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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ [1, 2] ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ (ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ) ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÓÖÇÕ), ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄÇÔÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [3, 4]. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÇÎÑÏ ÑÔß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ªÛÎËÐÔ-
ÍÑÅÑ [5 ë 9]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ

Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÇÎÂ [10 ë 14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÎÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 14].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË [14, 15].

2. ´ÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ à××ÇÍÕ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë
ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ
ÅËÓÑÔÍÑÒÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ËÎË ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎÇ)
Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ËÐÇÓÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏìàÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ Ë ÆÓ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [4]
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ÅÆÇ v Ë a ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, g � �1ÿ v2=c2�ÿ1=2, Â c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ r Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o � v=r
(ÓËÔ. 1)
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£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (1), (2).
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ÔÑÔÕÂÄËÕ
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£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ [16].

´ÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ [1, 2, 17], ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ
[1, 2], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ Ë ÒÓËÚËÐÖ "ÑÃÓÂÜÇÐËâ" ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ä âÆÓÇ
[4].

£ÎËâÐËÇ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÐÖÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓ.) Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [18, 19], ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ³ÂÐßâÍÂ [20]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ ÐÖÎâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ
Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ
ÐÖÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ âÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ [21] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ p-ÏÇÊÑÐÑÄ [22].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä CERN [23, 24].

°ÍÑÎÑ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ­. ºË×× (³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [25,
26] ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË [27, 28] Ë à××ÇÍÕÂ ­ÇÐÊÇ ë
´ËÓÓËÐÅÂ [28 ë 30] ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÇ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÐÑÔÂ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ë à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ
ÑÔÇÌ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÔË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ9 ÓÂÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
0,2 ÖÅÎ.ÔÇÍ/ÅÑÆ. £ÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔË ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ì ÒÑÓâÆÍÂ
7 ÖÅÎ.ÔÇÍ/ÅÑÆ; ÑÕ à××ÇÍÕÂ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ
0,05 ÖÅÎ.ÔÇÍ/ÅÑÆ [28].

£ÎËâÐËÇ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÔË ÅËÓÑÔÍÑÒÂÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÒÑÏÇÜÂâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍ ÕÓË
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÑÓÃËÕÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÆÑÎß ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÑÓÃËÕÇ, Â
ÕÓÇÕËÌ ì ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÓÃËÕÇ.

¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÆÖÕÔâ
ÐÇ ÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å., Ä Å. ³ÕàÐ×ÑÓÆ [28, 31]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐËÑÃËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÛÂÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ
5 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
[31], ÐÇ ØÖÉÇ 3� 10ÿ6 ÖÅÎ.ÔÇÍ/ÅÑÆ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
Å. ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÎË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
(ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÒÇÓË-
ÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕ, ÃÞÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
1859 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ­ÇÄÇÓÓßÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ [32] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [27]), Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÆÄÖØ ÄËÕÍÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ,
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ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÏÂÔÔ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓâÆÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä [25, 26, 28, 31] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ, ÕÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÔß ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ, Ë ÃÖÆÇÕ ÎË Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÑÏÂ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), à××ÇÍÕ ÕÑÏÂ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä [34] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

3. ´ÇÑÓÇÏÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø
ÅÑÆÑÄ ¡.À.ªÛÎËÐÔÍËÏ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ, ËÏÇÐÖÇ-
ÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [5, 6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7 ë
9]), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [9]: ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÔß, ÄÞÆÇÎÇÐÂâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ËÏÇáÜÇÏ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÂ àÕÖ ÑÔß
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2pN, ÅÆÇ N ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ [35, 36].
±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ¦ÔÎË ÑÔß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÔÂÉÇÐ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂØÑÄËÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÕÑ ÒÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÑÔË Ä

ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂØÑÄËÍ ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ ÑÔß.
£ ÓÂÃÑÕÇ [37] àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ ÕÇÎÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÖÅÎÑÏ ªÛÎËÐÔ-
ÍÑÅÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [37, 38], ÖÅÑÎ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [39], Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÔÏ. [40 ë 44]).
¦ÔÎË ÑÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Â ÊÐÂÍË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÔË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÒËÔÂÎÂ ÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ [45].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [5,
6], ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÇÑÓÇÏÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅËÓÑÔÍÑÒËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÛËÃÍË Ö ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÍÑÏÒÂÔÂ
(ÅËÓÑÓÂÏÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ) Ë Ö
ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÅËÓÑÓÂÏÂ
ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÉÖØ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÅËÓÑÍÑÏÒÂÔÂ ÒÑ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [5, 6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [5, 6].

4. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ

¢ÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÔÉÂÕÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
Ä g ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1959 Å. ±ÇÐÓÑÖÊ [10] Ë ´ÇÓÓÇÎ [11]
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÒÓËÛÇÆ-
ÛËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÃÞÎË ËÔÒÖÜÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ: ÕÑÚÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÔÒÖÔÕËÎË
ÍÄÂÐÕÞ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÕÑÚÍË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, Ë ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÇÅÑ, ÑÃÝÇÍÕ (Â ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÍÇ ÅÎÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÎË ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ
×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÂ) ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓ-
ÐÖÕÞÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [12 ë 14].

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

z

y

x

²ËÔ. 2. ´ÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÑÔßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ.
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¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÅÓÂÐÇÌ, ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍÂ, ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÔßá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÎÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 14].

£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÑÎ Y0,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕÖ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë ÖÅÑÎ Y, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
(ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÂÃÇÓÓÂÙËá, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14, 15]

sinY �
�������������������
1ÿ v2=c2p

sinY 0

1� cosY0 � v=c : �4�

¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ
ÐÂ ÖÅÑÎ ÂÃÇÓÓÂÙËË DY � YÿY0. ±ÖÔÕß ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â ÑÔß, ÊÂÆÂá-
ÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç.
Y0 � 90�. ªÔØÑÆâ ËÊ (4) ËÏÇÇÏ

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

2

c2

r
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖY0 � 90�. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÔß ÑÒËÛÇÕ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ 2DY
(ÓËÔ. 3). £ÇÎËÚËÐÂ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ [46]. °ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ:

w � 4p sin2
�
DY
2

�
� 2p

ÿ
1ÿ cos�DY�� �

� 2p
�
1ÿ

�������������
1ÿ v

2

c2

r �
: �5�

¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÄËÆËÏÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÅÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÔÕË (ÍÖÃÂ), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 4, 5). ªÅÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÔÕß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß (ÊÓÂÚÑÍ ÅÎÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ËÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4, 5), ÑÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÕÑÌ ÅÓÂÐßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ "ÛÇÔÕÇÓÍÂ", ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂØÑÆËÕÔâ
"ÚÇÕÄÇÓÍÂ", ÒÑÊÂÆË "ÕÓÑÌÍÂ", ÄÄÇÓØÖ "ÒâÕÇÓÍÂ", ÄÐËÊÖ
"ÆÄÑÌÍÂ", Â ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ì "ÇÆËÐËÙÂ". ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË v5 c, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ÄËÆËÕ ÔÕÑÓÑÐÖ
Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ "ÛÇÔÕÇÓÍË", ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £

2DY

²ËÔ. 3. ¬ÑÐÖÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ (DY ì ÖÅÑÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË).

6 4

37

8

1

2

5

²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË, ÄËÆËÏÑÇ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÕË ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v5 c.

6

8 2

7 3

1

5

4

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË, ÄËÆËÏÑÇ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÕË ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 0;865 Ô (g � 2).
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ÔÎÖÚÂÇ v � c Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄËÆËÕ ËÅÓÂÎßÐÖá ÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ Í ÐÇÏÖ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄËÆËÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÇÌ ÑÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÃÓÑ ÍÖÃÂ) ÑÒËÔÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá g � 2.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ë (5), ÒÑÎÖÚËÏ a � w, Õ.Ç.
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÕÇÎÑÏ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÄÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Í ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ
Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÇÎÑÏ ÑÔß, Â Ñ ÄËÆËÏÑÏ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ) ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÇÎÑ
(ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÕÇÎÇ ÑÔß) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ, Â ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ.

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
Ë ÖÅÎÂ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ à××ÇÍÕÂÏ. ´ÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕËâ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂK
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÕÇÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ K0 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t 0 ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË [4].

¿××ÇÍÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎáÃÑÌ×ÑÓÏÇ,
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¦ÔÎË
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÑÔß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÕÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ç ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.
¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÎÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÑÔß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÕÇÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ [9]. ªÕÂÍ, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
à××ÇÍÕÂ ì ÍÂÍ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ (ËÏÇ-
ÐÖÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ
ÑÃÝÇÍÕÇ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÄÑÎÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË v5 c ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ, Ë ÖÅÑÎ
ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ (ÖÅÎÂ) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐËÏÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ. ´ÂÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ [37]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÅÑÎ
ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
[37, 38].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ì ÕÑÏÂÔÑÄÔ-
ÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ, Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

2. ±ÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÑÔË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ) ÒÓË ÇÅÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ
(ÑÔË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ) ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÎÑÏ ÑÔß ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ ÑÔß.

3. °ÃÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ.
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The relation of the Thomas precession to Ishlinskii's theorem as applied
to the rotating image of a relativistically moving body

G.B. Malykin

Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences

ul. Ul'yanova 46, 603600 Nizhni|̄Novgorod, Russian Federation

E-mail: malykin@appl.ski-nnov.ru

It is shown that, for a solid body following a relativistic curvilinear path (Thomson precession), its rotation angle is numerically equal to
the rest-frame-observed solid angle through which the body-éxed axis turns as a consequence of the rotation change the body image
undergoes due to Lorentz length contraction and the retardation of the light emitted by various portion of the body. In classical
mechanics the same relation connects the body rotation angle to the actual solid angle the body-éxed axis subtends as the body performs
a conical motion ì which is a consequence of Ishlinskii's theorem.
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