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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³´°) ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (±­) ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ª³°) K, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ
ª³° K 0, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä g ÓÂÊ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÄÓÇÏâ Ä ª³° K 0 ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ä g ÓÂÊ (ÅÆÇ
g � �1ÿ v 2=c 2�ÿ1=2 ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ËÎË
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ).

­ÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä g ÓÂÊ ÃÞÎÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ë ÔÇÓÇÆËÐÇ 1940-Ø

ÅÑÆÑÄ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2 ë 4] ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä [1] Ä 1905 Å. ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ (±¿¥), Â ÄÔÍÑÓÇ Ë ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ [5 ë 7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ±¿¥ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
âÚÇÌÍÑÌ (Ð.Ò.â.) ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ [8 ë 11]
ì ±¿¥, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ÄÐÖÕÓË Ð.Ò.â., âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
[12]. ±¿¥ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13].
µÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÇÕÂÐÑÄÑÌ �CH4� Ð.Ò.â. ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ15 Ë 10ÿ14

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË [8]. £ÎËâÐËÇ ÉÇ ±¿¥ ÏÑÅÎÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕß àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂ 10ÿ12ÿ10ÿ13 [13]. µÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ
±¿¥ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË
ÊÂÏÇÐÞ ÏÇÕÂÐÂ ÅÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË OsO4.

­ÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Ä g ÓÂÊ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË
(®®) [14, 15]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [14, 15] ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ.
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ªÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÓÇÏâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¥áÅÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÉËÆÍÑÔÕË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÔÑ "ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ" Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÎËÐÇÌÍÑÌ" Ä ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÑÓÑÐ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ".
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°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [16], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
"ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ®®. ­ÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [16], ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ "ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËÌ". °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä 1818 Å. °. ¶ÓÇÐÇÎÇÏ [17] ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ "ÔÄÇÕÑÐÑÔÐÑÅÑ à×ËÓÂ". ³ÒËÔÑÍ ÕÂÍËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ "ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ", ÕÂÍ Ë "ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ" ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ³´°, ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË±­,
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[16], ÑÐË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ´ÇÓÓÇÎÎÂ ë±ÇÐÓÑÖÊÂ
[18, 19] (ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ®. ¥áÅÇ [20 ë 22] ÒÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËá ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÑÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÐÕÇÎË", ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ®. ¥áÅÇ

£ 1969ë1971 ÅÅ. ®. ¥áÅÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÔÄÑË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [20 ë 22], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË,
ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [20 ë 22], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÄËÅÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÆÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ.
£ ÄÑÆÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÑÎÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÃÑÍÖ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ë ÔÐËÏÂÕß ËØ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [23]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍáÄÇÕÂ Ô ÄÑÆÑÌ
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÂâ �� 15 ÔÏ), ÕÑ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÎË ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÆÞ.

£ ³³³² Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ®. ¥áÅÇ ÄÞÊÄÂÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¦ÅÑ ÓÂÃÑÕÂ [22] ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä µ¶¯. £.¡. µÅÂÓÑÄ ÐÂ-
ÒËÔÂÎ ÑÃ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓË ÔÕÂÕßË [24 ë 26] ([24]
ÐÂÒËÔÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÏ). ¥ÂÉÇ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ ÆÎâ ÛÍÑÎßÐËÍÑÄ "¬ÄÂÐÕ" ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÔÕÂÕßâ ¯.¯. ®ÂÎÑÄÂ [27] Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
®. ¥áÅÇ.

°ÆÐÂÍÑ ®. ¥áÅÇ [20 ë 22] ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ: Ä Íá-
ÄÇÕÇ ÆÄËÅÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂ (àÕÑ ÃÞÎ ÒÑÆÇÎÈÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÆËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ

ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ®. ¥áÅÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÅÂÐÕÇÎß), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ×ÑÕÑÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÑÕÔÕÂÄÂÎÑ ÑÕ ÕÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÃÎËÉÇ Í ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÇ. £ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®. ¥áÅÇ
ÏÇÐâÎ ÖÅÎÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÐÕÇÎË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐâÎËÔß.

¦ÔÎË ÃÞ ®. ¥áÅÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ì ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ×ÑÕÑ-
ÍÂÏÇÓÞ, ÕÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÔÍÂÉÂÎËÔß ÃÞ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ, Â ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÇÏÖ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ì
ÐÇÕ. ¦ÔÎË ÃÞ ®. ¥áÅÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÖÃ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÅ
ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ´ÇÓÓÇÎÎÂ ë±ÇÐÓÑÖÊÂ [18,
19], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÖÃÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÄËÆËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÖÃÂ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÕÑÅÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÅÑ®. ¥áÅÇ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÑÙËÕËÓÖÇÏ ÆÄÂ ÇÅÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ.

"³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÐ ÐÇ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÇÅÑ ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐ" [22].

"¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÒÓËÃÇ-
ÅÂâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË; àÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ´ÇÓÓÇÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÕÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË" [21].

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ®. ¥áÅÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
£. ²ËÕÙÂ [28, 29], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ®. ¥áÅÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÅÑÉÇ ÕÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÎËÐÞ Ä [24] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÍÂÆÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÄÇÕÑÄÖá ÎËÐÇÌÍÖ, ÐÑ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ (Ë ÆÂÉÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ [30 ë
34], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÎËÚËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÇÍ. n-×ÂÍÕÑÓ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®. ¥áÅÇ [20 ë 22].

¦ÔÎË ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ t=n. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÎËÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä n ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÄÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ä g ÓÂÊ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ: ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË Ä ÔÓÇÆÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÖÔÕÑÕÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ "g-×ÂÍÕÑÓ" ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä n ÓÂÊ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß n-×ÂÍÕÑÓÑÏ.

£ ËÕÑÅÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ Ä ng
ÓÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ v � c=n, ÕÑ g �
� 1=
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÎË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÖÃÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÖÔÕß ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÕÓÂÏÄÂÌÐÞØ ÓÇÎßÔÑÄ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 40 ÍÏ Úÿ1 ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÓÂÏÄÂÇÄ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 4 Ï. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕß àÕËØ ÕÓÂÏÄÂÇÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÆÝÈÏÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÕÓÂÔÔÞ, ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 20 ÍÏ Úÿ1, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ì ÆÑ 2 Ï,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÓÂÏ-
ÄÂÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÆÝÈÏÖ, ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÕÓÂÏ-
ÄÂÌ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË ÒÑ ÒÑÆÝÈÏÖ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÔÔÞ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÂÏË. ¦ÔÎË ÕÓÂÏÄÂË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÂÎßÐÞÏË ÃÂÏÒÇÓÂÏË ÆÎËÐÑÌ 4 Ï, ÕÑ ÒÓË ÄÝÇÊÆÇ ÐÂ
ÒÑÆÝÈÏ ÕÓÂÏÄÂÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏ ÕÓÂÏÄÂË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÕß ÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÏÒÇÓÞ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÏÄÂâÏË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÐ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÃÂÏÒÇÓÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÇÊÆ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÏÄÂÇÄ, Â ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÍËìÒÑÇÊÆ
ËÊ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÃÂÏÒÇÓÂÏË ÕÓÂÏÄÂÇÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¥áÅÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ng, Â ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ª³° K 0 Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ª³° K ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ë âÄÎâáÕÔâ àÕÂÎÑ-
ÐÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ L. ¡ ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ä ª³° K ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ Lcontr � L=ng.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g �
� L=Lcontr.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [35], ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ª³° K ÄËÆËÕ àÕÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ "ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ" ÐÂ ÖÅÑÎ a Ë ÄËÆËÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 1 [35]). £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÂ a ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) ÓÂÃÑÕÞ
[35]:

a � arctan

�
v

c

�
sin y

1ÿ v=c cos y ; �2�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1= cos a ÓÂÊ. ¦ÔÎË y � 90�,
ÕÑ a � 0 Ë ÔÕÑÓÑÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇ "ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ" Ë ÇÈ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ y � 90�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
y � 90� � 10�, ÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÕ a ' 2;5�, Â ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ì ' 11% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥áÅÇ, ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2).

®ÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË
ÆÎËÐÖ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ª³° K.
¦ÔÎË Ö ÐÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ª³° K ÆÎËÐ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎËÐÇÇÍ Ä ÆÄÖØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ Lreal

contr1 Ë Lreal
contr2 ÔÑÔÕÂÄËÕ

Lreal
contr1

Lreal
contr2

�
n2

������������������
1ÿ 1=n 2

1

q
n1

������������������
1ÿ 1=n 2

2

q : �3�

ªÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÆÂ
�n � 1;3330�, Â ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ì ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ �n � 1;6277�.
±ÓÑÄÇÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐ Lreal

contr1 Ë Lreal
contr2, ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎß-

ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË.

°ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1) ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË Ä ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4960, Â ÆÎâ ÔÇÓÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì 0,4847. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
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Ë ÑÆËÐ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ª³° K ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË Lreal

contr
ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (n � 1;33ÿ1;63) ÄÇÎËÚËÐÂ Lreal

contr ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÆÄÖÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎËÐÇÌÍÂÏË.

®ÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÅÇÎËÌ �n �
� 1;000035�, Â ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ì ÍÔÇÐÑÐ �n � 1;000702�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ n-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ 1
Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË: g � 120 ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë g � 30
ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎË-
ÐÇÌÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ, ÔÄÇÕÑÄÂâ ÎËÐÇÌÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÎßÈÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÎËÐËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ´ÇÓ-
ÓÇÎÎÂ ë±ÇÐÓÑÖÊÂ [18, 19] ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÔßÏË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÖÃÂ ì Ä ÅÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÖÃ ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 90� Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÍÖÃÂ,
Â ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÂÊÂØ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃàÐÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ËÐÇÓÙËË
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ËÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃàÐÚÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÑÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ "ÓÂÔÒÎÞÕßÔâ". ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃàÐÚÂÏË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃàÐÚË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÃàÐÚÂÏË
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃàÐÚÂÏË ÏÂÎÑ, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ [36] (ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ15) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÃàÐÚË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª³° [16] ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÏË
ËÎË ÍÂÉÖÜËÏËÔâ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ª³° ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ª³°. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ 175 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ·. ¢ÇÌÔ-¢ÂÎÎÑÕÂ [37] ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¯Â ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÆÄÂ ÕÓÖÃÂÚÂ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÓÞÄÂ ËÅÓÂÎË
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÐÑÕÖ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÇÊÆ ÖÆÂÎâÎÔâ, ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÞÔÑÕÂ ÊÄÖÍÂ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß, Â ÍÑÅÆÂ
ÒÑÇÊÆ ÒÓËÃÎËÉÂÎÔâ ì ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß. ¹ÕÑ ÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
"ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ"? ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÊÄÖÍ
ÃÞÎ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÊÇÏÎÇ ì
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ª ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ". £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37] ÏÖÊÞÍÂÐÕÞ Ë ÔÎÖÛÂÕÇÎË
ÏÇÐâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË Ë, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, à××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÏ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÆÑ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ë Í à××ÇÍÕÂÏ ³´°: ÄÑ ÄÔÇØ ª³° ÄÔÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ª³°
ÆÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ª³° ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ±­.

° ³´° Ë±­ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÕÞÔâÚË, ÇÔÎË ÐÇ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ,
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ.°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ±­ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÒÑÊÆÂÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÓ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä 1938 ë 1947 ÅÅ., ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ. £ 1908 Å.
£. ²ËÕÙ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ [28, 29], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÍÑ-
ÒËÄÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ²ËÕÙÂ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ®® [14, 15] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]). ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ²ËÕÙÂ (ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [39, 40]),
ÑÆÐÂÍÑ ÎËÃÑ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÎËÃÑ Í ÐËÏ
ËÏÇÎËÔß ÒÓÇÕÇÐÊËË ÒÑ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16, 39].
´ÑÎßÍÑ Ä 2011 Å. ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË [41, 42], ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÏÇÕÍË.

1. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇ-
ÕÑÆ ¥áÅÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕË-

0,50

L
=
L
0

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

n

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
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ÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÔÑ "ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ" Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ" Ä ÆÄÖØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n Ë Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n
(n-×ÂÍÕÑÓ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ n ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n.

3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ".

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÖ ÊÂ
ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, £.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ, ³.®. ¬ÑÒÇÌÍËÐÖ Ë ®. ¿ÓÑËÏÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÒÑ-
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Application of the modiéed Duguay method for measuring the Lorentz contraction of a moving body length

G.B. Malykin. Federal Research Center Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Ulyanova 46, BOX-120, 603950 Nizhny Novgorod, Russian Federation
E-mail: malykin@ufp.appl.sci-nnov.ru

According to Lorentz transformations, for a stationary observer, time in a moving inertial reference frame slows down, while the linear
dimensions are reduced.While the érst effect was observedmore than 80 years ago, the second one has not been directly observed so far.
The modiéed Duguay method is proposed in this paper for measuring the Lorentz contraction of a moving body length using the
propagation of light pulses in an optical liquid medium. Three variants of the measurement scheme are considered: with a `light square'
in an optical medium, with a `light ruler' in two optical media with different refractive indices, and with two relativistic electron bunches
in a vacuum. It is shown that the classical effect of compression of spatial intervals between light pulses in an optical medium, which was
not considered earlier, considerably reduces the measurement accuracy. It is also shown that the distortion of the sides of a light square
oriented orthogonal to themovement direction caused by the different delays of light from different parts of amoving body also reduces
the measurement accuracy of the light square method.

Keywords: Lorentz transformations, relativistic length contraction, light pulses
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