
5. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÄÆÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ, ì ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË.

6. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

7. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 2%)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÛËÓËÐÞ p0 ! 2g-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
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´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ±Ë×ÂÅÑÓÂ

­.¢. °ÍÖÐß

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÍÎÂÆ "¿ÐÇÓÅËâ Ë ÏÂÔÔÂ Ä ÕÓÖÆÂØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ­ÂÐÆÂÖ Ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ â ÅÑÕÑÄËÎ ÆÎâ ³ÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ­ßÄÂ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ.
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÛÎÂ Ä ÔÕÂÕßá ä¶ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ: E0 � mc2. "¯Ç ÔÏÇÈÕÔâ ÎË ¤ÑÔÒÑÆß ¢ÑÅ"?ã, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÖá Ä ÏÂÌÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ [1]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÉÇ
ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ. °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ,
ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ë
�h; ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ 0 ÆÑ c; ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ Ë ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÆÓÖÅËÇ. £ ÕÇÍÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÂÌÆÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÔÇÔÔËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
°¶¯ ²¡¯, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ 2007 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶). Á
ÔÕÂÓÂÎÔâ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±Ë×ÂÅÑÓÂ.

2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß

£ÞÔÛÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÐâÕËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ×ËÊËÍÇ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑÄÇÍÑÄÖáËÔÕÑÓËá.ªÔÕÑÓËâ àÕÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÍÂÔÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. Á ËÔÒÑÎßÊÖá
ÊÆÇÔß ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÐËÅË ¶ÇÎËÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. (°ÐÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ
ÍÂÍ ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÛÇÌ.
CÏ. ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ £.¤. ¢ÑÎÕâÐÔÍÑÅÑ Í 4-ÏÖ ÓÖÔÔÍÑÏÖ
ËÊÆÂÐËá [2].) ´ÂÍÂâ ÄÞÔÛÂâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÑÃÜÇ Ë
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ.

±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ¤ÂÎËÎÇâ Ë¯ßáÕÑÐÂ
ÕÇÓÏËÐ "ÒÓËÐÙËÒÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË" ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÂÃÎâ), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ
ÐË ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ
(ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä 1905 Å. ÑÃÑÃÜËÎ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. (¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ²ÈÏÇÓÑÏ ÇÜÇ Ä 1676 Å.) ±ÎÂÐÍ ÐÂÊÄÂÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËá ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

®ÇØÂÐËÍÂ Ë ÑÒÕËÍÂ. ¯ßáÕÑÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÆËÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÍÂÍ ÕÇÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄ-
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ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÇÎ) ì ÏÇØÂÐËÍÖ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ì ÑÒÕËÍÖ. ¦ÆËÐÖá ÕÇÑÓËá ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÄÇÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ·· Ä. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÏÂÕÇÓËâ, ÐÑ ÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞ. ´ÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÂ ì
×ÑÕÑÐÞìÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÂáÜËØ, ÐÑ Ë ÒÓÇÒÑÆÂáÜËØ ×ËÊËÍÖ.

3. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

¦ÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c � 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ c. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ c ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ c=c � 1, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß c � 1, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ËØ ÖÒÓÑÜÂÇÕ. ¦ÔÎË
ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ: ÑÆÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÇÍÖÐÆÂ ÓÂÄÐÂ 3� 1010 ÔÏ.

±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë c. °ÆËÐ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕËì±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÅÑÄÑÓâ Ä 1904 Å. Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
c ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÓÂÄÐËÎ
ÔËÕÖÂÙËá Ô ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÒËÙËÍÎÑÄ ±ÕÑÎÑ-
ÏÇâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÎ ÄØÑÆËÎ ÊÇÏÐÑÌ ÅÑÆ. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÐÂÆÇÉÆÖ,
ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÌ¬ÑÒÇÓÐËÍ ËÊÃÂÄËÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÑÕ c [3].
¯Ñ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË c ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª Ë c � 1. £ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ ³ª ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 1 Ï Ôÿ1 ÐÂÄâÊÂÐÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÖÆÑÃÔÕÄÂ, ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÕÑÓÅÑ-
ÄÎË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ c Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÌ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ a. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ �a� ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ a.
µÏÐÑÉÇÐËÇ a ÐÂ ÎáÃÖá ÔÕÇÒÇÐß ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ c
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË. ¯ËÉÇ â ÒÑâÔÐá, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÕÂÍ.

³ÍÑÓÑÔÕß, ËÏÒÖÎßÔ, àÐÇÓÅËâ, ÏÂÔÔÂ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ �p� � �m��v�, Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �E ���m��v 2�.

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v=c Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß v. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ p=c. ¡ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ e � E=c 2.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p, e Ë m ÔÕÂÐÖÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÅÓÂÏÏÂØ ËÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

° ÃÖÍÄÇ e ÆÎâ àÐÇÓÅËË. £ÞÃÑÓ ÃÖÍÄÞ e ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÆÑÄÑÎßÔÕÄÑ ÚËÕÂÕÇÎâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ àÕËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ

Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ¯Ñ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
c � 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ, ÃÖÍÄÖ E ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

Á ÄËÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ e ÐÂ ÓÇÍÎÂÏ-
ÐÑÏ ÜËÕÇ ÐÂ ²ÖÃÎÈÄÍÇ. ¯Ç ÒÑÐËÏÂá, ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ×Ë-
ÊËÍÂÏ àÕÑ ÓÇÉÇÕ ÅÎÂÊÂ?

° ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÑÎßÍÑ ÚÕÑ â
ÐÂÔÕÂËÄÂÎ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ e � E=c 2, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë E, âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ.
¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß: Â ÒÑÚÇÏÖ o � E=�h
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÚÂÔÕÑÕÑÌ? £ÇÆß ÍÄÂÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ �h,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, âÄÎâÇÕÔâ ÏËÓÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍ ËÊÏÇÓâáÕ e Ë o. £ÇÎËÚËÐÞ E Ë e ËÊÏÇÓâáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÉÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ¡ ÚÂÔÕÑ-
ÕÖËÊÏÇÓâáÕÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÆÓÖÅËÏÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o � E=�h ÅÑÄÑÓËÕ
ÐÂÏ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ e � E=c 2 ÕÂÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕË
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

4. °ÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ: ÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÇÇ ËÊÏÇÓâáÕ.
´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÕÇÎÂ, Ë Í ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ: ÑÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÎÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÍÑâ ÕÇÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÓÂÊ Ë ÐÂÄÔÇÅÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, "ÒÓËÄâÊÂÐÂ" Í ÕÇÎÖ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ
ÕÇÎÂ (ÚÂÔÕËÙÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m 2 � e 2 ÿ p 2 : �1�
©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ p � jpj. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐËÉÇ v � jvj.

©ÂÏÇÕßÕÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ, Â ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ,
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß "ËÊ
ÅÑÎÑÄÞ". (³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ e, p Ë m ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p ì ÄÇÍÕÑÓ, Â e Ë m ì ÔÍÂÎâÓÞ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.) ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ö
×ÑÓÏÖÎÞ (1) ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

4-ËÏÒÖÎßÔ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ®ËÐÍÑÄÔÍËÌ [4], ÕÇÑÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ,
ÇÔÎË ÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÕÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ 4-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ pi
(i � 0; a), ÅÆÇ p0 � e, pa � p, a � 1; 2; 3.
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®ÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ÆÎËÐÖ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ pi: m 2 � pi

2 � e 2 ÿ p2. 4-ÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÑ; ÑÕÔáÆÂ ì ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ p2 � p2.)
¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑâÔÐËÕß ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì àÕÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÐËÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ip. ´ÑÅÆÂ m 2 � e 2 � �ip�2 Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±Ë×ÂÅÑÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÂ m
ÍÑÓÑÚÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÂÕÇÕÂ e.

³ÄâÊß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÏÒÖÎßÔ ÕÇÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p � ev : �2�
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ 3-ÄÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ 3-ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

£ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË (ÕÇÑÓÇÏÂ ¯ÈÕÇÓ).

´ÇÑÓÇÏÂ ±Ë×ÂÅÑÓÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÑÃÞÚÐÞÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ m Ë pì ÍÂÕÇÕÞ, Â eì ÅËÒÑÕÇÐÖÊÂ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ m 6� 0 Í m � 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË m � 0. ¡ ×ÑÓÏÖÎÂ (2)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË v � 1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ËØ ÏÂÔÔÖ.

¶ËÊËÍÂ ÑÕ p � 0 ÆÑ p � e. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2)
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá, ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ p5m, ÆÂÎÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ p � e4m, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ, Â ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ. ¯Ñ ÐÂÚÐÇÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá.

5. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ

ªÏÒÖÎßÔ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â

àÐÇÓÅËâ e ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ e0.
(ªÐÆÇÍÔ 0 ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ
ÄÑÑÃÜÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá!) £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ:

e0 � m : �3�
¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ, ÕÑ ÒÓË p � 0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e � e0 � 0.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ "ÆÄÖÖÅÑÎßÐËÍ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
p � 0 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, "ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ "ÆÄÖÖÅÑÎßÐËÍ" (ÓËÔ. 2).

£ÇÎËÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÇÆËÐËÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
c 6� 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E0 � mc 2 : �4�

°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ØÓÂÐâÜËÏÔâ Ä
ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ, ÃÞÎÑ ÄÇÎËÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

"©ÐÂÏÇÐËÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ". °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ
"ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ", ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔ 0:

E � mc 2 : �5�

´ÂÍÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÄËÐÐÑÇ, ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÃÇÅÂÎ Ë ÔÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄ
×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÎÑÉÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË.
("·ÑÕÇÎË ÍÂÍ ÒÑÒÓÑÜÇ, Â ÄÞÛÎÑ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ".)

¯ËÍÂÍËÏ ÑÒÞÕÑÏ "ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ" ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß
ÐÇÎßÊâ. °ÚÇÐß ÖÏÐÞÇ ÎáÆË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÎË ÇÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÂ ÑÒÞÕÖ. ¯Ñ
ÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑ "ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ" ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂ: â ÐÇ ÊÐÂá, Ô ÚÇÏ ÇÜÇ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß.

£ÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÍÖÔÂ, Â ÒÑÐËÏÂÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÞÛÂÕß,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ì
àÕÑ "ÄÑÒÓÑÔ ÄÍÖÔÂ". ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, E=c 2 ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÃÖÍÄÑÌ m Ë ÆÂÉÇ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ, ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÖÏÐÑ, ÚÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß E=c ÃÖÍÄÑÌ p Ë ÐÂÊÄÂÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. ¯Ñ àÕÑ "ÒÇÓÇÑÆÇÄÂÐËÇ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÄÇÆÇÐËá ËÊÎËÛ-
ÐËØ Ë ÐÇÎÇÒÞØ ÒÑÐâÕËÌì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÑâ m0 ì Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ÔÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÖÔÔÍÂâ ÒÑÅÑÄÑÓÍÂ:
"¯ÂÊÑÄË ØÑÕß ÅÑÓÛÍÑÏ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÚß ÐÇ ÔÕÂÄß". ¯Ñ
ÎáÆË, ÐÂÊÞÄÂáÜËÇ E=c 2 ÏÂÔÔÑÌ, ÔÕÂÄâÕ àÕÑÕ "ÅÑÓÛÑÍ" Ä
"ÒÇÚß" ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ×ËÊËÍË.
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±ÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÞ. £ ÐÂÚÂÎÇ ·· Ä. ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÂÔÔÞ: mt Ë ml. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÍÂÍ
�e 3=m 3�m Ë "ÑÃÝâÔÐâÎÂ" c ÒÑÏÑÜßá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ F � ma, ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÇÎÑ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÑ-
ÅÐÂÕß ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÑÕÑÏ Ñ ÐÇÌ ÊÂÃÞÎË, Ë ÕÂÍËÇ
ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ·ÑÍËÐÅ,
ÔÕÂÎË ÄÐÖÛÂÕß ÔÄÑËÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ��e=m�m�
âÍÑÃÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß c. Á ÄÞÆÇÎËÎ ·ÑÍËÐÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÔÖÒÇÓÑÃÎÑÉÍÇ ÓÖÔÔÍÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÍÐËÅË [5], ÒÓÑÒÂÅÂÐÆËÓÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÖ
E � mc 2, ÐÂÒËÔÂÐÑ: "¦Ç ÒÇÓÇÄÇÎË ÐÂ 40 âÊÞÍÑÄ. ±Ñ ÄÔÇÏÖ
ÏËÓÖ ÓÂÔÒÓÑÆÂÐÑ ÒÑÚÕË 10 ÏËÎÎËÑÐÑÄ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ".

­ÑÉÐÂâ ËÐÕÖËÙËâ. ±ÑÔÎÇ ÏÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ Ä ª´¿¶
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ÏÇÛÂÎÑ ÇÅÑ ÔÑÃÇÔÇÆÐËÍÖ ì
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ×ËÊËÍÖ ì ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÔá ÔÄÑá àÐÇÓÅËá. ¯Ö ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ
ÕâÉÇÎÂâ ÃËÕÂ ÑÕÆÂÕß ÄÔá ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ
ÒËÐÅ-ÒÑÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÛÂÓËÍÖ? £ ×ËÊËÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÆÇÐÐÑÌ
ÉËÊÐË, ÏÞ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ËÐÕÖËÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ËÐÕÖËÙËá Ë ÐÇ
ÆÑÄÇÓâÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË. (¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÜÖÕËÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÑâÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔá
àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ 180 ÅÓÂÆÖÔÑÄ.)

6. ®ÇØÂÐËÍÂ ¯ßáÕÑÐÂ

ªÏÒÖÎßÔ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ.¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ÕÇÎ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
v � 1=300000, Â v 2 � 10ÿ11. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

p � mv : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

°ÕÓÇÊÑÍ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ p, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÏËÍÓÑÐÂÏË.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ek. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÅÑ ÍÂÕÇÕÂ
ÃÞÎ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ:

e 2 ÿm 2 � p 2 ; �7�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ Ä ÄËÆÇ

�eÿm��e�m� � p 2 : �8�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä ÓâÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ e ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ e0 Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ek, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, e � m� ek.

¿ÐÇÓÅËâ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ek 5m. (¥Îâ ÒÖÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ek=m � 10ÿ11.) ±ÑàÕÑÏÖ
àÐÇÓÅËá e c ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÔÔÑÌ
m Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ä ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ �e�m�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8). ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ek Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ:

ek � p 2

2m
� mv 2

2
: �9�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.¯ÂÓâÆÖ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÕÇÎÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕÇÎÑ, ÓÂÄÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÇÑÓËË ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎáÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ.

¯ßáÕÑÐ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ. £ÔÒÞÛÍÂ ÅÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ
ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂÖÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ¯ßáÕÑÐÂ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÐÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÄÊÅÎâÆÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä XXI Ä. ÏÐÑÅËÇ
ÖÚÇÃÐËÍË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ek 4 e0, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÍË
¯ßáÕÑÐÂ: ek 5 e0.

¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÐÂÔÕÂË-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË àÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË Ô ÇÇ ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÔÄÑËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÒÑÐâÕËâÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, Ë Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ E0 � mc 2.

7. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÊÏ

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ e=m4 1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP (Large Electron-Positron Collider) Ä
¸¦²¯Ç e=m � 105, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m � 0;5 ®à£, Â e � 50 ¤à£.
ª ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC
(Large Hadron Collider), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÕÑÐÐÇÎÇ, ÅÆÇ ÓÂÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÂÎ LEP, e=m � 104. (©ÆÇÔß
m � 938 ®à£, e � 7 ´à£.)
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£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
LHC ÄÇÔßÏÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¦ÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÞ.

HÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ËØ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÂ, Â àÐÇÓÅËË ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎÇÕâÜËØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÇÕÂ, Ë
ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÞ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ëm2=2e.ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �eÿp��e�p��
� m 2 ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ eÿ p ' m 2=2e. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ
ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1, n2, n3, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÐÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË: ne, nm, nt. (¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÃËÇÐËâÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.) ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ:

Dm 2
21 � �0;8� 0;04� � 10ÿ4 |W2 ;

Dm 2
32 � �25� 6� � 10ÿ4 |W2 :

¶ÑÕÑÐ. ®ÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐË Ä ÍÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¡ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ e � p Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÆÄÖ-
ÖÅÑÎßÐËÍ (ÓËÔ. 5).

¶ÑÕÑÐ Ë àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ?µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ: ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÎË ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ e0 Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ?

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÑâ Ö ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÕ: ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c Ë
"ÒÑÍÑÌ ÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÕÔâ". ¡ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÅÆÂ
Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ e0 � 0, ÇÔÎË ÐÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ? ¯Ñ e0 ì àÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¡ ÒÓÑ ÚÂÔÕËÙÖ Ô m � 0, p � 0, e � 0 ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÇÚÐÑÅÑ ÒÑÍÑâ". ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÔÔÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ "ÄÇÚÐÑ ÒÑÍÑËÕÔâ", ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕßÉÇÔÕÍÑ ÔÍÓÇÒÎÇÐÂ Ô
ÆÓÖÅËÏ "ÄÇÚÐÑ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ" ×ÑÕÑÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0 � 0 ÒÓË
m � 0.

8. ¥ÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÑâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÍÑâ ËØ
ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍÑÅÑ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ LHC ËÎË LEP, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

®ÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E Ë ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ P
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÂÆÆËÕËÄÐÞ, ÕÑ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

E � e1 � e2 ; �10�
P � p1 � p2 : �11�
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖM ×ÑÓÏÖÎÑÌ

M 2 � E 2 ÿ P 2 : �12�

®ÂÔÔÞ ÂÆÆËÕËÄÐÞ ÒÓË vv � 0.µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ M ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÏÂÔÔÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ p1 Ë p2 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

M � e01 � e02 � m1 �m2 : �13�

£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ M ÓÂÄÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �v=c�2
ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞ.

®ÂÔÔÞ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞ ÒÓË vv 6� 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ M Ë ÏÂÔÔÂÏË m1, m2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, M ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ LHC (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ÇÎËÚËÐÂ M ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÎÇÕâÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,

P � jPj � jp1 � p2j � p1 � p2 : �14�

¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ p1 � e1, Â p2 � e2. ª
ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË,

P � p1 � p2 � e1 � e2 � E : �15�
¡ ÕÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ M � 0. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
"ËÅÑÎßÐÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¡ ÇÔÎË ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ?°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÑÕÑÐÞ ÎÇÕâÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË,
ÕÑ p1 � ÿp2, Â P � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ËØ àÐÇÓÅËÌ, Â
ÏÂÔÔÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

M � E0 � 2e : �16�

ºÑÍ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÆÄÖØ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÛÑÍ Ö ÐÇÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ. ¬ÂÍÑÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ "ÒÑÍÑÌ ÎËÛß ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÕÔâ"? ¹ÕÑ
ÒÑÍÑËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ?

°ÕÄÇÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ±ÑÍÑËÕÔâ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¯Ñ ÇÔÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâì
àÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÔÍÓÞÕÂâ Ä ÇÇ ÏÂÔÔÇ, ÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÂ ËØ àÐÇÓÅËÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ!) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÍÓÞÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ!

¹ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÔÎÑÄÑ "ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ"? ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÏÞËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËá, ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔìÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (£ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÕÓË
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.)

ªÕÂÍ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ E �P ei Ë P �P pi.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ei, ÕÑ ÑÐË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÞ pi
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÇÆ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÕÑÓÑÇ ì Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

CÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÏÂÔÔÂ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ E Ë P ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë ÏÂÔÔÂ M ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË)

ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ M 2 � E 2 ÿ P 2. ¯Ñ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÂ:
M 6�Pmi. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ Ñ ÇÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË. (´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä æ 9 ´ÇÑÓËË ÒÑÎâ ­ÂÐÆÂÖ Ë
­Ë×ÛËÙÂ [6].) ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËË, Ë
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÂ Ë ÑÐË ÔÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ.

®ÞÔÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÔÔÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓË-
ÄÞÚÐÑ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä 1905 Å.
ÑÕÍÓÞÎ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °Ð ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚËÄ "ÆÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ" Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, ÐÑ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.£
àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÍÂÍ ÕÇÎÑ, ÕÂÍ Ë ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÍÑâÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÔÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ: ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, nihil ÒÑ-ÎÂÕÞÐË
ÊÐÂÚËÕ ÐËÚÕÑ. ±ÑÊËÕÓÑÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÂÕÑÏ", ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ì e�eÿ ! gg ì ÐÂÊÄÂÎË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÔÚËÕÂÎË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ M ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ E
Ë P. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË M ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÏËÐÖÔ ÐÇÃÑÎßÛÂâ Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÐËÉÇ)), Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏìÔÖÏÏÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÐÑ ÏÂÔÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÒÂÆÞ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
K-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ ËÎË ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÍÑâ ÍÂÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒËÑÐÑÄ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ e � ek �m. ¯Ñ ÏÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÒËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÍÂÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÍÂÑÐÂ.

¹ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÇÌ? £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÂØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÚÂÔÕËÙ.
®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, Â ÕÑ Ë
ÄÑÄÔÇ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ. ¹ÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÕÇÓËË Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ÑÚÇÐß ÎÇÅÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, Ë ÆÂÉÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÔÇ ÑÐË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ.

¿ÐÇÓÅËâ ÃÇÊ ÚÂÔÕËÙ? £ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÏÂÕÇÓËâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÚÇÛËÓÔÍÑÏÖ ÍÑÕÖ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÖÎÞÃÍÂ ì àÐÇÓÅËâ. ¯ÑÔË-
ÕÇÎâÏË àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
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ÏÂÕÇÓËË. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÐÇÓÅËË
ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËË ("ÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË") ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ.

¿ÕÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ XX Ä.
´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÔâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. (°Ã àÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÎÇÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ.)
±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ
Ë ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÏÂÔÔÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (5%) Ë ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (20%). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÑÔËÕÇÎË àÐÇÓÅËË ì àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ.

9. ¯ÇÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

´ÇÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐ, ÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÇÜÇ "ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ" ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÊÐÂÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏËÓÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔÞ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÇØ ÅÓËÄÇÐÐË-
ÍÑÄ, ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÏÑÐÇÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Â ÏÂÔÔÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

®ÂÔÔÂ ÅÂÊÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ ËØ ÏÂÔÔ, àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂÎËÔß. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ Ô ÅÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÔÑÔÖÆÇ. ±ÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊ ËÊÑÕÓÑÒÇÐ: P �P pi � 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ M ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËËE (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂÉÇE0) Ë ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:M � E �P ei.

®ÂÔÔÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅÂÊÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÊÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. (£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÐÇÄÇÓÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËØ ÏÂÔÔÂ.)

®ÂÔÔÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÖÕáÅÂ.´ÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ,
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÏÂÔÔÂ ÖÕáÅÂ, ØÑÕâ
ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (10) ë (12) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕËÙÞ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏÞ) ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ, Â
ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÖÕáÅÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß.

10. ¡ÕÑÏÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ

° ×ÑÓÏÖÎÂØ (10) ë (12). ±ÑâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ËÎË
ÐÖÍÎÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
(10) ë (12). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.ª ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÆÎâ âÆÇÓ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Dp Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Dx ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ �h. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ë (12), âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐËØ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ: ÑÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÊÑÐÐÞÏ.

²ÇÂÎßÐÞÇ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞË ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÎâìàÕÑ ÆÄÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞØ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÐâÕËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÂ âÊÞÍÇ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÐâÕËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ e 2 ÿ p 2 6�
6� m 2. ±ÓÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (¯Â ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ e 2 ÿ p 2 � m 2.) ±ÓË
àÕÑÏ 4-ËÏÒÖÎßÔ pi � �e; p� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË. ¯ÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÉÇÏ,
Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÆÇÌÕÓÑÐÂ, Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (10) E � e1 � e2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ M < m1 �m2. £ÇÎËÚËÐÖ e � m1�
�m2 ÿM ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

®ÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÆÇÌÕÓÑÐÇ ÓÂÄÐÂ 2,2 ®à£. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ "ÓÂÊÄÂÎËÕß"
ÆÇÌÕÓÑÐ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÐÂÆÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÇÇ. ¡ÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´ÂÃÎËÙÞ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä àÕËØ âÆÓÂØ.

³ÎËâÐËÇ Ë ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ì Ä
ÐÂÚÂÎÇ ´ÂÃÎËÙÞ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ö âÆÓÂ ÅÇÎËâ, Â Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ´ÂÃÎËÙÞ ì Ö âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÎËâ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÃÑÏÃÂØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÃÑÏÃÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÄÂÎÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ë
ÒÎÖÕÑÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ âÆÓÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ´ÂÃÎËÙÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.
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·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂÏË, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ, Ë Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË âÆÇÓ), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÆÂÉÇ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë Í
ËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ, Â ÄÞÆÇÎâÇÏÖá
àÐÇÓÅËá ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá.

©ÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË e ÓÂÄÐÂ (ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ) ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÖÎÑÐÂ:

U � ÿ a
r
; �17�

ÅÆÇ a � e 2=�hc � 1=137, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¦ÜÇ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÐâÕËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ.
®ÇØÂÐËÍÖ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ, æ 5 "¶ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ" Ë æ 6 "¿ÐÇÓÅËâ") [7].
³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÑÃÇ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ 0-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Aa (a � 0; 1; 2; 3). ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ 4-ÄÇÍÕÑÓÖ epa=E, ÅÆÇ pa ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ e. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ËÎË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ("ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÇ-
ÎÇÏ") àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (¯Â âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aa âÄÎâÇÕÔâ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.)

£ÂÉÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÖÐÑÔËÕ 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔ q, ÕÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ pi Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ pf ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËá pi ÿ pf � q. £ØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÍÂ 4-ÄÇÍÕÑÓ p ÓÂÄÇÐ p � pi � pf, Â E �
� ���������

EiEf

p
. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ p 2

i � p 2
f � m 2, ÕÑ qp � 0. (®Þ ÑÃÑ-

ÊÐÂÚËÎË ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËá ÃÖÍÄÑÌ E, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÓâÆ. ¢ÖÍÄ âÄÐÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ.)

¤ÎáÑÐÞ ËÍÄÂÓÍË.³ÒËÐ ÅÎáÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô

àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯Ñ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ö ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ. ¡ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ö ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓË. ªÔÒÖÔÍÂâ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂâ ÅÎáÑÐ, ÍÄÂÓÍ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÅÎáÑÐÞ ÔÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÙÄÇÕÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÑÔÇÏß ÙÄÇÕÑÄÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÅÎáÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ×Ñ-
ÕÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÕÑ ÅÎáÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ÙÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÅÎáÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÅÎáÑÐÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ "ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÔÄÇÕÂ". ¯Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÔÎÑÄÑÏ "ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ" ËÎË ÓÖÔÔÍËÏ ÔÎÑÄÑÏ "ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ". £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕË ÙÄÇÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÉËÊÐÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ
(ÃÇÎÞØ) ÂÆÓÑÐÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÔÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÎËÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇÕ.

11. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¯Â ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÃÎÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÏ ÒÎÂÐÇÕ. ªÊ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕâÉÇÎÞØ, ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐËÚÕÑÉÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ©ÇÏÎË Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¯ßáÕÑÐÂ
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ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ,mìÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË, Â Gì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ:

G � 6;71� 10ÿ39�hc
�
G|W=c 2

�ÿ2
: �19�

(©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c 6� 1.)

£ÇÎËÚËÐÂ pipk=e. £ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ pipk=e, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÃÞ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ". (¯ÂÒÑÏÐá,
ÚÕÑ pi ì 4-ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, i � 0; 1; 2; 3.
±ÑàÕÑÏÖ Ö "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ" ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÐÇ ÆÇÔâÕß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ Ö ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.)

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ "ÔÕÑÍÂ" ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 2. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g ilg km�
�g imgkl ÿ g ikg lm, ÅÆÇ g ik ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ. (¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ, 4-ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
q � pi ÿ pf, 4-ËÏÒÖÎßÔ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ,
p � pi � pf, a e � �������

eief
p

. ¯ÂÏ ÑÒâÕß ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÃÖÍÄ! ¯Â
àÕÑÕ ÓÂÊ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ.)
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¤ÓÂÄËÕÑÐ. ¤ÓÂÄËÕÑÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ, ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¯ßáÕÑÐÂ Ë
¬ÖÎÑÐÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ 1=r. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ×ÑÕÑÐÞ, ÅÓÂÄËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
Ë ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÅÓÂÄËÕÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÅÓÂÄËÕÑÐ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÅÎáÑÐ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÅÎáÑÐÞ.

®ÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. £ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ:

mP �
�����
�hc

G

r
: �20�

£ ÇÆËÐËÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c, �h � 1, mP � 1=
����
G
p � 1;22�

�1019 ¤à£.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ àÐÇÓÅËË E Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË. °ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË E � mP Ë ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
r � 1=mP. ¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÑÕ àÕËØ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Í âÃÎÑÍÂÏ Ë ×ÑÕÑÐÂÏ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ©ÇÏÎË Ë ³ÑÎÐÙÂ.

ÁÃÎÑÍÑ Ë ×ÑÕÑÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ÑÎÐÙÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ PlPm=E, ÅÆÇ Pl ì
4-ËÏÒÖÎßÔ ³ÑÎÐÙÂ, Â E ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
³ÑÎÐÙÂ l;m � 0 Ë PlPm=E �M, ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎËÕÇÎß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ g ilg km � g imgkl ÿ g ikg lm ÓÂÄÇÐ 2g i0gk0 ÿ g ikg 00, Â
ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ pi pk, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÚËÔÎËÕÇÎß
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:
2e 2 ÿm 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ âÃÎÑÍÂ
c ÏÂÔÔÑÌ m "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ" ÓÂÄÇÐ m, Â ÆÎâ
×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÑÐ ÓÂÄÇÐ 2e. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÓÞÕÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÏÂÔÔÇ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÔÕÂÕßÇ [8].

¶ÑÕÑÐ Ä ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ
ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ 1915 Å.
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÞÚËÔÎËÎ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 4GM=c 2R ' 1;75 00. (©ÆÇÔß M Ë R ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ.) ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä 1919 Å., ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¡ÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ±ÓË ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÎÂ ÐÂÆ ©ÇÏÎÇÌ ÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÕÂÉ ÆÑÏÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ âÆÓÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ.

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ
o×ÑÕÑÐÂ, ÎÇÕâÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ e � ho ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ àÕÂÉÇ
ÆÑÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË âÆÓÂ, ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ âÆÓÇ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ àÕÂÉÇ. ¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ±ÂÖÐÆÑÏ Ë ²ÇÃÍÑÌ [9]

ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¯Ñ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¶ÑÕÑÐ, ÎÇÕâÜËÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÎÇÕâÜÇÏÖ ÍÂÏÐá,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá e Ë ÚÂÔÕÑÕÖ o. ¯Ñ ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í c, Â ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ºÂÒËÓÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ àØÂ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕ.

¹ÂÔÞ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. °ÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÐÞÏ,
ÕËÍÂáÕ ÕÇÏ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËØ ÒÑÆÐËÏÂáÕ. ±ÖÔÕß ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÉÇ ÓâÆÑÏÐÂØÑÆâÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑËÆÖÜËÇ ÚÂÔÞ¡
Ë £. ¦ÔÎË ÒÑÆÐâÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÉ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÞ ¡, Â ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÇÓÇÊ ÔÖÕÍËì ÚÂÔÞ £, ÕÑ ¡ ÃÖÆÖÕ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÚÂÔÞ £,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ¡ ÛÎË ÃÞÔÕÓÇÇ. ¯Ñ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÍÖÐÆÑÏÇÓÑÄ ¡ Ë £ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ØÑÓÑÛË.

¬ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÐÂÃÉÂáÕ
ÔÄÑËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ËØ ØÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇì ÑÕ àÕÂÉÂ). ¯Ñ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÕÂÍËÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÐÂÊÑÄÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÞ
"ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË".

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÂÉÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÂÉÂ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÇÇ ÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÕÂÉ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒÞÕÂ ±ÂÖÐÆÂ Ë ²ÇÃÍË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÎÇÕâÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÂÏÐâ. ¯Ñ Ö ÍÂÏÐâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¡ Ö
×ÑÕÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ.

12. ¿ÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËâ Ë ÎËÐÅÄËÔÕËÍÂ

¶ËÊËÍÂ Ë àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËâ. ¿ÒËÔÕÇÏÇ ÒÑ-ÅÓÇÚÇÔÍË ì àÕÑ
ÊÐÂÐËÇ. ¿ÒËÔÕÇÏËÍÂ, ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÓÂÐßÛÇ, àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËâ, ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÊÐÂÐËâ Ë ÒÑÊÐÂ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ë Í àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËË.

¶ËÊËÍÂ Ë ÔÇÏÂÐÕËÍÂ. ¤ÓÇÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÇÏÂÐÕË-
ÍÑÔ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ, signiécant) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÎËÐÅÄËÔ-
ÕËÍÇ ÇÜÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÏ. ¯Ñ ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ
ËÏÇÇÕ ÐÂÖÍÂ Ñ âÊÞÍÇìÎËÐÅÄËÔÕËÍÂ Ë ÇÇ ÓÂÊÆÇÎ ÔÇÏÂÐÕËÍÂ
ì ÐÂÖÍÂ Ñ ÔÎÑÄÂØ Ë ÔËÏÄÑÎÂØ?

´ÖÕ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ¶ÑÍÖ: "¶ËÊËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÑÔÕÂâ.
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¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÐÇÌ ì ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍÂâ ÃÖÍÄÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ".

¶ËÊËÍÂ ·· Ä. Ä ÍÑÓÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÖÔÕÑÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËâ, Ë ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÔÄâÊÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÏÂÔÔÂ.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ×ËÊËÍË
ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ Ë ÄÓâÆ ÎË ÊÂÄÇÓÛËÕÔâ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÔÎÑÄÂ Ë ÃÖÍÄÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËÌ.

"³ÍÎÇÇÐÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ". £ ¯ÂÚÂÎÂØ ¯ßáÕÑÐÂ "ÔÍÎÇÇÐÞ"
ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÕÇÓËË (ÄÇÜÇÔÕÄÂ): "ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÖ". £ ÔÕÂÕßâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÂÔÔÂ
"ÔÍÎÇÇÐÂ" Ô ËÐÇÓÙËÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ (ËÐÇÓÕÐÂâ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÞ). ¡ àÐÇÓÅËâ ÔÍÎÇÇÐÂ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¡ÓØÇÕËÒ.³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÄÂÓâÏ, ÂÓØÇÕËÒì àÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ (ÒÓÑÕÑ×ÑÓÏÂ), ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÔÎÑÄÑ,
ËÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÕËÒ (ÒÓÑÕÑÕËÒ). ±ÑÐâÕËÇÏ ÂÓØÇÕËÒÂ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ±ÂÖÎË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÌ Ä 1952 Å. ÔÕÂÕßáÑ
ÄÎËâÐËË ÂÓØÇÕËÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÂÖÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ¬ÇÒÎÇÓÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÂÓØÇÕËÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÎÇËÎÑ Ä ÔÇÃÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÐÇÓÙËË
Ë ÕâÉÇÔÕË.

¡ÕÑÏ Ë ÂÓØÇÕËÒ. Atom and Archetype ì ÒÑÆ àÕËÏ ÊÂÅÎÂ-
ÄËÇÏ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ô ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ âÊÞÍÂ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ
ÍÐËÅÂ [10], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÇÓÇÒËÔÍÖ £ÑÎß×ÅÂÐÅÂ ±ÂÖÎË Ë
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÒÔËØÑÂÐÂÎËÕËÍÂ ¬ÂÓÎÂÀÐÅÂ, ÆÎËÄ-
ÛÖáÔâ Ô 1932 ÒÑ 1958 ÅÅ. £. ±ÂÖÎË Ë ¬.ÀÐÅ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÜÇÐËâ Ô ÎáÆßÏË, ÉËÄÛËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÍÑÄ ËÎË
ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ±ÂÖÎË
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í à××ÇÍÕÖ, ÐÑÔâÜÇÏÖ ÇÅÑ ËÏâ: ÍÑÅÆÂ
ÑÐ ÄØÑÆËÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÒÓËÃÑÓÞ
Ä ÐÇÌ ÎÑÏÂÎËÔß.

±ÑàÕÞ Ñ ÕÇÓÏËÐÂØ.¥.³ÂÏÑÌÎÑÄ Ñ ÔÎÑÄÂØ: "ªØ ÒÓÑÕËÓÂáÕ
ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ. ª Ä àÕÑÏ ÐÂÛÇ ÓÇÏÇÔÎÑ". £. ®ÂâÍÑÄÔÍËÌ:
"µÎËÙÂ ÍÑÓÚËÕÔâ ÃÇÊÝâÊÞÍÂâ. ¦Ì ÐÇÚÇÏ ÍÓËÚÂÕß Ë ÓÂÊÅÑ-
ÄÂÓËÄÂÕß".

¯ÇØÄÂÕÍÂ ÕÑÚÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÐÇÖÏÇÐËÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ËÏË ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃËÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÄ-ÒÂÓÂÊËÕÑÄ ÕËÒÂ "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ", ÒÓËÆÂá-
ÜËØ ÕÇÍÔÕÂÏ ÅÎÂÆÍÑÔÕß Ë "àÐÇÓÅÇÕËÍÖ", ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÚË àÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÔÎÑÄÂ ÕËÒÂ "ÃÎËÐ".

¬ÂÍ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ×ËÊËÍÖ. ¯ÂÆÑ "ÒÓÑÕËÓÂÕß" Ë "ÓÂÔÍÎÇË-
ÄÂÕß" ÕÇÓÏËÐÞ.

"±ÖÒÑÄËÐÂ", ÔÑÇÆËÐâÄÛÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ" ÕÇÑÓËÇÌ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÇÓÇÉÐÑ ÑÃÓÇÊÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË. (£ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË "ÏÂÕÇÓßá" ÃÞÎ "ÍÇÐÕÂÄÓ",
ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÇØÂÐËÍË
¯ßáÕÑÐÂ, Â ÒÖÒÑÄËÐÂ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ.)

£ÔÒÑÏÐËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÍÐËÅË ¶. ¬ÎÇÌÐÂ
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯Â
ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂÆÑ ÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÄÞÔÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÐÇ ËÊ ÑÄÓÂÅÂ ËÔÕÑÓËË, Â Ô ÄÇÓÛËÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË. ®ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÄÞÆÂÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÍÓÞÄÂâ ÑÕ ÔÕÖÆÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÑÐÐÞÏ "×ÂÍÕÑËÆÑÏ" (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÎÑÄÂÓâÏ, ×ÂÍÕÑËÆ ÒÑØÑÉ ÐÂ ×ÂÍÕ, ÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÕÇÍÔÕÂØ).

13. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

"±ÓÑÃÎÇÏÞ E � mc 2" ÏÑÅÎÑ Ë ÐÇ ÃÞÕß? ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
"ÒÓÑÃÎÇÏÂ E � mc 2" ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ, ÇÔÎË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ E=c 2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË ÃÞ Ô ÐÇÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, "ËÐÇÓÙËÇÌ" ËÎË "ËÐÇÓÑÏ", ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá.
´ÂÍ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÃÞÎÂ ÃÞ "ËÐÇÓÙËÇÌ ÒÑÍÑâ". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ Ë ÐÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ "ÕâÉÇÔÕß", ËÎË
"ÅÓÂÄ", ì pipk=E, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í ÏÂÔÔÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ. ¯Ñ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÒÑÚÎË "ÐÇ ÖÏÐÑÉÂÕß ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË" Ë ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂ-
ÓÞÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ E 2 ÿ p 2c 2 � m 2c 4 Ë p � vE=c2.

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß Ë Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÂÍËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ p � mv, Ë ÕÂÍËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÎÇÌÍË
ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ "ÏÂÔÔÂ ì ÏÇÓÂ ËÐÇÓÙËË" Ë "ÏÂÔÔÂ ì ÏÇÓÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË", Ë ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ
ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÆÐË Ë ÕÇÉÇ×ËÊËÍË Ä ÔÄÑËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÃËÓÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÕß, Â Ä ÔÄÑÇÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ì
ÄÕÑÓÑÌ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÄÑÑÃÓÂ-
ÊËÏÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÇ Ä ÅÑÎÑÄÂØ ÕÇØ, ÍÕÑ ÔÎÇÒÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÂÏË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

° ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÂÖÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÖÍÂ ÄÑÑÃÜÇ Ë ×ËÊËÍÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂÖÍË, ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÍË
¯ßáÕÑÐÂ, ÍÂÍ ØËÏËâ ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÂÎØËÏËË,
Â ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ì ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÎÑÅËË. ¯Ñ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÅÓÖÃÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ÔÖÕß ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÌ. ®ÇØÂÐËÍÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ, Ä XXI Ä., Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÄÇÓÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÍË ¯ßáÕÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. ª ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ v 2=c 2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÕÂÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ �h. °ÃÎÂÔÕß ÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÔÕÓÑÎÑÅËË Ë ÂÎØËÏËË ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÓÂÔ-
ÔÖÆÍË, ÔÖÇÄÇÓËâ Ë ÐÇÄÇÉÇÔÕÄÑ. ©ÂÃÂÄÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÇ, ÍÕÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÍÖ ¯ßáÕÑÐÂ Ô ÂÔÕÓÑÎÑÅËÇÌ, ÄÇÓâÕ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [11, 12]

° ÊÂÅÎÂÄËË. ®ÑÌ ØÑÓÑÛËÌ ÆÓÖÅ Ë ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓÕ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÚËÕÂÄ ÔÎÂÌÆÞ àÕÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÏÐÇ ÄÞÃÓÑÔËÕß ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ ÕÇÑ-
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ÓÇÏÖ ±Ë×ÂÅÑÓÂ. Á ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ àÕÑÏÖ ÔÑÄÇÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË â ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ¯º-5603.2006.2, ¯º-4568.2006.2 Ë ²¶¶ª-07-02-
00830-Â.
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¢ßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÓÇÆÉÇÄÔÍÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ

­.¯. ­ËÒÂÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ²ÇÆÉÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ÅÎáÑÐ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐ, Â
ÒÑÏÇÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÆÉÇ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë ¶ÂÆËÐÂ ë ¬ÖÓÂÇÄÂ ë ­ËÒÂÕÑÄÂ
(¢¶¬­) ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ¬·¥ Ë
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ AdS/CFT (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕ-
ÕÇÓÂ/ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ)-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢¶¬­-
ÒÑÏÇÓÑÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÖ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÇÎß.

2. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ep-ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ªÐÍÎáÊËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÇ ¢ßÈÓÍÇÐÂ (ÓËÔ. 1)

2pq � Q 2 � ÿq 2 !1 ; x � Q 2

2pq
; 04 x4 1 ; �1�

ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË n q�x� ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËÌ x �jk j= jp j (jp!1j). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë
¢ßÈÓÍÇÐÂ [1, 2] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F1;2�x� àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ:

1

x
F2�x� � 2F1�x� �

X
i�q; �q

Q 2
i n

i�x� ; �2�

ÅÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ Qu � 2=3, Qd � ÿ1=3.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÒÇÓÇ-

ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ k? ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ k 2

? < L 2 � Q 2 [3]. £ àÕËØ ÕÇÑÓËâØ
ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË a � g 2=�4p� Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (¤­±) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�Q 2� � am
1� bam=�4p� ln �Q 2=m 2� ; �3�

ÅÆÇ am ì ÊÐÂÚÇÐËÇ a Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË m. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-

q

k
0

p 0e

p

k

m

pe

²ËÔ. 1.
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