
£ ÑÍÕâÃÓßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ ÊÂ 1994 Å. Ä ÓÖÃÓËÍÇ "°ÃÊÑÓÞ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ" ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
£.®. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ Ë ³.¤. °ÅÂÐÇÔâÐÂ "£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ" [1]. ³ÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÎË Í ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ (£¹¿), ÐÑ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÐâÕËâÏË Ë ÒÓËÐÙËÒÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÅÎË
ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅËØ ÑÛËÃÑÍ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÕÂÕßâ ÐÇ âÄÎâÎÂÔß
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÛß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [1], ÒÑÍÂÉÇÏ
ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ
[2 ë 14].

1. £ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1] ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá ÄÐÇÛÐÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [15], ÚÕÑ £¹¿ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÎË âÏÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ £¹¿ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÇÔÎË
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔËÐ×ÂÊÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ.

ªÅÐÑÓËÓÖâ àÕÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ £¹¿, ÂÄÕÑÓÞ [1]
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ DE ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 [1] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ DE ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7);
ÔËÐ×ÂÊÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, àÍÄË-

ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ),
ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oÿ kv0 � 0 (ÔÏ. (10)). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË [15], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �oÿ kv0�min � Dx, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ (x � eA=mc2, Aì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÎÐÞ), ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ("ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ËÎË ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÌ). °ÆÐÂÍÑ Ë ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ oÿ kv0 > Dx,
£¹¿ ÑÒâÕß ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË oÿ kv0 4Dx ËÎË ÇÔÎË ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ [16]
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£ÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (�) Ë ÇÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ (v0, E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, y ì
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÔÕÂÕßË [1] ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ DE ((14), (19)) Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÔÏ. (11), (12)) ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ
(7), (10), (19), ÛËÓËÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oÿ kv0 ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ vx=d Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ 2d ÄÆÑÎß ÑÔË x. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä (�) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß 1ÿ n�v0=c� cos y! vx=od Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (14),
(19) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÒÑÎÇ

xx 5
1

8p2
v0
c

E0
mc2

sin y
n2 ÿ 1

l2

d 2

(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, l=d5 1). £ [1]
ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ (14), (19), ÇÔÕß jDEj5 E0; ÑÐÑ
ÆÂÇÕ

xx 5
1

2p
���
p
p E0

mc2
l
d
:

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
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ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ nÿ 1 � 5� 10ÿ4 ÆÎâ CO2-ÅÂÊÂ,

¤.¬. ¡ÄÇÕËÔâÐ. ¦ÓÇÄÂÐÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
(ÍÂ×ÇÆÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË)
375049 ¦ÓÇÄÂÐ, ÖÎ. ¡. ®ÂÐÖÍâÐÂ 1, ¡ÓÏÇÐËâ
¶ÂÍÔ (3742) 151-087. E-mail:gayane@arminco.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 25 ÐÑâÃÓâ 1996 Å.

ªáÎß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ

¬ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ

¤.¬. ¡ÄÇÕËÔâÐ

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÕÂÕßË [1], ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [2 ë 14] ÒÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÂÍ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

PACS number: 41.60.Bq

# ¤.¬. ¡ÄÇÕËÔâÐ 1997



E0 � 100 ®à£, y � 6� 10ÿ3 ÓÂÆ; ÔÏ. [17]). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ: "£ÇÎËÚËÐÂ DE0 ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ"
(Ô. 1092).

2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ (11), (12), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ £¹¿, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 ë 2.9 ÔÕÂÕßË [1] ÑÕÏÇÕËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

Â) ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÄÆÑÎß ÑÔË x". °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z, Õ.Ç. ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ax � f �x; z� cosot.

Ã) µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÊÂÕÖØÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ jxj ÒÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 2d". °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá!¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÄËÆ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ z ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1,
Õ.Ç. ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË t � ÿ1
Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË t � �1)?

Ä) ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÏÂÎÂ: l=d5 1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ z ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÒÑÎâ:Az � �ÿqx=qz�Ax � 0, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÒÑÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ d-×ÖÐÍÙËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË q2x � q2z � n2o2=c2. ´Ñ ÇÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ qx=qz (ËÎË
l=d), ÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ q2x=q

2
z (ËÎË l2=d 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÕÔâ z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË qz ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ qz � no=c Ë ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 2d,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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Â ÐÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (11), (12) ÔÕÂÕßË [1]. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
q 2
x=�n2o2=c2� � l2=d 2 5 1 (�qx�max � 1=d). ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (14) ë (17) ÔÕÂÕßË [1] ËÏÇÇÏ
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°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÇ ÄËÆÂ (��), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÑÔË x Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑ y, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÓÑ×ËÎß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.

3. £ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË £¹¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ

ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1975 Å. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ [18]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä [1] ÑÒËÔÂÐÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÊÆÇÔß
ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ
ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ, ÇÔÎË DE5 �ho, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (DE4 �ho).
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË £¹¿
Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä
[16], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ N-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: GN � �x=xcr�N. ¯Ç ÖÒÑÏË-
ÐÂâ ÐË àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ, ÐË ÓÂÃÑÕÖ [18] ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ [1] Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.3 ë 2.4 ËÊÎÂÅÂáÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËË ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ.

±ÑÔÎÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2.2 ë 2.9, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ (11), (12),
ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË (ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4, 2.5),
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 2.6) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ" ÕÇÑÓËÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2.8, 2.9), ÐÑ Ë Í ËÔÍÂÉÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 ë 2.9 Ë ÒÑÍÂÉÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.11, 2.13).

Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
r � i�hc�qc=qt� Í.Ô.!! (ÔÏ. (44)).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r (44)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛÐËÌ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ DE=E, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¿ÕÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, "ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > d" (Ô. 1095).
ª àÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË!

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (ÔÏ. [14]) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÍÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃËÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ cD ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ë
r � c�DcD ! jckj2, ÅÆÇ ck ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [1] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]), Â ÔÒËÐÑÄÞÏÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ r � jckj2.
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Ã) ªÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (46), (49) ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ âÍÑÃÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (29), (30)! ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË DE4 �ho, âÄÎâáÜËÏÔâ ÓÑÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
DE5 �ho. ª ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÆÂÉÇ ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ
ÄËÆ, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÂ DE=E ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ? £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ:
DE=E � �DE=�ho���ho=E�, ÅÆÇ DE=�ho5 1, �ho=E5 1, Ë ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ DE=E Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÐËÏÖÏ Ä 107 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (E=�ho > 107

ÒÓË £¹¿). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÔÖÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¸ËÕËÓÖÇÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ: "£ ÑÃÎÂÔÕË Dqxx5 1 à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÑÔËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (46) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (29). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (46) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x, ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
£ ÑÃÎÂÔÕËDqxx � 1 ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ 2DE=�ho".
°ÔÕÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ).
ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÎË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ.

Ä) ¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
DE=�ho5 1, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂDE=�ho Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (46), (49) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
DE=E � �DE=�ho���ho=E�, ÅÆÇ �ho=E ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
ª àÕÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä 3Â)
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ((46), ÐÂ Ô. 1095) ÆÂÐÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ: "...ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÒÑÓâÆÍÂ �ho=E ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ". ©ÐÂÚËÕ, ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ �ho=E, ÐÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ �DE=�ho���ho=E�
(ÔÏ. (44))? ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÃ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ �DE=�ho�2 Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ.
[16]) Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÅÎÖÃËÐ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10% (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.16 ÔÕÂÕßË [1]) ÑÕÃÓÑ-
ÛÇÐÞ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2, ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ 108.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ DE=E, ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË r. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÎÇÐÞ / 1=E ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ ËØ ÖÚÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ DE=�ho5 1 ÐÇÒÓÂÄËÎÇÐ ÒÑ
ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �ho=E5 1. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÐË ÐÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐË ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Ò., ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÕß ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÏ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ

ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.16!). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÚËÕÂÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÕÂÕßÇ [1], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 7].

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÂÄÕÑÓÞ [1] ÐË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇ ÖÚÎË
ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÚÎÇÐÞ / A2. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÐËÊÖ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ: sin y4 eA=E. ¿ÕÑì Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÎË
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ Í àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÑÃÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
eA5 �ho

�������������
n2 ÿ 1
p

. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄËÆÖ, ÅÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÃËÔÒËÐÑÓÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Ä ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ��ho=E�

�������������
n2 ÿ 1
p

ÓÂÊ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÐÖÎââ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ sin y � ��ho=E�

�������������
n2 ÿ 1
p

,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÔÒÓÇÆÏÇÕÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
(ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Æ.).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
ÂÄÕÑÓÞ [1] ÓÇÛÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÊÂÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÂÖÎË "ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ" Ë ÆÇÎÂáÕ ÓÑÄÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ DE=E
ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â Ô "ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ" (Ô. 1096). ¡ÄÕÑÓÂÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
jcj2. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÛËÃÍË, ÆÑÒÖ-
ÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ë ±ÂÖÎË Í ÔÎÖÚÂá
"ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ" ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ
[1] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË a m � 0 (a m ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ (62), (63)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (46), (49), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
a m � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÍÕÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (DE=�ho � mH=�ho;
m � e�h=2mc), ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÆËÐ ÂÃÊÂÙ ËÊ ÔÕÂÕßË [1], ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÌ ÓÂÊÄËÕÖá Ä [2 ë 4, 19 ë 21] Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá Ä [1] ËÆÇÑÎÑÅËá ÂÄÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÍÑÅÆÂ �h ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
(ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑØÓÂÐââ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË), ËÎË
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ô ÒÑÏÑÜßá �h! 0 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË DE=�ho5 1, ËÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¸ËÕËÓÖÇÏ: "´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÚËÐÂ DE � mH (ÅÆÇ m � e�h=2mc ì ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂHìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �h ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕÆÂÚË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x � x1 ÐÇ
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ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ" (Ô. 1095). °ÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, x1 ì ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ)

x1 � 1

Dqx
� l

p
E

�ho
vx=c

n2 ÿ 1
;

ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÖá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ 2DE=�ho" (Ô. 1095).

4. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.11, 2.12 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � 0 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: "...Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÚÕË Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ" (Ô. 1107).

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô à××ÇÍÕÑÏ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 0 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23], Ô. 145 ë 146 ÑÃ
ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (y � 0), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
[22], ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (y � 0),
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
(ÑÕÎËÚËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) [23].

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o 6� 0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 0 (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ n � n�o�, ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÅÎÖ y � 0, âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÐÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÖ y � 0), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍÑÇ-
ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÕÓÑÅÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ o Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ (169), (175), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7]), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË y � 0 (pA � 0) ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ Ä 3Ä) ÖÔÎÑÄËÇ sin y4 eA=E ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ [32] (ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [1]),
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË-ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÚÇÕÞÓÇ
ÓÇÛÇÐËâ). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ "ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ" ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÒÑÎÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ: ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ((173) ÔÕÂÕßË [1]),
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [32]. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í "ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ" (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.5, 2.6, 2.11, 2.13), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÍÂÍ Ë Ä "ÔÒËÐÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ", ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: y � 0). ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 2.5) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.6) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (56) Ä ÒÑÎÇ ÄËÆÂ
(11) Ë (53), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.11) Ë ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÓÂÊÆÇÎ 2.13) ì ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (156) (ÔÓ. Ô (173)).
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË.

¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ £¹¿ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.14) ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÓÑÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3).

5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ (£±¹¿). ¯ÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [1]
ÒÑ £±¹¿, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ [9 ë 14], ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ: "ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá" (Ô. 1114). ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÑÐÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. Ä ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ �hkx. ª ÑÐÂìÏÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
i�hqx! £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÔÏ. (236), (237), (244))
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 14] ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË £±¹¿
(ÔÏ. (235)), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ "ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
1) ÒÑÏÇÔÕËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ; 2) ÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; 3) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ" (Ô. 1114). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
£±¹¿ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÕÇÎÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß "ÂÔËÏÏÇÕÓËá" Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [25, 26], ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÑÕÎËÚËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ô ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë z-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË) ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
px:

p2x � �2
E0
c2

�h�oÿ kzvz0� ÿ �h2q2x ; q2x � k2z ÿ
o2

c2
> 0 :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË £±¹¿ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ

oÿ kzvz0 5
�hc2q2x
2E0 ;

Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
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oÿ kzvz0 4 ÿ �hc2q2x
2E0 ;

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË £±¹¿ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË Ë ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
"ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ". ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ £±¹¿ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ £¹¿.

6.±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £±¹¿ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÃÞ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÃ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ ÉÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ [1, 9 ë 14] âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ.

Â) ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË £±¹¿, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ r1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0�x� Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

r1

�
�oÿ kzvz0� q

qx

ÿ
r0�x� v1x

��ÿ1
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÎÇÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË qf0=qp Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
£±¹¿.

Ã) ¥ÑÒÖÜÇÐÞ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
(e1 � 1) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
Ä 6Â), ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (287) ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË [1]. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÆÂÉÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (295) ÔÕÂÕßË [1] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L. ±ÓË L!1 ÏÐÑÉËÕÇÎß

La
d

da
sin2 a
a2

Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä o0 dd�o0�= do0 (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, o0 � oÿ kzvz0) Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ f0�p�, Õ.Ç. ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕÔâ
Ë ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ ÒÑ £±¹¿, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

7. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ µÑÎÛÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø ì ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÅ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂì ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÞÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÂÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÅÑÓâ-
ÚËÌ ÒÖÚÑÍ). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËË ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÄÎËâÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (£±¹¿) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [29]). ±ÑÔÎÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÔÕÂÕßâØ [8 ë 13], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [1], ÓÇÛÂáÕÔâ àÕË ÉÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÉÇ
ÓÇÉËÏÇ, Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ µÑÎÛÂ (ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ Ë
ËÊÎËÛÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä [1]
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ: "°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÃÑÕ µÑÎÛÂ ÑÕ ÐÂÛËØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË µÑÎÛ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" (Ô.
1110). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (205), (309),
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË µÑÎÛÂ, ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÖÚÍÂ: O4 k?v?
(O � ecH0=E ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ Ë ÄÞÒÂÆÂÇÕ àÕÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(oÿ kv! oÿ kzvz). ¯ÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÎÂÓÏÑÓÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
R � v?=O ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá 1=k?, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÔâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ Ä
ÐÂÓÖÛÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÚÕÑ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÎÑÄËÇ O4 maxfk?v?; kzDvzg (kzDvz ì ÛËÓËÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÎÑÄËÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ, Ë ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ"), ÕÂÍ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ) ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ µÑÎÛÇÏ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÓÇÛÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ
[8 ë 13], ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ!). ªÊÄÇÔÕÐÑ [30, 31], ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (194)) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓâÆ, N-Ì ÚÎÇÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ N-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (N � �1;�2 . . .), Â ÐÖÎÇÄÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÕÂÄËÎË ÎËÛß ÐÖÎÇÄÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä
àÕÑÏ ÓâÆÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓâÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÒÂÎÂ ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [1] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ
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ÖÔÎÑÄËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÍÂÍ ÒÓË £¹¿, ÕÂÍ Ë ÒÓË £±¹¿, Õ.Ç.
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ µÑÎÛÇÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ µÑÎÛÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (320), (327) ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÇÅÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ µÑÎÛÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÂÍÕÑÓÖ sin2 y � 1ÿ c2=n2v20) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(327) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (326) ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÎÑÔÍÑÏÖ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ (Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (309) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß a � �dÿ b�=2, Ë ÂÄÕÑÓÞ ËÊÃÇÉÂÎË
ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (327)). ¶ÑÓÏÖÎÂ (327) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÔÕÂÕßâØ [11, 12] ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (327)
ÆÂÎßÛÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (329), ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ?). °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ? £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÄÆÓÖÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕß: "±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ" (Ô. 1122).

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä 6Â) ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË £±¹¿
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 9 ë 13]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (309)
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏµÑÎÛÂ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c2=n2v20 ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (309)), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÒÑ £±¹¿ ÑÛËÃÑÚÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÄÑÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: "£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
µÑÎÛÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË... °ÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÓÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µ µÑÎÛÂ ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
Ö ÐÂÔ ÑÐÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ µÑÎÛÇÏ: ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÄËÄÂ-

ÎÇÐÕÐÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑÔâÕ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ" (Ô. 1122).

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÛËÃÍÂØ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞØ Ä [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [1], Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÎ, ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß Ô [1] Ë Ô ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË.
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On the stimulated Cherenkov effect
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The authors of Ref. [1] came to wrong conclusions when extending the results of Refs [2 ë 14] on the stimulated one-photon Cherenkov
effect and the linear electromagnetic wave ampliécation, whether for an inénite medium or for the surface Cherenkov radiation in
dielectric guides.
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