
° ÁÍÑÄÇ ªÎßËÚÇ ¶ÓÇÐÍÇÎÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ [1ì3], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ "µ¶¯" [4, 5]. ¿ÕÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËá
ÏÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏË
ÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÐÇÏ. ÁÍÑÄ ªÎßËÚ
ÓÑÆËÎÔâ 10 ×ÇÄÓÂÎâ (ÐÑÄÑÅÑ ÔÕËÎâ) 1894 Å. Ä ²ÑÔÕÑÄÇ-ÐÂ-
¥ÑÐÖ Ä ÔÇÏßÇ ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ. ¦ÅÑ ÑÕÇÙ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÃÞÎ
ÐÂÓÑÆÑÄÑÎßÙÇÏ; ÊÂ àÕÖ ÔÄÑá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÎ 7 ÎÇÕ Ä
ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÔÔÞÎÍÇ. £ 1913 Å., ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ ÅËÏÐÂÊËË ¬. ®Ââ, ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÔÕÖÒËÎ ÐÂ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÇÅÑ ÍÖÓÔ ÑÐ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÊÂ 3 ÅÑÆÂ Ë ÃÞÎ
ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.
°ÔÇÐßá 1917 Å. ÁÍÑÄ ªÎßËÚ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÄÔÇ ÏÂÅËÔÕÇÓÔÍËÇ àÍÊÂÏÇÐÞ, ÔÕÂÎ ÏÂÅË-
ÔÕÓÂÐÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ÇÏÖ Ä 1918 Å.
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÂÕ-ÆÑÙÇÐÕÂ ´ÂÄÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ³ËÏ×ÇÓÑÒÑÎÇ. ©ÆÇÔß ÑÐ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ 3 ÅÑÆÂ. ´âÉÇÎÇÌÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ
ÄÑÌÐÞ Ä ¬ÓÞÏÖ ÆÎâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÖÔÖÅÖÃËÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ´ÂÄÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÔÒÖ-
ÃÎËÍË (ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎ Ä ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
ÐÂÓÍÑÏÂ ÒÓÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÄØÑÆËÎ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËá
ÅÂÊÇÕÞ "¬ÓÂÔÐÞÌ ¬ÓÞÏ") ÑÐ ÃÞÎ ÂÓÇÔÕÑÄÂÐ ÆÇÐËÍËÐÔÍÑÌ
ÓÂÊÄÇÆÍÑÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓÑÔËÆÇÎ Ä ÕáÓßÏÇ Ë ÒÑ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ ÃÞÎ ÑÕÔÕÓÂÐÇÐ ÑÕ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í àÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ¬ÓÞÏÂ ÑÕ ±ÇÕÓÑÅÓÂÆÂ Ë®ÑÔÍÄÞ, ÅÆÇ Ô 1918 Å.
ÐÂÚÂÎË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÑÔÕÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÑ ÎÇÅÍÑ

ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ËÏ Ä ±ÇÕÓÑÅÓÂÆÇ, ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ
ÔÍÓÑÏÐÞÏË. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÚÐÞÇ ÐÂÄÞÍË ÒÓÇ-
ÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÆÇÎÑ-
ÄÞÇ Ë ÆÓÖÉÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÇÐÞÏË,
ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË Ä³ËÏ×ÇÓÑÒÑÎÇ: ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË¯.®.¬ÓÞ-
ÎÑÄÞÏ Ë £.ª. ³ÏËÓÐÑÄÞÏ, ×ËÊËÍÑÏ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ,
ÃËÑÎÑÅÂÏË ¡.¤. ¤ÖÓÄËÚÇÏ Ë ¡.¡. áÃËÜÇÄÞÏ, ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÑÄÇÆÑÏ ¯.¬. ¤ÖÆÊËÇÏ.

£ ÏÂÓÕÇ 1921 Å. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÄÑÊÄÓÂÕËÎÔâ Ä ±ÇÕÓÑÅÓÂÆ Ë
ÐÂÚÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ì ¶´ª, ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ËÊÃÓÂÐ ÊÂÑÚÐÑ, ÇÜÇ ÒÓË
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä 1918 Å. (ÔÏ. [1, Ô. 73]), Ë ÐÂ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ÔÍÑÓÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. £ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÖÚÇÃÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÏË ×ËÊËÍË Ä ³³³² Ä ÒÇÓÄÖá ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, Ë ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÄÔâ ÐÂÖÚÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ì Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÇ,
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë £ÔÇÔÑáÊÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì Ä ®ÑÔÍÄÇ, ¬ÂÊÂÐ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÃÞÄÂÎ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÇÌ: Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1925/26 ÅÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÑÍ×ÇÎÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕËÒÇÐÆËÂÕÂ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¡ÐÅÎËË; Ä 1930/
31 Å. ÑÐ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 10 ÏÇÔâÙÇÄ ÃÞÎ ÅÑÔÕÇÄÞÏ (ÒÓË-
ÅÎÂÛÇÐÐÞÏ) ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ®ËÐÐÇÔÑÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
Ä ³º¡, Ä 1927 Å. ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÒÓÑÄÇÎ Ä ªÕÂÎËË Ë ¶ÓÂÐÙËË.
±ÓÑ×ÇÔÔÑÓÔÍÑÇ ÊÄÂÐËÇ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ ÇÜÇ Ä ¬ÓÞÏÖ, Ä
ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ 20-ÅÑ ÅÑÆÂ, ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÑÏ ¡ÍÂ-
ÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÃÞÎ ËÊÃÓÂÐ Ä 1929 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
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².¡. ³ÖÓËÔ, £.Á. ¶ÓÇÐÍÇÎß

°ÔÐÑÄÖ ÔÕÂÕßË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÃÑÕÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä 1928 Å. Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÄÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ Ä "µ¶¯". £ÑÏÐÑÅÑÏ ÑÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏ Ä 1924ì1927 ÅÅ. £Ñ ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ×ËÊËÍË. ³ÕÂÕßâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÔÐÂÃÉÇÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÓËÏÇÚÂÐËâÏË, ÒÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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±.. ¬ÂÒËÙÇÌ Ë ¯.¯. ³ÇÏÇÐÑÄÞÏ ì ÔÄÑËÏË ÆÓÖÊßâÏË Ë
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÑ ÔÇÏËÐÂÓÖ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ¡.¶. ªÑ××Ç Ä
±ÇÕÓÑÅÓÂÆÇ (1916ì1917 ÅÅ.), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑ ¶´ª. ¯Â ÕÑÏ
Ñ×ËÙËÂÎßÐÂâ ÍÂÓßÇÓÂ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß. ¯ÇÏÂ-
ÎÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÃÇÔÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÂâ ÃÑÓßÃÂ Ô
Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÓÍÔËÔÕÔÍÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËÇÌ, ÒÞÕÂÄÛÇÌÔâ
ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÆÂ Ë
×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ Ä 30ì40-Ç ÅÑÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÙÇÐÊÖÓÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÍÐËÅË [1ì3] ÑÃ àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃËÑÅÓÂ×ËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÒËÔÂÕß, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß, ØÑÕâ ÃÞ
ÍÓÂÕÍÑ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ô Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ
×ËÎÑÔÑ×ËÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ³º¡ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ÁÍÑÄªÎßËÚ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÒÇÓÇÆ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏËË ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÙËÇÌ, ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÒÓËÄÎÇÚß ËØ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÔËÏÒÂÕËË Í ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÕÑÌ
ÆÂÄÂÄÛÇÌ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎË-
ÕËÍÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÍÖÎßÕÖÓÞ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÇÅÑ ÔÎÑÄÂÏ,
ÆÂÎÑ ÇÏÖ ÒÓÂÄÑ ÒÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ ÓÑÆËÐÖ ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÍÓËÕËÍÑÌ ËÊÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË, ÖÄËÆÇÐÐÞØ
ËÏ "ÔÄÇÉËÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ". £ ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÖÍÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÎËÕËÍÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÂ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ×ËÎÑÔÑ×ÑÄ-ÏÂÓÍÔËÔÕÑÄ ÐÂÄâÊÂÕß
ËÏ Ä ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÍËÇ ÊÂÔÕÞÄÛËÇ
ÆÑÅÏÞ ÏÂÓÍÔËÔÕÔÍÑ-ÎÇÐËÐÔÍÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÇÇ ÅÎÂÛÂÕÂÇÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎâÕß Ë ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ËÎÑÔÑ×Þ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÏÇÕÂÎË.
¯Â ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ 1931 Å. 3-Ì ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ¶ÓÇÐÍÇÎß ÄÞÔÕÖÒËÎ Ä ÊÂÜËÕÖ ×ËÊËÍË ÑÕ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÒÇÍË. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÕÑ ÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ×ËÎÑÔÑ×ÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ¡.¡.
®ÂÍÔËÏÑÄÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÙËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. °ÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÐË, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÒÂÓÕÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÅÑÔâ 14
ÐÑâÃÓâ. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÐÂ ÐÇÅÑ Ë, ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÎÑÔÑ×ÑÄ ËÊ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÒÂÓÕËÌ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ "¥ËÂÎÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÂ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÖÍÑÄÑÆâÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÖÍÇ" Ë ÚÕÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ "ÚËÕÂÎ Ö ÇÐËÐÂ Ë ¿ÐÅÇÎßÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
<ÇÅÑ> ÅÐÑÔÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÊÅÎâÆÑÄ". ¯Â ÒÓâÏÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
ØËÏËÍÂ ³.¡. ¢ÂÎÇÊËÐÂ: "®ÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ËÊ
£ÂÛÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÆËÂÎÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇØÑÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÖÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËË?", ¶ÓÇÐÍÇÎß ÑÕÄÇÕËÎ: "¥Â, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇ-
ØÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÅÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÒÑÆÂÇÕÔâ". °Ð ÆÑÃÂÄËÎ Í ÕÑÏÖ ÉÇ,
ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: "´Ñ, ÚÕÑ â ÚËÕÂÎ Ö ¿ÐÅÇÎßÔÂ Ë
ÇÐËÐÂ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÏÇÐâ Ä ÄÑÔÕÑÓÅ. ¯ËÇÐËÐ, ÐË
¿ÐÅÇÎßÔ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÂÏË ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ" [6, Ô.
141].

³ÄÑÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÂÓÂÍÚÇÇÄÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÄâÊÂÕß ×ËÊËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË, ÁÍÑÄªÎßËÚ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ "±ÑÆ
ÊÐÂÏÇÐÇÏ ÏÂÓÍÔËÊÏÂ" ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÍÂÏÒÂÐËâ ÛÇÎßÏÑ-
ÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ (ËÏÇÄÛÂâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÕÇÐÑÍ) ì ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ, ¡.¶. ªÑ××Ç,
.¥. ÂÐÆÂÖ, ª.¦. ´ÂÏÏÂ, £.¡. ¶ÑÍÂ, Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÆÖ-
ÜËØ ×ËÊËÍÑÄ ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÑÕÄÇÕËÎÑ ÐÂ àÕÖ "ÍÓËÕËÍÖ", ÔÏÇÎÑ
ÄÞÔÕÖÒËÄ Ä ÊÂÜËÕÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ÑÕ ÐÂÒÂÆÑÍ "×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÄÇÉÆ" (ÕËÒÂ ¡.¡.®ÂÍÔËÏÑÄÂ, £.¶.®ËÕÍÇÄËÚÂ Ë
ÆÓ.). µÆËÄÎâÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒËÔÍÇ ÄÞÔÕÖÒÂÄÛËØ ÁÍÑÄÂ
ªÎßËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÓÇÒÖÕÂÙËá ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ ÔÏÇÎÑÅÑ Ë ÃÇÔÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÑÅÑ, Ñ ÚÇÏ ÏÐÑÅÑ ÒËÔÂÎË
ÒÑÊÆÐÇÇ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË Ë ÆÓÖÊßâ [2]. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÆÂÎË ÂÓØËÄÐÞÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ1�. £ ÃÖÏÂÅÂØ ¡.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ
ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓ-
ÍÓËÕËÍÑÄÂÄÛÂâ ®ÂÍÔËÏÑÄÂ Ë ËÉÇ Ô ÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÆÂÍÙËâ
ÉÖÓÐÂÎÂ "±ÑÆ ÊÐÂÏÇÐÇÏ ÏÂÓÍÔËÊÏÂ" ÑÕÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕ ÇÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÕÂÕßâ àÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ; ÔÏ. [7]).

³ÒÇÍÕÓ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÃÞÎ ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ Ë ÄÍÎáÚÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÕÇÎ, ÑÒÕËÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÔÕÓÑ-, ÃËÑ- Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË. °Ð ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎ Í
ÖÛÇÆÛÇÌ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÒÎÇâÆÇ ÖÚÇÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÑÄ, Ë Ä
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÏÖ ÐÇÕ ÓÂÄÐÞØ Ä ËÔÕÑÓËË ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¥ÑÃÂÄËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÃÇÔÔÏÇÐÐÞÏ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÄÑËØ ÆÐÇÌ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ³³³² ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑ ÔÄÑË ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÓÂÐËâ Ä ¶´ª, Ë
ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÇÓÄÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÖÓÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ), ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä 1925ì1940
ÅÅ. Ë ËÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÐÂ ÐÇÏÇÙÍÑÏ Ë

ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ¶ÓÇÐÍÇÎß. ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1936 Å.

1�¯Â àÕÑÕ ÆÑÍÖÏÇÐÕ (ÏÂÛËÐÑÒËÔß ÔÕÂÕßË) ÐÂÏ ÎáÃÇÊÐÑ ÖÍÂÊÂÎÂ
¤.¡. ³ÂÄËÐÂ (¡ÓØËÄ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ).
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ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÂØ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ÔÇÅÑ ËÏ ÐÂÒËÔÂÐÑ (ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÒÇÓÇÄÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÇËÊÆÂÐËÌ) 22 ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÃÑÎÇÇ
200 ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ.

µÏÇÓÁÍÑÄªÎßËÚ¶ÓÇÐÍÇÎß Ä ÐÑÚß ÐÂ 23 âÐÄÂÓâ 1952 Å.

* *
*

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÚÐÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂÎË ÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
×ËÊËÍÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑ ¶ÓÇÐÍÇÎá,
ÔÑÎËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÊÂÐËÏÂÎÔâ Ô 1923 Å. Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉËÊÐË. £
ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËË 1946 Å. ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÂÒËÔÂÎ: "·ÑÕâ â Ë
ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÅÇÑ-
×ËÊËÍË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÉËÆÍËØ Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ" [2, Ô. 470].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÐÂÛ ÒÇÓÇÚÇÐß, ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ËÒÎÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÓÇØ ÄÞÒÖÔÍÂØ¨²¶·°Ä 1917ì1919 ÅÅ. [8] Ä ÕÇ
ÅÑÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÖÔÕâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÂÏÞÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ä ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ ÓÖÔ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
âÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓËÛÎËÔß ÐÂ 1936ì
1939 ÅÅ. (ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÆÇÓ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ËÆÇÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá, àÎÇÍÕÓÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÇÎÇÐËâ), ÐÑ ÑÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 40-Ø
ÅÑÆÑÄ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÚÇÕÖ, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËá: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ³áÆÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ (1924 Å.) Ë ÄÑÎÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ (1927ì
1928 ÅÅ.) ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ
ÒÂÓÂ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (1927ì1930 ÅÅ.), ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ×ËÊËÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì
àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (1931ì1936 ÅÅ.). ¿ÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË
¶ÓÇÐÍÇÎß ÊÂÐËÏÂÎÔâ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ, Ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÆÂÐËË
ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅË "£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ" (àÕÂ ÍÐËÅÂ
ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ 10 ËÊÆÂÐËÌ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ Ë ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ âÊÞ-
ÍÂØ).

* *
*

£ 1967 Å., Í 50-ÎÇÕËá°ÍÕâÃÓßÔÍÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË, "µ¶¯"
ÒÑÏÇÔÕËÎË ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÆÄÖØ ÔÄÑËØ ÐÑÏÇÓÑÄ [9] Ë [10]
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ. ÁÍÑÄªÎßËÚ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä àÕËØ áÃËÎÇÌÐÞØ ÄÞÒÖÔÍÂØ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÂÕßÇÌ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ [11]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÆËÙËË ÃÞÎ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ áÃËÎÇÌÐÞÌ ÐÑÏÇÓ "µ¶¯", ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ 75-
ÎÇÕËá ÉÖÓÐÂÎÂ [12] 2�.

°ÃÆÖÏÞÄÂâ ÒÎÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÄâÊË ÔÑ 100-ÎÇÕËÇÏ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÏÞ ÓÇÛËÎË, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
[12], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá "´ÇÑÓËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË", ÐÂÒËÔÂÐÐÖá ÒÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËá ÓÇÆÂÍÙËË "µ¶¯" Ä 1928 Å. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÖá
ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÇ ÓÇÊáÏÇ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [13].

¿ÕÖ ÔÕÂÕßá ÏÞ ÔÐÂÃÆËÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ. °ÐË, ÍÂÍ ÐÂÏ ØÑÚÇÕÔâ
ÆÖÏÂÕß, ÐÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÚÖÉÆÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÇÇ ÕÇÍÔÕ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË.

¶ËÊËÍÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÅÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ. ±ÓÇÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÓÖÆÇ. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËá ÖÕÑÚÐËÎ
ÑÓÇÐÙ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÇÎ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ). ©ÂÕÇÏ, Ä 1924 Å.,
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÓËÎÑÉËÎ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ËÆÇË
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ÒÑ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÖë¢ÑÓÖ Ë ÓÂÊÓÇÛËÎ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ñ ÐÇÖÚÂÔÕËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ±.³. ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÑÏ
"ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá" 3�. £ 1927 Å. ÄÑÊÐËÍÎË

Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÚËÕÂÇÕ ÎÇÍÙËá ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ
ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, 8 ÏÂÓÕÂ 1937 Å.

2�¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÂÃÑÕÂ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô 1924-ÅÑ ÒÑ
1951 Å. 17 ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ "µ¶¯") Ä ÐÇÅÑ ÐÇ ÄÑÛÎÂ.

3� °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂë¢ÑÓÂ Ñ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ²ÂÊÄËÕÂâ ËÏ Ä 1916 Å. ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÖá £ÑÎßÕaÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓâÆ £ÑÎßÕaÂ ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐËË ÇÅÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓâÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ´.±. ¬ÓÂÄÙÇÏ (ÔÏ. 1, Ô. 74). ¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕË ÔÕÂÕßË ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÄÞÛÇÆÛËÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ 1917 Å. Ö ÐÂÔ Ä
²ÑÔÔËË [14] Ë Ä ¡ÐÅÎËË [15] Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß,
ÒÑÔÎÖÉËÎË Ä 1927 Å. ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËâ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ ÐÂ
ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÂÏâÕË £ÑÎßÕaÂ Ä ¬ÑÏÑ.

´. 164. å 4] ª³³¦¥°£¡¯ªÁ Á.ª. ¶²¦¯¬¦Á ±° ´¦°²ªª ¿¦¬´²°±²°£°¥¯°³´ª ®¦´¡°£ 381



ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÂ ÑÐË ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ ÒÂÏâÕË ¡. £ÑÎßÕaÂ , ÔÑÃÓÂÄÛÇÏÔâ Ä ¬ÑÏÑ Ä
1927 Å. ì ÅÑÆÖ ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÔÏÇÓÕË ¡. £ÑÎßÕaÂ . °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ì ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ì ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË®ÂÍÔÄÇÎÎÂë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌì±ÂÖÎË
ë ¶ÇÓÏË. ¥ÓÖÅÑÌ ì Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ì ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄË-
ÉÖÜËÇÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. °Ã àÕÂÒÂØ àÕÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ 1928 Å.4�.

®Þ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.ª. ±ÇÓÇÎá ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´¦°²ªÁ®¦´¡ª¹¦³¬°«
±²°£°¥ª®°³´ª

Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß (ÇÐËÐÅÓÂÆ) 1

1. ´ÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ.
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË",
Õ.Ç. ÑÕÜÇÒËÄÛËÏËÔâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ Ö ¥ÓÖÆÇ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ ÒÑÎÑÉËÎ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÎÑÏ;
ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÓÑÎß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÇÜÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÒÑÆÑÃÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÂ (ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô

ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕßÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÄÔÇ ÄÓÇÏâì ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ì ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÔÍÓËÄÎâá-
ÜËÇ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ì ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
¥ÓÖÆÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏìÇÔÎË ÐÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑìÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÂ.

±ÓË àÕÑÏ ¥ÓÖÆÇ ÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚËÔÎÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n ì Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ) Ë ÆÎËÐÇ
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ" (l), ×ËÍÔËÓÖâ a priori ÎËÛß ËØ
ÔÓÇÆÐáá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1

2
mu2 � 3

2
kT; �1�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÕÔáÆÂ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÄÞÕÇÍÂÎÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËØ ÔÄÑË àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (6 ÍÂÎÑÓËÌ ÐÂ ÅÓÂÏÏ-ÂÕÑÏ), ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ
"ÕÇÑÓÇÏÂ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÔËÎÖ; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÖÃÞÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ ÕÑÅÑ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (3 ÍÂÎ ÐÂ 1 ÅÓÂÏÏ-ÂÕÑÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, "ÊÂÒÇÓÕÑÅÑ" Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÚËÕÂâÚËÔÎÑnËÊÄÇÔÕÐÞÏ,ÐÇÕÓÖÆÐÑÄÞÚËÔÎËÕßÖÆÇÎß-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÒÑ ¥ÓÖÆÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ E ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ w � eE=m (eì ÊÂÓâÆ,mìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÍÂÍ ÃÞ
"ÒÂÆÂâ" Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏÑÏ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ËÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ), ÒÇÓÄÞÌ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖáàÐÇÓÅËá,ÒÇÓÇÆÂÄÂâÇÇÄÕÑÓÑÏÖ,ÍÑÕÑÓÞÌÄÞâÄÎâÇÕ
ÇÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÒÎÂ (¥ÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ). ¥ÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂÄÍÑÐÙÇÒÓÑÃÇÅÂÓÂÄÐÂwt, ÅÆÇ tìÄÓÇÏâÒÓÑÃÇÅÂ.
¦ÔÎË àÕÂ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ u, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß t � l=u. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÑÎÇÏE, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

u � 1

2
wt � 1

2

eE

m

l

u
:

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ne ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÖá ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá sE, ÅÆÇ s ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

4� ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË. £ ÑÃÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÄÍÎáÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
[16ì28].
1 £ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ: µ¶¯ 8 (2), 155ì193 (1928). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

382 ².¡. ³µ²ª³, £.Á. ¶²¦¯¬¦¾ [µ¶¯. 1994



ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

s � e2nl

2mu
: �2�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÄËÆÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ n, ÕÂÍ Ë l.

¥ÓÖÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ, ÐÑ ÄÞÚËÔÎËÎ ÕÖ ÆÑÃÂÄÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ
ÔÆÇÎÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ [Ñ ÕÑÏ], ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

k � 1

3
ulc; �3�

ÅÆÇ c ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ

c � 3

2
kn �4�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

k � 1

2
kunl: �5�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

k
s
� kmu2

e2
;

Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1)

k
s
� 3

�
k

e

�2

T: �6�

®ÇÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑ-
ÍÎÂÔÔÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ
ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÊÂÍÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ £ËÆÇÏÂÐÐÑÏ Ë ¶ÓÂÐÙÇÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÒÑÆ s ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÕß ÐÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÖá, Â ÒÑÎÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 3�k=e�2 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
k=s ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚËÔÇÎ n Ë l).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÓËÖÏ× ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ, ÔÄâÊÂÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÙÇÎÑ Í ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç., ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË "ÓÂÄÐâáÕÔâ

ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ". ¡ àÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÄÞØ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÊÂÍÑÐÑÏ
¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË.

2. ´ÇÑÓËâ ÑÓÇÐÙÂ

´ÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÑÓÇÐÙÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÚÇÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË x, y, z
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ �x; x� dx�, �Z; Z� dZ�, �z; z� dz�,
ÓÂÄÐÑ

dn � A exp

�
ÿW

kT

�
dx dZ dz; �7�

ÅÆÇW � �1=2�m�x2 � Z2 � z2� � �1=2�mu2 ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â Aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ

A � n
� m

2pkT

�3=2
: �8�

µÚÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÞÅÓÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ (ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÍÂ-
ÎÇÐÐÞÏË ÕÇÎÂÏË); Ä ÕÇÑÓËá ÉÇ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÐ ÄÐÇÔ ÎËÛß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ s Ë k ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ

s � 4

3

e2ln���������������
2pmkT
p �

������
8

3p

r
e2ln

mu
; �9�

K � 8

3

����������
kT

2pm

r
kln � 4

3

������
2

3p

r
klnu; �10�

ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). °ÕÐÑÛÇÐËÇ k=s ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÞÏ 2�k=e�2T; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
ØÖÆÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÐÇÉÇÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
¥ÓÖÆÇ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ s Ë k ÑÓÇÐÙ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ËÊÎÑÉËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ).
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË
ØÑÕâ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (7) ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÂ-
ÕßÔâ. ¿ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐÇ ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕÇØ
ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÔÒÞÕÂÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË (ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓÑÐÑÔâÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÖá Í ÑÔË x-ÑÄ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dx, dZ, dz, ËÔÒÞÕÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Dx � ÿxt, ÅÆÇ t � l=u ì ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÕÇÍÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
àÕÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ �u � �x2 � Z2 � z2�1=2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

µ¶¯, Õ. 164, å 4
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ÊÑÏ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÓÂÄÐÑ ÐÇ f0�x; W� do, ÅÆÇ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐÑ AeÿW=kT � f0�x; W� Ë do � dx dZ dz,
ÐÑ

f�x; W� do � f0�x� Dx; W� DW� do:

©ÆÇÔß DW ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ Dx. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË

f0�x� Dx; W� DW� � f0�x; W� �
�
qf0
qx

Dx� qf0
qW

DW
�
;

ËÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ

DW � eEDx

(ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ Dx),

f�x; W� � f0�x; W� ÿ
�
qf0
qx
� qf0
qW

eE

�
x
l

u
: �11�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x-ÑÄ. ©ÐÂâ ×ÖÐÍÙËá f�x; W�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä 1 ÔÏ2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÑÔË x-ÑÄ) ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ:

I � e

�
x f do; Q � m

2

�
u2x f do: �12�

±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (9)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä
ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ I � sE, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË dT=dx � 0.
¹ÕÑÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓË ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ Q � ÿkqT=qx ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ I � 0 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÂÏÑ
ÔÑÃÑÌ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ k ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10).

3. ´ÇÑÓËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËâ ÑÓÇÐÙÂ ÐÇ ÄÐÇÔÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá ¥ÓÖÆÇ Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÖÔÕÓÂÐËÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÎÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕßá, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÅÑ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÅÑÆÖ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÔÑØÓÂÐËÄ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¥ÓÖÆÇ Ë ÑÓÇÐÙÂ ÐÂÔÚÇÕ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÊÂÏÇÐËÎ ÎËÛß ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË 2:

f0 � �m=h�3
cÿ1 exp�ÿW=kT� � 1

: �13�

©ÆÇÔß h ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, Â c ì ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÚËÔÎÂ ËØ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ) n.I; 2a ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T ËÎË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
�m=h�3. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T, ×ÖÐÍÙËâ c�n; T�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 3:

4

3
���
p
p
�
ln c

�3=2�
1� p2

8�ln c�2 � :::
�
�

�
�
h

m

�3

A � nh3

�2pmkT�3=2
: �14�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cÿ1 eW=kT ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 1 ÚËÔÎÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cÿ1 eW=kT, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÎÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 1,
Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÉÇÎË
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ:

1

2
mu2 � 3

2
kT � 2

5
ln c

�
1� 1

2

p2

�ln c�2 � :::
�
: �15�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË T � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

1

2
mu20 �

3

10

h2

m

�
3

4p
n

�2=3

: �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË,
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ÇÅÍÑ, ÆÂÎÇÇ, ÖÃÇÆË-
ÕßÔâ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
("ÐÖÎÇÄÑÇ") ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË �1=2�mu2 � kT. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

¦ÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÚËÔÎÑ n Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË u0
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
108 ÔÏ cÿ1, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÓÖÉÐÞØ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÐÖÎâ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ "ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË" ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÂâ ÙË×ÓÂ (ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÔÑÕÑÌ ÍÂÎÑÓËË).

2 °×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÔÏ. ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄ.

2a±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. I; II Ë Õ.Æ., ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÒÓËÏÇÚÂÐËâ Í
ÕÇÍÔÕÖ ÔÕÂÕßË Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ. °ÐË ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÐÂÛÇÌ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË. (².³., £.¶.)
3 ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÑÃÜÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ "àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÏ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ:
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
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T: �19�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÄØÑÆËÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (17) ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ËÎË ÎÑÓÇÐÙÑÄÂ (9). ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÉÐËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß u ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑ-
ÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ u � ���������������

3kT=m
p � 6 � 106 ÔÏ cÿ1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

×ÑÓÏÖÎÇ (17) u0 ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ cÿ1. ¦ÔÎË
ÚËÔÎÑ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß s ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÇÙÇÎÑ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
l. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÕß l � const=T. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÕÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (17)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÒÓË T � 300 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎßÊÖâÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ:

l � 1

npr2
; �20�

ÅÆÇ r ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ), ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ"
ÂÕÑÏÑÄ r, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ËØ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÄÇÐ (ÒÓËÏÇÓÐÑ) 3 � 10ÿ9 ÔÏ, Õ.Ç. Ä
10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ.
´ÂÍ ÍÂÍ, ÆÂÎÇÇ, ÚËÔÎÑ n ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ ÆÇÎÑ ÛÎÑ ÐÇ Ñ ÓÂÆËÖÔÇ

ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÑÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ ar2, ÅÆÇ aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ). ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ. ¦ÔÎË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ, ÐÑ ÎËÛß ÕÇ
Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (17), ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÐÇÉÇÎË
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá
ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ (ÂÕÑÏÐÑÌ) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
c ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÑÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÎËÛß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑ ±ÂÖÎË Ë ¶ÇÓÏË

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
×ÑÓÏÖÎ (17)ì(19) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÍÓÂÕÙÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÄÞÕÇÍÂáÕ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä
1926 Å. ÏÑÎÑÆÞÏ ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ ¿. ¶ÇÓÏË
ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÅÂÊÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ±ÂÖÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
"ÔÎÑÇÄ" ËÎË ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
"ÕÇÓÏÞ" Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ 4. ±ÇÓÄÂâ

µ¶¯, Õ. 164, å 4

4 ´.Ç. àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÉÖ.
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ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í âÆÓÖ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÆÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÊ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ("ÅÓÖÒÒÂ ¬"). ³ÎÇÆÖáÜÂâ L-ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 8 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÅÓÖÒÒÇ M ì ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÇÇ
ÓÂÊÄËÕËË ì ËÏÇÇÕÔâ 18 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ K-ÅÓÖÒÒÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÏ (Õ.Ç. ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 1),
àÎÇÍÕÓÑÐÞ L-ÅÓÖÒÒÞ ì ÒÑ ÆÄÖÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ M-
ÅÓÖÒÒÞ ì ÒÑ ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÆÇÎËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÂÕÑÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ" (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÚÇÏ-ÎËÃÑ (Õ.Ç. ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏËÐËÏÖÏÖ
ËØ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ, ÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË
(ËÎË "ÒÓÂÄËÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË", ÍÂÍ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÔÂÏ
±ÂÖÎË). ¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÄÇÎËÍÑ ËØ ÚËÔÎÑ, "ÖÔÕÓÑËÎËÔß ÃÞ" ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ì ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ âÆÓÂ, Õ.Ç.
ÔÕÂÎË ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ àÕËØ ÑÓÃËÕÂØ ÇÔÕß
ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ 5. °ÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ. ¹ÇÏ Ë ÍÂÍ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ, ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÐÑ ×ÂÍÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ.
±ÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÅÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÉËÕËâ, ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÉËÎËÜÐÞÌ ÊÂÍÑÐ" àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÔÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËÇ, ÊÂÐâÕÑÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÇÕÑÌ", ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë "ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÉËÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ" ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ "ØÑÎÑÔÕÑÏ" ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÊÂÐËÏÂâ Ä ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÙÇÎÖá ÍÎÇÕÍÖ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÑÏÇÜÇÐËÌ, ÑÕÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÎË
ÒÂÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¦Ç ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ËÐÂÚÇ, ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ
"ÄÇÔ" (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
"ÒÑÏÇÜÇÐËÌ" Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ
ËÏÇáÕÔâ) ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÑÆÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÇ
ÒÑÏÇÜÇÐËÇ, "ÄÇÔ" ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ËØ ÄÇÔÑÄ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ "ÒÑÏÇÜÇÐËÌ" ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÖÉÆÑ.
°ÐÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂâ a priori ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÎáÃÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÎÂ
ÓÇÚß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÆÂ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ f�x; y; z; x; Z; z�, dx dy dz dx dZ dz,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ dx, dy, dz, dx, dZ, dz, Õ.Ç. ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË f. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ì Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ (ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÄÐÑÔËÕÔâ ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ�
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¿ÕË ÍÎÇÕÍË (×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ" ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÏ, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ô ÐËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ
(ÓÂÄÐÞÏ 1), ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÇÜÇ ±ÎÂÐÍÑÏ Ä 1916 Å. ±ÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÉÇ ÐÂ ÐËØ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, Õ.Ç. "ÉËÎËÜÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÔÎÖÅÖ ¶ÇÓÏË.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ±ÂÖÎËë¶ÇÓÏË Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [16]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÍÑÇ
Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ "×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" (x; y; z; x; Z; z). ¯Ñ àÕÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ" ÍÎÇÕÍÇ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÇÔÐÇÇ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ËÊ N
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ, ÚÇÓÇÊ umax.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË x, Z, z), ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÄÐÖÕÓË
ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ rmax, Õ.Ç. "Ä ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ" �4p=3� u3max. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑÕ ÛÂÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ V, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:

F � 4p
3

u3max � V: �23�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ �h=m�3, ÕÑ ÚËÔÎÑ Z ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ

5 ° ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËË ËØ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÏ. ÏÑá ÔÕÂÕßá [29]. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÎËÛß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÕÑ ÒÓËÐÙËÒ
±ÂÖÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÑÓÃËÕÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÂÕÑÏÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ àÍÊÇÏÒÎâÓÂØ.
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F ÓÂÄÐÑ

Z � F
�
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h

�3

� 4p
3

�
m

h
umax

�3

V: �24�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ, ÕÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ :

4pu2Du � 1

V

�
h

m

�3

: �25�

±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N
(ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ!), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (24) Z � N=2 Ë N=V � n (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m

h
u �

�
3

8p
n

�1=3

; �26�

ËÎË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

1

2
mu2max �

1

2

h2

m

�
3n

8p

�2=3

: �27�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË T � 0. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË �1=2�mu20, ÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ �1=2�mu2 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ (25) Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß

1

N

X 1

2
mu2 � 1

N

�umax

0

mu2 � 4pu2 du

Vÿ1�h=m�3 �

� 1

n

�
m

h

�3

4pm
�umax

0

u4 du;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (26):

1

2
mu20 �

3

10

h2

m

�
3

8p
n

�2=3

: �28�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (16), ÄÊâ-
ÕÑÌ ÏÐÑá ËÊ ÔÕÂÕßË ¶ÇÓÏË [31], ÊÂÏÇÐÑÌ 4p ÐÂ 8p. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¶ÇÓÏË, Â ÊÂ ÐËÏ Ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË Ä ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕÄÑÆâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâ �h=m�3 ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏ. II

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ T > 0. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË) Ô ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ W
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ eÿW=kT ËÎË
e�WÿW0�=kT (ÅÆÇ W0 � N � �1=2�mu20 àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÐÖÎÇ). ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-

ÐËÍË, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÇÓÏË (13) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ �h=m�3 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (13) Ë (14) ÐÂ
�1=2��h=m�3).

5. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

£ 1924 Å., Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË, ÏÐÑá ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 6, ËÔØÑÆËÄÛÂâ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ë ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. III

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ (ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ) ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÓÖÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÂÃÇÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ) ÕÇÎÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÕÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÓÖÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂâ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÇÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÓÖÉÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÑÆÑ-
ÃÎÇÐÞ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÔÄÑËØ ÑÓÃËÕ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ
ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑËÆÂÎßÐÞÏË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÂÔÕß
ÔÄÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÂÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑÏ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ËÑÐÂ). £ÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÇ
"ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ" IV, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÖÒÑÏËÐÂÎË. ©ÂØÄÂÕ ËØ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÑÚÐÑÔÕßá ËØ ÔÄâÊË Ô ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ) ÂÕÑÏÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ÔÄÑËØ ÑÓÃËÕ, ÑÚÇÐß
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¦ÔÎË Â×ÇÎËÌ ËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä Ô×ÇÓÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÇÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÇ Í ÔÑÎÐÙÖ.

£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÓÃËÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÏÇÕÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ àÕË ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÎÇÕÂÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÎË
ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ (ÇÔÎË Â×ÇÎßÐÑÇ

6 ³Ï. [16].

6*
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä "ÃÎÖÉ-
ÆÂáÜËÇ", Õ.Ç. ÔÍËÕÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÑÏ. ¿ÕË ÃÎÖÉÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÕÇÓâÄÛËÇ ÔÄâÊß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË "ØÑÊâÇÄÂÏË" Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ËÊ ÓÖÍ Ä ÓÖÍË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. "³ÄÑÃÑÆÂ" ËØ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂ. ªÊ ËÐÆËÄËÆÖÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ, ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÇ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¯Ñ ÔÄâÊß ËØ Ô àÕËÏ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÑÏ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ØÑÊâÇÄÂÏË;
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÍÓÇÒÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ
ÃÎÖÉÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÑÆÐËÏ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
(ÔÑÔÇÆÐËÏË) ÂÕÑÏÂÏË 7.

£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÂÓÖÉÐÞÇ ì Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÑÏÇÕÐÞÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ Ôÿ1 8.

±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÐË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÌÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÆÂÉÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÏË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÙËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ô ÔËÎÂÏË, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÔÕÂá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ W ÆÑÎÉÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ËØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, Õ.Ç.,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÚÎÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 9. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÇÔÎË ÐÇ
ÄÔÇÙÇÎÑ, ÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÃÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÞØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÊÏÇÓââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÑÎßÕÂØ (Õ.Ç. ÕÇÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎßÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË),

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÙË×ÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 5ì7 £, Â ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂ, ì 1ì2 £ 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ Í ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ "ÔÑÙËÂÎËÊÂÙËË" V ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÆÎâÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕËÕÑÅÑÉÇÒÑÓâÆÍÂÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍËÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±ÂÖÎËë
¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄËÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÛß Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T > 0 ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÚÎÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÂÓÇÐËá). ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ (ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ, ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÖÆÂ.
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ "ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË" ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÇÑÓËË±ÂÖÎËë¶ÇÓÏËë©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÖá ÔØÇÏÖ.
³ÏÞÔÎ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÄÞâÔÐËÕÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

6. ´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÚËÔÎÇ Ë
ÆÄËÉÇÐËË "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, â ÓÂÊÄËÎ Ä
1924 Å. ÕÇÑÓËá Ë àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
¥ÓÖÆÇëÑÓÇÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ.

®ÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÏÇÔÕÑ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÖØÑÆâÜËÏ
ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏ.
¿ÕÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÖÕß ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÄÇÔß ÒÖÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÍÂÍ ÑÆÐÖ ÙÇÎßÐÖá "ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÖá" ÑÓÃËÕÖ. ÇÅÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ, ÆÑÎÉÐÑ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß,
"ÎÑÏÂÕß" ÑÓÃËÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ" ÖÚÂÔÕÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎËÛß
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

7 ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃÓÂÄÛËØÔâ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÑÕÆÇÎËÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÕÓÂ-
ÕÑÌ àÐÇÓÅËË).
8 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÐÂ
(ÂÕÑÏÄÑÆÑÓÑÆÂ)ÒÑÍÓÖÅÖÓÂÆËÖÔÂr,ÏÞËÏÇÇÏe2=r2 (ÔËÎÂÒÓËÕâÉÇÐËâ)
� mu2=r (ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ u � �������������

e2=mu
p

, ÚÕÑ ÒÓË
e � 5 � 10ÿ10,m � 10ÿ27 Ë r � 10ÿ8 ÆÂÇÕ u � 2 � 108 ÔÏ Ôÿ1.
9 £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
mu2 � e2=u. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

1

2
mu2 ÿ e2

r
� ÿ e2

2r
� ÿ 1

2
mu2:

10 ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÑÆÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÕÓËâ ËÎË ÍÂÎËâ ÓÂÄÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ, àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20ì40 ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÎÑÓËâÏË ÐÂ 1 ÅÓÂÏÏ-ÂÕÑÏ,
Õ.Ç. ÐÂ 6 � 1023 ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÐÑÔâ ÇÇ Í ÓÂÄÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ 23 Ã. ÍÂÎÑÓËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ 1 £.
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¿ÕË "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ" ËÅÓÂáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË" Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÇÅÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕâØ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂ A0 Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÇÅÑ s
ÔÑÔÇÆÇÌ A1, A2,...As, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÍÂÍÑÄÑ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
�Ak ! A0�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ E àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ (ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ
F � eE) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË, ÐÇÉÇÎË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ A0Ai

��!
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-

ÎßÐÑ eÿUi=kT, ÅÆÇ

Ui � ÿeEd cos yi

ÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä Ai ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í A0, Â yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÇÊÍÑÏ A0Ai

��!
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ E

(ËÎË eE). ¿ÕÂ ËÊÏÇÐÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ:

pi � p0i
exp�ÿUi=kT�Ps

k�1
exp�ÿUk=kT�

; �29�

ÅÆÇ p0i � 1=sì ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË E � 0.
°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ t ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓ-

ÛÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ eE ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ:

u �
Xs
i�1

pi
d cos yi

t
; �30�

ËÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÂÅÂâ eÿUi=kT �1ÿ �Ui=kT�
Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

Ps
i�1 cos yi � 0:

u � ed 2

tkT
cos2 y � E; �31�

ÅÆÇ cos2 y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cos2 yi ÆÎâ ÄÔÇØ s
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ A0Ai

��!
(ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË).

´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ s ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (�12 ËÎË 8), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß cos2 y � 1=3. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ neu � sE ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ:

s � e2nd2

3kTt
: �32�

´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ # Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D:

D# � kT; �33�

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß # ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
# � eE=u, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ
D � du0=3 � d2=3t, ÅÆÇ u0 � d=t ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u, ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ "ÊÂÔË-
ÉËÄÂÇÕÔâ" Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÄËÓÂÉ, ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ 11.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÍÑÏÇÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ. ±ÑÎÂÅÂâ d � 10ÿ8 Ë u0 � 108, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ë
ÒÓËÕÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÖ (32) Ä ÄËÆÇ

s � e2nD

kT
; �34�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá d) Ë ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ e2n=kT.
±ÑÎÂÅÂâ ÊÆÇÔß e � 4; 7 � 10ÿ10, n � 1022 Ë k � 1; 3 � 10ÿ16,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ;
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÑÏÂØ ËØ ÐÖÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ 9 � 1011). Á ÐÇ ÃÖÆÖ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ËØ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ.
°ÕÏÇÚÖ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇ-
ÎßÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß u0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ u; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ ÑÃÑÓÑÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, "ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ"
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÏ

11 ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x-ÑÄ, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ì cD qn=qx. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÐÇÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ neu � ne2E=#. £
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕË ÕÑÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ®Þ
ËÏÇÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÚÇÓÇÊ

U

�
eE � ÿ qU

qx

�
; D

qn
qx
� n

#

qU
#x
� 0;

Õ.Ç.
n � const � eÿU=D#.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
n � const � eÿU=kT. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ (33).
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ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÑÄ (ÒÑÏËÏÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ c � 3 kna, ÅÆÇ na
ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË.

¯Ç ÒÓËÐËÏÂâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË, "ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÅÂÊÂØ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qT
qt
� K

c

�
q2T
qx2
� q2T

qy2
� q2T

qz2

�
;

ÅÆÇ k ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐËá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË:

qn0

qt
� D

�
q2n0

qx2
� q2n0

qy2
� q2n0

qz2

�
;

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n0 ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ n), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ:

k
c
� D; �35�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄ).
±ÑÎÂÅÂâ Ä ÐÇÏ c � 3 kna Ë D � skT=ne2 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
(34)), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k
s
� 3na

n

�
k

e

�2

T; �36�

Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË n � na Ë ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÐÇ T Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (36) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T, ÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ:

s � const

cT
;

ÅÆÇ c ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ,
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, Â,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÓÖÅÑÏÖ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.
³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä 1 ÒÓË
T � 0). °ÃÑÊÐÂÚÂâ àÕÖ ÆÎËÐÖ ÚÇÓÇÊ l, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ D � lu0=3, ÅÆÇ u0

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÉÐËÏ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (34)

s � const

�d=l�T :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
(21) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d=l
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÎÑÇÏÍÑÔÕË c.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÇÔÕË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ©ÑÏÏÇÓ×Ç-
ÎßÆÂ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Çá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖì ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ ÒÑ ¥ÓÖÆÇ Ë ÑÓÇÐÙÖ ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, àÕÂ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂ-
ÕßÔâ ÎËÛß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x-ÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË A1 Ë A2 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ì ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ A1 Ë A2, ì ÚÇÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÆÂÎÇÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐËØ ÔËÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÂâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÔÒÑÕÞÍÂáÕÔâ" ÐÇ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÖ, ÍÂÍ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÛÂÅÑÄ, Ë ÇÔÎË ÚËÔÎÑ àÕËØ ÛÂÅÑÄ (ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÐÇ
ÃÖÆÖÚË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÑÓÇÐÙÂ Ë ¥ÓÖÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÜËØ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ �1=2�mu2 � �3=2� kT, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ (ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÎË ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.VI

7. ±ÓËÐÙËÒÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË; ÍÂÕÑÆÐÞÇ
ÎÖÚË Ë ÄÑÎÐÞ

Á ÒÇÓÇØÑÉÖ ÕÇÒÇÓß Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ) ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
. ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ Ë ¿. ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

390 ².¡. ³µ²ª³, £.Á. ¶²¦¯¬¦¾ [µ¶¯. 1994



ÐÑÌ, ÐÑ ÄÐÇÛÐÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ, ®.
¢ÑÓÐÑÏ Ë ±. ªÑÓÆÂÐÑÏ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÅÎÖÃÎÇÐËá
ÂÐÂÎÑÅËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, Ä ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËË
"ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ
¬ÓÖÍÔÂ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ²ÑÎß ÎÖÚÇÌ ËÅÓÂáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÕÂ,
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÒÑÆÑÃÎÇÐËá
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂáÕ
ÒÓË àÕÑÏ "ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÞ". ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ
"ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË", ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ" ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
"ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÎÖÚË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÍ-
ÙËË; ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ-ÐÂÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÎËÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, "ÔÖÜÐÑÔÕßá" ÔÄÇÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÎÖÚË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÞÔÎß ÕÇÑÓËË ÆÇ ¢ÓÑÌÎâëºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÎÖÚË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÍÄÂÐÕÂÏ, ÐÑ Ô ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÎÐÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞØ (Õ.Ç. ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ),
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÎËÛß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ" ÏÇØÂÐËÍË. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÐâÕËÇÏ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ËÎË (ÍÂÍ ËØ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇ ¢ÓÑÌÎß) ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÂÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ËØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
´ÂÍÑÄÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
h=l � hn=c (cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ) 12. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆÎËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ
×ÑÓÏÖÎÂÏË:

hn � V;
h

l
� mu; �37�

ÅÆÇ V ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â mu ì ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËá V ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÑâÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ËÏÇÎ àÐÇÓÅËá mc2. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË

ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ln ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ c2=u VII, Õ.Ç. ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔßÏÂÎÞÏË (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô c) ÊÐÂÚÇÐËâÏË
u, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ �1=2�mu2. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ W
ÔÖÏÏÖ àÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
U�x; y; z�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß m2u2 � 2m�WÿU� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ (37):

h

l
�

�����������������������������������������
2m�WÿU�x; y; z��

p
: �38�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ c ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ËØ l ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Í
ÔÑÔÇÆÐËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

q2c
qx2
� q2c

qy2
� q2c

qz2
� 4p2

l2
c � 0: �39�

³ÄÇÕÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ cos 2pnt. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ, ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐ
ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ.

ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39), ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÑÄÞØ,
ÇÔÎË ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐ l ÄÞÓÂÊËÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (38). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

q2c
qx2
� q2c

qy2
� q2c

qz2
� 4p2m

h2
�WÿU�c � 0: �40�

¢ÑÓÐ ÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ "àÐÇÓÅËâ" ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ,
Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÖÐÍÙËË c, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ, "ÅÖÔÕÑÕÞ" ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË �c�2 (ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÇÔÕÇ) ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ
ÇÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß "ÎÖÚÇÌ" u, Õ.Ç. ÐÂ h=ml.

8. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ
Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ 13

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Í
ÆÄËÉÇÐËá "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÂØ, ÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
Ë ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇ-

12 ³Ï. ÏÑá ÔÕÂÕßá [32].

13 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑá
ÎÇÕÑÏ ÒÓÑÛÎÑÅÑ (1927-ÅÑ) ÅÑÆÂ Ë ÄÑÛÎË (ÚÂÔÕËÚÐÑ) Ä ÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ Ä Å. ¬ÑÏÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË
ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÓÂÊÄËÎ ËØ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá. VIII
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ÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎËë¶ÇÓÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (26) mumax=h � 1=lmin, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (37), ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

lmin �
������
8p
3n

3

r
: �41�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÃÑÓÑÊÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÂÎÇÇ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (25) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞN=2 ÔÕÑâÚËØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎâ ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ×ÑÓÏÞ 14. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ Ô ÓÇÃÓÂÏË a1, a2, a3, ÆÎËÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

1

l
�

�����������������������������������������������������
k1
a1

�2

�
�
k2
a2

�2

�
�
k3
a3

�2
s

; �42�

ÅÆÇ k1, k2, k3 ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ.

áÃÑÒÞÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ¢ÑÓÂ:

ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ mur � k h
2p ;

ÅÆÇ kìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â rìÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ.±ÑÎÂÅÂâ Ä àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ mu � h=l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2pr
l
� k �� 1; 2; 3; :::�: �43�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ ÆÎËÐÂ
ÑÓÃËÕÞ ÍÑÏÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÔÎË ÐÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ,
ÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÄÔÇ ÍÑÏÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ", ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË �nÿ1=3� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÓÃËÕ ÐÂÓÖÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÎË
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.
¡ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÉÇÎË ÕÇ,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (41). ¥ÂÎÇÇ, ì

ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ËØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ, ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ "ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ" ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÑÓÑÊÆâÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÇÏ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ "ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ" ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÕÂÍ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎÂØ. IX

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÄÑÊÆÖØ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ "ÏÖÕÐÞÏË", Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄËÆËÏÑÔÕß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ËÎË "ÐÇÃÂ". ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÚËÐÑÌ
"ÏÖÕÐÑÔÕË" ÄÑÊÆÖØÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ Ë ÑÒÞÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÎË, ÄÇÓÐÇÇ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÐÇÉÇÎË àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ,
ÕÂÍ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÛËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß àÕË ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ
"ÆÎËÐÐÞÇ" ËÎË ÍÂÍ "ÍÑÓÑÕÍËÇ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÆÖÂ-
ÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË? £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÞÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ T, ì Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÐÇÚÐÑ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËØ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÂÕß Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ 15.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÖÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ

m � ÿ 1

J

dJ

dx
; �44�

14 ¬ÂÉÆÖá ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ "ÃÇÅÖÜËØ" ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

15 ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ; ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ ÇÅÑ Ä ÏÑÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ
ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ Ä ¬ÑÏÑ [17].
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ÅÆÇ J ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ, Â dJ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ dx Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � J0 exp�ÿmx�: �45�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß J, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ àÕËÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (45)
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ, "ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß" Ô ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÇÏ ËØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ
ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ (ËÃÑ ÒÓË T � 0 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ), ÐÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ [ÔÓ. ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (20)]. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ", Õ.Ç. ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÞ dx, ÓÂÄÐÑ mdx.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ m ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËØ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ" l:

m � 1

l
: �46�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ m, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ×ÂØ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1914 Å. ¥ÇÃÂÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÒËÔÞÄÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ¥ÇÃÂÌ ÒÓËÛÇÎ Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏ àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂÎËÔß, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÒÓÖÅËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ¥ÇÃÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ. ¯ÂÃÓÑÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÇ (ÍÂÕÑÆÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÄÑÎÐ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØ (ÖÒÓÖÅËØ).

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÍÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ m (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

¦ÔÎË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ
ÆÎËÐÐÞÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ:

m � const � T: �47�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s ÃÞÎÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T, ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÉÂÕß
×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (17), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ âÄÐÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ÆÂÎÑ
ÃÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

D � 1

3
lu0 � 1

3

u0

m
; s � const

T2
:

¦ÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÖÒÑÆÑÃÎââ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÞÏ), ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ:

m � const; �48�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ s � const=T, Â
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ s � const.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÄÑÎÐÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐË ÍÂÍ ÆÎËÐÐÞÇ, ÐË ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍËÇ. ´ÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÉÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖáÕ, ÔÍÑÓÇÇ, Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ,
ÐÇÉÇÎË ÏÑÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ m0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ØÑÕâ ÃÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ m.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÞÎß ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÏÑÉÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕß

m0 � m� D m; �49�

ÅÆÇ Dm ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ m ËÊ (47) Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r0 � 1

s0
� r� D r � const � T� D r;

ÅÆÇ r � T ÇÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â D r
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ®ÂÕÕËÔÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ ÏÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÂÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ) ÒÓË ËØ
ÒÎÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ" ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÖÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-

µ¶¯, Õ. 164, å 4

´. 164. å 4] ª³³¦¥°£¡¯ªÁ Á.ª. ¶²¦¯¬¦Á ±° ´¦°²ªª ¿¦¬´²°±²°£°¥¯°³´ª ®¦´¡°£ 393



ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
m � 1=d � 108 ÔÏÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÇÅÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ.

¿ÕËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑÆÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ). X ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m (ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ), ÕÑ ÑÃÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ë ÍÂÍ "ÍÑÓÑÕÍËØ", ÕÂÍ Ë
"ÆÎËÐÐÞØ" ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÙË×ÓÂÏ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË
ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ.

Á ÐÇ ËÏÇá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ
ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ m ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (40), ÇÔÎË ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÒÑÆ U ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ Ë ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ
ÑÆÐËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
"ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ", ÓÂÊÄËÕÂâ ¢ÑÓÐÑÏ Ë £ÇÐÕÙÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
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ÇÔÎË àÐÇÓÅËá �o�2 ÒÂÆÂáÜËØÄÑÎÐ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ 1. ©ÆÇÔß

a ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ

"ÃÑÓÑÄÔÍÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 ÔÏ. ¥Îâ

ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ

(ÚËÔÕÑÅÑ) ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ na ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ

ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÐÂ na Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÍÑÓÑÕÍËØ" ÄÑÎÐ Ë ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá �Dna�2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ 16. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ Ä

ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � 108, Õ.Ç. l � 10ÿ8 � d, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ

m � 105, Õ.Ç. l � 10ÿ5 ÔÏ (ÒÓË T � 300). °ÃÇ ÙË×ÓÞ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ

àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÑ

ÏÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑ ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍÑÌ

ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. Á ÆÖÏÂá, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß s ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô

×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Õ.Ç. Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÚÇÏ

Ô ÏÑÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÍÑÏÇÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ

ÄÑÎÐÞ. °ÔÕÂÇÕÔâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ

àÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô

ÏÇÉÆÖÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

âÄÎâáÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÑÓÑÕÍËÏË, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÞÏË.

±ÓËÏÇÚÂÐËâ Í ÔÕÂÕßÇ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ
I £ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ c ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: c � exp�ÿEF=kT�, ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.

II £ ÐÇÍÓÑÎÑÅÇ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎá [33] ¡.ª. ¡ÐÔÇÎßÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ËÊâÜÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÃ àÕÑÏ ÉÇ ¡ÐÔÇÎßÏ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÅÑÄÑÓËÎ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÔÇÆÂÐËÌ ÒÂÏâÕË Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä
1953 Å.). £ÞÄÑÆ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÍÐËÅË ¤.¢ÇÕÇ Ë ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ "¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ" [34], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1933 Å. (Ë ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ö ÐÂÔ Ä
ÓÖÔÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ä 1938 Å.), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÓâÏÑÌ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
¶ÓÇÐÍÇÎâ. ³ÂÏÑÏÖ ÁÍÑÄÖ ªÎßËÚÖ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÑÉÇ
ÐÓÂÄËÎÔâ, Ë ÑÐ Ô âÄÐÞÏ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÄÍÎáÚÂÎ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÔÄÑËØ
ÔÕÂÕÇÌ Ë ÍÐËÅÖ [28].

III µÒÑÏËÐÂÇÏÂâ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÆÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÎÎÑ-
ÍÄËÖÏÇ Ä ¢ÇÓÎËÐÇ 24 ÐÑâÃÓâ 1925 Å. ². ¢ÇÍÍÇÓÑÏ. ©Â ÚÇÕÞÓÇ ÆÐâ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÃÞÎ Ö ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë, ÓÂÔÔÍÂÊÂÄ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏ Ä
ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚËÎ ÇÅÑ ÑÆÑÃÓÇÐËÇ. °ÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ. 26 ÐÑâÃÓâ ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒËÔÂÎ
ÔÄÑËÏ ÓÑÆËÕÇÎâÏ: "±ÑÊÂÄÚÇÓÂ ÐÂ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÎÂÐÍÂ, ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÂÖà Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÓË×ÇÇÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ¡ÃÓÂÏÂ ¶ÇÆÑÓÑÄËÚÂ <ªÑ××Ç>) ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß,
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÏÑâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÚËÍ, ¢ÇÍÍÇÓ, ÓÂÔØÑÆËÎÔâ ÔÑ ÏÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÉÇ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ÄÇÔßÏÂ àÐÇÓÅËÚÐÑÌ
ÑÕÒÑÄÇÆßá ÇÏÖ Ë ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ "ÔÚËÕÂÇÕ ÏÑË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË" [1, Ô. 146]. £ ÕÑÕ
ÉÇ ÆÇÐß Ë ªÑ××Ç ÒËÔÂÎ ÔÄÑÇÌ ÉÇÐÇ, £.¡. ¬ÓÂÄÙÑÄÑÌ: "Á ÃÞÎ ÊÆÇÔß Ä
colloquim'e, ÅÆÇ ÓÂÊÃËÓÂÎË Ë ÑÚÇÐß ØÄÂÎËÎË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Einstein)
ÓÂÃÑÕÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ñ ÏÇÕÂÎÎÂØ" [35, Ô. 470].

IV ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ "ÍÑÏÇÕÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒËÔÍÇ ÇÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÕÂÕßÇ [14] (ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÇÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÏ.
[15]). ©ÂÃÂÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÚÂÕÐÞÌ ÕÓÖÆ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÖÄËÆÇÎ ÔÄÇÕ Ä ÒÇÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ "¡ÄÕÑÏÑÃËÎß" Ë ÐÂÊÞÄÂÎÔâ
"®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ" [36].

V £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÇÓÏËÐ "ÒÓËÐÖÆËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ". ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÃÄËÐÇÐËâ ÇÅÑ (ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË ÖÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ) Ä ËÊÆÇÄÂÕÇÎßÔÕÄÇ
ÐÂÆ ÐÂÛËÏ ÍÑÎØÑÊÐÞÏ ÔÕÓÑÇÏ. ¬ÓÖÕÞÇ ÃÞÎË ÄÓÇÏÇÐÂ!

VI ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ì ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ±ÂÖÎËë¶ÇÓÏË, ÁÍÑÄ
ªÎßËÚ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß âÄÎÇÐËâ, ÄÄÇÆâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ). "±ÇÓÇÔÍÑÍÑÄÂâ" ÉÇ ÐÂÖÍÂ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÇÎÖ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

VII ²ÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ.
VIII ¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ

ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. 26 ÔÇÐÕâÃÓâ 1927 Å. ÑÐ
ÒËÔÂÎ ÉÇÐÇ ËÊ ¯ÇÂÒÑÎâ: "¦ØÂÎ â Ä ¯ÇÂÒÑÎß Ô ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ. ®Þ Ô
ÐËÏ ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ñ ×ËÊËÍÇ. °Ð ÖÉÇ
ÚÇÎÑÄÇÍ ÐÇÏÑÎÑÆÑÌ (58 ÎÇÕ); ÆÇÓÉËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ Ë ÏËÎÑ. ¨ÂÎß,
ÚÕÑ ÎÇÕ 10 ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ â ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÒÂÔÕß Í ÐÇÏÖ Ä ÖÚÇÐËÍË. ±ÑÚÕË ÄÔÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÇÏÑÎÑÆÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË (Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, Â ÑÕÚÂÔÕË Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ) âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË" ("£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎÇ" [2, Ô. 434]).

£ËÆËÏÑ, ÑÐË ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ä ªÕÂÎËË. £ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÂÓØËÄÂØ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÔÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ
(ÎËÚÐÞÌ ÆÑÄÑÇÐÐÞÌ ÂÓØËÄ ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ ÒÑÅËÃ Ä ÃÎÑÍÂÆÐÑÏ ÇÐËÐ-
ÅÓÂÆÇ). ±Ñ àÕËÏ ÒËÔßÏÂÏ (ÔÏ. "£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ", Ô. 337ì341) ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄÇ ÖÄÂÉÇÐËâ Ë, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÆÂÉÇ ÄÑÔØËÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÄÞÊÞÄÂÎ Ö ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÓÑÓÇ×ÇÓËÓÑÄÂÎ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕßá ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÓÇ×ÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂ "Physikalische Berichte" (1928, Bd 9, S. 1051ì1055). ¿ÕÑÕ ÓÇ×ÇÓÂÕ
ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ. £ ÐÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ, ÐÑ, Ô ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÐË
ÇÜÇ Ë ÒÓÑÍÑÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ì Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÇÏËÍË. ²Ç×ÇÓÂÕ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÍÐËÅÇ [37, Ô. 103ì108] Ë ØÑÓÑÛÑ

16 Dna ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÆÑÔÕßÏÇÉÆÖ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
na.
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ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÑËØ ÖÚÇÐÞØ,
ÆÑÒÑÎÐââ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÖá ÊÆÇÔß ÔÕÂÕßá ÁÍÑÄÂ ªÎßËÚÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÆÄÂ àÒËÊÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ª.¬. ¬ËÍÑËÐ ÒËÛÇÕ Ä "£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ Ñ ¶ÓÇÐÍÇÎÇ" (Ô.
62ì69): "¬ÑÅÆÂ â ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÐÔÕËÕÖÕÂ (¬ËÍÑËÐ Ä 1927 Å. ÑÍÑÐÚËÎ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ì ¡ÄÕ.) ÃÞÎ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÂÐ Ä ¤ÇÓÏÂÐËá Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ®áÐØÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÅÆÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ
ÊÂÄÇÆÑÄÂÎ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, â ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô ÏÑÎÑ-
ÆÞÏË ÆÑÍÕÑÓÂÐÕÂÏË, Õ.Ç. Ô ÎáÆßÏË, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÏË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÛÕÖÆËÓÖáÕ "¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ" ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¯Â
ÏÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÇÏ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ, ÑÐË ÑÕÄÇÕËÎË: "®Þ ÅÑÕÑÄËÏÔâ Í
ÔÆÂÚÇ àÍÊÂÏÇÐÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ". ì "¯Ñ ÄÇÆß Ö
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÇÔÕß ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÖÓÔ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË?" ì
"¥Â, ÐÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÖÓÔÂ, ÚÇÏ
ÍÖÓÔ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÔÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ÐÇÕ. ª ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß àÍÊÂÏÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÇÅÑ ÍÐËÅÇ" [2, Ô. 66].

£ ÕÑÌ ÉÇ ÍÐËÅÇ "£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ" ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ë ÔÕÂÕßâ ¤.£.
³ÍÓÑÙÍÑÅÑ. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1930. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ I £ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÔÝÇÊÆÂ ×ËÊËÍÑÄ Ä °ÆÇÔÔÇ. °Ð ÄÞÔÕÖÒËÎ ÕÂÏ Ô
ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÍÎÂÆ ÒÇÓÇÄÑÆËÎ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ. "±ÓË àÕÑÏ, ì ÒËÛÇÕ
³ÍÓÑÙÍËÌ, ì ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÄÞØÑÆËÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÑËØ ÒÑÎÐÑÏÑÚËÌ Ë,
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ Ô ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ, ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ Ë
ÒÑâÔÐâÎ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.
ªÏÒÓÑÄËÊÂÙËË ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ ÐÇ ÖÔÍÑÎßÊÐÖÎË ÑÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÑÍÎÂÆ-
ÚËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÄ ÇÅÑ, Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¬ÑÅÆÂ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ ÒÇÓÇÄÑÆËÎ àÕË ×ÓÂÊÞ, ÕÑ
ÔÏÇâÎÔâ Ë ÔÂÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, Ë ÁÍÑÄ ªÎßËÚ, Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÎÖÛÂÕÇÎË [2, Ô. 164].

IX ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÆÑÍÎÂÆÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÅÓÇÔÔÇ Ä ¬ÑÏÑ [17], ÑÐ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÁÍÑÄ ªÎßËÚ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ Ä ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ (Ô. 388, 392).
®ÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÂÆÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1927ì
1928 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÛÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎß, ÒÓËÐâÄ àÕÖ ÕÇÑÓËá, ÔÚËÕÂÎ ÇÇ ÓÑÎß
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÃÎÂÊÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÒÓËâÕËÇ ÑÕÚÂÔÕË ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÕÑ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐÇÑÔÑÊÐÂÐÐÞÏ ÏÑÕË-
ÄÑÏ. ±ÑÆÑÌÆâ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ¶ÓÇÐÍÇÎß ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËá ×ÂÏËÎËÌ Ë
ÔÔÞÎÍÂÏ Í ÇÅÑ ÔÕÂÕßâÏ, ÑÐ ÊÐÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÓÄËÐÂ (1914 Å.), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¡ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

£ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓÞÄÑÍ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ Ä ¬ÑÏÑ: "©ÐÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÓâÆÂ
¶ÖÓßÇ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÓÇÃÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ì ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
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ÅÆÇ k1, k2, k3 ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ~k, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÂÅÂâ

c0 � A exp
h
i
X
s

�qs � ks� xs
i
; ����

ÐÂØÑÆËÏhX
s

0�qs � ks�2 ÿ k2
i
A � C;

Õ.Ç.

A � C

q2 � 2
P
s
qsks

: �� � ÿa�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "ÆÎËÐÖ" d "ÄÑÎÐ" ei
P

qsxs Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß ÚÇÓÇÊ yq ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ~k Ëÿ~q, ÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ
(� � ÿa) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

q2 � 2
X
s

qsks � 2pq
�
1

d
ÿ 2 cos yq

l

�
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ A ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÍÑÐÐÞÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ yq, ÖÆÑÄÎÇÕÄáÓâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

l � 2d cos yq;

àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÓàÅÅÂ (ËÎË ²àÎÇâ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

®Þ ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ. Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÐÑá Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÔÂÏÑ
ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ "ÒÂÍÇÕÂ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
Ë ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ³ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ª ÇÔÎË ÃÞ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÑ ÍÂÍ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá"
l? Á ÐÇ ÄËÉÖ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÓËÛÎÑÔß ÃÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ì Ë àÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ" [17, Ô. 87ì88].

X ³ÕoÂ ËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßì "ÔÍÂÚÍÑÄÑÌ" Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ" ì ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË. ©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä

7*
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ÆÇÔâÕÍË ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ËÎË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ).
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