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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ n. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒÕËÍË
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ [1, 2]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
n < 0 Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏË Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ n
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ P � �hk, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ

ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎÇÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÎË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ [2 ë 4]. ´ÂÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ n ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÐÑÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ [5 ë 9]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [10] Ë oÃÊÑÓÇ
[11].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÖ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Â ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ vph Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ vgr
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ vph 6� vgr, ÐÑ ÏÞ
ÓÂÃÑÕÂÇÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ, Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë
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ËÏÒÖÎßÔÑÏ

P � E

c
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ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ DM, ÓÂÄÐÑÌ

DM � E

c 2
: �2�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓËÔ. 1, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [12].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (×ÑÕÑÐÂ, ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ) Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ P ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÆÂÚË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÎÇÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕß

v � P

M
� E

Mc
: �3�

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ

t � L

c
; �4�

Â ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÎÇÄÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

Dx � tv � LE

Mc 2
: �5�

±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

DxM � LE

c 2
: �6�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ àÐÇÓÅËË E
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÕÇÓâÇÕ, Â ÒÓËÈÏÐËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ DM,
ÓÂÄÐÖá, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄË Ô (2), E=c 2. µÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá [13].

3. ° ÒÑÐâÕËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ c. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß àÕËØ
ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ Ä×ÑÓÏÖÎÇ (2).®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, c 2 ìàÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ (2). ¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, àÕÑÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ

ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËÛÎË ÆÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ c Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐÏÐÑÉËÕÇÎß
c ÒÓËÛÈÎ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(1), Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓËÛÈÎ ËÊ (4). ¯Ñ ÑÚÇÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß c Ä (1) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ cph, Â ÕÑÕ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (4) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË cgr. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ c ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÏÞÔÎ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÄÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (2)
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÄËÆÇ:

DM � E

cphcgr
: �7�

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÖ, ÇÔÎË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÔÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÂâ vph, Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ vgr ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ c? ¢ÖÆÇÕ ÎË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(7), ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ [14, 15]:

DM � E

vphvgr
: �8�

®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì
ÃÖÆÇÕ ÎË ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÓÇÆÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ? £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃÖÆÖÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ,
ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ, Â ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÈ, Â ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
[14 ë 16].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [7, 8], ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÕÑ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÆÖÍÙËÌ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ)
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÞ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÐÇÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÊË-
×ÑÕÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (Â àÕÑ Ë ÇÔÕß ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ), ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÂÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ

L

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÏÂÔÔÂM ±ÓËÈÏÐËÍ

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, àÐÇÓÅËâ E
ªÏÒÖÎßÔ P � E=c

²ËÔ. 1. ±ÇÓÇÐÑÔ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.
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(ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎá) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÂâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÏÂÔÔÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÊË×ÑÕÑÐÂ [13].

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 2. ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÄØÑÆËÕ ÔÎÇÄÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ,
ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄØÑÆÇ Ä ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÎÇÄÑÏ ÕÑÓÙÇ, ÒÓË ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ. ÇÄÞÌ ÕÑÓÇÙ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ,
ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ,
ÓÂÄÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
P0 � S=c, Â ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ

nP0 � nS

c
� S

vph
:

©ÆÇÔß n ì àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÐÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ F1 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

F1 � �1ÿ n�P0 : �9�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕÂ ÔËÎÂ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÎÇÄÞÌ ÕÑÓÇÙ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ (ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ) ÔËÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Ë Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÑÏ Ë ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÏ. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÕÇÎÇ, Õ.Ç.

F2 � nP0 : �10�

¿ÕÂ ÔËÎÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÇÎÂ A ëB
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ n.
±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ n ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËË A ëB. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ n
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ [3,
14 ë 16], Â Ä ÔÇÚÇÐËË A ëB ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÉÂÕËÇ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ n ÔÖÏÏÂ ÔËÎ F0,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ P0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇ-

ÐÑÔËÕ ÎÖÚ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÅÑ, Ë àÕÂ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ

F0 � F1 � F2 � P0 : �11�

³ËÎÂ F0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÍÓÇÒÎâáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÕÑÓÙÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

4. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÐÇÍËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ c ×ÂÊÑÄÑÌ vph Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ vgr ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎ F1 Ë F2, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇâÔÐÑÔÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ (ÕÑÚÐÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ)
ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ âÔÐÑ, Í ÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÔËÎÂ F1 ì Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá ËÎË Í ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ
ÕÇÎÖ. ¿ÕÂ ÐÇâÔÐÑÔÕß ÏÇÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÎÞÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÊÂÊÑÓÞ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ºËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ

S S

A

B

P0
nP0

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ.

F1 F2

ÖÚ ÔÄÇÕÂ

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vph, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ vgr

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÏÂÔÔÂ M ±ÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 3. ±ÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ c

×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

F1

ÖÚ ÔÄÇÕÂ

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vph, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ vgr

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÏÂÔÔÂ M ±ÓËÈÏÐËÍ

F2

F3 F4

²ËÔ. 4.±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÊÑÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ËÎÞ F1ÿF4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ.
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ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ ÏÇÉÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì F1

ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë F3 ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÏÇÉÆÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ F1

Ë F3 Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÕÑÉÇ ÍÂÍ F1.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÒÓËÈÏÐËÍÂ) Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E
ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÕÆÂÈÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎá ËÏÒÖÎßÔ P � E=c, Ë
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÎÇÄÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � E=Mc. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ËÊÎÖÚÂÕÇÎß
ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ E=c 2. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ P � E=c Ë ÏÂÔÔÂ E=c 2. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ E, Â ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P1 � E

vph
� En

c
: �12�

©ÆÇÔß n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ P � E=c, Â
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ P1, ÓÂÄÐÞÌ En=c ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ P2:

P2 � P1 ÿ P � �nÿ 1�P �13�

Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÎÇÄÑ (ÇÔÎË n > 1) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

v � P2

M1
� �nÿ 1�P

M1
; �14�

ÅÆÇM1 ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÂÆÐËÌ ÕÑÓÇÙ ÒÓÑ-

ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÔÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ:
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÒÑÎÖÚËÄ ËÏÒÖÎßÔ P � E=c Ë ÏÂÔÔÖ
E=c 2. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÎÔâ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓ-
ÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄË-
ÆÇÕß, ÓÂÄÐÑ

t � L

vgr
: �15�

©ÆÇÔß Lì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, Â
vgr ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ.

©Â ÄÓÇÏâ t ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

Dx1 � tP

M
� EL

Mcvgr
: �16�

©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx2:

Dx2 � EL�nÿ 1�
M1cvgr

: �17�

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

MDx1 �M1Dx2 � LDm ; �18�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂDmìàÕÑÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÇÓâÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÈÏÐËÍ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16) ë (18), Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô (8) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Dm � E=vphvgr. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ËÊÎÖÚÂÕÇÎß" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÂÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá E, ËÏÒÖÎßÔ P Ë ÏÂÔÔÖ E=c 2,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÐáá ÕÑÓÙÇÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá,
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÏÂÔÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÒÂÍÇÕ ÖÐÑÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÐÍË
àÐÇÓÅËá E, ËÏÒÖÎßÔ �nÿ 1�P Ë ÏÂÔÔÖ E�1=vphvgr ÿ 1=c 2�,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÇÓâÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8), Dm � E=vphvgr. £ÃÎËÊË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ÄÔÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

5. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ

5.1. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÖ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË
Ô ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

P � �hk � E

vph
� En

c
; �19�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÇÈ àÐÇÓÅËÇÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß vph, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ì
ÍÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÍÄÂÊË×ÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÖ ÏÂÔÔÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÂ ËÏÇÐÐÑ E=c 2? ³ÎÇÆÖâ [6],
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÑÌ E=c 2,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÍÄÂÊË×ÑÕÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � E

cn
: �20�

¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
([17], ×ÑÓÏÖÎÂ (9.8)):

P � Ev

c 2
: �21�

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19) Ë
(20) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÂÏÑÏ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÕÑÐ (ËÎË ÍÄÂÊË×ÑÕÑÐ) ÍÂÍ
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ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ P �Mv Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÇÈ
ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ P � �hk � �ho=v, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) Ë (20).
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ
(ÍÄÂÊË×ÑÕÑÐÂ) Ä ÔÓÇÆÇ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ" ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ DM � E=vphvgr ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÇÜÈ ÆÑ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [14, 15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË)
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] . £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19)
ËÎË (20) ÆÎâ ÔÄâÊË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá, ÑÐ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
[18] Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [19], ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÄÑá
×ÑÓÏÖ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tik ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÖá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÖá ÔËÎÖ fi, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ³ÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÂ Tik Ë ÔËÎÞ fi ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fi � qTik

qxk
: �22�

°ÃÂ ÕÇÐÊÑÓÂ, ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

Tik � yab gc

S=c W

� �
: �23�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ yab âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ a; b � x; y; z; gì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, S ì ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË), W ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ÄÊâÕÞÌ ËÊ [8], ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

ªÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ g Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (19) Ë (20).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÆÂÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Tik.
¦ÔÎË ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (22) ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎ fi ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ [8] ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (22)
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔËÎÑÌ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ", ÓÂÄÐÑÌ

f A
i �

n 2 ÿ 1

4pc
q
qt
�EH�i :

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÏÇÔÕÑ (22) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fi � qTik

qxk
� f A

i �
qTik

qxk
� n 2 ÿ 1

4pc
q
qt
�EH�i : �24�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÏÇÔÕÑ Tik ÕÇÐÊÑÓÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÆÂÈÕ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ fi, ÚÕÑ Ë (22) ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e Ë m.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ

W � q�oe�
qo

E 2 � q�om�
qo

H 2 ; �25�
Â ÐÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ W � eE 2 � mH 2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(25) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ T44 ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

5.2. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ²ÞÕÑÄÖ Ë ±ÑÎÇÄÑÏÖ
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ ²ÞÕÑÄÞÏ Ë±ÑÎÇÄÞÏ [20]. ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

Uk �
�

u���������������������
1ÿ u 2=c 2

p ;
c���������������������

1ÿ u 2=c 2
p �

�26�

Ë ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

Ki �
�
k;

o
c

�
: �27�

¹ÇÓÇÊ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ:

Tik �W

o

��������������
1ÿ u 2

c 2

r
KiUk : �28�

±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W � T44, ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë
±ÑÌÐÕËÐÅÂ Sa � T4a, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ga � 1=cTa4,
yab � Tab; u ì àÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.
¶ÑÓÏÖÎÂ (28) ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÍÇ n. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(28) ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÊâÕÑÌ ËÊ (25), ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÐÑÔËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¡. ¢ÖÓÑÄÖ,
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë ¯.£. ¬ÂÓÎÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá.
¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª
åå 06-02-16830-Â, 07-02-00233-Â, 09-02-01186a, 09-02-
01519a.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [8]
°ÃÂ ÕÇÐÊÑÓÂ, ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ (23).

´. 179, å 6] ±¦²¦¯°³ ¿¯¦²¤ªª, ª®±µ¾³¡ ª ®¡³³½ £ ³²¦¥¦ ³ °´²ª¸¡´¦¾¯½® ±²¦°®¦¯ª¦® 693



¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

yab � 1

4p
�EaDb �HaBb� ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ; �P:1�

S� c

4p
�EH �; g� 1

4pc
�DB�; W � 1

8p
�ED�HB�: �P:2�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

yab � 1

4p
�EaDb �HaBb� ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ; �P:3�

S� c

4p
�EH�; g � 1

4pc
�EH�; W � 1

8p
�ED�HB�: �P:4�

©ÆÇÔß E, H ì ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â D, Bì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÖÍÙËË.
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Energy, momentum and mass transfer by an electromagnetic wave in a negative refraction medium
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The problem of photon momentum in a refracting medium is discussed. For the particular case of a negative refraction medium it is
shown that the relation P � �hk and E � mc 2 cannot hold simultaneously and that light pressure is replaced by light attraction. It is also
shown that the Abraham energy-momentum tensor is not in fact a tensor because of its lack of relativistic invariance.

PACS numbers: 03.50.De, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.3367/UFNr.0179.200906j.0689

Bibliography ì 20 references Received 26 December 2008, revised 22 April 2009

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (6) 689 ± 694 (2009) Physics ëUspekhi 52 (6) (2009)

694 £.¤. £¦³¦¡¤° [µ¶¯ 2009


	1. Ââåäåíèå
	2. Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñâåòà â âàêóóìå
	3. Î ïîíÿòèè èìïóëüñà ïîëÿ â âåùåñòâå
	4. Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà íà ãðàíèöå èçëó÷àòåëÿ ñ âåùåñòâîì
	5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ïîëÿ â âåùåñòâå
	5.1. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïî Ìèíêîâñêîìó è Àáðàãàìó
	5.2. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïî Ðûòîâó è Ïîëåâîìó

	6. Ïðèëîæåíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

