÊÂ ÔÚÇÕ

6 £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÛËÃÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ .·. ´ÑÏÂÔÂ [2] Ë ®ÈÎÎÇÓÂ [78] Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (1) Ë (2).
7 £ ÓÂÃÑÕÇ ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84], ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÐÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÊÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
²ËÕÖÔÂ [80], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÉÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ±´ ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ì ÃÖÆÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÒÓË àÕÑÏ Í ±´ ÆÑÃÂÄâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
âÆÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ [126,
190 ë 193]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ [194] ËÎËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ
ÕÇÎÑ, ËÏÇáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [193], ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä
ÍÂÓÆÂÐÑÄÑÏ ÒÑÆÄÇÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÕÂÐÅË ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÅËÓÑÔÍÑÒ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌÏÂÔÔÞ [172, 173, 195, 196]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [197] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [198]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ª³°, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ±´ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑâÄâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ [172, 173, 196,
199], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (°´°) ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ [200 ë 203]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÅÓÂÄË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

2.2.1. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÒÓË ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË.¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
±´ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
. ºË×× (³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [172, 173] ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ±´, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ °´° ì ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË [204] Ë
à××ÇÍÕÂ ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ [200 ë 203] ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÐÑÔÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [196]). ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÇÎËÔß Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ [196, 205]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÂ ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ: ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ (Â ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË) ÇÜÇ Ä 1859 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ µ. ÇÄÇÓÓßÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÇÓËÅÇ-
ÎËâ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ [206] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÂÆÇÍÄÂÕ-

ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä °´° [204], Â à××ÇÍÕ ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ Ä
1998 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ NASA Ë
¦ÄÓÑÒÞ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÓÃËÕ ÆÄÖØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ 8 ÐÂ 2 Ï Ä ÅÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË [210,
211].

2.2.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±´ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÎÇÒÕÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [212] Ë ÑÃÊÑÓÐÖá ÚÂÔÕß [213]) 9. ªÆÇâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ (±) ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ±´. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÂÐÆÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, g � 2�1� ae�, ÅÆÇ ae 5 1 ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
g-×ÂÍÕÑÓÂ), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ± ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ae, ÚÕÑ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ), ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ (ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ) [213].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1953 Å. Ä ®ËÚËÅÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡)
[215], ÒÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ±´ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [213] ÄÇÎËÚËÐÂ ±´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40%
ÑÕ ±. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ®ËÚËÅÂÐÇ [216, 217] Ë Ä ¸¦²¯Ç (¨ÇÐÇÄÂ,
ºÄÇÌÙÂÓËâ) [213] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [212, 218]), ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ±´ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [213], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
¬ÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ± Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ H ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³°, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, o0 ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ
(²ÂÃË ëÂÐÆÂÖ) [219 ë 221] Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË.¹ÂÔÕÑÕÂo0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ g-×ÂÍÕÑÓÖ,

oc � o0

g
: �12�

8 ªÆÇâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1956 Å. £.. ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ [207] Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ . ®ËÎÎÇÓÑÏ Ë ª. ºÂÒËÓÑ [208]
(1971 Å.) Ë ². £ÂÐ ±ÂÕÕÇÐÑÏ Ë ¹. ¿ÄÇÓËÕÕÑÏ [209] (1976 Å.).
9 CÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [214].
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¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖáÜËÌ.
¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oc ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ±ÓË
v! c ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÆËÖÔ ÇÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Â ÇÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÇÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÂ" (Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇoc),
ÐÑ ÇÜÇ Ë ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÐË-
ÏÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÑÓÃËÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ho0=2p Ë
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o0, Â ÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß oc ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ±, ÐË (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ±´. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ± Ë ±´ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ oc ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ o0. ¦ÔÎË ÃÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÃÞ: Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ë ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±´ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ±´ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔË
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ËÏÇáÜÖá ÊÂÓâÆ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÒÓË ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÞ
± Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
±´ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) ±´ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [213]
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (3) Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
±´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ o0. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ± ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 91,
93] ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ±Ë±´ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (11) Ë (13).
¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [213], ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ ÄÞÚÕÇÏ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ± ÚÂÔÕÑÕÖ ±´:

Os � OL ÿ OT �
�
ae � 1

g

�
o0 � aeo0 � oc : �14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÖá Ë ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
1955 Å. ·. ®ÇÐÆÎÑÄËÙÇÏ Ë ¬. ¬ÇÌÔÑÏ [226] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ®. ¬ÂÓÓÂÔÔË [227] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [228, 229]). ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎËË, ÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ± Ë ±´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [213], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË v! c ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ ÑÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÞÚËÔÎâÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [212, 213, 216,
217] Ë ÏáÑÐÑÄ [213].

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [212, 213, 216, 217], ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÆÎâ±´, ÐÑ
ÐÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇoc, Â ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÂÔÕËÙ o0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ. ³ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0

ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ± ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ, ±´ Ë ±, ÕÑ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÎËÛß ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÖÏÏÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË (14). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÄÔÇ àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [230]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[231]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÔÒËÐÂ.

£ 1959 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
£. ¢ÂÓÅÏÂÐÂ, . ®ËÛÇÎâ Ë £. ´ÇÎÇÅÆË [126] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[232]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë

10 £ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÆÎâ ÐËØ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ, ®.ª. ±ÇÕÇÎËÐÂ Ë £.¬. ÀÎÒÂÕÑÄÂ
[222, 223], ÔÎÂÃÑÊÂÏÇÕÐÂâ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ ì ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÇ [224, 225].
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [126] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ±ÂÖÎË [233]. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ [126] (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÅ-
ÏÂÐÂ ë®ËÛÇÎâ ë´ÇÎÇÅÆË (¢®´)) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä [126]
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, Â ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [234])
ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ ®ËÛÇÎâ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ
Ä [126] ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÖá Ë ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕË. £ 1962 Å. ¡. ¢ÂÍÓË [26] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [27, 235 ë 237], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [126], ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÛÇÎ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ± Ë ±´ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154, 238])), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (11) Ë (13). £ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ: ¡. ¢ÂÍÓË Ä [26] ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (2) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (11), (13), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÒÓËÊÐÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß (3).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [89, 91, 93], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [126], ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ë ±,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô (11) Ë (13), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß (3). £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [239]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ [31]
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [239]) àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [239] ÏÇÕÑÆÑÏ ¢®´ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ± Ë ±´, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (11), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´Ç
ÂÄÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oc, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ±´ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27,
213, 226, 227, 235 ë 237]). ¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � oc=g [89, 91, 93] ËÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢®´ [125, 239], ÑÒËÔÞÄÂáÕ ±´ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 6 Ï) [234].
±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ±´ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÒÓË ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÚÂÔÕË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

3. ° ÏÐËÏÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂØ Ë ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ±´ (ËÎË
££), ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ,

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ³´°, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ±´. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ØÑÆÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ë
ÆÂÕß ËÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÕÂÍËØ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ (ËÎË ÎÇÅÍÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ) Ä ÄËÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ "ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
³´°. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË
"ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ" âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË. ®Þ ÄÞâÄËÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÓâÆÂ ÕÂÍËØ "ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ". ±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÓË ËÊ ÐËØ 11.

1. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÂÍÓË (Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ¡. ¢ÂÍÓË [26]).
±ÖÔÕß Ä ª³° S ÕÇÎÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ô

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ S ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ±´.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ S 0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S,
ÒÓËÚÇÏ a Ë v ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ±´. ¡. ¢ÂÍÓË ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ.

2. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¯ÇÅÂÐÑÄÂ.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ££, ÐÇÕÓÖÆÐÑ

Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕ ¢.³. ¯ÇÅÂÐÑÄÂ
[240 ë 243]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÎÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ª³° ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1, ÒÑÕÑÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v2, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ (ÔÏ. [79, 80]). £ ÍÑÐÙÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÕÇÎÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÑ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ££. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ª³°, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÕÇÎÂ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß. °ÕÔáÆÂ
ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ [240 ë 243] ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ª³°, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô "ÏËÓÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ" ËÎË
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇ-
ÐËá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ³´°. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
¯ÇÅÂÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÐÇ ÒÎÂÄÐÑÇ, Â ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ, ÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ±´, Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâì££.

3. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ®ÑÍÂÐÖ.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ¡. µÐÅÂÓÑÏ [244] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [245 ë 251]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ
¬. ®ÑÍÂÐÖ [252] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÑÓÇÐÙÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ S Ä ÔËÔÕÇÏÖ S 0 Ë ÊÂÕÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ S 00 ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÇÐÙÂ Ä

11 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÄÔÇ àÕË ÏÐËÏÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË, ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ, ÑÐË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ËØ ÂÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË
ËÊ ÆÓÖÅËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±´.

´. 176, å 8] ±²¦¸¦³³ªÁ ´°®¡³¡. ¬°²²¦¬´¯½¦ ª ¯¦¬°²²¦¬´¯½¦ ²¦º¦¯ªÁ 873



ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ S 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S Ë S 00

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S 0 ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ 12. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
¬. ®ÑÍÂÐÖ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ³´° Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÍÓÞÕÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ.

°ÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¢ÂÍÓË ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3, 129, 130], ±´
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕËâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÌ ª³°, S, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÕÇÎÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ª³°, S 0, Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0 ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ³´° Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÛËÃÍÂ ¢ÂÍÓË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ª³°.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ª³° ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ±´ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ
©ÇÐÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ª³°, ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ [6 ë 9], ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ:
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ª³°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [9]. ¦ÔÎË ÖÔÕÓÇÏËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ª³° Í ÐÖÎá Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ª³° Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËÇ ±´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ª³° ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ì ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ª³°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÍÓËÄÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÑÏ ¢ÂÍÓË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ©ÇÐÑÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÆÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¢ÂÍÓË.
°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ±´ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÇÎÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ) ×ÂÊ [136, 255 ë 263], Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ±´
[129, 130]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
à××ÇÍÕÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ: ÖÅÑÎ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ

ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅËÓÑÍÑÏÒÂÔÂ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ [131, 132]. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÉÇ ¢ÂÍÓË ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÎÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÕËÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑ âÔÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÛËÃÍË¯ÇÅÂÐÑÄÂ ÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¡. ÑÅÖÐÑÄÂ [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[29, 30]), ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ±´
ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß: "... £
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ª³° ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÎÞ F Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ª³° Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ª³°, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ª³°. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª³°? ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ. £ÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÖÉÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÍÎÂÔÔ ª³° ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄËÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎÞ F ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÔÕß ª³° ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÃÑÓÂ
ª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓËÎÑÉËÎË ÔËÎÖ F Ë ÐÂÒÓÂÄËÎË ÇÇ
ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ".

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÂÍÓË Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¯ÇÅÂÐÑÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ: ÑÐË ÑÃÂ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕ ª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß.

±ÂÓÂÆÑÍÔ ®ÑÍÂÐÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÔÕÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ
. ´ÑÏÂÔÑÏ [1, 2], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÃÖÔÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ÃÖÔÕÑÏ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÓÇÐÙÂ. ¯Ñ ¬. ®ÑÍÂÐÖ, ÒÓËÚËÔÎââ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
ÑÓÇÐÙÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÔÕÞ, ÆÇÎÂÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ Ë
ÑÕÔáÆÂ ì Ñ ÐÇÄÇÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ.
³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ±´, ÕÂÍ Ë Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ. °ÆÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÒÞÕÂáÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÔÄÑË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ±´, ÚÇÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÕÖ
ÔËÕÖÂÙËáÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÂÉÂáÜËØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÆËÔÍÓÇÆËÕÂÙËá ³´°. ´ÓÇÕßË, ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÇ,
ÄÑÑÃÜÇ ÑÃØÑÆâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ±´, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ àÕÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ
×ÑÓÏÖÎ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118, 244 ë 251, 264 ë 268]). ´ÂÍ, Ä
ÔÇÏË ÓÂÃÑÕÂØ ¡. µÐÅÂÓÂ [244 ë 250], ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÊÂÐËÏÂáÜËØ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 112 ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÐËÙ, Ë ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [251], ÒÑÆÄÑÆâ-
ÜÇÌ ËÕÑÅ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,

12 ¢ÎËÊÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬. ®ÑÍÂÐÖ [253,
254].
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ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ±´, ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
±´. ËÛß Ä ÑÆÐÑÌ [177] ËÊ ÔÇÏË ÓÂÃÑÕ ¯. ³ÂÎËÐÅÂÓÑÔÂ
[120 ë 123, 177, 265 ë 267] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÎâ ±´, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ±´. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ì ÃÑÎÇÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä âÄÐÑÏ ËÎË ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ËÎË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ v5 c) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ (3).

4. £ÞÄÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1, 2, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
£.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [80]. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ [82], ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, Ë ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84]. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [34], ·. ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔ [66] Ë ¡.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ [68] ÓÂÐÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÛÎË
Í àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÄËÆÇÄ ÇÅÑ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÑÏÂÔÂ (1) (ÐÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË), ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÒÑ v 2=c 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË [84,
89 ë 93] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂØ âÄÐÑ ËÎË
ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ (ÃËÄÇÍÕÑÓÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÃÖÔÕÑÄ Ä ³´°. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË ÒÓËÛÇÎ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ªÛ-
ÎËÐÔÍÑÅÑ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
.·. ´ÑÏÂÔÑÏ [2] Ë ¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ [78] ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

4.1. ®ÇÕÑÆ £ËÅÐÇÓÂ ë³ÕÂÒÒÂ ë²ËÕÖÔÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ ¿. £ËÅÐÇÓÂ [69 ë 73], ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
1939 Å. ÒÑ 1957 Å. (ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ
âÊÞÍ [74]), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ£ËÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ËÏÇáÜÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÓÇÉÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ.

£ 1956 Å. ¤. ³ÕÂÒÒ [79], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ£ËÅÐÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚËÎ ÄÂÉÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° v1 ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâì v2 Ë v3, ì ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ v1. ´ÑÅÆÂ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ
àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [79]
ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÍÂÍ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ", ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ
"ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ". ±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ:

sin jFj � ���v1 � v2�
�� 1� g1 � g2 � g3
�1� g1��1� g2��1� g3�

; �15�

ÅÆÇFìÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, g1, g2, g3 ì ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v1, v2, v3.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ (3), ÐÑ ³ÕÂÒÒ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÕÂÄËÎ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÂÛÇÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÊÄÂÎË ÓâÆ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ª³° Ä ÆÓÖÅÖá, ÄÇÎËÚËÐÞ ÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß. ¯ÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓâÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
±´ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¯ÇÅÂÐÑÄÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £.ª. ²ËÕÖÔÂ [80] (1961 Å.). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ±´ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ££, ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ Í ÒÓÇÉÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ££ Ä àÕÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ¿. £ËÅÐÇÓ, ÐË ¤. ³ÕÂÒÒ, ÐË £.ª. ²ËÕÖÔ Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ±´ ÐÇ ÄØÑÆËÎ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ËØ
ÓÂÃÑÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [269]) ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ££ Ô à××ÇÍÕÑÏ ±´.

¯ÇÆÂÄÐÑ £.ª. ²ËÕÖÔ ÒÑ ÒÓÑÔßÃÇ ÂÄÕÑÓÂ ÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ
Ô ÓÖÍÑÒËÔßá ÔÕÂÕßË Ë ÒÓÑâÄËÎ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒ-
ÓÑÔÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ±´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (32) Ë
(36) ÓÂÃÑÕÞ [80] 13. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [80] Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä [271] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4.2. ®ÇÕÑÆ Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ
(ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ)
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÏ [82], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
(ÔÎÇÆÖâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ), ÚÕÑ Ä ³´° ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÎÚÑÍ, ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔË ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÎÚÍÂ Ä
ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË: t Ë t� dt, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

13 ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ËÕÖÔÂ [270].
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1� g

�b� _b� ; �17�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3).

4.3. ®ÇÕÑÆ ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ ÛÇÔÕËÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÇÕÑÆÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÓÂÜÇÐËá
£ËÅÐÇÓÂ:

R � L�Lp� LLÿ1� p� ;

ÅÆÇ p ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, L ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÓÇÐÙÂ, ÂL� p�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÇÐÙÂ:

L� p� p � �m; 0� :

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ ¹ÂÍ-
ÓÂÃÂÓÕË ÄÄÑÆËÕ ÃËÄÇÍÕÑÓ Ji � ei j k Mj k Ki �M0i Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ S, ÒÓËØÑÆâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) Í ×ÑÓÏÖÎÇ

dS � g
1� g

�v� _v� � S ; �18�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ ÒÓÑÄÇÆÇÐ £. ¢àÌÎËÔÑÏ [104] Ë ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÏ [105].

4.4. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ
®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [129, 130, 272], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ
ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [131, 132] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [133 ë 136]),
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[135]. ¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÔß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ËÏÇáÜÇÏ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.
±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ 1959 Å. ±ÇÐÓÑÖÊ [138] Ë ´ÇÓÓÇÎ [137] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá, ÃÞÎË ËÔÒÖÜÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÔÒÖÔÕËÎË ÍÄÂÐÕÞ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÏÖ ÕÑÚÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÐÇÅÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÞÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÑÎ Y 0, ÊÂÆÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë ÖÅÑÎY, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÂÃÇÓÓÂÙËá, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [141, 273]

sinY �
���������������������
1ÿ v 2=c 2p

sinY 0

1� �cosY 0��v=c� : �19�

¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ
ÐÂ ÖÅÑÎ ÂÃÇÓÓÂÙËË DY � YÿY 0. ±ÖÔÕß ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â ÑÔß, ÊÂÆÂá-
ÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç.
Y 0 � 90�. ªÔØÑÆâ ËÊ (19) ÒÑÎÖÚËÏ

DY � Yÿ 90� ; cos �DY� �
��������������
1ÿ v

2

c 2

r
� 1

g
: �20�

±ÖÔÕß ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Y 0 � 90�.
´ÑÅÆÂ ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔË ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ, Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÔß ÑÒËÛÇÕ ÍÑÐÖÔ Ô
ÖÅÎÑÏ 2DY ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÜÂÆË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÍÑÐÖÔÂ, ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ô×ÇÓÞ
[274]. °ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ X Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ
ÍÑÐÖÔÂ:

X � 4p sin2
�
DY
2

�
� 2p

�
1ÿ cos �DY�� � 2p

�
1ÿ 1

g

�
: �21�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ±´ ÔÑÔÕÂÄËÕ

a � 2p
OT

o
� 2p

�
1ÿ 1

g

�
: �22�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (21) Ë (22), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ a � X, Õ.Ç. ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ±´, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÄÇÓÆÞÏÕÇÎÑÏÑÔß ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÄÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ±´ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Í ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ±´.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ oÿ OT ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË g Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

4.5. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÖÚÇÐËâ .·. ´ÑÏÂÔÑÏ
Ë ¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÆÇÔâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ±´, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.
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±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÛËÃÑÍ, ÒÓËÄÇÆ-
ÛËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÔÇØ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË (ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞØ ÑÛËÃÑÍ ÍÓÂÕÍÑ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
.·. ´ÑÏÂÔÑÏ [2] Ë ¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ [78] ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
±´ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (2) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1)).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 150]
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÇÎ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ±´
(1). ±ÓËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË [144, 150] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÇÑÓÇÏÖ ªÛÎËÐ-
ÔÍÑÅÑ (ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖÇÏÖá ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëªÛ-
ÎËÐÔÍÑÅÑ [136]) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÑÛËÃÍÂ Ë Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ .·. ´Ñ-
ÏÂÔÂ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ .·. ´ÑÏÂÔ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇÏÖ
²ÑÆÓËÅÇÔÂ ë¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[136], ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Í ÕÇÑÓÇÏÇ
ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [131, 132], ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
.·. ´ÑÏÂÔ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ [144, 150], ÊÂÄÞÔËÎ
ÄÇÎËÚËÐÖ ±´ Ä g ÓÂÊ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¬. ®ÈÎÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÒÖÔÕâ 25 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
.·. ´ÑÏÂÔÂ [2] ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÄÞÄÑÆÂ ÕÑÚÐÑÅÑ,
ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v 2=c 2, ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ±´ [78], ÔÕÂÓÂâÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (1)
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÑÛËÃÍÂ ¬. ®ÈÎÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÚËÐÖ.

¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
£.ª. ²ËÕÖÔÂ [270], ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í
ÒÇÚÂÕË. ¯Ç ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ËÊÎÂÅÂÕß ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [270] 14, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐÇÌ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ £.ª. ²ËÕÖÔÂ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [270], ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¬. ®ÈÎÎÇÓ Ä [78]
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ±´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÓËª³°: SìÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ
ª³°, S 0ìÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Ë S 00 ì
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ª³°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� dt. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [270],
¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ ÐÇ ÆÑÒÖÜÇÐÑ ÑÛËÃÑÍ ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.64) Ä ÇÅÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [78]:

X � ÿ�gÿ 1� v� dv

v 2
; �23�

ÅÆÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [78] X ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ ì ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ jX jì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ, v ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³° S. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (23) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ dv, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ¬. ®ÈÎÎÇÓÑÏ Ä ÇÅÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [78] ÍÂÍ
dv � wÿ v, ÅÆÇ w ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ª³° S 00 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ª³° S 0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [270], ÇÔÎË ÃÞ ¬. ®ÈÎÎÇÓ
ÒÑÆÔÕÂÄËÎ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ dv Ä (23) (ÒÑ ÐÖÏÇÓÂÙËË
[78] ì (2.64)), ÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¬. ®ÈÎÎÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÓÖÅÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË:
dv � v dt, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (2). ®ÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
¬. ®ÈÎÎÇÓ Ä [78] ÆÑÒÖÔÕËÎ ÅÓÖÃÖá ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÑÛËÃÍÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [270], ÑÛËÃÍÂ ÐÑÔËÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì Ä [78] ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ª³° Ä ÆÓÖÅÖá.

ªÐÑÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¬. ®ÈÎÎÇÓ Ä [78] ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ
ÐÇ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ, Â ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÇÅÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [78, Ô. 45] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÚÇÕÍÑ ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÔË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°.

4.6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÕÑ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ±´ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÑÔß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË v5 c. ±ÖÔÕß ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ O ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o
ÛÕÂÐÅÂ ÆÎËÐÑÌ R, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÚÂÔÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R ÓÂÊÏÇÓ (ÓËÔÖÐÑÍ). ±ÑàÕÑÏÖ

14 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [270], Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÓÂÜÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ Ë ±´.
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²ËÔ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � 0;55 c �g � 6=5�.
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ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐÑ Í ÕÑÚÍÇ O. ·ÑÆ ÚÂÔÑÄ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ T � 2p=o, Õ.Ç.
ÔÕÓÇÎÍÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÑÄ v � Ro
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, gÿ 15 1, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÇÎÍÂ ÚÂÔÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÑÄ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ g � 6=5, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ v � Ro ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ªÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÞ "ÑÕÔÕÂáÕ", ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ª³°, ÚÂÔÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ©Â ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÑÄ ÔÕÓÇÎÍÂ ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p�1ÿ 1=g�. £
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÓÇÎÍÂ ÚÂÔÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ "12" (ÔÏ.
ÓËÔ.), Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ±ÑÔÎÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÚÂÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÞ "ÑÕÔÕÂáÕ" ÐÂ 2 ÚÂÔÂ Ë ÔÕÓÇÎÍÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ "10", Õ.Ç. ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÄÇÓÐÖÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ 60�.

£ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ v � Ro � c Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ª³°, ÚÂÔÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÇÎÍÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÚÂÔÑÄ
ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÓÇÎÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÓÃËÕÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë
ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [275, 276], ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÎËÃÑ
ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá (ÆÎâ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ),
ÎËÃÑ ÐÂÊÂÆ (ÆÎâ ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ).

4.7. ° ÄÎËâÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÑ, ÚÕÑ ±´ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ [24]. £
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [239] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ±´ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 15. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ±´, ÄØÑÆâÕ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä [239] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [239] ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ±´ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [72], ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [24, 239], ÔÂÏÂ ±´ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ±´ ÍÂÍ

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË. £ÑÒÓÑÔ Ñ
±´ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±´ (ÔÏ. (1) ë (10)).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, Ë ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ±´
Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÚÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ì ÔÒËÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÔË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ)
ËÎË ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÂ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ
Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÇÏÖ ÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ±´
ÔÒËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ª³°. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÖÏÏÂ ±´ Ë ±. ¿ÕËÏ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ,
ÍÂÍÑÇ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±´ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ
£.ª. ²ËÕÖÔÂ, Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ, ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË,
£. ¢àÌÎËÔÂ, ¥. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, £.¡. ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐÂ Ë
³.£. ³ÑÓÑÍËÐÂ, ®. ³ÕÓàÐÆÃÇÓÅÂ, ¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐÂ Ë
¤.£. ±ÇÓÏËÕËÐÂ [3, 80 ë 84, 89 ë 93, 104, 105, 125, 127, 129,
130] ÒÓÑÔÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ±´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ (2) ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
¬.®ÈÎÎÇÓÂ [78]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÔÞÅÓÂÎÑ Ë ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ [149] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÓÂÐÇÇ Ä [81 ë 83] ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ë ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ËÊ [78].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕßË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË. £ÞâÔÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÛËÃÍË Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
.·. ´ÑÏÂÔÂ [2]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
£.ª. ²ËÕÖÔÂ [270] ÄÞâÄÎâáÕ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬. ®ÈÎÎÇÓÂ [78] ÑÛËÃÍË, ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ±´. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ²ËÕÖÔÂ [80] ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ±´ Ë ££, ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÕß. ³ÓÂÊÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ [80] Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ
ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍ, ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË Ä
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [84], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [80]
ÒÑ ±´ ÔÒËÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÎËÃÑ ÐÇ ÒÑÐâÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [80],
ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎË Ô ÐÇÌ ÊÐÂÍÑÏÞ.®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ±´.

´Ñ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ±´ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÅÑÄÑÓËÕ Ë
ËÔÕÑÓËâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÂÏËÏ . ´ÑÏÂÔÑÏ Ä ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í ÓÂÃÑÕÇ [278]:

15 ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ À. ºÄËÐÅÇÓÂ [176,
277].
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"Á ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ â ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÑÒÓÑÃÖá ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ â ÊÐÂÎ Ë ÆÇÎÂÎ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ.
¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÇ ÔÏÑÅÖ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. Á ØÑÚÖ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ â
ÊÐÂÎ ÕÑÅÆÂ Ë ÍÂÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÃÞÎË ÏÑË ÊÐÂÐËâ.

¯ÂÚÐÖ ÓÂÔÔÍÂÊ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÇÕÑÏ 1924 ÅÑÆÂ â ÑÍÑÐÚËÎ
¬ÇÏÃÓËÆÉ (¡ÐÅÎËâ), ÒÑÎÖÚËÄ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂ
àÍÊÂÏÇÐÇ ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ Ô ÑÔÑÃÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÑ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ àÍÊÂÏÇÐÑÄ â ÃÞÎ
ÖÆÑÔÕÑÇÐ ÂÔÒËÓÂÐÕÔÍÑÌ ÔÕËÒÇÐÆËË.

®ÑËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ ÃÞÎ ².·. ¶ÂÖÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÄÞÌ ÅÑÆ ÑÐ ÒÓÑÄÇÎ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÑÓÂ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÇ, Â â Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ¢ÑÓÂ.

£ ÍÑÐÙÇ ÅÑÆÂ ¶ÂÖÎÇÓ ÖÔÕÓÑËÎ ÕÂÍ, ÚÕÑ â ÔÏÑÅ
ÑÕÒÓÂÄËÕßÔâ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐ Ä 1925 ë 1926 ÅÑÆÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÑÓÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
¿ÕÑ ÃÞÎ ÅÑÆ, ÍÑÅÆÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ Ë ¥ËÓÂÍ
ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂ-
ÐËÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ â Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ. ®ÑË ÊÐÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ¢ÑÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÎÂÐÍÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Ë ÕÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¶ÑÍ Ë ·ÂÓÕÓË ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

®Ñâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÃÞÎÂ ÚËÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá.
¤ÂÖÆÔÏËÕ Ë µÎÇÐÃÇÍ 16 ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá Ñ
ÔÒËÐÇ Ë ÒÑÔÎÂÎË ÆÑÍÕÑÓÖ ¢ÑÓÖ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¢ÑÓ Ë ¬ÓÂÏÇÓÔ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÇÓÇÆ ²ÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒËÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÎÂ ÐË ÒÑÆ ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

Á, ÃÖÆÖÚË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÓÊÍËÏ ÏÑÎÑÆÞÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¢ÑÓÂ ÔÍÂÊÂÎ: "±ÑÚÇÏÖ ÃÞ ÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß ÐÇ
ÒÓÑÔÚËÕÂÕß àÕÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ?" ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÆÇ
³ËÕÕÇÓÂ 17 Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÖÐÞ, ÑÕÄÇÕËÎ: "²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÌ. ´Þ ÏÑÉÇÛß àÕËÏ
ÊÂÐâÕßÔâ, â ÐÇ ÃÖÆÖ". £ ÕÇ ÉÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ â ÔÕÂÎ ÐÂÆ àÕËÏ
ÓÂÃÑÕÂÕß. µ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ â ÒÑÔÇÜÂÎ
ÎÇÍÙËË ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ 18 ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÎ,
ÍÂÍ ÒÓÑÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË. Á ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ

ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÕÇØ ÓÑÉÆÇÔÕÄÇÐÔÍËØ ÒÓÂÊÆÐËÍÑÄ â ÒÓËÛÇÎ Ô àÕÑÌ ËÆÇÇÌ Ë
×ÑÓÏÖÎÑÌ Í¬ÓÂÏÇÓÔÖ Ë ¢ÑÓÖ. ¢ÑÓ ÐÂÔÕÑâÎ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÏÇÕÍÂ Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÂÐÂ Ä ÉÖÓÐÂÎ
Nature 19. ¿ÕÂ ÊÂÏÇÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÏÑÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÎË
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÕßÇÌ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÂÒÓÇÎßÔÍÑÏ
ÐÑÏÇÓÇ Nature ÊÂ 1926 ÅÑÆ.

Á ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ.
¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ, ÃÞÎÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÖÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÔÍÂÊÂÎ
¬ÓÂÏÇÓÔ, àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ
¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ, Ë àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ â ÊÐÂÎ Ñ ÐÇÌ. ¬ÐËÅÂ
¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÊÆÂÐÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ â ÖÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÆÇ ³ËÕÕÇÓ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕ Í àÕÑÏÖ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ªÆÇâ ÔÒËÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¤ÂÖÆÔÏËÕÑÏ Ë
µÎÇÐÃÇÍÑÏ. ²ÂÐÇÇ, ÊÂ ÅÑÆ ËÎË ÆÄÂ, ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
¬ÓÑÐËÅÑÏ 20, ÐÑ ±ÂÖÎË ÇÇ ÑÕÄÇÓÅ, ÔÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ
ÚÇÒÖØÂ. ª ¬ÓÑÐËÅ ÃÑÎßÛÇ Í ÐÇÌ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ. ´ÂÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ. áÆâÏ ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÄÑË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÍÕÑ-
ÕÑ ÄÞØÑÆËÕ Ô ÐÑÄÑÌ ËÆÇÇÌ, ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Í ÐÇÌ ÑÕÐÇÔÖÕÔâ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ Ë ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ.
¯Ç ÒÑÊÄÑÎâÌÕÇ ÑÃÏÂÐÖÕß ÔÇÃâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÐÇ
ÒÑÄÇÊÎÑ, ÚÕÑ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÑÓÂ, Â ¢ÑÓ Ë
¬ÓÂÏÇÓÔ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

®Ñâ ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
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ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¥ËÓÂÍÂ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ â ÐÇ ÒÑÐâÎ ÐË ÇÆËÐÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ËÊ
ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ´ÑÅÑ ÔÍÖÆÐÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ö ÏÇÐâ ÇÔÕß ÔÇÌÚÂÔ, â
ÆÑÔÕËÅ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÚËÕÂÕß
ÒÑ ÐÇÌ ÎÇÍÙËË Ä 8 ÚÂÔÑÄ ÖÕÓÂ. µ ÃÇÆÐÞØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËØ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÖÚÇÐËá ÏÎÂÆÛËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ".

.·. ´ÑÏÂÔ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÚÂÎ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä °´° (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [287]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ±´, ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÅÑ
.·. ´ÑÏÂÔÂ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎâÎË Á.ª. ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎß, ª.¦. ´ÂÏÏ, ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, ·. ¬ÓÂÏÇÓÔ, ¤. ·ÈÐÎß,
·. ¢ÂÃÂ, ¡.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ, ¡. ±ÂÒÂÒÇÕÓÑÖ, £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ,
¤. ¤ÑÎÆÔÕÇÌÐ, ¯. ²ÂÏÔÇÌ, ¬. ®ÈÎÎÇÓ, ¥. ¢ÑÏ,
®.¡. ´ÑÐÐÇÎÂ, £.ª. ²ËÕÖÔ, ¥É.¥ÉÇÍÔÑÐ, Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐ-
ÔÍËÌ, ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄ, Á. ¡ÂÓÑÐÑÄ, ¹. ®ËÊÐÇÓ, ¬. ´ÑÓÐ Ë
¥É. µËÎÇÓ, £.¢ ¢ÇÓÇÔÕÇÙÍËÌ, ¦.® Ë×ÛËÙ Ë .±. ±Ë-
ÕÂÇÄÔÍËÌ, ¡.¡. ÑÅÖÐÑÄ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÂÏâÕË ÏÑÇÌ ÏÂÕÇÓË ·.¤. °ÊÇÓÂÐÇÓ
(02.07.1919 ë 02.12.2004), ÒÑÃÖÆËÄÛÇÌ ÏÇÐâ ÊÂÐâÕßÔâ àÕÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÑÔÑÃÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.ª. ²ËÕÖÔÖ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [80], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [270] ÆÑ ÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ Ë ¯.¢. ¯ÂÓÑÉÐÑÏÖ ÊÂ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇ-

16 [279, 280] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [281, 282]). (©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ ¤.¢.®.)
17 [283].
18 [284].

19 [1].
20 ¦ÜÇ ÆÑ ². ¬ÓÑÐËÅÂ ËÆÇá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÎË ®. ¡ÃÓÂÅÂÏ [285] Ë ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ [286].
21 [2].
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ÓËÂÎÂ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÓâÆÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÏÖ Ë ¤.£. ±ÇÓÏËÕËÐÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕßË, ¡.¡. ÑÅÖÐÑÄÖ, ¢.³.
¯ÇÅÂÐÑÄÖ, ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË (A. Chakrabarti, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë
£.¶. ¹ÖÃÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ±´,
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, ®.ª. ±ÇÕÇÎËÐÖ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
.¤. ¬ÑÊËÐÑÌ ÊÂ ÒÇÓÇÄÑÆ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ .·. ´ÑÏÂÔÂ ÐÂ
ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ, ±.¡. ·ÂÐÆÑØËÐÖ, ±. ¤ÎÑÓßÇ Ë ±. ®ÑÓÂ
(P. Glorieux, P. Mora, ¶ÓÂÐÙËâ), ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÐÂÖÚÐÞØ
ÃËÃÎËÑÕÇÍ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ¯ÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ¯Â-
ÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÏÇØÂÐËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑËÔÍÇ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ,
£.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ÔÑÄÇÕÂ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶ ÒÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-1622.2003.2. Ë
¯º-7738.2006.2.
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There is a wide range of opinion and a long-standing controversy in the literature regarding the expression for the Thomas precession
(TP) frequency. In this paper it is shown that the correct result was in fact obtained as early as almost forty years ago by some authors but
remained unnoticed among the multitude of incorrect results. A number of TP-related physical paradoxes, mostly devised to disprove
the special theory of relativity, are shown to be incorrect. Various methods for obtaining the correct expression are discussed, and an
error analysis of the major incorrect expressions is performed.
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