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�'()( 1.  ��������	�� ����
� 	���	���
 ����

 
��	��
����	���
. �����	�� ����

 �
�
������� ����, 
������ �
� ����
  ��	��
����	���
: ����� � �!�!�"		�# 
�����
��. 

 

����� ��	
	��, ����� � ��-�����, ��
�� ���
���
�	: «� �
��� ��� ����	 
�����	���� «�	����������» �
�
����� ���� ����������� ������ – ������ 
 	����	�����	� �����	
 !���	���
 (�
��� – � ) – �
 
�	���
	����� �� 
	�����? "
�� ���� ��
 �
�	 	
��� �� �����	
	#?» !	� ��
��#� ������ ��� 
���	���� ��������
	��� � �	��	�	������� �������
, �$�$��� ��	���. 

 %�	��� ���� �# ��
�� ����&���� ��
�� ���� ���
�
	���	�� ��������	� 
�  �����	
 !���	���
, ������� �����	��	�	��� �� ���������� ��
����	� 
�
���� '��
. !	� ���	
	����� �����
��� ��� ��&�	�� ���� �  �� �
����� 
��������� � ��	�������� ����������� ������. %�	��� �# � �
���� � �	��	
 �
 
���� – �
	��
	������ ���	
	������ ������� ��������	� ������ 
 	����	�����	� �����	
 !���	���
, �����������	� �#�������� �� � 
%������. !	� � ��	 �
� �	��	 �
 ��
��#� ������: «%����� �# �����# �
����	 
�  �
 	����� ����������� ���� (�
��� �(%)». � ��
�� ����� )	�� 
���
�
	���	��� – ����&���� �������� ������#* �������#* ���
�
	���	� 
��������� �� ��
��������� 	����� ���� 	�* �����	
	�� � ������, ��	��#� ��� 
100 ��	 � �������
* ������ ������#�
�	 ������  	����	�����	�. !	�� 
������	� ���
���, �	� �
�
����� ����������� ������ ���
 ����	, 
�����
$
�� � ��
���������: �� ��� � '��� �	����	����!  !���	��� ����
��� 
� ��
����. 

 +	
�, ��
�
�
 ���
���, �	� �
� ���*�� �  � �������� ��� 4-
«����	�
��	�
-������� '����������» ������� ��������, ������� � 
���	�������	 %������. %���#� ����
� �  – �
	��
	������ ����	�
��	����#�: 
���	
	����� ������� ��������	� ���� � ! 

 %��
�
�������� �����
��� ������  	����	�����	� � 	�� �	����#, 
��	���� �����	� ���	
	 ����# «������ ��-�����������», «���������». "�� 
�	�
�
 �	 �  ���	
	���� ��� ���������	� �
����	��	 ���*�� �  � �������� 
����* �������
	 � ����	�
��	�� � �������. ,�������, �
� «����� � 
�������������», ��*���, �  �#���#�
�	 ���� 4-�������
	��� ���	��� 
(«'����������»): (x, y, z, -ct) … �
-�
 – )	� �
��� (x, y, z, -CT). !	� 	��� ���#� 
����
� � ����
* �  !���	���
.  �	
��� ���
 �
�� � �	�����, �	� � 
����	�
��	����#�-	� �������
	# �  �
���
�	 	�	 �� «�����	» ����������-
������������#� – �
����$�� �	 �	����	����� ���	��# �	���	
 - ���
���!  
 	����� ����	�
��	����#� �������
	# �
 ��	��. -
�
��� ����	�� ������ 

������	
� � : «�
 �
��� �����
��� �# ��-���
�����#� %������ ���
��� 
�
���
	���
�	� �������
	� �
	������ ,������ – � �������
	��� ���	��� 
���������� ���� �
	������  - %���	�
��	�
?!» +�� ���	� � %������ �� 
��������	 ���	
	 ����� � �
��� ������ �	����# «)����
���	�#�» 



��

�

����	�
��	����#� �������
	
�! , �
��� ����: ����� �� � ����� ���	��� 
�������
	# ������� ����	 ���� ����#� ���
��� �	������� �� ���� 
�����	�� 
��&��	
� ,�������� (!): ����	 �����
��
�����#� (!) *�� � ���	������ 
�
��������� 	������. .	� 
�����	�� �� ���	��	�	���	 ��������� ����	�
��	�
 
�	����	���� ���* )	�* �� ��&��	�� ,��������, �� ���� 3-� ����	�
��	����#� 
����������! �� ��	, � ����� ��������
���� ��� ������ �
����
	��� ���	��� 
�	���	
 �������: �������
	
 ������� ��� 
�����	�� ���* ������	��-��&��	�� 
,�������� ���	����� � �
�������� �����	�� 
�����	�� ����
���#� ���
���: 
	���� � ����� �
��
������ � �
 ���� � 	� �� �������� (������ �������) – � 
����
���#� 	����� ���������. %���������� ��������� �
����
	��� � 
�
��������
���� ��� ���� �
 ����	��#� ������ ���	��# �	���	
 �������, – 
��������	�� � �����
 ���	�����
�	 )	�	 �
��� – �
��� «*��
 �������», 
����
��#� � ���	������� ��������-�����	����#* ������ ��� ���* ������	�� � 
��&��	�� ,��������. /
���	��, ��� ���* 3-* �
����
��#* �
�� � %������ 
����	�
��	����#* ���������, �* ������#�, �
���#� �����	�
 ���������� ��#�, 
��� ��� �������
	# �������. �
�, �
������, ����
0�� ����	���� 
����	�
��	������ ���	��# �������
	 ��� ����	����� �
����
	��� ��������	�� 
� �����
 ���
�#�
�	 �
�, �	� ��� 	�� ����	�
��	����#� �������
	# ���* 
��&��	�� ,�������� �����	�� ���������� ��
��, ��� �������
	
 �������. � 
������: ����	�
��	����
� �������
	
 ���* ��&��	�� ,�������� �����	�� ��� 
������ ��&��	
 ,�������� ���������� ��������
��#� ���
��� (!), � � 
����������� �
��
������, � �
��#� 	����� ��������� ��� �
����� ��&��	
 
,��������. 1 �����	����#� ���
�������� – ��
���� ������#����	� ��������� 
�������
	#, �� ������������ 	���
 � �
��
������ �� ��������� ��� ������� 
�	������� ��&��	
 («	��
») ,��������. /
��
������ ��������� 
����	�
��	����#* �������
	 ���* ��&��	�� ���	����� �����	�� ���������� 
��������
��#� ���
���, �
� � 	��� ��������� ��
����� ����0�� ���* 
��&��	�� �� )	�� �������
	
� ���������� ��������
���. , 
���	�����������	 )	���: *�� ��������� ��������� �������
	# 
�����	�� 
	���� � �	���� ���� ��� ���* ��&��	�� ,��������. %����� � ����� ���	��� 
�	���	
 ������� � ��� ���* �
����
	���� ,��������. + �� �
��
������, �� 	��� 
��������� ��������� �������
	# ���* ��&��	�� ,�������� �� ����	 �#	 
�������# �� ��� �
��* ���	��	���	�
* � �� � �
��� ���	��� �	���	
 ��������� 
�������
	#. �
��� ���
���, �# ��������� � �����������
�� �������� 
�
������ ����� ����0���
��� �
��#�� �
	�������� �
���� '��
: «�����» � 
«����	�
��	��». + 	
� �� 	���� ���
�
	���� ����
�� ����	�
����� �
���0� � 
���	��
* ��������� (�������
	�#* ���	��
*) ��� ������� � ��� ����	�
��	�
. 
2��� �����, �	� �  �����	
 !���	���
 )	� �
���0� ����� ���������	 � 
���������
�	 ��, ����� ���� 4-* �������
	��� ���	��� «����	�
��	�
 
'����������». 2���, �	� ������ ���������
��� ����0���
��#* �����	� � 
����0���
��#* �
������ �
	������ «����	�
��	�
» � «�������» �� ����	 �
	 
��	����� �������
	��� ���	���, 
����
	��� %������. ,������� 	
��� 
���	��#, �
� «����	�
��	�� '����������» ����	 �
	 ��� �������#� 
«�
���#» � ������#, �������� ��� �� �������� ����� ������������
�#, �� 
��	��# �
���#�-������#� �
������ ����� �
	�������� «����	�
��	�
» � 



��

�

«�������», � ����0���
��� �
�����#� �
���# ��������� � ���������� 
(���������) )	�* �
�����#* �
	������. /� � �
��� ���� – �	� )	� �
 «�
����
� 
*�	���	» - «�������	», ���������
	 ,���� �� %���	�
��	�
, ������
� 
�����
	 ����� �
 ������	 ���	
? � ������ �� �
 ������	 ����
? "
 � �	� )	� 
	
��� – ������	 ���	
? 3$� �� ��
��������� )���	�����
���� � ��	��� 
�����	��, �	� ���	 �����	 ���� ������	 «� �����»: �� �
��� 	����� ����������� 
���� – 	
�, ��� ���	���	 )���
 �#��, – 	
� ���	-�������� �����
��� �����	�� 
�#�	���. 4
� )	� ��������	 ��
�������
� ��	��
 � )���	�����
���
: � 
���	��	�	��� � �	�������� «��)���0���	�� ����������� ����» - ��� 
���	������� ������	�� ���	
 (���	 ��: ���
��� �
��#* ���	���	�� �������� 
)���
 – � �
��� ������� 	�����). �� ��	, ������	 ���	
, �
� � ���
� ����
� 
������
� ������	, �
������ ���
� �� ����
�
 � *���� �������. + �� �����	�� 
������������ ���	������ ��� � ��
��������� ��	��� � )���	�����
����, ���	 
�� ������� 1-�� ���	��
	� �  �����	
 !���	���
. �
� ������ �� ������ �� 
��* ����
�
�	�� �
 �
���
���� �  !���	���
 ���	��� «��������� �������» � 
������-����	�
��	����#* �������
	
* ����� ��������� ���������� ��	���
�
 
�
 �������� ������	 ���	
? %� ���
�
����� �#��, )	� ���������� 
�������	��� � ����� ���������	 ��	���#� �
���#� ������#� �����	�
 
����	�
��	�
 � �������. !	�� �# ���
�
	���� ��������
�� � �	����
�� 
��������� � �  !���	���
 «4-* ������ ����	�
��	�� '����������», �
� �� 
���	��	�	���$�� %������, 
 	
��� � ��������
�� ��� �#��
��� � «�
���#», 
��������#� �
 ��� ������.  � ���	��	�	����� – 
��������� � ������� ��	�$� 

� -«������-�����	���» - «4-��	���
�» : ���
�  

s2 = x2 + y2 + z2 – c2t2 - � 
��������� � ��� �#��
��� �
 ��� ������ 	
���! !	� 
���
�
�	, �	� 	
��� �����# �����
��� � �� ���	��	�	���	 %������ ��� 
�
������0�� �  � 	
� �
�#�
��#�� «4-���	��
�� � », 
 	
��� � 
�������#�
��#�, � ������#�
��#� �� «�
���# ��*�
�����».  , ���� ������, 
)	� ��
�� ����
�	 ��� �
���
��#� 	
��� ���
��� � �  �������# � �
�������� 
«�
���
 ��*�
����� 4-���	��
 «)������-������
»», ��	���� �����*���	 
���	����� �  �  ��-�
 ���	������* �
������0�� ���
��������-
�����������#* �������
	�#* ���	��, ����#�
��#* 	
� �
	��0
�� 
«�������	�» 	��
: 

 !	�� �
�� ������#�
�$�� ���
�
	���	�� ��������	� �  �����	
 
!���	���
 � ����* �� �
�	�* �
�������: �  �� ����	 ��	���� ����#�
	 
���������� ��
����	 �
���� '��
 �� �����	��	�	��� ������ �
������ 
����	�
��	�����-���������� ����	�
��	�
 ��	���#� �����	�
� � 
*
�
�	����	��
� �������#* �
	������ «����	�
��	��» � «�����». 

����� ����	��, �	� �
� ������ �������� �������
	�#* ���	�� � ��	�������* 
	������� �  
�����	�� �
���
� � ����� ������-����� ��
���#* �����
��� 
� %������. %�	��� � ������
��#� ����	�� 	
� «�
���# ��*�
�����» 
���������* 4-���	����, ��	��	�����, �� ����	 ������ ��$��� � �
�	��$��� 
�
���
�� ��*�
�����, �
����
�$����� � %������. !	� �������� �� �$�����	 



��

�

�
��* ��	���� �
���#* ���������	�� � ��
��#* �
���#* �
������. /
���	��, 
�����
�	 �
� � ������	� �#��
����� ����
 �	�������� �  !���	���
 - � � )	�� 
�	����#. /
�
 �����	 � ����
��� �#���������� ����
 �����
��
�	 �
� � 
������	� �#��
����� �
�� �
����	
: �# ������, �	� ����� � �
���	
* ��
���� 
��*
����, �� � 	����� )���	���
���	���� ���� ������
 �� ��������	��, �� «4-
� ����	�
��	��-����� '����������», �� �
������0�� �
 ������ «4-s 
��	���
�
». � ��� ��
����#� � ��	���#� �����	
	# � ������# �����
�	�� 
������� ��
���������� ��	��
�� �
 ������ 3-* ������� 3���������� (��� 
�����	������) ����	�
��	�
, ��� ���
������� ������ ��������� �������
	� 
��
���������� ������� � �
���
 ��
��������* �� �
����� ��*�
�����, 
�
���
��#* � ������������ ��
��������* �����	� �
	������ «����	�
��	��» � 
«�����». /
����� )	��� ��������� �
������ � �����	�
* ������� � ����	�
��	�
 
��	 ���������
� �
���
� ��	��
, ���	�����
��
� ����� � ���#�� 
����������� )���������	
�� � �
���#�
��
� �
	��
	�������� 
���	���������. 

 	��	�� ���� � �$� ���� ����0���
��� �
��#� )�����	 �
���� �����
$���� 
� ������ � ����$����� ��
��������� 	����� ����������� ����. !	�	 �
��#� 
)�����	 ���	��	 � �
�������� �
���#* ����	�� («��$���	��», «�
	������») 
����������� '��
, �����	�
�� ��	��#* ���� ��������	 �
�
 ��������
� 
	�����. +�� ��#��� ����	��#� �� )	�* ����	�� �����
 �������� ��#��� 
�����
�
 �
� «�
���������#�», «���#� �� �����������», «
�����
	������ 
������#� �� �����
���» � 	.�. %�� )	�� �
�	� )	��-	� �
����#� ����	��� «�� 
�����
���» ������#�
��� ���������� ������#� �����	�
, 
���	�����	��	����#� �����	�
. 4
� �# 	���� �	� �������� �#�� �
 ������� 
�������� «����	�
��	�����-���������» ,������ � ������  	����	�����	� 
�����	
 !���	���
, � �
�����
��� �
 ��� ���	�����	��	������� �
������� «4-
����	�
��	�
-������� '����������». +	
�, � ��
������ ���0��0�� 
���������� 	�����, 	����� ����������� ���� �
����#� ����	�� «����	�
��	��» 
� «�����» � �* ���������� �����	�
 �����# �#	 ���� �������# � �����
��� 
	����� � ���#� ���
��� ����
�# 	
�, �	��# ����� ��������
	�� ��� �����
 
�����	�� � ���	��	�	��� �* 	����	�������� ����
��� � �
����
��#�� 
�����	�
�� ����������� '��
 %�����#. �� ��	 ����	�� «����	�
��	��» � 
«�����» � ��
������ ���������� 	����� �����# �#	 ���� ������# � ����
�# 
� ����* �����	�
* �
���� � 	
���� �
����#�� ����	���� �
� «�
	����», 
«)������», «��������», «���
 ��
�������	���» � «�
���» ()���	�������� ��� 
��
��	
0����#� - �
��
). + ���� ���������	���# ���
��� ��#��� �
 
«�
�����������	» � «�����	 �� �����
���» )	�* ����	��. �
��� �����# 
�����
��� � ���	����#� ���#	�� ����	� ���� �� )	�* �
����#* 
��$���	��=����	��=�
	������ � ������, �#�
��	 ���� �� ��*, ����� ������. 
/������	��� ������	����� ������	 �
��� )	�* �
����#* ����	�� ��
����� 
���
 ������#. /
������, ������������#� �
�	�����#� ���#	�� ���	
	 
)���	�������� �
��� �	�����#� ����������� ����	���� ������ �����	������ 
��$���	� – «)���	�������� �
��� = ��	��-��*� ����	����� �
���	���� 
�����	
».  1	�������� 	
��* ������� �����
�
�	 � ��� )���	��� 



��

�

�
���
	���
	 �
� «����	��#� �������#� ��*� )������», ���	
	 «)���	��� 
����������� ����
 )���	���
, )�����	������� ����������� ���������� ��*�� 
)������ ��� �
���	���� �����	
 �
	����-)������». !	� ��	 ����
���	���#�, 
�� �������#� � 
�����	�� ������
�
	���#�. %�	, �
 ��	���� �� ��
�	�� 
������	 � �	��� ��
����#*, ���	��	�	���$�* ���������� ��
����	� 
�����	
	��, �
� � �
 ��	� ������  	����	�����	� �����	
 !���	���
.  

����� ��������
	���� �������� ����� �����	
	�� �
�����#* ��������
	���� 
�� 	����� ����������� ����, ��	��#� ��������	 �
� �#�����	 ������ 
�
��$���� ������  	����	�����	� �����	
 !���	���
. ,�� )	� �����	
	# 
���������
�	�� ���	��	�	���$��� �������#�� ���
�
	���	�
��. !	� 
�����	
	# �������# ������	��� ��
����0����
��#* ��������
	����, � 
�����	
����# ��� � �
���� ����� - �	 )��*� ����
��� �  �����	
 !���	���
 
� �
�� ����� �
���� – �
�, �
������,  ����� 5����
�� (Oliver Heaviside), � �� 
�
��* ����. !	� ���
�
	���	�
 �������	 �
� �������� ������	 � ������	� 
�������
���� ����*��� �	 ���	�����	��	������ ����
	��� �  � ����������� 
������ ��
��������� 	����� ����������� ����. 

"��
�
	���	�
 )	� ������$��: 

1. %��������� ������	� �	����� ����	��� ���
�
	���	�� "�������", �������� 
������# �������� ������	�� �������	 �
� � �������, ����	����� 
"����	����	��� ������� �������� ������	��", - ������	� ��� 
�����
	��� 
1�  � "������
���
��� �����0
". !	� ��������	 �
� �������� �	�����
	, �	� 
��� ���
�
	���	�
 )	�� "������# �������� ������	��" �� �����	�� �� � �
��� 
�	����� ���
�
	���	�
�� 1�  !���	���
. � �
���	��, �����	���	���	 
������ � ������� - �������� ��*
����� �����
�� )���	���
���	�#* � 
��
��	
0����#* ���� � �������� ������� ����� - ")����". 

2. ,#��� ��
������ '
������
 )���	���
���	���� ���� �� �
���#* 
��������0�
��#* ��
������ �������� ����# - 	��� �
���� ")���
", �
����� 
��	����� ������ � �
�	������ �	��0
�	 �  �����	
 !���	���
. !	� 
���
�
	���	�� �
�� � �
��
�	�  ./. 6�������. 

3. -
�������	 ���# ��
�������	��� �
����� )���	��������� (���# �����0
) � 
��
��	
0������� ���� �	 �* ��
����� ������	� ������$���� - ��������	 
������	� �
����	 ��� �����	
	# 1��0�
���� ������  	����	�����	� 
(�
��� - 1� ). %������
 ���
������ �
��#�� 
�	��
��, �# �������� ��#��� �
 
���
�
	���	�
  ./. 6������� � ����. +.+. 1��������. "
��
� ������	�
� 
�
�������	 ���# �����0
 ��
�������	��� �����$�*�� �
����� ������	� 
���$��
 � 1�  �����	
 !���	���
.   %�)	��� ���	 ������	��� �
�������	� 
���# �����0
 ������	� ���
����	 �
� �	 ������ ���������� «������
���
��� 
�����0
» � ������� � ����	�
��	��, �
� )	� �����	� � 1�  !���	���
. 
1�����
	����, �	�
�#�
���� �	 ���	���������� � ���	�����	��	������ 
����
	��� 1�  � �� "�
���������� �������" � "�
�	�������� ����	�
��	�
 � 
�����$�*�� 	��".  



	�

�

4.  ��
�	���
 1.7. ����
���#� ��������������� ���	������ 5
���
 �
� 
��)���0���	
 ������
0�� )������ ��	��
 ��� �
�����	�
����� � ������� ����� 
	
��� �����	�� �����	���	��� ��$��	���
��� )	�� ������� ����# - ")���
", 
"�	��	�	���" ��	���� 	
� 	$
	���� �#	
�	�� �*�
��	 �  !���	���
 � ����* 
����* �
�	�*.  

5.   %�������� �
�������	� �
�	�	# ��
�	��#* ����*���� 
	���#* �
��� �	 
��	��������	� ��
��	
0������� ��	��0�
�
, �
����	
����, �
������, ,.�. 
2������#�, ��������	 �
� ������	� ��&����	 "�
�������� *��
 �
��� �
 
���	���
* � �
����	
*", ���
������ �	 "�
�������� �������" � "����������� 
����	�
��	�
"  �$�� ������  	����	�����	� �����	
 !���	���
 (�
��� - 
 � ). 

6.   %��������� ������	� ����	��� ��&������� �������� �����	
	
 ��#	
 
'
�������
-'����, ����
�	 � )	� �����
��� ��� ��������
��� 1� .  

7.  4���	��� ����������� ���
�
	���	�� ������# E = mc2 ������	� ��� � , 
�#��������� +.+. 1������� �
 �
�� ��
��������� ��*
���� � 	����� ����, 
	
��� �����
$
�	 �
� �� ���$������ � ���	�����	��	������ 
�����
	��� �  � 
��	��	����#� � �����
	���#� �#���
� �%. �

8.  1�#��
 �
 �
��	# �� ��
����������, ���  � , �
���	� ���0����� ����	 
'������� � ��
��	 - 	
��� ����
�	 )	� �����
��� ��� ��������
���  � . 

9.  "��
�
	����� ��	�
����� �� ������ � �
����� ��������� ��$��� � 
�
�	���� «����0���� �	����	�����	�» �����	
 !���	���
, �
� � ������� �� 
�#������$�*��. �� �� )����	# � ������� ����#�
�	�� �
 ������ ������# 
������	��� �
�������	� ������� ���# – ���# �����0
.  (��������� �������� 
������� � )����	�� �����	�� �� «��
	�� ����	�
��	�
» � «�
�������� �������», 

 �
�
��#�
��� ���*��
 ��	��0�
��� ���� �	 �#�	�� �����$�*�� �����#* 
0��	���.   

 /
���� �# ������ �
��$���� � ��	�
����� 
�����
	���, ���*��
 � ���� 
�  �����	
 !���	���
 – � ����	��� �����	����-
�����	�������� 
���
�
	���	�
 «������# �������� ������	��», ��	���� � �  �����	� 
������
	 «����	����	���� �������� �������� ������	��». !	� ���
�
	���	�� 
�������� «������# �������� ������	��» ��� �
��� 1�  !���	���
, 
���
�#�
�	 � 	�, �	� ��� )���������	
��#� �������� � ���	��������� )	�� 
«������# �������� ������	��» �� �����	�� �� � �
��� �	����� 
���
�
	���	�
�� 1�  !���	���
. �, �
���	��, �����	���	���	 ������ � 
������� - �������� ��*
����� �����
�� )���	���
���	�#* � ��
��	
0����#* 
���� � �������� ������� ����� - ")����". !	� 1-� ����	 �
��� �����
��# 
���
�
	���	� ��� ������ �
���# �  !���	���
 ����$����� 
��
����
��������� 	������ ����������� ����. �  �����
�	 )	� 
«����	����	���� ������� �������� ������	��», ����
�� ��� �
 	� �� 
��������	�� «������
���
��� �����0
». %��
���, �	� � 	����� ����������� 
����, � �
��� ������� ��*
����, � �������� ��*
���� ������� ����# - «)���
» 
���
���� «������
���
��� �����0
» �� 	�����	��, � ��� ����� �� �������	��. 




�

�

"
���� ����	��� ������#�
�$�� ���
�
	���	�� ����
�����	 ��	������� 
6��
����� ��
����� 6
�������� ������� .��������. %������� ��� ������	�. 
/
 �
��� ������� 6��.1 +1 0 �����	
����	 	� �
��� ����
���� ,��������� 
«0-���» ����0�
���� ���	��� �	���	
 ������� ����# – «)���
», � ��	���� 
������	 ���	
 �����
 �
��
 �(r) – �� ��������	�� �� ������	��� �����* 
��&��	��-���	��, 
 �
����	 	���� �	 ��
����� � )	�� 	���� 8���
����� 
��
��	
0������� ��	��0�
�
 – ��. ,.�. 2������
 [5]. , �����$�*�� �
��	���� 
����-����� ����0�
��#* ���	��
* +1 1 (V1 � +1 0) � +1 2 (V2 � +1 0) 
�
��������#, ���	��	�	�����: ���������$�� �
�������# �
�
� + �������� 
�	�
������� ����
�
, � �	�
�
	�� �
�������
�
 � +1 2.     

 
*
��	�� �. 1*��
 ��� �#�������� «����	����	���� ������# �������� ������	��» �� 
���	��
	
 ������� ����# – «)���
», ��� «������
���
��� �����0
», � ����� 1� . 

, ���	��	�	��� � )����	�� "�����
, ����
 �
�
� ���������	 ���� ����
� � 
+1 1, ��� ����
 ����#, �
����
��
� � «
�����	���» ���	��� �	���	
 +1 0 

����	 ����� ��-�
 �	����	������ �������� �� ������	� V1:��� � ����

�
. 

�

!	� �� ����# 91 ,���	����� �	�
�
	��� � +1 2, ������
�	�� ��   �� �	��#� 
���$����� "�����
 ��-�
 V2, �
����
��#� � +1 0 �
�: 

��� ����
��

 

+, �	�
������, �*���	 �
�
�, � �	����� +1 1 � 	��	�� ���$����� "�����
: 



���

�

�� � � � ��
��

 

� ��������� � ���	��� +1 1 ������
�	�� �
������������� � 4-� 
���$����� "�����
 �
 �
�	�	�, �
����
���� ��  1 0 �
�:�

�� � � � ��
��

 

%�)	��� � 	���� ������ �
����
	��� � «
�����	��� ���	��� �	���	
» +1 0, ��� 
���	 �
�����	�
���	�� �����
 �� ������	� � = �(r), ���	������� �
�	�	 
����������� � +1 1 � �����	��� ���
	��, �	�
������� � +1 2 �
�������
�
 
�
���#�
�	�� 	
�:       �

��

��
� �	��

��

��

����
� �	��

����

����

����
�

�	��

����

�	��

��

��

����
� ��	���

������

��	���

������
� ��

��

   (1.1) 

1 ������ �	����#, �
����
	�� � +1 1, -� �
��� ���	��� -����, ��� �
*���	�� 
� �
�
�-�����
	��, � �������� �
�������
�
,-  �
����
�	 )	� �� �*��� 
)���������	
 ��
��!  � ���	
�	 ���� +1 1 �����������, ��� +1 0 – 
«
�����	��� ���	��� )���
» – �� ��
�	 ������, ��	��� ������	 ���	
 � ����� 
+1 1 ���	
�	 �
���� «�». , )	�* �������������* �� �������	 � ����$� 
�
�
�
 ������	 ��
����� �	���� (�	�
�
�$��) ���	��# +1 2 �
� 
�	����	����� ������	 V12  . �� ��	, � 	���� ������ ����
	��
 � +1 1: V1 = 
0, V2 = V12 � ������� (1). !���������	
��� ����
	�� �����
�	 �
 ����� �
�
�� 
	���� �	������� �1/f1 � ������ �����. � ��	 ������
 (1) � ���	�� )	�* ������� 
� �����	�� ����
	����  � +1 1 �������������, �	� �� �
� �
*���	�� � 
«
�����	��� ���	��� �	���	
», ��� V1=0, 
 ������	 ���	
 �
��
 «�» – �����
�	 
��� ���� �� ������# (1), - ������� (2) �
� �
���	���:             

��

��
� � � ���
� � ��� 

            (1.2) 

/
� �� ���� ����*����� �#�����	 �
����
���� ����
	���� («�
��») 
�	����	����� ������	 ���	��# +1 2 � +1 1 – V12 �� «��
��#*» ������	�� 
V1 � V2 («�������� ������	��»). %�)	��� �# ����
����� �#�
����� (1) � (2) �� 
���#� �
�	��, ���	#�
� 	�	 ���������#� �
�	, �	� �
� )���������	 � �*��� 
�����
	��-�����	�
	�� �
�	 �
� 	���� ���	������� ���������� � �����	�� 
�
�	�	 �1/f1 � ������ �����: 

���
�����
����� �

��������� ���
��������� ��� 

          



���

�

"�� ����������� �
���� «�
���
 �������� ������	�� ������� ����#» - �
� 
��	
��� 	���� �#�
��	 V12 ����� «��� ��	
����»:   

��� � 
��
�

���
����

��
�
      (1.3) 

 �� ��	, �# �	���� 
�����
������� ��	�� ���
�
��, �	� «����	����	��
� 
������
 �������� ������	��» 1�  � 	�����	� �
��
 «������� �������� 
������	�� ������� 	����� )���
» - «������� (��������) ������� �������� 
������	��»! '�����	�� ����# «���
�
	���	� 1� » ����
�	�� �
 
)���������	# �� ���	��������� )	�� «������# �������� ������	��», 
�
�#�
���� ��)	��� �	�������
�� 1�  «����	����	���». '# �� ����
� 
���
�
��, �	� � ��
����	� )	
 ������
 �����	�� ������ �������� �������� 
������	�� �������-�������� ��*
����. + ��� )���������	# �� �� ��������, 
�����	���	���	 � 	�� ��, � ������, �����	���	� - � ����� 	����� ���� - 
�������� ����#, 
 �� 1� !  

 �����, ����
��� �. 2) �
��� �����
��# ������� �
��$���� �  
!���	���
 	������ ����������� ���� – �������� ����#� �#��� ��
������ 
'
������
 )���	���
���	���� ���� �� �
���#* ��������0�
��#* ��
������ 
�������� ����#. %��
��� )	�� �#����� �
����� 	��� �
���� ")���
", 
��$��	���
��� ��	����� ������ � �
�	������ �	��0
�	 �  �����	
 
!���	���
. -��� �# ���	���� �#��� �� �����  ./. 6������� [1].  �
�#�
�	��, 
�
� )	� �#�� �����	�� �$� /.3. :��������� - ��.[2], ��� ��������� ���� 
���	��# ��
������ '
������
 )���	���
���	���� ���� ���	
	���� ���* 
�
���#* ��������0�
��#* ��
������ �������� ����#: 1) «��������� 
��
������», ��� �� �������� ��
������ �����-
)�����
����, ��� �� ��
������ 
�������� – ��������0�
���� ��
������ 	��
 %�
����
-�
��
�
; 2) 
��������0�
���� ��
������ – ������� ���
��#����	� �������� ����#: 

  ��	 � �

��

���

���
� �
     (1.4)   

  
��

��
� ��	���� � �     (1.5) 

%������ ����� 	���� ����� )	��� �
���#�� ������#�� ��
�������� 
«�������� ����#» � �����	�#�� �
	��
	�������� ���	��������� ���	������ 

�
���
  ./. 6������� �#�	�� � ���� �����
�	 ��� ���	��� ��
������ 
'
������
! "��
�
� 	�� �
�#�, �	� )���	���
���	��� ���� �����	�� �������� 
������ – «)�����». %��	���� )	� ��������� ���
�
	���	��. , )	�* ��
������* 
W – ��	 ����0�� «���	���	� ������� ����#» - «��	��������	� ����» � �
���� 
	���� – ��� ��� 	�	 �� – ��	��0�
�, � �
��#� �����	 �������. /
���� 
���
�
	���	�� � 	���, �	� �����������0����� �� ������� (5), 
 �
	��, � 
�	������ �#�
����� ����	
��� ��
����� 2-� ����������� W �� ������� �� (4). 
�
��� �# ��	�� 	�, �	� ��
����� ���	��
 ������	� ��	�����
 ���� v �����	�� 



���

�

����	
�	�� ��� ����	�
��	����#* ���������#* � 	���� �����	�
0�� ���	��
 r. 
, �	��� �����
��: 

 



�	
�
��

�	
� � � �	���� � ��

�	�
� �

��
�� � �	���� �

�����	 � 
�� � � ������

��
� � �

 

!	� �#�
����� )����
���	�� ������$���: 

U
t

vW

c
W =

∂

∂
−−∇⋅∇ )

1
(

2

�

 

, ��	���� �����	�� ��������0��� �#�
����� � �����
*. ,#������ 	���� ��	�� 

)	��� �#�
����� � �����
* � � ���	 � �

��

�����

��
� � � �

��

�

��
�� �

	��� 

-��� �# ��������
�� 	�	 �
�	, �	��� � �� � ������	
������� �
�. -
	�� �# ����� ��
����	 �	 ��
������ (5):  ��

��

��
� � � �	���� �

�

��
��	�� ��� � �	���� � � 

-
����� ���� ��
����	 ��������0�� ��� �#�
������ �� �������� ���	������ 

������������:  ��� � �	���� � � � �� �	���� ��	�� 
, �����	
	� �� 2-* ����#��$�* �#�
����� �# �����
��: 

   

�

��
��	� � � � �� �	���� ��	�� �

�

��
��	�� � � �� �	���� �

��

������

���
� 
�� � �

  

+��: � � �� �	��� � �

��
���	 � �

��

�����

��
�� 
�� 

    

 + 	���� �# ��������� ��$�� ��
���� – «��������0�� ������ ��	��
 

	�����	����� �
��
 0»: � � �� �	��� � �     

+	
�, �# �������� ������$�� ���	��� ��������0�
��#* ��
������ �� 2-* 

��*���#* ��
������ (4) + (5): � � ���	 � �

��

�����

��
� � 
  (1.6) 



���

�

   � � ���	 � �

��

�����

��
� � � �

��

�

��
�� �	��� (1.7) 

   � � �� �	��� � �      (1.8)  

  � � �� �	��� � �

��
���	 � �

��

�����

��
�� 
��  (1.9) 

!	
 ���	��
 ��������0�
��#* ��
������ ���	��	 �� �������, �
�
�
��#* �
 
��������0�� � ��	��# 2-* «�����#*» ���	����. � ������, ���� �# ������� - 
�
��
��� �� �����������:  

��� � ��	 � �

��

�����

��
� ��� � �

�

���

��
 ;  � � �

�	

  ; 

 �� � �

�
� �	�� � � � �� ; �� � �

�
	�� � �

�
��� ; 

 , 	� )	�� �
�#� �# � �
������� �	����� �#��� ��
������ '
������
 
)���	���
���	���� ���� (6) -(9) �� ���	��# �
���#* ��������0�
��#* 
��
������ «�������� ����#» (4) -(5). �
��� ���
���, �# �
����� ������$��, 
����� ���
�
	���	�
 «������# �������� ������	��», ���
�$�� ��
� �� 
 ����
� �  � �
�	� 1� . "��
�
�, �	� �
�� ��
������ '
������
 �#����	�� �� 
�
���#* ��
������ �������� ����# - «)���
», �
 ����# «�	��	�	���» ��	����� 
	
� �
�	
��
�	 �	�������� � , �
���
� � !���	���
.  "��
��� ��
�� �$� 2 
���
�$�* ��
�
 - �������#* ���
�
	���	�
 �� �����
� �  !���	���
.  

 , �
���	�� ����	
 3) �
��� �����
��# �
��$���� �  - ��
��� 
���
�
	���	�� ������# �
�������	� ������� )���	��������� � 
��
��	
0������� ���� (��	��0�
�
) �	 ��
����� ������	� ������$���� �
�����! 
!	� ��������	 ������	� �
����	 ��� �����	
	# 1��0�
���� ������ 
 	����	�����	�, �	�
�
���� �	 ���	���������� ����
	��� 1�  � �� 
"�
���������� �������" � "�
�	�������� ����	�
��	�
 � �����$�*�� 	��". 
4�	
	� �
 )	�	 �
�	 – �
�������	 ���# �������� ��
�������	��� �	 ������	� 
��
���� �����$�*�� �����#* �
����� ���� �
���
� �$�  ����� 5����
�� ! '# 
�� ���� �������� �
 �#��� )	�� ������# – ������	��� �
�������	� ������� 
)���	���
���	��� � ��
��	
0������ ���# ����� �
��#�� ���������#�� 

�	��
�� – ����������� 	����	������� ��*
���� +.+. 1������� �  ./. 
6�������. /������� �
��#�� ��	��� +.+. 1������� �  ./. 6������� 
�������� ����
����� ������� �
�������	� ������� )���	���
���	��� � 
��
��	
0������ ���# �	 ��
����� ������	� �������� �����#* �
�����: 

   �� � ��������� �� ����� �

�

   (1.10) 

 , ������
��� ���������
 +.+. 1�������� [3] )	
 ������
 �������
 �
� 
������# (6.84),(6.85), � � ������
���  ./. 6������� [1], �
������, - �
� 



���

�

������
 (1.10.5). , �
�	��� ��������� ����
� �	
	������� �
�
��, v = 0, ��
�� 
�����
�� �� ������# (10) �
��� /�	��
 ��� ��
��	
0�� � �
��� 4����
 ��� 
)���	��������� ����. '���� 	��, �  �����	
 !���	���
 ������	� 
���������	 – �� �����
�	 �
�	 	
��� �
�������	� ����$�. + ������ �
����� 
)	�� �
�������	�, ���
�	 ������#� ��� �
������0�� �  � «������
���
���� 
�����0
» ��� «�
�	������ ����	�
��	�
» � «�
�������� �������» ��� 
��&������� ������ ���
������ �������	��� ����� �
 �#�	�������$���� 
�
���#! 3�	��	�����, �	� ������ )	�� �
�������	� – �������� (10) (� 1-� 
�����������) ��&�����	�� � ��� )����	# � ������	��#�� �
�	�0
�� � 
������	���*, 
 ����� �� «�
�	��������-��
	����» ����	�
��	�
 � ������� � 
«�	����������» �
��, �
� )	� �
	���� �#	
�	�� ����
	 �  ����� �
������0�� 
� «������
���
���� �����0
». , ����
���	
���� ������
��� +.+. 
1�������� [3] )	��� ������
 0��
� ��
�
. �
� ����. +.+. 1������� �����
�	 
������ ����� ��������� �
�	�0# ��	�������
���� �	
��
�	�#* ��
������ 
����, ������	� ��� 1� . � ��	�� �
�	 ���	��	�	���$�� ��������� ��
���� 
������ ���0����� � 	�, �
� �* �#	
�	�� 	�
�	��
	 1�  !���	���
. .�	
�� � 
�
�
��
�� 7.4 [3]: 

«   �� � �� � ��� � ����
����������
�
�   (7.47) 

(* ����� v- ���	��
�, �	��	�
����� ���
���� �� ������ ����	�
���, v0- �� �� 
���	��
� �� ����� � ����	�
��� (���������), q1, m1 – ��	�� � ����� ����	����� 
���
���, U – 	�����
� ��
�������� ����	�
���, ��
�	�� �	���� ���
���, 
�	��	�
�� ���	��
� v.) 

�  
� ��	������ �����
 ���� 	�����
� ��
�������� �������
���!�"� 
�#��
�, ��
�	�� �	�����
 ���
���. � ������ �� 
������� �������
���!�� 
�#��
�� � ����!�� ��	������ (7.47) ����� 
���� ��	�����
� 
�	��	�
����� ���	��
� ���
��� �� 	�����
� ��
�������� U, ��
�	�� ��� 
�	����
. $�� ���������
 	����
�, ����������� 
�� ���	��
� �������
����� 
�
�����
�� �
 
��, ��
�	�� �������� � ��	��������� ���� �
  
�"� 
�#��
�. %������
�����, ��	������ (7.47) � ���
�
����� 
�����
�� ����� 
�	�����
� ��� 	����
� �������
��� �� ���
��� ���� �#��
��. 

&�����
	�� ����
�	�� ��������
� ��	������ (7.47). � ������ �	�
������ 
q1 �������� U<0. '	� U ->� �� ���	��
� ���
��� v->c, 
.�. ����� � ������ 
	�����
� ��
�������� U ���
��� �� �	����, ���	��
� �� ��� 	���� �� ���
 
����� �. (��	"��� ���
��� ����� ����	���� �����
�� �� ����
�������  ��	"�� 
) = )c = m v2/2. )��� ��	�����
�  ��	"�� ���
��� ��� �	���������� �� ��	��� q 
�� �	�������� 	�����
� ��
�������� U, 
.�. Erel = qU, 
�  
� �������� �� 
���
��
�
���
 ����
��
������  ��	"�� ���
���. *��	���	, �	� ��������� 
������ 	�����
� ��
�������� (U->�),  ��	"�� ���
���, ��"����� (7.47), �� 
���
 ����������, � ���� �	�����
�� � �������� )-> 
�2/2. 

+��  ���
	��� �������� mv2/2 	���� 0.256 , �. -�� ���  ���
	�� � 
��!��
���!�� ����	�
���� �� �����
 �	��	��
� ���	��
� ������ �, 
� � 



���

�

 ��	"�� 
c2/2 �� �� �����
 �	�����
�. '�������� �	�����������  ���
	��� 
 ��	"�� � 1 , �, 100 , �, 1 . � ��	��
�	����
 ���� ����� 	�����
�� 
��
�������� 10, 108, 109 �, ���
��
�
�����, ��
�	�� �	���� ���
���, � 
���������� ���� ������
� ��, � �
����� �
 ����
��
������  ��	"��, 
	���
����
����. 

�
�	�� ��������
� ��	������ (7.47) ��������
�� � 
��, �
� ���
���, 
�	����� ���� � 
� �� 	�����
� ��
��������, ���
 ������
� 	����� 
�	�	�!���� ���	��
�, � 
���� �	�	�!����  ��	"��. �������� �	�	�!���� 
������
 �
 
�"�, � ����� ��������� ���	��
�� ����	��
�� ���
���. /���� 
���
 ����	�
��� ���
���, ��"�� �� ��������� ���	��
� 	���� ����, � ������ 
�� ����	��
��, ��"�� ��������� ���	��
� �	������
�� � �. -���� �	����, 
	���
����
����  ��	"�� �� ���
��
�
���
 ����
��
������ �!� � ��
���, �
� 
�	� 	����� ��������� ���	��
�� ���
��� �������
 	����� �	�	�!���� 
���	��
�.» - ��. �	�. 131-132 � [3].  

 %������� )���������	
���� ���
�
	���	��-�����	���	�� � ����� 
	����� ���� – �������� ����# �� �	����# ���������� ������
���� ��� 
�	��������� � . !	� ���	��	�	���	 �. 4) �
��� �����
��# ������� ��	�
����� 
�  !���	���
. �  ������	� �	����
�	 ��$��	���
��� ������� ����# – 
«)���
» � ����* ����* �
�	�* – 1�  �  � , ����� ������� �
����
��#* 
)����	�� � «������������ ����	�
��	�
 � ��������� *��
 �������» - � 
«�����	��� ����	�
��	�
 � �������».  ��
�� ��	 �$� ���� )���������	
��#� 
�
�	 ���������� 
�	�������, ��	��#� ����� �����	���	���	 � �
����� 
������� ����# - )���
 � ����������� ����	�
��	��. ����� �� 	�
�	��	�� 
������� � �����	
	� )	��� «�����	�������-����	�
��	�������» - �� )�����-
�
	���
����� ���*��
 � . !	� 	
� �
�#�
��
� «�������������
� ���	����
� 
5
���
». "
��� ���
������
� � ��������
� �� ������	�� 
�	�����������* 
�
��������, )	
 �������
 �	�������
�� �  ��	�����	����	�� �
� ����# 
«����	�
��	����� �
������
��
� ������	 �
�������� ,��������». +�� ��
 �� 
– «������	 ��	��	������� �
����
��� 8
�
�	��».  ��
�� ��	 �
����� ����� 
�����#� ���
�
	���#� �����
��� �
�0����
	 «���	������ 5
���
» �
� 
��)���0���	 �����$���� – �
������� )������ )���	���
���	��� (� 
��
��	
0������) ����# ��	��
 ��� �� �
�����	�
����� � ������� ����� 
������������ �
����
. '# �������� *����� �������	����
���� �
��	� �� 
)	��� ������� – �	
	�. 1.7. ����
���
 [4], � ����	��� �#������ �� ���:  

«-.�., ���������� �
 ���
�
� 0�
���, �	� ������ �������� ����� ��-�� 
�"�, 
�
� � ��������� (�������) �	��� �	�������
 ��	������ ����"� ����  ��	"�� � 
�	�"��, �	�������
 ��
�	� ��	���  ��	"��, ��
�	�� ��	�����
 �  ��	"�� 
0���
����� �������. -����� �	���	����� ��������� ��"�
 ���
�
� 
 ���
	���"��
��� ����� ���������� � 	���	��
	����!����� �� ���������� 
 ��	"��, �
� �	�
���	���
 0����� �������� �	�������. � ���� �	��� 
	���	��
	������ ���� ���"�� ���	�������
�� ��
�	��� (�����������)  ��	"�� 
�� ���
 �� ��	����� �� ���
	�����  ��	"�� �	���, �	������!���� � ���� 
0���
�����. &���	��
	������ ���� � 0��������� ������� �� �����
�� 



���

�

�����������, 
�� ��� ������ -  
� �� ���
�
�, � ���, ��� � � ���� �	���, 
�	�������
 0���
�����, ��
�	�� �������
 �������� ���������� 
 ���
	���"��
��"� ����. 

+����� ����� ��������"� 
�	������� ("�	����"� ���!����") 
���� 
��
����
 �� 	���� ���������� 0�	���� Wd = H0h�/v ���������� ����
������� 
 ��	"�� �� ���� ��	��� �������� ����� �� 1	����, ��
�	�� ����� ��	��
�
�, 
�	���
���� ��	�� ���
������ ��������"� 
�	������� Wd = aph/v. "$	����� 
���!����" ���� �� 1	���� ��	���	"��
 
��	�� 1�����"� ��	���.» 

 "������� )	�	 �
��#� �����	
	 1.7. ����
���
 �� 
�	���
	����� �  
��	�����	
0�� «���	������ 5
���
», -  �	��#� �� ����� ��
���#� ��� 
�����	
	��: 
������	����
��#� �������������� � ���	
�� ������� ����# – 
«)���
». !	�	 �����	
	 1.7. ����
���
, ���
��, ����� ���
�
� � ����
�	�� � 
�������	����� �������� � ����
���
��� � 	������ )�����	
��#* �
�	�0. 
 ��
�� ������	�� �
�	�� ������	 � ����� )	�� ����	��# 1.7. ����
���
 � 
���	
�� ������� ����# – «)���
». � ������: �����
� ����
-)��� ����	 � 
�������� ����� �
�	� ���	��	 �� ���	�� ����
��#* �
� �����* )�����	
��#* 
�
�	�0 ���	������������ )���	��������� �
���
 – ���	
��#* ������
�	�0. 
/
������, �� )���	���-����	����#* �
�. !	
 ����	��
 ��&�����	 ������ 
�������	� � ��	�
���	 ������ ���	�������� � �
��� ������ )�����	
��#* 
�
�	�0. /
����� 	���� 2 �� ��* – �
��
������*: 

1. %����� ��&������� ����������� ���	����� � )���������	
* 
«��
��������� ��
�0��» «
�������0��» (������������!) )���	���
 � 
����	�����: )���	��� � ����	����� �	
����
�	�� � «�����
�	», �����	�� 2 
��	��
, )�����	��
 ��	��#* ���	��	�	���	 ����
���� )������ ����
�����, 
 

�
��
������ �#��	
 – �
���� ��*�
����� ������
:��� � ��� ��. 
 4
� � «���
	���» �� ��
�0�� – �����
 ��������	�� «��������» )���	���-
����	����#* �
� ��� �	���������� ��	���� �#����* )������ – �
��
-��
�	��:�

� � � � �	 � �� . 
/����	�� �
 ��� «��
�������	» )	�� ��
�0�� ����
���	
��#* �����#* 
�������� 	�	 �����, �
���
� � ��
����� – ���
 «�����» )���	��� � ����	��� 
����� «
�������0��»? .	� ��
��	 – ��� «
����������
��»? /����	�� �
 
����	�� � ��&��������� – )	� ��� �
��� �
������� ����
���	
����� -
���
 
%�����#: �
���
 ��*�
����� �
	����! +��, �����	�� �
 ���	�����������	 
)���	�������* �
�����, � )���	��� � ����	��� ����	 ����
���#� (� «������ 
��
�
») �
��#! � �����	����$�� )	� «��
��������� ��
�0��» �	���������� 
�
��
-��
�	# – �
��# �� ����	 �����, = 0 ! �
��� ���
���, � )	�� «��
��������� 
��
�0��» �	���������� 2-* )�����	
��#* �
�	�0 – ����� �# �
����� 
����
���	
��#� �
��� %�����#: �
��� ��*�
����� �
	���� – �
��#, 
��
��	
0������� �
���
: �������
� �
��
 )���	���
 – ����	� ����
�
 – ������
, 
�
����� ����
���	
��#� �
��� ��*�
����� %�����#!  ��
�� )	
 ���	�����
� 
�������
 – ��
�� ����
�	�� � �����
�	, ����
 �# ������
�� �
 ��	��� ����	��� 



���

�

1.7. ����
���
 � ���	
�� ������� ����# – «)���
», �
�������� �
����
! +�� 
���� �# �����
��, �	� ����
���	
��
� ����
 - )��� ���	��	 �� ���	�� 
����
��#*, � �#����� ����� ����� - )������� �
��#�
, �
� �����* )�����	
��#* 
�
�	�0 ���	������������ ��
�
 �
���
, 	� �# ��
�� ����
�� «�
�������» 
�
���
 ��*�
����� �
��#. + �����
�� ��	���#� ��*
���� �#���������	�� 
«��
���������» ��
�0�� �	���������� )���	���-����	���. 1	����������� 
�	����#� )���	��� � �	����#� ����	����� – �� �������, 
 �	
�� �
�	� 
����
���� ������� ����# – ���	��� �
��� )���	��-����	���, ��������� ��� 
���������#* )���	���
���	�#* �������� �����	�
0�� 	
� ��, �
� � ��� ������ 
����
�# �����
�$�* �
�- «�������» ������� ����#. ,#���������
��� ��� 
��&��������-������� (�� ������������, �� «
�������0��», �
� ����	 ����
� � 
�������
*) )������ ���
���
��� ����� �
�# – 	�	 �� �
���	��
� �� )	�� ������� 
����� � ���� ���* )�������#* �����
��� (2-* – ��� �#�������� �
���
 
��*�
����� ������
) ������� ����# – 2-* ����
����#* ���� (!) - ��	����. 
'
��
 )���	���
 � ����	���
 – �����
 �� �������, �� ����� – �
��� ��*�
����� 
�
��#-��
��	
0������� �
���
 �� �
�����! – ��� �	
�� ���
�������� �
���� 
«���������» ������� ����# – «)���
». +* �
��
 ������
 �� ������� – 
«���	���» � ��������� «	�����» ���	
����$��. ��� �
��� «���#	�� �
����» 
��� «	����� �
	�����», � ��	���� ����
� 	
� ��	������� �����	����	, ���� 
��� )���������	
��#� �0���� �� �������#. %�
����
� �*��
 )	�� «��
�0��» 

)�����	
��#* �
�	�0 �
���#�
�	�� 	
�:  �	 � �� � �	�� � ��. 
4���
 �� ��
 ��	������#* ��	��
 �	
����
�	�� �� �
���-���� �������, 	� � 
���	� �* ����
����� ��� ����	 �
�����	 ���� 	
��� )���	���-����	������ 
�
�# �������� )���
. %�����# �����	�����	 ���	����������� «��
��������� 
��
�0��» «��������»: � �
��#� �	����# �
���	
�	�� )���	��� � ����	���, 
���	
������� �� )	��� ������ �� ���
������� ������
�� ���	�
���� �
�� 
����	��� )���
 - ������� ����#. %�
����
� �*��
 )	�� ��
�0��:   

� � � � �	�� � �	 � �� . 
�
��� ���
���, )	�	 ��	�����#� )���	������� ���	�
��#� )���	���-
����	����#� �������� ����� ����������	���� ���	
	 �
����� 
«)�����	
���� �
�	�0��» ������� ����#-)���
 («�
����
»). +�� ��� 
���	
����	 � 0���� )���	������� «���	�
����», �� *����� ������������ �� 
������� ���� 2-*-�������� «�
�	�0�». %� ���� ����������	� �����	� 	
���� 
«)���
» ����	��, �	� )	� )���	���-����	����#� �
�# �� ����
�	�� ������ 
�����	�
0�� ���������#�� ����������� ������
��.  ,�������� 
�����	
������ )	�* ��
��-�
�	�0 �������� )���
 - )���	���-����	����#* �
�, - 
� 	
��� «�������	�������» �
�	�0�� �
� ���	���� – 	�����	 �	������ 
)���������	
���� � 	����	������� ����
��	��. 

2. !	�� �� ������ �	���	��# ������� ����# 1.7. ����
���
 �
�	���� 
��������	�� � ����
� ������� �
���� �������
 ������ )�����	
��#* �
�	�0 � 
���������� – «�������
 �
������� 
�����	��� ,��������»: �
� � ������ 
)�����	
��#* «�
�	�0» «�
����� �����», ��� «
�	��
�	�0»? '���� 1.7. 



�	�

�

����
���
 � ��
��	����� �
�	� ����
�	 � ��&�����	 � )	� ��������. 3��� 
�������
���� �#�� ������������� �����, 	� )�����	
��#* �
�	�0 ���
����� 
�����, ��� «
�	��
�	�0», ���� ��������	 ��� «
�	�» - �
�	�0# 	�� �� �
��#, 
�� ���	������������ �
���
 ����
���	
����� )���	���
���	���� ����. 
%���	� ������
� �
��
 � �
�	�0 � 
�	��
�	�0 (�
��
 ���� � � ������ - � � 
���������� ��#���: �������	�� �
�	�0 � �* ����
��
� ��
��	
0����
� �
��
) 
���� ���	�� ����
�# � �
�
* �
�	�0
-
�	��
�	�0
, ��	��#� ���
���	 
���������#� ���
� ������� ����#, - ������#�
�$�� ��� ,�������� ���
�, �� 
��	����� �
�����	�
���	�� ����# � �	����#� �����
��� ����
���	
��#* 
����� )���	���
���	���� � ��
��	
0�������. + ��� ���
������
� )�����	��
 
%�����#, ����	��
 �������� 	��, �
����
�	 ����	��#� ��
�	�� )	��� ���
�
 
�������� )���
 �
 �	����#� ���	
����$�� �
�	�0# � 
�	��
�	�0#, 
�����
����
� ����	���� �
������� 
�����	���, ��	���� 	���� � �������# 
�
�����	�����
	 �
�� )���	���
���	�#� ������#. %�� 	
��� �*��� ��	����	�
 
,��������, �����* «�
�	�0» �� ,�������� �����, ��� 
�	������	����#* �� 
«
�	��
�	�0», �� �� �
���
��� �����. , 	
��� ������ ,�������� 
���
����$
� �
�	 
�	��
�	�0 ����
�
 � �
�	�0
�� � ���	�
��#� 
)�����	������ �	����� �����-�
�	�0# 	��
 )���	���-����	���. + 	���� ������
 
�#�#�
�	�� � ��������� ���	�����, ��� 	���� ��� � ����	 �#	 
�
�����	�����
�# ���������#�� ������	���#�� ������
��. 1��	������� �� 
�������	� �
�	�0 � 
�	��
�	�0 � ���	�� ���#	#* �	 �
�������� �
� �����-
�
�	�0 �� �#�����	 �	�� �� �������	����#�.  �� ������ ���	��	�	���	 
���	������� �������	� 
	���� �����* � 	����#* )�����	�� �� ,��������. 

 ����� �# ��������
	���� ����*���� � ���
�
	������ �
���	� 
��������� 	���
 �
��	# �������� �����
0��/�����	�
0�� �
�	�	# � ������� � 
����� � ��	��������	� ������� ���#. !	� ����	 5) �
��� �����
��# 
���
�
	������ �
��$���� �  �����	
 !���	���
. !	� �
���	# �����	
����# 
,.�. 2������#� � ������
��� [5] � ����. O.D. Jefimenko � [6]. %���
��� � 
�
�
��	�
� �������� �����
0��/�����	�
0�� �
�	�	# � ������� ���	��	 �� 2-* 
�
�	��: �	
	������� – ��	��0�
���� � ���
�������� (������	���) �
�	��. 
1�����	�
� ����
��
 � �
��	� �
�	�	��-�������#* �������� ����������
 
�������� (10) � �	������� ��
��	
0������� ���� (��	��0�
�
). 3� �������� 
�
����	��� ��������� O.D. Jefimenko � �	������� �
��#* �*�� )���	����#* 
�
��� � �
�	�	������, ��#��� �
 )	� �
��	# ��������# � [6]. ,.�. 2������ � [5] 
�����
�	 �
�������	 ��������� �
�
��	��� �
�	�	��-�������#* �������� �	 
�
�#* ��������� ��
��	
0������� ��	��0�
�
 � �	
	������� �
�
��.  � ���
�	 
)	� ������	� ���  �  !���	���
, �
 ��
��������� ��*
�������� � ��
�	����-
��*
�������� ������, ���
�
� �����
��	���� �$������	 ���*��
  � . ,.�. 
2������ �����
�	 �
�������	 «���	������ %�
��
» �	 ��
����� ����
����� 
��
��	
0������� ��	��0�
�
 Uun.  �����, ����*��� � 4�
�	���� '�*
���� ����� 
�
�������	� ������	� ���	
 � � «���	������ %�
��
» h, ,.�. 2������ �#������	 
�
�������	 ������#* �
�
��	��� 
	���� �	 	���$��� ���
����� ��
����� 
��
��	
0������� ��	��0�
�
 Uun.  +, � �
�	���	�, �����
�	 ��������� 

�������	 ���* �
���#* �
�	�	 
	���#* ����*����: 



�
�

�

��

��
� ��

���
� � ��

���
�      (1.11) 

- ��. ������# (3.16), (4.32) -(4.33) � ��� ������
��� [5]. -��� � � �� - 
���	��	�	����� – �
���
� �
�	�	
 ������������� ��
�	
 
	������ ����*��
 � 
��������� )	�� �
�	�	# � �
�������	� �	 �
������ ��
��	
0������� ��	��0�
�
 
� ��������� ��
��	
0������� ��	��0�
�
. %���	
���� � ������� (11) ��
����� 
�
���� ��������� ��
��	
0������� ��	��0�
�
 ��� ���&��� �
 �#��	� H, �
� 
2gH, �# �����
��, ����� �
 ,.�. 2������#� 
�����	�� 	� �� �������� 
���$���� *��
 (!) ���0������#* 
	���#* �
���, ��	���� ����
�����	 
«�
��������� *��
 �������»  �  �����	
 !���	���
! �� ��	, 
	���#� �
�#, 
���
� � ���������� ��
��	
0������ ���� – ������ �����	#�� �
 �#��	� H – 
�������	 �
����� �
�	�	� ������ �
������ �����
	��
 ����� �
 	� �� ��������, 
�	� �
�	 � ������
  �  !���	���
. �����  �  !���	���
 �
�#�
�	 )	� 
«�
��������� *��
 �������» ��-�
 ����������� ���������� ���	�����
 � 
������������ ��
��	
0������ ����. ,	���� �� ����
��� � *��� ��	
�$�* 
�
��� �# �#�������, �������� �#����
�
���� ������� (10). !	� ������
 
���
������ ������� ���# (� ��	��0�
�
) � �
�������	� �	 ������	� �������� 
�� �	������� � 0��	�� ���� (��	�����
 ������� ���#). "
��
� ������
 (10) 
�
�	 �
� 	���� 	
��� �� ����
��� ���
������ ��
��	
0������ ���# ��� 
��	
�$�* �
���, ��	��
� �#������	�� � 1�  !���	���
 �� «������
���
��� 
�����0
», ��� ��� «������������ �
��������». 4
� �����, �� ������ 	����� 
����������� ���� (10) � (11), ����#� ����
��� � *��� ��	
�$�* �
 �
����	� 
��� ����������� 
��
�
	� 0�����#* 
	���#* �
��� – �#������	�� ����
��� � 
�������� �	���. + �
�	 ���������� 	� �� ����	#� ����
��� � *��� �
��� � ���� 
������ � �������#* ��
�����, �	� ����
��� 1�  �  �  !���	���
. ����� 
�
�� �#�������� �� ������
� �(% �� �������
�
�	 ���
����� *��
 �������, 
�
� � �  !���	���
, 
 ��� – ��������� *��
 �
���, ��-�
 ��������� �
�	�	# 
(������
) �����
��� �����
	��
 (��0����	��
). %�������� ��
������ 
��������#* �
�� �����	
	�� �� �#�����������#� ������
� �(% (10) � (11) 
� �����	
	
�� � ������
�� �  �#������� ���� � ����
�� �
 ��������0�� – 
��. [7].  , �
���	�� �����	
	�� �� �  !���	���
 	
� �����	
���� 
«��
���������» )���������	 � ��	
�$��� �
 �
����	� ������ -���� 0�����#�� 

	���#�� �
�
��, - «)���������	 5
����-4�		���
» - ��. [8], [9].  � ������� 
�� ��� ������#� )�0�������������� ���
������� �� �����	
	
� �������� �  � 
��������� ��	
�$�* �
���, ����	� � ���������
���� ��� ����������. +, �
� � 
�	��	�� �#��, ����	���#� ������# 	����� ����������� ���� ������	� 
��������# � �
��#� �*��
� �
��� � �
�	�	������, �	� ���
�
�� � �
��	
* 
���������
 O.D. Jefimenko. 1�#��� �
 )	� ��� �
��	# �� �
�
� �
��#* ���	�� 
�����	
����# � ��� �������� ����
�� [6].   

/
������, �	� � �
� !���	��� ���� ����
�
� ���	������ ��
�#� � ������#� 
	���� ����� � . %����
��� !���	����� �$������	� ���*��
 �  � ������� 
)	
����� ������� � ����# ��������	����� 0�	
	�� �� ��� «���������� 



���

�


�	������
���» – ������ � 	��, �	� �# �#������� �#�� �� ������
� 	����� 
����������� ���� - ��. �	�.153 � [10]: 

«%������ 
���	� �	�
������� ��������� � 
��	�� � 
�� ����, ��� ��� 
���	��
�	������� ����. ,���� ����
�
�, �
� 
��	�� �����
 (������ 
��
�	����	��"� �	��
	���
��) ��� 	��� 0��������� �	����
��, � ������: 1) 
����
�� � ����, 2) ��� ��
������, ���	���	  ���
	���"��
��� ����, 
��
�	������� 
���� � 
. �. (
� � �����
��� ������ ����"����; ���
����� 
"���	�, 
��	�� ����
��� � ����� ��������� � ������
� �� 	������ �������� 
�	������� (���
����, �
�  
� �	����
� ����
 �
����� �
	��
�	� � 
�����
��), � �� ���
�
� �� ����������� �
 ���. 2����� �	�� ����
��� 
����
, ������, ���� ��	�������, ��������� � ����"� ������ ���� 
�����
�
�����
� �	���
�� ���
���
�� ��� ���������� 
��	�� ����
��� � 
�����. (
� ���
���
� �� ���
����� ������, �
�� �� ��� ����� ��� �����
� 
���
�
���� ������ �	������� ��� 0��������� �	�������. )��� ���!� �� 
�
������
��� �
 0��������"� 
��������� ���	����
 (�
� ���� �� ��� ��� 
� ��������), 
� ����� �� �����
�
� 
���� �����������
������
�, �� � 
����
����
��� �����
��� �
 ��� �� ���������� �
���� 	����
�� 
��	��. 
2�����  
�
 "	�� ������ ���������
� �� 
���� �
�����, �
�� 	��	���
�, 
���	���	, ��������
��� �	���
�������� � 	���
�����, ��� � 0��������� 
��!���
� ����"� 	���, ��!��
����� �
������ �
 �	�"�� 0��������� ������� 
(�����
� 0����� � "����
	�� � 
. �.)»  

 ,�������� � ���
�	 )���	�����
���� �����* ������	��, 
��������� 
�$� ���� �	
�#� 
������	 � ����� 1� , 	
� �
�#�
��#� «��#	 '
�������
-
'����». !	� �. 6) �
��� �����
��# – ��. 6��.2. /
������� ���
��� �����	
	# 
)	��� )���������	
 ����	������ �
����	���# � ���
�
	���� ����������	# � 
�	
	�  .3. ������
 [11]. %������� ��
	��� � ����� �#������ �		��
. 
%��������� ������	� ����	��� ��&������� �������� �����	
	
 ��#	
 
'
�������
-'����, ����
�	 � )	� �����
��� ��������
��� 1� : 

 ,�	 �
�  .3. ������ �������	 ������ 
�����	������� ������, 
����$����� '
��������� (� ���	������� �� ��* ���!)  � �
���	� *��
 
���	����� ���
 � ��	�������0������ �
�	���: 

«'	�  
�� �� ��� ��
���, �
� ���" �����	��� 0���, 	�����
����� �� 
	�����
� ��
������"� ��
�, ���
 ������
�� ���������	���� ��������� 
��
������ ��������, �
� �	�����
 � ���������� 0�� ��� ���
��
�
���!�� 
���� ���� — 31, 32, 33 � 34. )��� ����
�, �
� ��
����� ���
� �����
�� ����
� 
� ������ � ���� ���	����� �� ����� ���
0�	�� � ��
������� ���
����, 
� � 
	�����
�
� ��������� ����� ����� ��
�	0�	��������� ��	
��� ��
���
�� 
���������� — � ����� � �
�	��� �� ����	������� �	��	. 

� ��
���
������� 0�	��  
�
 �	��
�� 0��������� 0��
 ����� ��	���
� 
������!�� �	����. '	� �����!���� �	��	� �� �
	���� L �����
�� n ���� 
������ 3 � ��	���� T, �	����: 

n = L/3 = t/T,    T = 3/c,    t = L/c.  



���

�

'	� �����!���� �	��	� �� ���
  00��
� +����	� �� ��	��� ����
�� 
��
������"� ��
� ����� ����� ���
 ���
� ��������, 	����� 

  

'� 
��� �	���, ���������� ��� �	��������� ����
� �� n ����, ���
 
���������� — �
� ��� �����!�"��� �	��	�, �
� ��� �����!�"���: 

t1 = nT1 = nT = t 

4����"����� ����������� 0��� �	�������
 � �� �	�"�� ����
��� ��
�. 5���� 
"���	�, ��� � �� ��	���!���� �	��	, �"� ��
�	0�	��������� ��	
��� ���
 

����, ����� ��� ��� � �����!���� �	��	�.» 

 
*
��	�� �. 1*��
 )���������	
 '
�������
-'����.�
�

 �
��� ���
���, � �����	
	 «)���������	
 '
�������
-'����» �� 
�����	��, � �� ����	 �#	 )���������	
��#� ���
�
	���	�
� ���
��������	� 
1� , ������� ������������#� �	���������� � �
�����#* �������
* ������ 
�	��������� � . 4�	
	�, �
� !���	��� ������
 �� ��#�
��� �
 ��#	 
'
�������
-'����.  

 1�����$��, �. 7) �
��� �����
��# ���
�
	����� �
���# �  �
 	����� 
���� ���	 ���
�
	���	�� «������� ������#»  �$�� ������  	����	�����	� 
E = mc2. 1	�������� �  �����	
 !���	���
 �����	
����	 �� �
� 
�������	����� ���	������ ��
��	
0������ 	����� !���	���
 –  � .  ��
�� 
�
��
� ������
 �����	�� ����
���� ����� ��	��0�
���� )������ 	��
 �
��# 
m � 8���
���� ��
��	
0������ ��	��0�
��. + ��	��� �#����	�� 
���������	����� �� ��
��������� ��*
����! %���#� ���������#� �#��� 
�
���� ������# �
� � ������
��� ���������
 +.+.1�������� [3].  � 
�������� � ����� �
 ��������0�
��#� ��
������ '�$������� � ;����������� 



���

�

� ������ ������� ��
��	
0������� �
��
�
 	��
. + ���
�#�
�	 	�� �
�#� ���	� 
��	��0�
��#� *
�
�	�� )	�� �������� «)������». !	� ���
�
	���	�� 
��������
�	 ������� � ����#� ����
�
0�� �	��������� � , �	� �
���� 
������� ����# «���������� ������	 ��� �
��� � » - ��, �
������, �	
	� 

�
�����
 �.7.  ���� � 	
��� �
�������� [12]. !	� ����	��� ����������� 
���
�
	���	�� ������# E = mc2 ������	� ��� � , �#��������� ����. +.+. 
1�������, 	
��� �����
$
�	 �
� �� ���$������ � ���	�����	��	������ 

�����
	��� �  � ��	��	����#� � �����
	���#� �#���
� �(%. %������� )	� 
���
�
	���	��: 

«� ���	������� 0�����  ��	"�
������� ��
�� 	�����
	���� ����������
��� 
�	��
������ ������
�� ��
����� �������. � ������� �
�����  
��� 
������
������ �	���
������� �  ��	"�� ��!��
��. � 
��	�� 
�
����
������
� ���������
�� ��	������ ���  ��	"�� �#��
� � ������ 
 � 
���	��
�� v : 

       

�
���� �	� v = 0 ������
  ��	"�� �����!�"��� �#��
� E0 = mc2 .    (7.6) 

(
� ��	������ �� ����
 0��������"� �#�������. '������, �
� ��� 
��
����
 �� �������� ��������� ������������ ��������. 

%��
��
, �
� ���������
� (7.6)  ����	����
����� ���
��	����
�� �	� 
������������ ���	��� �	��	�!���� � �	������� ����"������. '	������"��
��, 
�
� �
����������  ���
	��� � ����
	���, �	�
��� � ��
��	�
��� �	�����
 � 
��������� 0�
���� �� ���	��
�� �. )��� � ��!��
������ ��
���!��
��, 
� 
���	����������� �"� � ��!��
��� �	����� � � �
���������� ���
�� � 
��
����
�� �, �������
�����, � �	��	�!���� ���� 
���� �#��
�� � ��
�� 
0�
����, �����!���� �� ���	��
�� �. '� 
��� ���
	�����  ��	"�� E0 = mc2 
�#��
� ����� ������
� ��� �"� ��������
� ������
� ���� ��!��
�� �� 
���	��
�� ���
�. 

 '��
� �#��
 � ��������� ������ m0 ����
 ��	�����
� ���� ��!��
�� 
� ���
������ �� �������� � ���	������� ���	��
�� u �
����
����� 
��
��!���� ���
� � ������ m. )��� 	����� ��	��������� ����� dm/dt, 
� �� 
��
��!���� ���
� m ��
����!�� �
	�� �������
���
 	���
����� ����� R= 
u * dm / dt      (7.7) 

-�"�� �	������� �������� ��
��!���� ���
� �#��
� m, ��"����� �
�	��� 
������ *��
��� (2.4), ������
�� m* dv / dt= R.   (7.8) 

 '���� ����
������ 	���
����� ���� R ������
 ��00�	���������� 
�	�������:  m*dv = u*dm,      (7.9) 

�����
��� ��� �	������� ,�!�	���"�. &���� (7.9) �	� ��������� �������� m= 
m0 �	� v = 0, ������� 0�	���� 6���������"�  

     v = u*ln (m0/m)  (7.10), 



���

�

��
�	�� ��	������
 ���	��
� ��	������������ ���
� �#��
�. 

 -���	� 	�����
	��, �����  ��	"��� ������
 �#��
 m0, ���� �� 
������
�� 	������
�� �� ���	��
�� u. � �	������ 	������ �� ������  �����
 
���
 ����
����
� ���� R, ��
�	�� ����	���
 	��
� dA=R*ds. 

(��	"�� �#��
� ���
 	���� 	��
� �� ����� ��
� 	������: 

 �� � � � ��� � ���	 

'���� ����
������ 	���
����� ���� R (7.7) ��������: �� � � � ���
��

�
    

-���	� � ���
�� (7.10) ����� ������
�: 

 �� � �� � ��
��

�

��

�
�� � ���

�   

)��� 	����� ����	���
�� �� ���	��
�� ���
� u = �, 

 
�  ��	"�� E0 = m0c2.     (7.11)» 

 

 %������� � ����	� 8), ���	 ����
����� � �
��$����� � ��	�
������  �  
– 	������ ��
��	
0�� �����	
 !���	���
. ,� ������	�� ���������#* 
��������� ������ � �
���	�� ������ �� ������#* ���
�
	���	� ������	�  �  
�������	�� �#�������� ������ �������# ����
��� � ���$���� ����	# 
��
��	# '�������.  ��
�� �# ���
�
	���� ����������� � )	�	 
������	  � , 
�
����� ��� 
�	���
	���#�� �
���	
�� ���$���� ����	# '������� (� �����* 
��
��	 1�������� ���	��#) �� ����$����� ��
��������� ��*
����. "�
 
���
�����#* ��������
	��� �#������� )	� �
���	# �� 2-� �
��#� ��	��
�, �� 
��
� � �
��	
* ���� ����
. + �������� ����
���� ����#� �����	
	. !	� ����. 
+.+. 1�������, ��� �	
	�-����
� �#�
 �����	
����
 �
 ��������0�� � 1<� – 
[13]. +  .,. -
�0�� – ��. [14].  �
 
�	��
 �������� �����
�	 ������ ��
����� 
����
��� � ���$���� ����	# '�������, � ����� �� �
 «����������� 
����	�
��	�
-�������  � », 
 �
 ��	��	�����-��*
�������� ��	�����. !	� 
�������	���
� �����
� ���
 ����0��, �����������
� �������� �����	
 
��
��	
0������ ���# �	 ����	������� ��
$���� 1���0
, � �������� ����� 27 
����#* ��	��. !	� 	
� �
�#�
��
� «��
��-�
���	�
� ���
», �������	���
� 
���
, ������
�$
� ��� ��
�������	��� �����$�*�� �
��, � ������
� 
�
���	��� ���� � )���	�����
����. !	� ���	 �� ���
 � ����	��, �������#� � 
�������#� �$�  ������� 5����
����. + ��
 
�	��
 � ���0� ����* �
��	 
���
�#�
�	 �����������	 ��
���
0�� ��*
����
  �  !���	���
 	��, �	� 
���$
�$
��� ����	
 '������� ��*�
���	 ��������#�� � ���� ������, � 
������. � ��*
���� �#�������� ����
��� ��  � , � «���
������ ����	�
��	�
-
�������», �� �
�	 ���������	� 	
���� �������
	������ ���0���
 – ��� ��	��� 
)������. 



���

�

 ����� �
� ��	
��� ��	�
��	 �� ������ � 	����� ���� �$� ���� �
���#� 
����0�� ������  	����	�����	� !���	���
: 	
� �
�#�
��#� « �$�� 
����0�� �	����	�����	�» � «�
�	�#� ����0�� �	����	�����	�». !	� 
��������� �.9) �
��� �����
��# �
��$����-��	�
����� �  �����	
 
!���	���
. « �$�� ����0�� �	����	�����	�»: 	�����
��� !���	���
 �� 
����
����� ���� ��
������ ���� � ����� ���	��� �	���	
. %��	�� ���� ����� 
�#�	��
�� ������ �#�
�$���� �
	��
	��� � ������. "�� ��
���
0�� 	
���� 
	�����
��� � ����� ���������� �����$���� ���	��� �	���	
, %�����
 	
��� 
�� �
�	 ���
��* �����
���. ,������� ���� ������
��� � �����	��� ���
�
���� 
«	�����# 8����� � �������	� ����� ����
���� 
�����	���». � ��
��	, 
�����# ��#��
 � �
������0�� � «������
���
���� �����0
».   ��� ���� 
�
�����
� �$� ����. /.3. :�������� � ����� �
��	� [2] ��#��
�� �
 �����	
	# 
���������
 /.�. =���
 �� 
�	���
	���#� �����0��� ������
���
����.  

 "��
�
	����� ������������ ����* «����0���� �	����	�����	�» �  ��� 
�
� ����	 ���� �
������ � ����	�, ���	#�
� �#�����������#� ������# � 
�
���	#.  �$�� ����0�� �	����	�����	� ��	�����
��� !���	���� �
	��, 
�	��# ����� �#�� �
���
	���
	 ����� � ����	�
��	�� ����# �������$�����, 
�
����$��� �	 ������	��� ���	��# �	���	
. !	� ����*����� � �  ��� 
�������
��� � ���������� «������
���
��� �����0
» � �#�������� ����� ��* 
��������	#* «����
��� � ». , �
��� ���*��� � 	���� ������ 	����� 
����������� ���� – )	� ����
��� � �����#� ���
� ������
�	 �� ���������� 
��#� ������
� – ��-�
 ���
������ � �
�
��#�
��� �
�����	�
����� �����#* 
��	��0�
��� – ��. ������� (10). %�	��� �# �� ����
���� ����� � 
«������
���
��� �����0
» �� � ����	�
��	��, �� �� ������� � �� �����
�� ���. 
� ������	 ���	
 c � �
� � ������� 	����� �
� �
� �����	�� �	����	����� 
�������� ������	�, ���
�#�
�$���� �� ������	� �������� ���	��# �	���	
, 
� ������ ���	��	�	��� � )����	�� "�����
, � � ���	�����������	 1�  – ��. 
���
�
	���	�� �. 1). '# 	
��� ���
�
	���� ��������
�� «�	����	�����	 
*��
 �������» - ��. ���	
	����� ���
�
	���	�� ��������	� �  � �
�
�� �
���� 
�	
	�. ��� �
�#� �# ���
�#�
�� � ��������	 � ���#�������� � %������ 
«��$��� ����0��
 �	����	�����	�» !���	���
. =�
��� �
�������� 	���� 
���� ������, ��������
�$�� «�
�����
��� ����0�
��#* ���	�� �	���	
». !	� 
�#������
� ���	��
 ��
������ �����, �
������, ��
�������	���$�* 
)���	�������* �
�����: � )	�� ����
� �	��	�	���	 �
���	�
� ���
, � ��
������ 
'
������
 ����	 «����» - ����$���#� ���. ��
������#� ���
��� 
���
�#�
�	�� � ��������	 «�
�	���� ����0��
 �	����	�����	�» !���	���
: 
)����
���	���	 ��� ����0�� � ��
��	
0��, ��������
� � «�����
���»  �  – 
«��$�� 	����� �	����	�����	� !���	���
, ��� 	����� ��
��	
0��. !	� 
���
�
	���	�� ��������	� «�
�	���� ����0��
 �	����	�����	�» !���	���
, 
�
� � ����  �  ����
�����	 
�
������ �. ��������. , ����* ���0��* �� 
�
�&����� )	�	 ������ 	
�. !���	��� ����������� ��� ���	������ �����  � , 
�	� ���
 ��
��	
0�� )����
���	�
 ����	���� ���� ����0�� � �
������������� 
���	��� �	���	
. %���0�� )����
���	���	� �����	
 !���	���
 �	�����
�	, 
�	� ��
��	
0����
� ���
 )����
���	�
 (�
�����
��
) ���� ����0��.  ��
�� )	� 



���

�

�������� �	���������. "�� ���
�
	���	�
 �
����	��� �
��	�, ��	�$�� � 
���������� �	 �
��	
�$��� ����
	���. 3��� �
���
	���
	 ���� ����0��, 
����	���$�� �
 ��� 	��
 � �������$���� �
��	� �� ���	��# �	���	
 
���������
, 	� ����� ����������	, �	� ���
 ����0�� �	 )	�* 	�� )����
���	�
 
����	���� ��
��	
0������ ����, ����	���$�� � ���	������������ 
�
��
������.  ��
�� ���� �
���
	���
	 )	� �� ���� ����0�� �� ���	��# ����� 
�������$���� �
��	# – ���	��# ����� �
��	#, 	� � ��� )	
 ���
 ����0�� 
���
$
�	�� � ���. , ���	�����������	 )	���, ���
 ��
��	
0�� � ���	��� 
����� ��
�������	���$�* �
�� (��
��	
0����#� �
��� /�	��
) ������
 � 
��� �� ���
$
�	��. !	�	 ������ �	���� ���
�#�
�	, �	� ����0�� �� �����	�� 
)����
���	��� ���� ��
��	
0�� � ����	 ���������� ���� �������. 
1�����
	����, � �
�	�#� ����0�� �	����	�����	�, ��������#� !���	����� 
� �����
��� ��
��	
0������  � , 	
��� �������, �
� � ��� �
�	� � , 
��������$�� )	� ����0��# � �
���	�� ���� ��*���#* ���	��
	��, ���� 
�	����#* �#����� � ����0����. �
��� ���
���, �# ���
�
��, �	� ��	 ���
��* 
)���������	
��#* � 	����	������* �����
��� ���	
	 �  �����	
 
!���	���
 � ����* �� �
�	�* – 1�  �  � , - ������ 	������, ���	��	�	���$�� 
%������. ,�� ���
�
	���	�
 - 	����	������� � )���������	
��#� – 
�����	���	���	 ����*������	 ��������� �
���# �  ����������� 
��
����
��������� 	������ ����������� ����, ������� ��*
����� �������� 
����#. 

 %����� 100 ��	 �
�
� ��������
� �
��
 ��������
 �� 2-* �������#* 
�
��
�	�� ��&������� ����* � 	�* �� )����	�� �
��
�	 !���	���
, 
 �� 
 �����
 5����
��
 (�	��������� )	��� �������� ���*��
 �#� � ��
���� �����-

)�����
���� /.3. :��������)?  	��	�	 ����
� �
 )	�	 ������ 	
� �� 
������	�, �
� � ����	, ������ � 	� �� ����� )����������
� �
��
 �����
� �
 
�
�	��
�� ������ 4
��
 '
���
.  ��� �� �
��
�	�� �	��	
 – ��	��� �	� ������ 
�����	
 !���	���
 – �  �
��	�� ������ ����� �������
	���#� ����� 
	
���	������ �
�	
�	�����	�: «�
�	����
�$���� �����», «����
�$���� 
����	�
��	��», «���������#� ���������	� «��	����	��� �� ������� � 
���������� ����� ����	�
��	��»» - ��������#� ����	�� ��� �����
	���#* 
�
�	
��� ��	
	���, �����������#� ����� �# «
�	���	�	�� ������ �
���».  

 '# �
������� �
�� �����
��� ���
�
	���	� ������ �
��$���� ������ 
 	����	�����	� �����	
 !���	���
 �
 ����$����� ����������� 
��
����
��������� 	����� ����������� ����.  !	�	 ���*�� �
�	 �
� 	� �� �
�#� 
������# ���������* ������� � )����	��, �	� �  !���	���
, �� ��������	 ��� 
�
� ���������� ���� �
�	��� '��
. , �
��� ���*��� )����	# ����� 
��
��	
0������� � )���	���
���	���� ��������	�� � ������ ���������� 
�������� ���
�	-�
�������� ����	�
��	�� � ���������� ������#��� 
�
�������� 	���$�� ������ 
�����	��� �������. !����	# ���� ��� �����* 
������	�* � � �#������	������#* ����* � �
��� ���*��� ��&�����	�� 
���������	��� ��������� ������� ����# �#����� ���	���	� ��� �
�
��#�
�� 
��	��0�
��� �#�	�� �����$�*�� ��	������� ����. !	�� �# ������	� 
��	�
���� ��� �
�
����# � ���	�������� �  !���	���
, ��� ��� ��&������� 



���

�

�	���	�� �
 ���
�����* ����	�
��	�
 � *��
 �������.   �����, �
����
� �
�� 
���
�
	����� �����
���, ������� ��#��� �
 ��$��	����#� �
��	# �� 2-� 
������#� �
����
� ������, ��	��#� ��*���	 �  �����	
 !���	���
. !	� 
�
����# ������ ������$��: ��
�	��
� ��*
���
 (�
��� 4') � 	��
 ���	
�
-
�����	� ������� ����#-«)���
», �
��� ��$��	���
��� ��	����� �  �	��0
�	. 

 %� 	��� ��
������ ��
��������� �	���	��# � �����	� ����	�
��	�
 � 
������� � ��
�������� 	����� ����������� ���� � 4�
�	���� '�*
����� (�
��� 
4') – )	� �	
	� ����. /./. 7��������
-��. � ����� �
������#�� ��
�	��
�� 
[15]: «1	���	��
 �
����
, ���0�
��
� 	����� �	����	�����	� � ��
�	��
� 
'�*
���
: �����
	 � 	����	���-�������� ��������	��������� ���*���».  "�� 
�
� )	
 �	
	� 0���
 	��, �	� � ���������� � ����	��� ���	���� ���*��� � 
������
��� ,.�. 2������
 [5] (�#��), ���� � ����$� ������� ����� ���*��
 
���	���� �
	��
	������� 
��
�
	 4' �
 �
�� 	����� ����������� ����: 

«,� 	�����
	�� ����
�	�� ��
	��������� �����
� �	���� 	������"� 
�	��
	���
��-�	�����, "����� ��������� � 
��	��� �
����
������
� � 
 ���
	����������, � ����� ������ �� ��
��
������ 
��	�
���-������� 
�	������� ���� 	�����
�
�� 
��	��  ���
	���"��
���� ,�������� � 
��	�� 
�
����
������
�, ��������� �� �
����
������ ��� 
����� ������� ���������� 
� 	�������� 0���������� ��������� � �����	����� ����� ��	����
���, 
�
��!�� ��	�� ���	������� 0�������
������ 0������. 

 1���� 
�"�, �	������ ����� ������� ������ � ���	������������ �
	��
�	� 
�������, �	���������� � 	��
� […] � ��������� � 	��
� […], �� ������� � 
�	����� ����������������� ���	��������� ����� ����� �������� ����
���-
������������ ���
�������, ��������!��  ������� ���	������������ ���
�� 
���
��, ��������!�� �	� h � 0 � 	�����
�
���, ����������� � ������ XX ���� 
�������� 0������� 7	����"�	��, .������	"�� � +�	����.» 

 ,	���� � �
�����	���#� ���� ��	����� - ���
���� �	
	� ,.�. 7#����
 
«  ��������
�������* 
�
�����* ����� ��
�������� ��
��������� 
��������
���� � )���	�����
���� � )���	��*����» [16] -  �����$��
 ������� 
��
����� ������� 	����� ����������� ����: ������� � ���	
�� � �����	�
* 
������� ����# ()���	���
���	���� ����). -��� �����	
���� ����� ������ 
)���	���
���	��� ��������
����, �
�$�� �
� �
��� ��� ����������� 
����	��#* �
����
�
��	��� ������� ����#: 

«'�������, �
� �	�������� �	������� "��	��������� ����������� � 
��������� ������
� ��������
 ������
� �����"����� 	�����
�
� ��� 	��� 
 ����	����
������ ������ �� ����
� ������������  ���
	���������, 
�	��������� �  ���
	������. 4����"  ���
	������"� 
���, 	���������"� � 
�	������, �	���
�����
 ���� ��
��, ������!�� ���	�" ��� 
������ 
����
�	�� ������
�. 4����"  ���
	������"� ���� �	���
�����
 ���� 
����	���� ����
�	�"� 
������, � �����" ��"��
��� �������� – ���
�
� 
����
�	�"� �	�!�
�����"� ��������  
�� ������
�. ����� 4���	� � 
"��	��������� ��������
 ����������
��� ��
���� � 	�������� 
����� �	� 



���

�

����!� �	������� 8�������"�. %������ ������ � ������
� �����"���� � 
����
�	��� 	��������� �	�������� ,��������. &��������� �	������� ��� 
���	������ �������� � ����� �� �����!����� �	�����
 � �������� �	��������, 

���� �����"����� �	�������� ,�������� ��� 	���	��
	������ 
 ���
	���"��
��� ����.» 

 ,�� �#�����������#� ���
�
	���	�
 ���
�#�
�	, �	� � �
�	��$�� 
�����	 ������� � ������ ��	 �� )���������	
��#*, �� 	����	������* 
�����
��� ��*�
��	 �
��� ���	����� ���	���������� (��������	���) 

�����
	��� ������  	����	�����	� �����	
 !���	���
. , �
�
�� �	
	� 
���
�
�
 ��������	 ���*��
 �  � �
�	� �
������0�� � ����	�
��	��� � 
��������, ��	��#� �� ���	��	�	���	 ��
��#� �����	�
� ����	�
��	�
 � 
������� �
���� '��
. ,� �	���� �
�	� �	
	� �������� ����� �����	
	�� 
	����� ����������� ����, ������	� �
��$
�$�* ������  	����	�����	� 
�����	
 !���	���
 �� ���* �
����
* ������. �
��� �����	
	# ��������# �
� 
��� )���	���
���	���� ����, �� �
��$���� 1� , 	
� � ��� ��
��	
0������� 
���� – ��� �
��$����  �  !���	���
. ,���	� �� ����� 
�	��
�� 
0�	����
��#* �
��	, �# ���*���� � ���
�
	������ �#���� � �
��� �
������� 
� ����*������ �
���� ������  	����	�����	� �
 ����������� ������ 	����� 
����������� ���� �
� �������� ����#. 

  



�	�

�

���� 2. ����������	�# ���!�� ��� 	�������$ 
«%�����
��	����	�$ ������������» ����

 ��	��
����	���
.  

 

+��
�
��� �������
$�� 	���	 �#� �
���
� �
� �	����
� �	
	� � 
���
�
	���#� �
������ �	
	� ,.�. ���������
 «  ������
�
��� ���0�
���� 
	����� �	����	�����	� �
 ������ ���������#* )���������	
��#* �
��#*», 
���������
���� � ����
�� «=���*� ���������* �
��» � ���
��� 2012�. [17]. + 
�
� �	��	-����
����� �
 ��� ���������#� 	
� «)���������	
��#� 
���
�
	���	�
» ������  	����	�����	�. "��
�
	����� ��	
���� 
�
����	����� ���* )���������	
��#* �������� �� �	
	� ,.�. ���������
 
���	�����
�	 
�	���
	����� ������ ���� � ��������
�	 ������ 
 	����	�����	� �����	
 !���	���
.  

 

2.1 )���	
� 

 

,������� �	
	� 
�	�� �
���
�	 ����
��: «%���������� 
��	�� 
�
����
������
� (%-2), � �����
� �������� ��
�	�� �	���� ���� 100 ��
, 
�����
�� ����� �� ������� 
	���� ���
�"����� 	������� 0�����. -	�����
� 
����	��
�� �������� �	���
������� � �	��
	���
��-�	�����, ������
��� � 
�������� �������� � ����� ���
����� ���	��
���, ��� �	���
�����
��, 
������� � �
��
�
���� ������  ����	����
������ ��� � ���������
�� 
��������� �� ���������� � 
����� ���	��
���. 2����� ������������ ���
 
���
�����
 ������
��� � ���
���	���
� 	���
����
����  00��
�� � ���� 
�������
 �� ���	��
��». 

, �
���� �	��	�-����
����� � �����
�� �������� �	��	�	 ,.�. 
����������, �	� ������ 100-��	��� ��#	 ������	�� �  �����	
 !���	���
 
����	 ��� ����� ����� ������ )���������	
��#� � 	����	������� �����
���, 
��� 	� ���
��
��� � �������
��� ������  	����	�����	�, ��	��#� ��� )	� 
����� �#����
�� ��� ���� �
����
�	 �	�������� ������  	����	�����	�. 
4���� ���������� ����
����� ,.�. ���������� �� ���� )���������	
��#� 
«���	����������» � , � ���	
�
�� ���� � �����	��������� ������	 � 

�	���
	����� ������  	����	�����	� ���0��0��, ������������� �
� 
«������ (���������� %���» - �
��� �(%.  1
�� �� ��������� �
�	 ��	��	������, 
����� ����	�� � �����	���������� ��&������� ���� 	�� �� )���������	
�, �
�� 
��&������� ��	��#* � �#�
 �����	
 �  �����	
 !���	���
 100 ��	 �
�
�.  

 /
���� � ����*������	� �	������� �
��
��� ������	
 ���������. +�� 
�
� ����� �� 0�	
	# 1-�� 
��
0
 �������� �	
	� ,.�. ���������
, ��� � ��� 
�����
 �# ���	�� ��� � 1��0�
���� ������  	����	�����	� (1� ).  ��
�� 
�
 �
��� ���� )	� �� 	
�. %�	��� �	�, �������	���$�� )	��� 1-�� 
��
0� 
,�������, - «1�����
���» �����
�	 ��
 ���#*, 
 ���� ������	��	��, – 	� � 4 



�
�

�

�
�
��
�
 �	
	�, ��	��#� ���� �	����	�� �� � 1� , 
 � «	����� ��
��	
0�� 
!���	���
» -  �$�� ������  	����	�����	� ( � ). !	� �
�
��
�# 8. 
«/����*������	 � ����0�� )����
���	���	�», 13. «�����
0�� ���	
 �����» �, 
�	�
�	�, 9. «%���	�
��	�� '����������» � 14. «%�����
���
��� ���������» 

 %����
��	���� �
������ ��$������	#� �
��
��� � �	������� ������ 
 	����	�����	�, �
� )	� ����������� �
���� �� �
��	����� � �	�������
�� 
� �����	
 ��0
����� �  !���	���
 � �������� �������� ���
 � �� �
�	��$��� 
�������. %����	� – ������
	 ���0��0�� �����	
 !���	���
 ��� 
)���	�����
���� �#����* ������	�� – «1��0�
���� 	������ �	����	�����	�» 
(1� ), 
 ��
��-�	
	����� (�����������	���) 	����� ��
��	
0�� �����	
 
!���	���
 –  �$�� �������  	����	�����	� ( � ). +����� �* ��&�������� 
� ������ ���	���� ��� �������� ����	���	�� � �����	� �����
�
	 ������� 
 	����	�����	� �����	
 !���	���
. =������ �  = 1�  +  � . %�	���, 
����
 ����
� ���0�
���	#-������ ������	 � � , 	� ����*����� �	������� – � 
�
��� ������ �
�	� ���0��0�� 	����� ���� �	 !���	���
 ���	 ��� – 
)���	���
���	��� ������	��� – 1�  ��� ��
��	
0������  � . 

1���
� ��� )	� �������� � �
�&�������, �
���� �	���
	 
�	��� �	
	� �� ��	� 
��������#* �� )���������	��, ������� ����	��, ������ � 100 ��	 ����	� ����� 
��������� �  �����	
 !���	���
 � �����
��� ������ – ������
�
	 � 
��&����	 �� �	����	
� � ��
$���� �	
����	�� �� ���$�, 
 ��� 	������ � 
����
������. ,�� �
��	��� �	
����	�� ��$�� ������	�� � �	�������� ���� 
���0��0�� �  �� ���� �
���	�� )���������	
���� � 	����	������� ������. + 
�
�����	 – ��� ��������� � �����	����� ����
	 
������	# � ���
�
	���	�
 
���	������� � , ����
�$�*�� �
 ������	�� )���������	
��#* �
��#* � 

�	���
	����� �  �����	
 !���	���
 ���0��0�� ������ %���. + ��	��� 
�
��
��� ������
�	�� ,.�. ���������: «'�-�	������ �����
�� «������� 

	���», ��
�	� ��
�	�� ������
 «�����» �	� 	����
� ��
�	0�	�"	��� � 
���
�� ,����������-,�	��, «���������
» ��!��
�������  0�	� � 
�� ����� 
– ��������
� %-2».  !	� ������	����� �
������� ������ *
�
�	������	 �
���� 
,.�. ���������
 �
� �������
 �� ���� ��
������ � *���� �
���	�� 
����������� �
���, � �
���	��� ����������� �
����� �#��� ������ � ���
�	� 
������. %�)	���, ���� �# �	��	�� ,.�. ���������� 0�	
	�� �������� �����
 
'�*
�
 8�#�������� – 
�	��
 ����� ��	���������
���� ������ 4�
�	���� 
'�*
����: "�"��	�	�� �������� 0��
� � �������� ������, ����� ����
�	�� 
�	���  00��
�� ��!�!�
� �0�������� �	�������� �	�����, �� ���������� 
������ 0����� �	������
� 	������� 
	�����
�" [18]. (����
 �
� �
��
 �� 
�	��	 �
 ���	�, ������������ �� �������
�� �������# �������� ���
. �
�, 

�	�� ����������� �#�� 0�	
	#, ������� ����� '�*
� 8�#������� ������� 
���	���� 
�	���
	����� ��	���������
���-���
�������� ������ 4�
�	���� 
'�*
����, � ���	������ ������
�
���� - �	
	��	������-�����	���	���, �� ��* 
��� ��������������� ��
�	������ �� ���* �������
* ������. � �
��	# ��� 
�
�
�� �
�����	�
��	�� � �	�����
	�� �
 ��������� ��������#* �
���#* 
��������0��* «(����
 ����	�
��	�
-������� �����#* ���	��» ��� 
��������	��� 
�
�����
 6�/ '.'.�
����	��
 � /������������ +��	�	�	� 



���

�

'
	��
	��� ��. 1������
 1  6�/. , ����� ��������-�	������ �	
	� [19] �� 
�
	���
�
� 3-� ��������0��, 
�
����� '.'. �
����	�� ����	:  

«4�����  ���"	����  .�	���	��"�-&������,  ��  ������  �	����	�
����� 
	��	��
����� �� 
��	�� ���
	����"� �
	����� �����, �	���� *. 4. $���	��� � 
������!�� 
	�� "������ �������: 

1. .���
��� � 
�	�����	��� 	������� ��� �������� ��
������ ��������  ��	"�� 
�����
��
�����. 

2.  -�����	�������
������
�  ������  ��	������
��  
�����  
�����
�����, 
�������
�����, �������� ���������  ��	"�� � ������� ���!� �� 
��� `	������', 
� 
��� ����	�"���	��!���� `������'. 

3. *�	������ ������� ������������ �������� � 
�	���������� ���
����
 
�����
����� 	����� � �	� �	�"�� ��
��
����
���, ���  
� ������
 �� 
����������� 
��	�� �
����
������
�. 

(
� ������, � 
���� ��� 	�����
	����� �� ��������
� ���"	���� �������� 
���
�����, ������� ��� *. 4. $���	��� ����������, �
�� �����
� ��������!�� 
���������� � ����������
� 	��������� � 0����� 0��
������ 
�� ������"��, � 
��
�	�� �� 
	� ����
���
�� �� ��"� ��"���	�� 4. 4. 9	�����, � ������: 
�	������
� ��	��� 	���	��
	������� � 0����� �
�����
������ ����
�� 
`�	�����'  � ̀ ���
������
�',  ��	��
�  �	�����  �"�  �������
������  ���������, 
���������  �  �	�������
��,  �
���
���  ��  �	�����  ���  0�	��  ��!��
������� 
��
�	������"� ��	� � ���
� ������
��� ������ ������������ 0��������� 
�����
� �	������"� �����
� ��!��
������� ��
�	������� ���
��.»  

+ 	
� ��, � �	
	� 
�
�����
 '.'.�
���	��
 [19] – �.13:  

«*��	�
����  ���
	��������� 7������ �	���
�����
 ���� �������� 
��
���
������ ����!�����  
��	�
�������  ��������  -  ������  0��������"�  
���������  ���"��  ���
	���"��
��� �������, ��� �����
��� � �!� �� 
����������. %��� 0��������� ��������� ��
�	 	��������� � ���
�
���� 
�
	����� ��
���
������� ������ �� ������ �������"� �	������ .��"����, 
	����	����"� ��	���������� ��
��������. 

%���� "������ �����
, �
�����!��  
� 
��	��, - ��"��� ��
�	� �� 
0��������� 	�������
�:  ��,  ������!��  �"�
��  ���
��  ���"���
���  
 ����	����
������ ������������ � 0����� �������  ��	"��, �������
 “
	�
�� 
�#��
 ���"� �������"� �	������” - �	���. “%�"����� ��������� �	������  
� 
�	��� ��
�	������ � �
�����
 
�����  ������  
	�������  -  ����������
 
“���
������”  	���	��
	������  �����
�	��"� �����!���� � ���
������ ��� 
��	������� (��� �	�� � �����	����) ���	��
��. +��  ���
	���"��
��"� ���� � 
�������� ����	����� �	��
	���
�� �	���� ���	��
� 	���	��
	������ 
�����!���� 	����� ���	��
� ���
�». 

%�)	���  �� �	���� �# ,.�. ���������� 	
� ������	���� ��
	 � �
�#��� 
«�
���#� 	���#» ���	������� 1�  � �  - 	�* ����� �
���, ��	��#� �� 



���

�

�
������	 � �� ���������
�	 �
�����	�
������ ,.�. ����������� 
��	
������ ����
	��� 1�  �����	
 !���	���
.  /� �	���� � �� �	��	. %�	��� 
�	� ������ �
���#* �������
��� � ���	������� �  �� �����, 
 �����, ��� � 
�� �	���������. '���� ����� �������	 �	��	# ����#* �
����� ������� �
 
������	����� �	��������� ,.�. ���������
.  ��
�� )	� ����	�� �������	 
�
���� �	
	� � �	����	 ����� ��
����0����
����� ��	
	���.  %�	��� ����
� 
���� ���
����� ��� ����	��� ��#���� �
 �	
	� ,.,. %�	���
 � ���� 
��
����0����
��#� �
������ �������	#* ��#	�� '
�������
-'���� �� 
������ ���� ��� �  [20]. "
��
� �	
	� � ��	������	��� �����
��� ����#�
�	 
��� 	�����	� �����	
	
 ��#	
 '
�������
-'���� � 	���� ������ 	����� )���
 
(	����� ����-«�
	���
���� �������� ����#») �
� ��� �#������� �#�� �$� 
(�������, ������������� ��#	
.   

1�����$�� �
��#� ����	�� «,�������» �	
	� ,.�. ���������
, �
 ��	���� 
�# ��
�� �
�� ���
�
	����� ����
����� – �����	�� ������ � �
���.  ,.�. 
��������� �
�����
�	 ����	������� ��������� �� ������� ����������� 
�
��# � � , � ��	���� ���	 ������ ���	#�
�
� �
��#� �	�������� �  «�$� 
25-30 ��	 �
�
�» - �� �������� �
���� ,.�. ���������
. + 	�	 �� �� �������	�� 
��#��
 �
 �	
	� �.7.  ���� � =(/ 1989, [12], ��� )	�	 ������ ����# �
�&����� 
� ����� � «��
����#* ����0�� � » ����# «�
� � �
�����
». .	� �� – ����
��� 
��
�� ,.� ���������� � �.7.  ���� �� �	��������� «��
������ �
��#» � 	�� 
�	
	�. 

!	
 «�������
 �
��#» �
��� ���������	 � . ������ ��*����� �	��������� �  
� ������
���
��� �
��# �����$����� 	��
 �� �����0-�
�	���. %������� 	�	 
������
�	 	
� � ��������
� ���
� � �
��
* �  
������
� ��	�
0�� 
�����
������� �����* �
�� �
�	�0, �����$�*�� � ������	��#�� ������	���. 
�
�, �
������, ��� )�����	
��#� �
�	�0# � ����� ������ ������	���, ��� ����� 
�
����� �� ������	��#* ������	�� �����# �# �#�� ����	
	 ��
������#� 
�
��#, �����
������#� ���
��� �������� ��� ����������� � ������	� ���	
, � 
���	��	�	����� - ��
��	
0����#� ���
��� ��
�������	���
	 � �����	
���#�� 
�� �
��
�� - ������������ 	��
��-��
��	
�� � �
�
�	��
��. .	� ���
� �� 
���	��	�	���	 �
����
���� ��
����	�. '�� 	��, )	
 �������
, �����
��
� 
��
����	���� � �
��
* �  !���	���
, �
*���	 ������ ��&������� � 
����������� ������� � �
��
* 
�	���
	����� �  ������ %���, �(%. 
/
������, � �
��	
* ���������
 +.+. 1�������� [3],[21] �
� ���������#� 
��	�� �#�������� ��� � 	�
��	���� �#�	��-�����$�*�� 	�� � �
��
* 

�	���
	����� �  ������ %���, �
 �����
��� ���	������� ��
����� 
��
��	
0������ �
��# 	��
, ��-�
����$�� �	 ��� ������	�. '
�� )	���, � )	�* 
�� �
��	
* ���������
 	����	������� ��*
���� +.+ 1�������� ���������� 
�	���� �#�����
 � �
��
* ��
��������� ��*
���� � ������
 «� = mc2» � ����� 
�
  ��	��0�
��#� *
�
�	�� ��
��	
0������ �
��#. ��� �
�#� – ����� 
����������	� �	��������� 
�
�����
 �.7.  ���� � 0�	������� ,.�. 
����������� �	
	� [12]:  



���

�

«7. %�"����� 
��	�� �
����
������
� ����� ���
��� �����
�� ��	��  ��	"��, 
«���!��» � �����!���� ���
���, ��	��  ��	"�� �����: 

«�0 = mc2». (
� �����
�� ����� ��� �������
�� � ��	���
����
���� 
��������.» 

%�������� +.+. 1������� � [3] � [21]  – �#������ )	� «�����������» ��� 
)���	����
�0�� �
�
�� �	���� � �
��
* ��
��������� ��*
����, ����
�$���� 
�
 ��
������ ��	�����	
0�� ������ %���! 4�����	�� - �� ��
������ 
��
��������� ��*
����: ��
������ '�$������� � ;�
��������� � ������ ���	� 
��
��	
0������� �
��
�
 	��
. !	�	 �#��� «e = mc2» �� �
������ ��
��������� 
��*
����, ��	
	�, �$� �
� ���������
�	 ��	��0�
��#� *
�
�	�� )	�� )������! 
�� ��	, )������ � )	�� ������� �����	�� ��	��0�
���� )������� ������ 
��
��	
0������� ���� ��� 	��
 �
���� m � 8���
���� 8�
��	
0������ 
��	��0�
�� ,��������. 

-
����
�	�� �������� �	
	� ,.�. ���������
 ��� �	���������� � ����# 
���	��������� �  �� �	����# )���������	�� �� �
����� �
�	�0 �
 ������	���*, 
�����	�
0�� ����������* ����� � )���������	��  �� ���$���� *��
 
	���#* 
�
���: «�
������ ������, ��
����������� �� �	
� �����������  ����	�
��, 
� ���
���
� �� ���
�����, ������������  � ���
���� GPS (Global Positioning 
System) � ./2*4%%, � 
�� ����� ��������  ����	����
� �� �	����� ����	���� 
���	��
� 	���	��
	������ ��������� ����	�
	����"� ���������[] � 
�����������
� ���	��
� ���
� �
 ���	��
� �������� ��
������ []». %� ���� 
)	�� )���������	
� �# �
��� �
������	�� � ���
�
	����� ����
����� � 
�
�
��
�
* � ����
���� �
����� 	
���� )���������	
. %��
 ��, ����$
�, 
�
��	��, �	� � � ����
� ���#* �����$�*�� �
���, � ��� �
����� �
�	�0 �
 
������	���* � %������ �
��	
�	 ��*
���� ���
������ ���# ��
��	
0�� �
� 
«���# �����0
». !	
 �
�������	 «�
�����» ��
��	
0������ (�
� � 
)���	��������) ���# �	 ������	�, �	����	���� 0��	�
 ����, 	$
	���� 
��������
�
 � ���
�
�
 � �
��	
* �����* 
�	����, �� �
������$�* � . 2 
������� ���� 	���� 2 �
���	��	���#* ��	�����
, �� ��	��#* ����� ���
	 � 
��� ��	
��#�.  !	� ������# (6.84),(6.85) � ������
��� ���������
 1�������� 
[3], � ������
 (1.10.5) � ������
���  ./. 6������� [1]. ,#������#� ���
������ 
)	��� 
�	��
�� ��� �
�������	� ��	��0�
���� ���# �	 ������	� �������� 
�
���
 («���# �����0
») � ���� ������� ��	�����
 ����
�
�	 � ����	 ��� 
(����
�
�	 � �������� (10)   ��. 1) : 

�� � ��������� �� ����� �

�

 ,    (2.1) 

���  Fp – �������
 ���#, ����	���$�� �
 �����$���� �
��� q1 
���	��	�	���$��� ���� p – )���	��������� ��� ��
��	
0�������, - ����
�
����� 
�
����� q2. kp- ����	
�	
 ��
�������	��� ���	��	�	���$��� ���� p: kp = G ��� 
���� ��
��	
0������� (�
��� /�	��
 ��� ��
��	
0�� � �	
	���) � kp =1/� - ��� 
)���	���	
	�������� ���� (�
��� 4����
). kg – �����	������
� ����	
�	
, 
�
����$
� �	 �����	��� ���� � ����# ����
�$��� ��� �	����	���� 



���

�

«������������» ������� �
���
 q2. , �������	�� �
��#* �
�
� kg 
�������
�	�� � �
��#� �
�	�#� ����
�� «	�������� ��	�����
» � ��
������� 
«�������� ��	�����
» - kg = ½. , ����
� ��
��	
0������� ���� �
 ���	� �
����� 
����	
����	�� �
��# 	��: q1=m1, q2=m2.  +� �
���� ������# �����, �	� 
��
��	
0����
� ���
, ����	���$
� �
 �����$���� 	��
 ���
����	�� ����� � 	�� 
�� �	�����, �	� � )���	��-�	
	�����
�. , ���	��	�	��� � )	�� �
����������	�, 
���#� )���������	
��#� «�
�#» ������ ���
 � 	��
, �	�����$�� ����� �� 
������������� ���0���
� �����	 ���� *��, ������ ����$��# �
 
�#�	�������$���� 	���. .
�# �����	 ���� *��, 
 �� «����� �
������	��» ��� 
«����� �������	��» �
� �	�����
�	 1�  !���	���
! !	�� �# ���
 �
������ 
�	��	 �
 �������� �	
	� ,.�. ���������
. 

 ��
������#� ���
��� �
*���	 ���� ��&������� � ��������� 
�
������
��#* �
�	�	�#* �������� � ������������ ��
��	
0������ 
��	��0�
��. /� «����� �
�	����
�	��» � ����� ������ ��
��	
0������ ����, 
�
� �	�����
�	  �  !���	���
, 
 ���	��	�	���$�� ���
��� �����	�� ��� 
*
�
�	����	������� �
�	�	# 
	���� � ������������ ��
��	
0������ ����. , 
	�� ����� – ��	��	����#� �������#� ���
���, �����	�� � ��� 
*
�
�	����	������� �
�	�	# �����
��� 
	���#* 0�����#* �
��� �
 ����������* 
���	���
*. !	� �������������	�
� �
�
�
, ��	���� �# �
����	���, �	���
� 
���� �� ���� ������	�#� )���������	
� � �
�
��, ����# «���	�����
�$��� 
� ». �� ��	 ���� �# ����� �������� �
����
	 )	�	 �	��	, ����
�
� ,.�. 
���������� �� �
����� ������������ � ��� �	
	� ������	���� )���������	�.  

%�)	��� 	���� �# ����*���� � ����
����� 2-�� �
�
��
�� �	
	� ,.�. 
���������
 : «%�����
���
��� �����0
».  

 

2.2 ���� ��������� 2 - «+���!�����	
� '���	,�» 

 

, �
���	�� �
�
�
 ����
����� ,.�. ���������� �� 	��� «������
���
��� 
�����0
» ����*����� ����
	�� �
 ���� �
���	������, ��������� � *����� 
�����	�����
���� �����	���� �	
	� ,.,. 3��*��
 [22]. , ��� ��	
��� 
�
����	���
 ��� �����	��� �*�� �	����	������ �������� ���	�� �	���	
. !	�� 
�����	�������� �
�������	� ��#��� �� �
�	� � �������
* ������ �� 1� . /� 
�	
	� ,.,. 3��*��
 ����� )	��� �������	 	
��� ����0���
��� �
��#� �*��# 
�
�����	�
����� ����
��� �� �
��#* 	���� ��
����-�����$�*�� 
«����0�
��#* ���	��»! !	� �
����	����� �*�� �
�����	�
����� ����
��� �� 
�
��#* 	���� ��
����-�����$�*�� ���	�� �	���	
 ���
�#�
�	, �
� �� �����* 
����
�* «�
�������� �������», �
���
���� 1� , �����	�� �
��$����. !	� ��	 
�� «�
�������� �������» �� 1� , 
 �������	���
� ���������������	 ���#	�� 
� �����$���� ���	��� �	���	
» �� 1� , �
�����
 ���*��
 ����
�
! +����� – 
)	
 ���������������	 �
��������, �
�����
 �����	�
0�� ���#	�� ���*��
 
����
�
, �
�	��
�	 ��-�
 ��������� ��	� ���	����� ����
�
, �������	��� 
��	����� � �����	�����	�� ���#	�� ��� �������
� �	��	�
, - �� �����$���� 



���

�

���	��# �	���	
 �	����	���� �����$����! , �#����
�
���� �	
	� 
�����	������� � �������� �
����
�� �������� �������� �*�� ������#* 
)���������	�� � ���
�
��, �	� �
���� 	
��� �*��� ����*����� �
���
	���
	 
��������
���. 1 ���	�� ���* ��	
���.  4���� )	���, � ��
�
���� �	
	� ,.,. 
3��*��
 ���������� ����#� �#��� ������
���
��� �����0
, �
� �� 
���������	�� � �
��
* 1� . %��
�
��, �	� ����0���
��#�� ��������� – 
���	��
	
��, �
	��
	������ ����*����#�� ��� �#���
 ������
���
��� 
�����0
 �����	�� �	��������� �� ���	����� � ����������	� ����	�
��	�
. �
� 
���
�
��, �	� �������� � ��������
��� ������
���
��� �����0
 	
��� ���
���, 
�
� ��� ������� � 1�  �����	
 !���	���
 �������	, � ���� ����	�
����� 
���	������ ���	�������� – �
�
����, ��	��#� �����
$
�	 ���	��� ���	��
	�� 
1�  � �
	��
	������ ��������	���, ����������� ���	���. � ������: 
������
���
��� �����0
 � �
��
* 1�  (��� )���
) �#����	�� � ������������� 
���	����� � ����������	� ����	�
��	�
, 
 ��������
��� ������
���
��� 
�����0
 � �������
	
� ��
���� �����$�*�� ���	�� – ��
�� ���
�	 )	� 
����	�
��	�� ����������#� � �� ���	����#� �� ���� ��
����-�����$���� 
���	��
�!  , �	
	� ,.,. 3��*��
 ����	� ���������	�� ����	
	
0�� )	��� �
�	
, 
� ���#� �
����� �
 ��� �
�������� ��� �
��� 1�  �����	
 !���	���
. �� 
��	 	
�, ��� ��������� ������	�� � ���#	�� �����	�� �
��$����� ��-�
 
��������� *��
 ���	����� ����
�
, �	���
�$��� )	� ���#	�� – �����	# 
����
0�� �� ��
���� �����$�*�� ���	��
* �	���	
!  '# � )	�� 	��� �$� 
��������, 
 ����
� �������� �
��� �� *��� �	
	� ,.�. ���������
.  

 

2.3 ���� ��������� 3 – «�������	�� �������� 
����������	�	
� ��
����#��
#» 

 

%� )	�� 	��� �
��� � ����*����� ��
�� ���������	 ������$��. ��	�� �
����� 
�	��	
 �� �����
�	�� �������� ����
�
	 ,.�. ���������� �� ������
��#� 
�� � )	�� �
�
��
�� )���������	
� �� ��������� � ���	��������� �������# 
� «���	����	�
» ������	� ���	
. "���	��	����, �  �����	
 !���	���
 
���
�
�	 ���	����	�� ������	� ���	
 �
�	���� �
��#� �
�	��, �	� �� �#����� 
����#� ���	��
	�� � ��� �
�	� � : � � 1� , � �  �  ���	����	�� ������	� ���	
 
� �
���� ��� ������	� �
�����	�
����� ��
��	
0�� �	�������� ����#� 
«���	��
	�� 	����� �	����	�����	�». 2 �� *��� ���������	 ���� ������ 
������ ��	���. � ������: �
� �� ���� �
�	 ���	����	�
 ��� ��������� 
���	����	�
 ������	� ���	
 �� ����	 �� � �
��� �	����� �����	 
���	���������� ������	� �
��� �  � ����* �� �
�	�* – �	� 1� , �	�  � ! 
%��	����	�� ������	� ���	
 �����	���	���	 ��� � 	��, � 	���� � 	��, �	� 
�����
 ������	 ���	
 ����� ���	
	 ������� ���	������! + �� ����� 	���. 
/
��� ����
������ �  ���� ����	 ������ ������ ��	��# � �
�	#, ��	��#� �  
�� �
���-	� ������� ��*���	 ����� ����
���� ��� �� ����
�	 �� ���
���� 
��
�����. +* �# ���� ��
	�� � ���
�
��������. %���#� ��
���#� �#��� �� 



���

�

�
�	
 «��������� ���	����	�
» ������	� ���	
, ��	��#� ������	� ���������	 
�  	
���: «
 �	� ���
�
�	 ���	����	�� ������	� ���	
»? , �
��� ����, ��� 
����$� � ������ �����	�# ���#� �������, ��� ���
� ��$���	 ����	 �����
 
���	������ ������	 – �	 �������� «	��
» - �� ��� «����	�» - ������������? 
 	��	 ������#�
�$� ����	 � �����	����� – )	� 	����� �
�����	�
����� ����! 
1�����
	����, ���� �# ����� ���
�� ����������� �
��� � 	�*���� ���
�
�� � 
���������, �	� ���	� ��*�
���	 ���	� ���	������ ������	 �����	�� �� �
 
�
��� ���	� ���	��	���	�
 – 	� �# 	�� �
�#� ���	�������, �	� 	�	 �# ����� 
���� � ���0����� �
�����	�
����� ����#. +	
� – ��	�� – ����
. ,# ��
��	�: 
«�	� �# � )	�� ������
���?» /� �����	� � 	
��� �
���������. +�� �
������� 
�#��� �� 	��� �
�	
, �	� «��	�� ��	 ����
» - ��
�	������ ������	� 
���������	�� ����������� 	����	������� ������� (�� �� 	�*�����). , 
���������	� ���������	�� ������	� ������ �  �����	
 !���	���
! !	�	 
����������#� �#��� ������$��: ���
� ����
 �
�����	�
���	�� � �����, � 
����� �������� �����. "�� ������#* ���� – )	� 
	����-����������
� ����
 – 
�������$�*�� 
	����-�������. "�� ��*
�������* 
����	���#* ���� – )	� 
�
�
�-	� ���� �����
� ����
 – �
������, ����# �
 ����, �����
��� �	��� � ��... 
+� 	��� �
�	
 – �	� ��	�� – ����
 ������	 	�	 �
�	, �	� )	
 ����
 
�
�����	�
���	�� � �
���-	� ����� �������� �����, ��	��#� �  �����	
 
!���	���
 ������	� ���������	. � ��	��� � ���������
� �����
, 
�
�	�������
� � , – �� �
�
�	 ������$��� ���	��
	����� ������
 – �	� �� )	� 
�
 «������
� ����
», �� ��	���� � ���	������ ������	� ����# ���	
 -«��	��
» 
��
 �
�����	�
���	�� ? !	� 	���� �� 
	����-����������
� ����
 
�
�����	�
����� ����
, ��	��� �	� )���	���
���	�#� ����# �
�����	�
���	�� 
	
��� *����� � ����������� «�
�����», �
� � � «�
�����» �#����-
�
��������
��#* ����#* ��������. + ���	� � 	�� �� ������	�, �	� � �����*�. 
'# ��, � �
���, ��	���
	����� � , ������ %��� �
�� ����	��#� 
���
�#�
��#� �������� �	��	 ��� ��
��#� �����	�
 )	�� ����#. ��� �
��� 
����# – «)���
», �
 �	��0
��� ��	����� 	
� ������ � ����
����� �
�	���
 �  
�����	
 !���	���
. !	� ��	 	�	 �
� � �����
��� ������ ����, ������ %��� 
�
 ��	���� �
�	���
 � . /
 )	� 	��� �
��
 ��� �  !���	���
 ��� ����	 �#��� 
�
���#* ��
������ ���� �� �
���#* ��
������ �������� ����#-)���
. "
��#� 
�#��� 
�����	�� �������	�� � �  �����	
 !���	���
, ��	��
� �	��0
�	 �
��� 
��$��	���
��� )���
. � ����� 	��, ����	��� � ���������#� �#��� ��
������ 
'
������
 �� �
���#* ��
������ �������� ����# ����	��. !	� �#��� 
��
������ ���	��# '
������
 �� ��
������ %�
����
-�
��
�
 � ��
������ 
������� ���
��#����	� �������� ����# – ��������, �
������, � �����-
������
���  ./. 6������� [1]. =�
������ %�
����
-�
��
�
 �����	�� �
���#� 
��
������� �����-
)�����
����, ��� �� - ��
������ 	�����
����������
, � ��� 
�� - ��
������ ��������.  %�-��������, �
�	 )	��� �#���
 �#�
 �����	�
 ��� 
100 ��	 �
�
� ���������� /.3. :���������, ��	��#� ��� 	���
 ����� � 
���
�
	���� ����
�
� ���	�� ��������� �  �����	
 !���	���
. �
�, 
�
������, � ����� ���� «1	
�
� ��*
���
 � ����� ������», ������������� 3 
�
�	
 1918 ���
 �
 �
���
��� �����
�������� �� 	���
 '���������� 



���

�

'
	��
	��������  �$��	�
 ����. /.3. :�������� ���0�
��� �����	�� �  
������$�� 
��
0 [2]: 

«…(���
��� � 1905 ". �
�� �� ��
�0��������� 
���� �	����, ��
�	�� 	������ 
�	���"��!�� � 	�����
	�������� ���	��� ��������� ��
���
������� 
�	����� ������� � 0��������� 	�������
�. …: ������, �
� �	����� 
"	������� ���
���� ���	��
��, �������� �	�����  ���
	���"��
��� 
��	�� 
	��	���
�� � ����!�� �
�	�� �������� .������ � *��
���. … ,�� 
�����
����� ������
� 	��
 (���
���� �  
�� ����
�, ��
�	�� 
��
��
����� ��� ����������� 4	�"���� �� ��������� �	������� ,�������� 
� ������������ ��������.» 

:�������� �������
� ���	�����	 /. %. 4
�	����
 �� �#���� ��
������ 
'
������
 � ��
��������� �����. :�������� �������� ����
� 4
�	����
 � 
%�	����
����� ��
����� �
�� �� 
�
���� ��#	�� 7�*����
 �
� ����	�� >-
�
�	�0, �#�����$�*�� �� �
���, � �* �����	��	�	��� ������� !���	���
. 
:�������� ����������� � )	�� ����, �	� ��*
���� )���
 ����� ���	���	 �
 
������ ��
��������* �����	
������, �������� 
�
����� 	����� (
�
��� � 
��*���� ������
���� ������	�, ��.[2].   

=��	#�
� )	� ���
�
���� �
	��
	������ ���	��	���	�� – �#��� ��
������ 
'
������
 �� �
���#* ��
������ �������� ����# (����-)���
) �# � 
��	���
	����� ������ %��� �������� ���� �
��� 	
�, ��� �   ���
�
�	 � 
����	����#� 	���� �������	�� �	���
 ���������� � ���
� �������������� 
���	��
	
 «���	����	�
 ������	� ���	
».  

�
� � 	���
* – ����
*-������
���* � �	
	�* ���������
 	����	������� 
��*
���� +.+. 1�������� – �
�
, 
�	���
	���
� � , ���0��0�� ����, �
*���	 
�#�
����� � �
���	� 
�����	�� ���* ������ � )���������	�� �
 �
�� ��
������ 
'
������
, �
� ��� )���	���������, 	
� � ��� ��
��	
0�������, - �����. � 	
��� 
����������� �#�� ������# �
�������	� �	 ������	� ���# ��
�������	��� 
�
����� ����* �����, ���������� ���
������ � �
��	� +.+.1�������� [3] � 
 ./. 6������� [1]. �
��� ���
���, ��������� +.+. 1������� �#����	 

�����	�� ��� �����	
	# ���* )���������	�� �
� ����������* �����
���� ��� 
��������� �  �����	
 !���	���
, 	
� � ����	��#* 	����* )���������	��, 
��	��#� ���� �  �����	
 !���	���
 ���	������
	. 4
�, �
������, 	�	 
)���������	, � ��	���� ������
�	 ��������� :�������� � 0�	
	� �#�� – ��#	 
7�*����
 �� �
������� )���	����� �	 �
���
�	������ ��	�����
. !	�, 

�	���
	���#� � , �
���	# 	
��� ����
�# ����������� 1������� � �
��	
* 
[3], [21]. �
� �� �������# ��� ����	����	���� ������# ��������� �
�	�0 � 
������	���*.  � �����	
	# 
�	���
	������  �  !���	���
 �
���	
 ���$���� 
(«���0�����») 	�
��	���� ��
��	# '������� �����	
����# � �	
	� [13] . 
/��
������ �	 �����	
	
 �����# +.+. 1��������, �
���	 ���0����� ����	# 
'������� �#������  .,. -
�0��#� � [23] �� ���������� ������
���� 
��	����� ���	����-�������� 
�
���
. 6����	
	# �
���	�� �����# +.+. 
1�������� �  .,. -
�0��
 ��� ���0����� ����	 '������� � ������* ��
��	 
����
�� � � 	��, �	� �
���	 ��  �  !���	���
 �� ����	 ���	
	�� ����#� �
 



���

�

�����
��� �
����
����� ��*�
����� ������
 � ������� ����	# ��
��	#.  
-
����
� ����
����� �
�
��
�� 3 �	
	� ,.�. ���������
 �� ������� � 
«���	����	�� ������	� ���	
» �������� �	��: 1) ������	 ���	
 ������� 
���	����
 � ����	��#* ������
* �
� ������	 ����#, 2) ���	����	�� ������	� 
���	
 �� ��	 ���
�
	���	�� ������	� �  !���	���
, � �� ����	 �� �#	. 
4�	
	�, 	�, �	� ������	 ���	
… �����	�� – �����
��� �����	�� � ����������� 
������! 4������ ��, )	� 	� �
��� ��������� ������	� ���	
 � ����
* � �
���� 
)���	���
���	��� �����0
����	�. '# �� � �
�	� ��	���
	����� �  	����� 
��
��	
0�� �	
��� ������ � �
����� ����������	� ������	� ���	
 – ������	� 
����# � ����� - ���� � ������. � ������ – ��� ���������	�� �
�
 �
���
� 
�������
 ������	� ���	
 � ��� ���������	�� �� ���������?  +����� )	� 
������#, ��	��	����� ������	� �	��	�	���$�� � � , �
������ ����� �	�����# 
� ���0��0�� ��
��	
0������ �
�	� �(%, ���� *����� 
������	����
��
� 
������ ��	���� ���	����
 ,.�.2������#� � ��� ����� [5]. +����� )	
 
��
��	
0����
� �
�	 �(% ������� ���
�	 ��� ���
������#� �������# 	����� 
��
��	
0�� !���	���
 –  �  – � ��&�����	, -������ �����	 !���	���, 
���	���� ����  �  – 	
� � �� ���� �� ��������
	 �� ��� ���	������ 

����
	��� 	����� ����, �� ������	�	  �  � 4�
�	���� '�*
�����.  %��*�� 
�� ,.�.2������
 � ��
��	
0�� ���
�#�
�	, �	� �������
 ������	� ���	
 � 
�
���� �
���� 	���� ����	�
��	�
 ���������	����� ����
�
 � 	���$�� 
���
��#� ��
������ ����
����� ��
��	
0������� ��	��0�
�
 ,��������. 
+����� ����
��#� ��
��	
0����#� ��	��0�
� � �
���� 	���� ����	�
��	�
 
�	���
�	 � �
 ��������� ������	 �
�����	�
����� ��
�������	��� � ����
�	 
���� ����0�� 	��. �
��� ���
���, ���*�� ,.�. 2������
 ����#�
�	 
��
��	
0������ ������ %��� � 4�
�	���� '�*
�����, �
�
� 
�	���
	���#� 
 �  !���	���
 �
���	# ���* 	����* ��
��	
0����#* )����	�� – �
���
� �	 
�	�������� ���	����� ���
 � ��
����	��� ��
��	
0������ ���� �� ���$���� 
����	�
��#* ����� � �
�����#* �����. ,�� )	� ��	
��#� �
���	# ��������# 
� ����� ,.�. 2������
 [5].  -
������ )	�� �	��	 �
�
��
�� 3 �	
	� ,.�. 
���������
. 

 

2.4 ���� 	� ��������� 4-«-�����	
� ���������� ����	
» 

 5-«&������	
� ����� $��� �
���
$�� ����» 

 

%���*���� � �
����� �
�
��
�
 4 �	
	� – «+�������� �������	��� �������» � 
�
�	���� ����
����� � ��� 5-�� �
�
��
�
 «-
�������� 	���
 *��
 �����$�*�� 
�
���».  "
��#� �
�
��
�# � �
��� �	
	� ,.�. ���������
 ��&������# 	��, 
«�������	�� �������» � ��* ����* ��������	�� ���	� �� ���* )���������	
* – 
��  ������� ����� ������ ����	������$�* �
�	�0 � 0���������* ������	���*. 
4���� �����	������� )���������	
 � ���0� �
�
��
�
 5. +�� �
�
��
� 4-� 
�	
	� ���������
 �����$�� 	���� )	��� ������� - ������
� ����� �
�	�0 � 
������	���*, 
 ������ �� ��	��
� 	������ ��������� �
�#* �������	��� 



�	�

�

������� - �
� �
��	������
��#� ��	
	�� ��� �# �
�����	 �� �� �
��
���. 4
� 
�
� – ��	 – � )	�� �	
	� ���������
 �# �� �
���� ����� ���������� �������� 
� ��	���� 	������ ��������� �������	��� ������� � ����
��#* � )	�� 
���������* � �
�	� 	����� �
������#* �������. -��� ������ )	��� ��	. 
,������ �
��
��� �
�
��
�
 4-��. +	
� �������� � ����
����� ,.�. 
���������� �� ������
��� ����� ��� �
�
��
�
 4-�� «+�������� �������	��� 
�������» � �
�
�
 5-�� «-
�������� 	���
 *��
 �����$�*�� �
���». � ������, 
� ��� ���#	�� ���
�
	 1�  !���	���
 �����  «�	
	��	������  ��
����� 
��������� ������� ����� ����������#* � ������	���* ����	������$�* 
�
�	�0». �� ��	 – �
�	�0#, ��	��#� ������# � ��
�0��* ����
����� �����* 
�
�	�0 �
 ������	���, ������ �
����
�# �
 ������	��� �� ����� ���	��#*  
������	��,- ����� �# ����	 �����. +�� �����# ��	 ����� ����
��� 1� . + 
����� �# )	� ������ ���
�#�
	 1�  !���	���
. -���, �� )	�� 	���, 
����
����� ,.�. ���������� ����	 3-* �	������� *
�
�	��, 	���� �	�
�
�$�� 
��
��� �
���� ����������� ���
 � ������� �����������	 �����*���$�* 
���#	�� - ��
�0�� �
 ������	���* � ���0����� �* �����	�
0��. /
���� � 	���, 
�	� �
��
��� ,.�. ��������� ������ ���������� �	�����
�	 �� )	��� ������� 
� �
�
�� 5-�� �
�
��
�
: «������	 )	�* ������ � 	�����	� �� ���	��� ��
�
 
����
�
�	 � ��������� c». «%�����	� ����������» - ��	��� �	� �� ��������# 
�� ������#, �� ��	��#, ��	��#� ����# ��������	 ������	 ������	� )	�* 
������ � «	�����	� �� ���	��� ��
�
»! =�����, �	� )	� �����
��� ����� �� 
����
���. ��	�� �
����� ����
�����, �
� ������ ������ ���������� ���
��# 
;36/, �����	�	���
� � �
 ���
���* – 2012�. ����������* � (+�/ ��. �������
 
6�/ �����	
	�� ����
0�� «����*���	��#* ���	����», ����������#* ������ 
;36/ � �����	������#* �
 ������#* �������#* ���	����#* 	�������
* � 
8�
�-1
��� � +	
���, �
 ���	
�0�� ��#�� 700��. !	� )���������	#, 
���	������ � 	������ ����� ���
 ���������� �����
�� ��������
	���� ;36/. 
+ ��������� �
�	 ���� � 	�	 �� �����	
	, �#��
���� ������ ���������, �
 
����� ������������ 	���� 
������	�
	����-��������������� ��	��
��. �
�, 
� ���0���� ��������� � (+�/ � ����������� ��
�	���
�� )	�* ����� 
«����*���	��#* ���	����», �
�&�������, �	� ���� ��
��	���
� �
�	 
����
����� ����
�
 � ���	��
�� �����	�
0�� �#�	�� �����	
�$�* �
�	�0,  � 
�����������	� ��	��� ����
0�� ���#	�� ����������� ��	��	��
��, ����
 
������
 �
������ ��	��	���� � �* ������
��
���� )���	������ ���  �
��	�� 
������, ��� 	������#� �	���	# ������ �
������ – ����� 10 � ����� 12 �	����� 
������#! %����� �� ����� �
��
�� �
�������#* ��	��	����! !	� 1-� �
�	 ����� 
������
	������ ����
����� ,.�. ����������, ��	��
� ��
�#�
�	, ������, 
�
������, ,.�. ��������� «�� �	
� ��
�
	�� � ��	
��» )	�� ���� 	������ � 
�������� 	��# – ��������� 	
��* �������#* �
������ � ���	��	�	����� 	
��* 
������	�� �
�	�0! + ���� ���
� �� ����	 ��	� ��� � �
�������� ,.�. 
����������� «���������� ������	� )	�* ������ � 	�����	� �� ���	��� ��
�
 
�	 ������	� ���	
 �».  ���
�� �
 �������� )���������	
 ���	���� – *�����, 
���� 20% 	�����	 �#������	�� – � 0���� �� ����� �
�	�0! 1���	����� – )	��� 
����
����� �#�� �# ���	
	���� – ��� �	�������� )	��� ����# ���
�
	���	�
 
1� .  ��
�� �# �
������ ���� �$� 2-
 ����0���
��� �
��#* � 



�
�

�

���
�
	���#* �����	
. %���#� �� �
����	� �����	, �	� � 	
��* �����#* 
)���	����#* ������
��
��#* ��
�	���-��*
������� �	�*
�	������-����#* �  
�
�������#* ����	�
��	����� ���	��
*, ��� ����	������ �*�������  	�����	� 
���	��# – ���������� �� - ���	
	���� ������	�
 	���
���*, 	����� 
���	#�
��#* � �
�	� ����	�
���#* �
�	����. +����� 	
���# ��� )	� ���	��#  
��������� ����
��#* �������#* ���	��#* ������	�� � �����#�
��� �
�#* 
��	���
��� ������� � ������	���*. "�� ������
-��. ���	 )���������	# ;36/ 
�� ����*���	��#�� ���	����. �� ��	, ��� 	
��* )���������	��, � ��� �
�	� 
«�
�#�
�	», ����*���� ���	 ������	�
 ���������#* �
�	���� ��
�������	��� 
�
��#* ����� ���	�� �����	�
0��. + �������	�� )	�* �
�	���� ����
�� � 	�� 
�
�#�� �����
����� ��������	� �
�����	�
����� ����
�
 � ������
* �
��� 
���	��# �����	�
0��, ��	��#� 	
� ���
�
	���� ����
�# � �#������������� 
�	
	� ,.,. 3��*��
 [22]. + ��	��#� 	
� ����� ���������	�� �������� 
���������
�� 1�  �����	
 !���	���
.  

/
����0, ��������� ����0���
��#� )�����	 ���� 	�*��������� ����
����� 
�	�������
� 1�  �� ������ )	�* )���������	�� � �
������ � �������� ����� 
����	������$�* �
�	�0 – �
���
�	 �
��	
	, 	���� ���� ��	�
���# ��� 

��
�
	�#� ���������	� � ������ ��������� �� �#������
��#� ����	
�. .	� 
�
���� �� ����	� ����
	, ��������, ���	� ������
 � �� ���
�	�� �
 
��$��	���$�* ���	��
* �����	�
0��. +	
� – �����	�� – ��� ���������	� 
��������� �
������ ���������#* )���	����#* ���	�� �����	�
0�� «��
��� 
��	�
��	». 4������ – )	� ��
�	������ ���	�������	 ��� �$� ������
�
���� 
4�
�	���� '�*
����, � �
�	� ���	�������� ��������������	�� … �E*�t �h � 
… �p*�x �h,  �� �����	��…, �	� ��
��� ��
�����
	 �
 �
��� ���� 	
��� 
���	��� �����	�
0�� �#�	�� ��	�$�* �
�	�0, ��	��
� ����	��	���� �#������	 
�
�������� ,.�. ����������� 	�����	 – «�� ���	��� ��
�
 ����
�
�	 �� 
������	� �».  

"����	��, �	� ��
��� ���	���	 	
��� ���
���� ���	��� �����	�
0��. , )	�� 
����
� ��	����� ��������� ������� ����� ����	������$�* �
�	�0, 
 �� 
�
��$���� �* ��������� �����, �� ������������� 1�  «�
�	������ 
�������», ���	��
�	�� ��-�
 ��
�	�������� ��������� )���	��������� � 
��
��	
0������� �������	��� �
 ��
�
��#� �
�	�0#, ��	���� 	���� ����
�� 
����������� 1������� � �#���������	#* ��� �
��	
* [3] � [21], ����
��� 
������� (12). �
�, ����$����� ��
����� ���# 4����
, �
� � ��
��	
0������ 
���# /�	��
 �
 �����$���� 	��
, ���������	�� �#�
������� (12)  � �
����	 
�	 	��� �� «1-�� ����
 �
��������» «�����0-�
�	��
», �
 ��	��#� 	
� 
����
	������ �����	�� 1� . �
��� ���
���, �
��, 
�	���
	����� 1� , 
��&������� «��������� ������� ����� ����	������$�* �#�	�������$�*�� 
�
�	�0» ��&�����	�� 	��, �	� ���, � �
��� ����, ����	 �����, ����
 �
 ��* 
�����	
�	 ����	���
	 ��
��	
0����#� ���#. !	� ��&������� �	
����	�� 

�	�
��#�, ����
 � ���� ����� �#	 �������#�, �	�, �����	�� �
 ���	������� 
��������������	�� 4�
�	���� '�*
����, �����	�
0�� ��������� ������	� )	�* 
�
�	�0 ���������	�� � ����*������ 	�����	� � ���	�������	�!  "
��#� 
����	 �
���� ��&�������, � ���	������ «����
$���� �������» 1� , �������� 



���

�

�
������ ��� ���������� ������
 � �������� �#�	�#* �
�	�0 ,.�. ���������
 
– �������� � ���	�
��#�� ����
�� (?-�����
��). , �
��� 	�
�	���� �(% – 
��������� ����� )	�* �#�	�� ��	�$�* )���	������� ���	�
��#* �
�	�0 
����
�� �
� �
� � ����#� ���������� ����	��� �
 ��* ��
��	
0������� 
�������	���, ����
��� ���
�������� ����$���#� ��
������� ���������
 
1��������. +����� ��)	��� ��� ����	 ����� � �
��
�
�	�� �������, ��� � 
�����$���� ���	�����, ����
 ��
��	
0�� �	������* 	�� �
��
���
�	 �* ���� 
����� ��$�. , �����* �� ��#	
* �� �#�	�#� �
�	�0
� – � �
���� �
�	� 
�����	�
0�� )������-������	��-�
�
��#�
���-������ ����� �#�	�#* �
�	�0 
�
�� ���*���	 ���� ��	������. +��, � ���	��	�	��� � ���	��������� 
��������������	�� 4�
�	���� '�*
����, �
�� �����	 ���� ��#	�� �� 
«����*���	��#�� ���	����» ;36/
.  + �� ����	 �
�
��� ����� ���������#� 
�	���������� � ����# «��������� ������	� �
�	�0# �� 6-�� ��
�
 ����� 
�
��	��» � ���	��	�	���$�� ���	
�0��.  

1. %���	��
�� � ����
����� ���������� � 5-� �
�
��
�� �	
	� ,.�. 
���������
 � �����	������� 	
� ��
����� )���������	� � �������#�� 
�
�
��. !	�	 )���������	 � ���
�
	���	�� 1�  ����	 � �
� ���*-
�
��
�����#� ����
�����: 1) �����	���
 ����&������
� 
�	��
�� ��� 
	�����	, ��	��
� �#��
�
 ������ ���
�
	���#� ����
����� �
 -
�
�� ��� 
�� ����� ��� ����������.   ��� �����	���	���	 ������������#� 
������������ ������
0�� �
 -
�
�� � �
�
�� � �������� 1970��. � 	
��� 
	�	 �
�	, �	� �
��#� ��#	 ����� ����� � ���� �� ���������������, ����� 
�����	������� ���	��
 )	��� �� 
�	��
�� � ���0� 1970��.  

2.  "
�� ���� �����
	, �	� )����	 ��������� *��
 �����$�*�� �
��� 
�#����� � )	�� �����
���� ��
�����, 	� �� �����	���	���	 �� � 
���
��������	� 1� , 
 �
�����	 – ���	�� 1� , � � ����� ���
�
���� � 
�(% ������# (12) �
����� ���# ��
��	
0�� (�
� � )���	�����	�
) �	 
������	�.  

%����� ��� ������	 )	� ����
����� �� ����� ����	
� – ��
	�� ������� ��	 
������������ )���������	
 � ��� �����	
	# � ����
��� 
�	���� – 

�����
����* ��������
	���� 5
���� � 4�		���
. 1*��
 )���������	
 
�#�����	 	
�. 4������	 �� 4-* ����	���#* ���	
	���#* 
	���#* 0�����#* 
�
��� �������� 
�	��
�� )���������	
 �� ��������	���� �
����	� �
 ������#* 
�
��
������* �
����	
*. 4�������	�#� �
����	 ���	
������ �� ��������* 
�����������* ����� � �����
��
��. + �#� �#������ �	����� � �
�
���� � 
���	����� �
��
������. 6����	
	# ���
�
��� ��	
���* �������	�� �
��� 
�
����� �� ����	�� �#�� ������# � �������	�� �� 4-* ����	���#* �
����#* 

	���#* �
���. 6����	
	# )	��� )���������	
 ,.�. ��������� � ����� 5-� 
�
�
��
�� �����	
����	 ������$�� ���
���: «�
�# �
 ���	� �
����	
 �	�	
�
�� 
�	 ����#* �
 (59±10) ��, ���� �
����	 ��	�� �
 ���	��, � ������
�� ����#� �
 
(273±70 ��), ���� �
����	 ��	�� �
 �
�
�. %��������	 �������� ������# �t’ = 
�(1-;2) * �t ���	
���
 10%.» 3$� �
� �
������, �	� ���������
��� �����	
	�� 
)	��� )���������	
 � ����$�* -
�
��#* �
���#* ����
�
* (“Science”, “Nature” 
� ��.) – �#��
�� ������ ����� ���	��� � ��������� � ��� �����	
	
�.  � )	�� 



���

�

������ �� ������	�� � �	
	� ,.�. ���������
.  ��
�� �
� ������� 
��������	� ���� ��������
��� ���������
��#* �
	���
���, �	��# �#����	 
���������	� )	��� ���
. /�	 ���������	� ����� ����#�
	 �
�� ����#� �
��� 
�	
	�� �� )	��� )���������	�. 1���
�� ��
	��� ������ �� ����$���� �	
	�� 
- ��	�����
�. "
��#� )���������	 �������� 	���� ����� ���
���� 
��������
	���� � 	���� � ����� �	�
�� – 1<�. +���	�� �� ���� ���#� 
������
��� ��� ��� ���	�� � 1976�, 
 	
��� ���	�� «��	���	 ���
 ����	�». 
%�����#� )���������	 �� ���������� ������
 �� � 1116/6�����, ��, �
� )	� �� 
�	�
���, – � 3���������* �	�
�
*. 1���
�� )	� � 	��, �	� 
	���#� 0�����#� �
�# 
�����	�� �	��� �� �
������ ��������, �* ������ �
���� ��#��� 
���������	�� ������� � 	����� ���	��-�����	�����$�� �
�	� �
 ������# 
���	�����	�, 10 � ����� 15 ������# � �	����	����� ���������	� 10 � 
����� 12! 3��� ����
	���� ���
����	�� � ������� ��	����� 
	���#* �
���, 	� 
���
�����
��, �	� ����	��	���� � 1970 	���� �����	������ ������ � ���� –

�����
����� Hewlett-Packard- �#� �
�
��� �#���� «���	
	���#*» -�
������ � 
������ �$��- «
	���#* 0�����#* �
���» ������ HP-5061A. +����� )	
 
����� �
��� �
�-	� ���	�� � ����� � ������
�	�� � ������������#* �	
	�* 
5
���� � 4�		���
 ��� ����
��� �
����� )���������	
. '# �# ����������
�� 
��	
	��� �
� �
������ ����	�#� � ������
	���#� �� )	��� )���������	� - 
�	
	� 
�	���� 5
���� � 4�		���
 � “Science” – ��� ������ � �	����	���� 
�������� �� ��&��� [8] � [9]. %���
� �� �	
	�� ����#�
�	 	����� )���������	
 
– ������ ����# �� 1�  ������ �����*���	 �
�������� )	�* ��	
�$�* �
���, 
� �
������. � �	��
� �	
	� ����#�
�	 �����	
	, �
��������
��#� 
�	��
�� � 
�����	
	� ��������	���� ����	
 �
 �����������* �
����	
* � �������	�� �� 4-
* 	
��* ���	
	���#* 
	���#* �
���. 1�
�
�
 ������ ������� � ������
��� 
����	������� �������� �� ������ �����	
	
 )	��� )���������	
. � ��	�� 
���
�
	���#� �#��� 	���� 	
���� �� �����	
	
 )	��� )���������	
 �� �(%, 
 
�� 1� .  

1������� � �����	
	� �
����� )���������	
 �������� � ������	�
 

�	���	�	�#* ������ -
�
��#* ����#*. 8�
���� �� )	�* ��������, 	
� �� ���0
 
� �� �
��#	�� ���
�
	����, � 	��, �	� )	� 
	���#� �
�# ����	��	���� ����� 
������	 � �������� )	�	 )����	 � ��
�
���� �	����	����� ���������	� 10 
� ����� 12 �	�����. 1��	��	�	�����, � -
�
���� �
����� ���
	� �������
 
���	���
� ����	�����
� ��������� �
 	��� – «
 ����� �� ����	 �����	
	� 
)	��� )���������	
?»  !	
 ��������� �
 �	�
��0
* -
�
���� �
����� ���
	� � 
�
 ��������0��* �� �
	�*
�
 �������� ��	. ,�� ��
 �#�
 ����
�
 � ��������� 
	�����	� �
��#* 
	���#* �
��� � �* ���	
����#� ���������� � �������#* 
�����
*, ��	��#� � ��������
��� ��� �
����� )���������	
. "��� � 	��, �	� 
� ��������
��#* ��� )���������	
 ���	
	���#* 
	���#* �
��� ����# HP 
�
��#���� ������ �* 	�����	� 	���� ���	��	�	���
� �
���	��� �������� 
�����
 �
�������� )����	
: 10 � ����� 12 �	����� �� �	����	����� �������� 
�*��
 �� �������. '
�� )	���, �������� �
�# �#����
��� � ����
�
��� 
������� ������ 	��
���, 	� ������� -
�
���� �
����� ��$��	������	� 
�#�� �����	�# � ������ ������	�#� ���������	� �
��	# ������ )	�* �
��� � 



���

�

��������
��� �
 �����
* ��������� 	�����	�. � ������ – )	� �
�# �
�	� � 
��������
����#� ���
��� ������ ����	������ �
����� �
�	�	� *��
, ��
���� 
����*��� �
 ������ �
����� �
�	�	�. 1 ��������, �	�	��$�� �	 ����#��$���, 
�
 ����	�� �
��������! +����� ��)	��� 
�	��� )���������	
 5
���� � 
4�	���� ��	�����
��� �
�
	 �	��	# �� ������	�� �	
	�� �
 ������	�#� 
������# �� ������ *��
 � �*��
 )	�* �
��� � ����� )	�* �
�	���� � ��������� 
����# – 	�����
	����, �
������� � ��. �
��� �	
	� ��������
��� ��� � 
	������ ��������* ��	 � ������
�� ������	�� ��
����� � �	
	��	������* 
����#* �
���	
 «������* ������ ����������» � «��
�
����� ������* �*���� 
�
�����» 	
��* �
���! �
�, �
������, ���
��
� � 1971 �.  �	������ �������� 
29-�	�
����
� �	
	� ���������
 "�.4. 5
���� [24] �������	 ������	�� 
�	
	��	������* ��
����� � �0���� ���������� 	
��* �
���. � �
����
�	�� 
������ �� �����	
	
� ��#	
 � ���������� ������� ���������
��, � ���� 
��������
��#� �#����� � ���0�. « 8. Summary � conclusions. … [5
�"� � 
������]. *��������� �����
�, �
�� ��	
�
����� ���� HP ������ 5061A 
	��
��� 
���� �� �	��� ����
�, ��� � ���	�
�	��. *��� 	�����
�
� 
���������
, �
� �����-���	�	����� �
�������� ����  
�� ����� ����
 ���
� 
�������� 5 ����������/��� (120 ����������/����) �� �	������� � �� �� 
�
��������� � ���	�
�	��. $������, 
���� �
�������� �"	��������
 
�	�������� 
���� �����. *��	���	, �� �	��� 2-��������"� ����
�-
 ����	����
�, 
���� ���� �����	��������� �
��������� � �� 1.6 ���. 2�����, 
���� 	�����
�
� 
���� �	������"��
, �
� ���������� �	����"� �������� �� 
4-� 
���� ����� ���
 ��� ����	�������� � �	������ 1 ����-�������/��� (24 
����-�������/��
��), �� ������ �	�����
����� ������ �	�������. % ������� 
�	�����
����� ������ 	�����
�
� ����� ��� � ������
� ������.»  

�����	������� ����
����� ���	�� �
�������� ��	
�$�* �
��� �������� � 
�
��* �	��������� 1�  ������������ � )���������	��. +�� �
�� ��� 
�������	���
��.  �� ����
�# � «�
�
������ ������0��». +����� � )	��� 
����
����� �����	
	� �
����� )���������	
 �
���
�	�� �
���	�
� �	
	� 
5
���� � 4�	���
 [8]. , ������  	����	�����	� – ��� �	����	����! + ��	��� 
����� ���
�, �	���� ������ ��������� � , ��������	 – �
�
� �� 2-* 
�	����	���� ��	�$�* ���	�� �	���	
 �����	�� «�����$����»,  
 �
�
� - 
«�����$����». �� ��	 – �	���� �#������
� ��������� �  !���	���
 – 	
��� 
)���������	 ������ �
�
	 �����
 0-�����	
	: )	� � ��	 ��	 «�
�
����
 
������0��». /
 )	�� �
�	
��
�	 �
������ ��������
	���#� ���������0# 1�  
��� ���������� �
����� )���������	
, �	� �	�
����, �
������, � � ��#��
* 
)���	������ !�0���������-,�������� �� 	��
� «)���������	 5
����-
4�	���
» � «%
�
���� ������0�� 1� ». +	
�, �	���� ������ ���� ��������� 
1�  –«����0��� �	����	�����	� ��������», - )���������	 5
����-4�		���
 
������ �# �
�
	 ������ 0-�����	
	 – ��-�
 «�
�
����
 ������0��».  ��
��, 
���� �
�#	 ��� �
� «����0�� �	����	�����	�» � ������$�� �� ���� «�
�
���� 
������0��» - 	� �
��� 	���
 �����	
	 �
�	 ���������� «������
���
���-
�����0
» �� ������� � ����� ��-�	����	����� ! ��	
�$�� �
 �
����	� ���	��� 



���

�

�	���	
 ? 1
�� 5
���-4�		��� ������ � �#������������� �
���	��-
	����	������� �	
	� [8] ���������	 ��� ������$�� ���
���.  

,��� ������� «�
�������� �������» 1�  �� � ��� � ��

��
 

 , �� ��	���� ����# «�
������	�� ����� � �����$�*�� ���	��
* �	���	
», 
5
��� � 4�	��� ���
�	 ��#���� ��� �	��������� 1�  ���������� )	�� 
������# ��� �
�#* ������	�* v. � ������, – ����	 ����#� ���� �
�������� 
������������ �#�
�����.  	���
 �* ��*���
� ������
 ����# «�
�������� 
������� �� 1� » �������	�� � �������	������ ����: t’/t ~ (1-v2/2c2). "
��� 
��� ���
�	 ���
�������� ����
��� �����	����$�� ������	� �
 ������	 
��
$���� -����.  �� ������	 	
�: «����������� ���� �� ����	����
� ����� �� 
 ���
�	� «��
�
» �� ���	��
�� R< «�
����
����� �� �	�!��!�"��� 
�	��
	���
��» [	
� � 5
����- 4�	���
], "�� R � < – 	����� � �"����� ���	��
� 
�����. 5, �������
�����, 
���� �
������	��� ���� ��  ���
�	� 
����
 
���������, �
����
����� «"���
�
������� ���	����
��� �����», [���	 
����	����#� ���	
���� �	
	� 5
����-4�	���
 � “Science”[8]], ��������� � 
�
������� 1-R2<2/2c2 . % �	�"�� �
�	���, ��
��!�� �� �	�"����� ��	�	�
� � 
 ���
�	������� �������
� ����, �� ���	��
�� �
����
����� ����	����
� v, 
����
 ���	����
��� ���	��
� R<+v (c ���
�� ����� ���	������� ���	��
� v), 
�, �������
�����, ������ �������
� ���� ��� � �
�������: 1-(R<+v)2/2c2  . 
+������� ��  
� �
������� �� «������ �	��� ����	����
��� �����», � 
���
� �� �
�	�"� ��	������ ��	���, �������� �����
��� 	������ � 
«������
���» � «����	����
���» �����: t� - t� = - (2R<v+v2)t�/2c2 .» "
��� 
5
���-4�	��� ����	 	
�: «�������
�����, �	�"���� ����
 � ���	������� 
�����"� �	�!���� (v>0) ������ ����
� ���	�!���� ���
� �	�����, 
�"�� ��� 
����
 �	�
�� �	�!���� �����(v<0) ������ ����
� �	�	��
 ���
� �	�����.» 
-
������ ����	����#� �
���	 5
���� � 4�	���
 ����
����� �����	
	
 
)���������	
 – �* �
���	�� «�
�������� �������» �	 ��������� ��
��	
0�� 
�
 �
����	� ��  �  !���	���
. � ��	�� ��
�� ���
���, �	� )	�	 �
���	 
���	��	�	���	 �� 	����  �  !���	���
, 
, ������������, � ���������� 
)����	� �	 �
��� �(%. +	
� -  5
���-4�	��� ���	 � [8]: « �  ������
�#�
�	 
������ ��������� )����	
 (��� 1� ) ��� ��
�#* ��
��	
0����#* �����. 
,������
 ��� ������0���
��
 �
���0� � ��
��	
0����#* ��	��0�
�
* ��� 
��	
�$�* � �
����#* �
���. 3��� ��������� ���# 	����	� �
 �����*���	� ��	 
g � �#��	
 ����	
 �
��� h<<R, 	� �
���0
 ��	��0�
�
 ��	 gh � � ��
������ 
�
���0# *��
 �
��� �������	�� ���
��
: t� - t� =  [gh/c2-(2R<v+v2)/2c2]t�.
 .��� gh/c2, ��	��#� �	����	�� � ��
��	
0������� «��
����� ���$����», 
������
�#�
�	 �����
 ���
��� ������� ��� ��	�$�* �
��� (�����	#* �
 
�
����	�), ���
������ �	 �
��
������ ����	
 – �� ��� ���	�� ��
$���� -����. 
"�� 	�����#* �
����	�#* ������	�� � �#��	, ��� ���
���: ��
��	
0����
� 
( � ) � �����
	�����
� (1� ) - ��
����# �� 
�����	���� ��
�����.»  

 /
�� �� ��&������� ��� �  !���	���
, �
���	-��&������� �(% ����� 
)����	
�, ��
��	
0������� � �����
	��������-������	����, ���	
	���� ����	 



���

�

� ����	��. /
���� �# ��� ����������� ������ � 
�	���
	������ �  
�#�������� ��
��	
0������� )����	
 �� �(%, ��� ����	� �
��� �
 �
����	� �
 
�#��	� h �
� �����*���	� -����. 8�
��	
0����#� )����	 �� �(% �
����	
� 
��� 
�
������#* ���0����� �
�������� ����	����#* �
�	�	 (
 �� �������!) 

	����-����	�
���-�����
	���#* ���0����� � 0�����#* �
�
* - � ������
��� 
,.�. 2������
 [5].  � - )����	 ������� ��������� ��
��	
0�� �
 ��������� 
�
����� �
�	�	# ����*��
 
	���#* 0�����#* �
���-  ���
�#�
�	�� �� 2-* 
����������$�* �
�	����: ��������� ������	� ���	
 � �����$���� 
��
��	
0������ ��	��0�
�� � �����$���� ����	������ �
�	�	# �����
��� 


	���� � ��� ��. 1�. �	�. 79 � [5]: « 
��

��
� ��

���
� � ��

���
 (4.32) 

-�� ��� -�Ugr = U1 – U2 = 2(�1 - �2) (��. (3.16)), 
� �	������� (4.32) ��� 
���!���� ����
	������ �����  ��������
�� �	������� (4.13), ��
�	�� 
 ����	����
����� �	���	��� � 
�����
�� ����� 0,1%.  

'	���������, ��
����� ���
� ������
�� �� ������ ����	����
�, � 
������
��� �� ����
� * ��� ���. �  
�� ������ ������
��� ��	�"��
	�	��
 
������!�� �������� "	���
�������"� ���!���� ����
	������ �����: 

     (4.33) 

=��
���� ��������� � �	�����!�� ��	�"	�0��, ����� �����
� ������!�� 
�����. � ����� "	���
�������� �����, ��"�� |�Ugr| « c2, ����� ������ 
�	��
	���
��-�	����� �	�����
 � 
�� �� �	�������� �
� � �!�� 
��	�� 
�
����
������
� ��� �
�������� ���� ���
� � ��� ���!���� ����
	������ 
�����.» 

�
��� ���
���, ,.�. 2������ �����
�	 	� �� �
��� ������� �	����	������ 
���$���� ����	�
��#* ����� ��� ���&��� �
 �#��	� h, ��	���� ��������	 
5
��� � 4�	��� �
� �������  �  !���	���
 ��� �	����	������ «�
�������� 
�������». %���0���
��� �
��#� �#���: � �
��� ���*��� �(% 
	���#� 
0�����#� �
�# �����	 ���� �
����� �
�	�	� ��� ���&��� �
 �#��	� h, �� 
��	���� � �
�����	�� «*�� �������». � �� «�������	�� *�� ������� � 
�����$���� ��
��	
0������ ����» - �
� �  �  !���	���
! 6���� �
 ���� � 	� 
�� ��������. ,������
 ��������� ���
 � 	
 �� – ������# �� ������������� � 
�
��� �(% �  �  !���	���
 – ����0���
��� �
��#�!  

����� �������� � 	�� �
��� ������	��� ����
��� � *��� )	�* �� �
���. 5
��� 
� 4�	��� �
�#�
�	 �� «�����
	�������». %� �
�	� �# �
����� �� 
«����	�������». , �
��� ����. %����	��� �$� �
� �
 �
�� ������� (1) – 
����	������� �
�������	� ������� ���# �	 ������	� ��
������ �������� 
�����#* �
�����.  �
 �
��� ���
������
 � ��� ��
��	
0�������, � ��� 
)���	��������� �����. /
� ����
� � �
�
�� �
 �
����	� ���� ���	 �	����	�� � 
��
��	
0������� ����, �����	�� �
 	�, �	� ������
 «�	�	
�
��� �
��� �
 
�
����	�» ���	
 5
����� � 4�	����� �� 1�  !���	���
 ��� )���	���
���	���� 
����. +	
�, �
�
 ������	�
�, ����	�����
� �(%-����
��
 ����
�
 � 



���

�

����������� ������# (12) ���	 �� � ��
��	
0������� ����, 
 �� � 
)���	���
���	����. � ������ – �
����	��� (1) � 	���� ������ �� ���#, 
 
��	��0�
�
-)������. 2���, �	�, �
� � ����� � ��*
����, �
� ��
��	
0����#� 
��	��0�
� � ����	������� ����
���� ����	 ���: 

 ����
�� � �

�


�
��� �� �����     (2.2) 

-��� v – ������	 �
���� ��
��	����$��� 	��
 �	����	���� -���� �
���� '�, 
��	��
� � ����
�	 )	�	 ��
��	
0����#� ��	��0�
�. "�� �������	�
 �*�� 
	�����#* � ��
��-����������* �
�����-��	������� ���� � «��
������� 
�
��
������ ��������» - �����	������
� ����	
�	
 kg ~ ½.  4���
 	��� �����	�� 
�	����	���� -���� – �����
�� ��
��������� ��� ��
��	
0������� ��	��0�
�
 

� ���� -����:
�
�����
�� � �

�


�
    (2.3) 

+ �
���, � ������ ����
��� � �#�����������#� �#����� ,.�. 2������
 ��� 
�	����	������ ���$���� ��
�	���-��*
�������* �
�	�	 �����
��� 
	���#* 
����*���� ��� ��������� ��
��	
0������� ��	��0�
�
 – �
���#�
�� 

�
�������� ���$���� �
�	�	# 
	������ ����*��
 
	���#* 0�����#* �
��� ��-
�
 ����	�������� )����	
 �������� �	����	���� ��	�����
 ��	��0�
�
 �
�:  

 
��

��
� ��

�����
� � ��

���
      (2.4) 

/
� ������������ �� �(% �����	
	 � ������� (4) ���	 	���� ���	��	�	���	 
������� «�����
	��������» )����	
 5
���� � 4�	���
, ��	��#� ��� �������� 
�� «������# �
�������� �������» 1�  !���	���
 �� «�����0-�
�	���». 
 �	
�	�� ������	 �
��	������
����� ��	
	���-��������
	���: «/� � ������ 
���� �  !���	���
 � ����* ����* �
�	�* � ���$���� �� «�
�������� �������» 
?! 

1��������� ����, �	� �#�����������#� �	��	-�
���	 �� �(% ����	 ������ 
�	������� � � �*��� ���* 
	���#* �
��� �
 ����������* ���	���
*! + �� ����	, 
���	��	�	�����, ���
���� �	������� � ������ �
��
�	� �  �����	
 
!���	���
.  

-��� �� �
����
�� �
�� ����
����� )	��� )���������	� ������$�� �#�����. 
3��� �����
	������� (��-�
 ������	�) �*�� 
	���#* �
��� �
 �
����	� � 
)���������	
* 5
����-4�	���
 � �
��������
� �
 ������� ���
������� 
�
��#�� �
�
��, 	� �� �����	���	���	 � ��������	� 1�  � � ������	� �(%. 
%�	��� �	� «����	������� )����	» �� 1�  ������ �#	 0 ��-�
 «����0��
 
�	����	�����	� �������� 1� » - «�
�
����
 ������0��». � �
���	�
� ������
 
)����	
 	���� ����
�
�	 � ���������, ������0���
���� ���
������ 
��
��	
0�� � ��	�$�* �
�
* �� ������
� �(% (2) - (4). 6
���	 �#��	��-
��	��0�
���� ��
��	
0������ ����
��� �� �(% � ����� ,.�. 2������
 	
��� 



���

�

������	� �
��$
�	 «�
�������� �������»  � , – �
��������� *��
 
	���#* 
�
���! 

 

2.5 ���� ���������� 6-«�������	
� �������	�$ ������� 
�
���
$�� ���» 
 7-«.���/�	
� �
	$��		���
 $��� 

������	���
 �
���
$�� ����» 

 

%���*���� � ����
����� ����
��#� ����� ����� �
�
��
�
� 6-�� �	
	� 
«1���
$���� �������#* �
������ �����$�*�� 	��» � 7-�� «/
������� 
���*������	� *��
 ����������	� �����$�*�� �
���» �	
	� ,.�. ���������
. 
1�
�
�
 ��
�� �
������: � �
��* ������ )���������	
* � )	�* �
�
��
�
* ���	 
���. 6�� ���� ���	 	���� � �������	���� � ������	��#* �
�	�0
* � ����
* 
�
�	�0, �
�������#* � ������	���*. , �
�
��
�� 6-� �����	
	# �* �
����� 
�����
�# ���
�
	 �����0- «����
$���� ����» 1�  �
 �
�� ���������� ��
	�� 
�
������ ������ ��������#* �
�	�0. � � �
�
��
�� 7 	
��� �� )���������	# 
����	�	������ ��	�����	����	�� � ��
�� ���
�
	���	�
 �
�*������� 
«����	����#* �
���» �
��� �����$�*�� ������. %����� ������ �
�
��
� 7, � 
���� ���� �����#* ���	�����
� 1�  ���	��	���	�, ����	 ��� ���������� 
���������-���	������� �
���
��#� *
�
�	��. � ������ – 	�	 �� ����
�� 
�����	
	
 �� ������� ��
��� ������������ )���������	
! � ��� 
«���
�
	���	�� 1� »  �
������� � �	
�	���� ��
�� �������� «�������� 
������� �
�
��»: «'��
� ����
�� ����	����������� ����, 	������������ �� 
	����� 	���
������ l0  �	�" �
 �	�"� �  
�� ������, � ���
� ��� ���������
 
���������� �	��� t = 0, ��"�� ��	��� ����-�"��
�� �	���
��
 ���� �����, 
������!���� � ������ ���	����
». 4
��#�, �	� ����	�	 �� ���0
 7-� �
�
��
� 
– �����	�� ������ ��
�
��, �	� �
��� �� ���0
 �
�
��
�
 	�	 ����
�
 
����	�	�����
� �*��
 )���������	
 � �����	
	��, ��	��#� �� ������ �#� �# 
�
	, ���� �# ���
�#�
��
� �� 1�  �#�
 �# ����
! /������ ���*���	 �
 �� 
�
�������� �������
 (�����*
 !�����
: «=����� '
���
 ��������, ��	��� 
�	� ��� �����».   � ���� ������� � ��
��	���� – 	� �
����� 0��#� 
����������#� �
�
��
�, �
���
�$�� ���	� 2 �	�
��0# ������� 	���	
, ������ 
� �*��, 0��#� �
�
��
� 7 «/
������� ���*������	� *��
 ����������	� 
�����$�*�� �
���», � ��	���� �� ��������� �� ������ )���������	
���� 
���
�
	���	�� 1� . "��
�
	���	�� �
������ 0��#� �
�
��
��� – �� ��� ��	! 
.��	�� �� )	� ��� �
����� �	
	�? 

%�	��� – �� �	����
�� �	��	�� �
�
��
�� 7-��, �	
� ���������� �	 ���#* 
���
�
	���	� 1� , �# ����
��� ��	
��� �
�
��
�� 6-��, ��	��� �	� 	
� 
����
��� ��#	
-���
�
	���	�
 1�  �����	�	���	. %���#� �� 2-* ��#	��, 
��������, � �
�
��
�� 6 �	
	� ,.�. ���������
 – )	� )���������	 � 
���������� «����
$���� ������#* �
������ �����$�*�� 	�� �� 1� » � 
)���������	� � ������ ������, �����	
�$�* ������ ��
�	�� ������	��� ;36/. 
.��	�� ������, ��	 ���� ����
��	 ,.�. ���������� �� ��	� ����������� �� 



���

�

)���������	
 ��
�
��� �� ����	�. -���, � �
�
��
�� 6, � �	����� ������	� 
��������� )���������	��-���
�
	���	� ������������� �
�
��
�
 7-��, - ���� 
������� ������� �
����
	�� � ������#� �, �
�
��� �#, *����� 
���	
�����#� �
���� )���������	��. "�� ������	���� ����
����� ���� � 
������������ ��������� ,.�. ����������� )���������	
 �� �	
	� �� �	�
��0# 
1305 � ��� 	�
�	����.  

«'��
� �
 ����"� ����� ������ � �	����� � ���
������ ���	��
�� V �����
�� 
�"��
�� ���
��. -�"��, ���� � �����
 �	����� tl �� ����� ���	�
�	��� 
���
���  
�
 �"��
�� ��	�����
�� � ����� ������ �
�	���, � � �����
 tr – � 
�	����, 
� ���
������ ����� L0 
	�����	
��"� ������ (��
�	�� ����� ��� 
�	�
���
� ���� ������
� �
�	����) ���
 	���� 	���
�����, ��
�	�� 
�	���
�� �"��
��: L0 = V(tr-tl)      (22) 

'	� ����	���� ����� L �����!�"��� 
��� (�
�	���) ��������� �	���
�, �
� 
���	����
� ���� �"� ������ ����	��
�� � ���� � 
�
 �� �����
 �	����� t  
�� ����� 
�� ���
���, � ��
�	��  
� ����� ��	������
��.  

'� 
��� L = xr(t) – xl (t)     (23) 

'	���	�� ��
	� �����!�"��� �
�	��� ����
 �����
� 
	�����	
��� 
����� ����	�
���, ��
�	�� �����
�� � ��������
���� ���	��
�� 
�
����
����� ���
��� �
���
�, ��������� �� �"��
��� ���
��. �  
�� ������ 
�"� ����� L = x’r(t’) – x’l (t’)       (24) 

��	������
�� ���	����
��� x’, ��0����	�������� � ���� � 
�
 �� �����
 t’. 
2����� ��"�� �����
�, �
� ��	�������� ����� �� 0�	����� (23) ��� (24) �	���� 
������, ��������� � ���� ������ �����!�"��� �
�	���, ����� ��
�	�"� 
�	���
��
 ����	�
�, ������
 ��	���� ��
�����
� ����. 5��� ���� - 
���
�	��
����� ��
�� (0�	���� (22)), ���������� �� ������������� ������ 
��������. )��� � ���
��� �
���
� $’ (��������� �� �"��
��� ���
��)  �������, 
� �����
 t’l, �� �"��
��� ��	������� ����� ����� �
�	���, � ��
��, � �����
 
t’r , - �	����, 
� ����� �����!�"��� �
�	��� ���
 	���� 

L = V (t’r – t’l)      (25) 

'	� �	��
������� ������������� 0�	���� (25) ��� ������ �	���� t’l � t’r 
��������� ����	�
� ����� ���
�� � �"��
�� � 
� �����
�, � ��
�	�� �"��
�� 
���
��
 � ����� � ����
��
 �� ��"�. 

 5� �	������� (25) � (22) �	��� ����, �
� ����� L �����!�"��� 
��� �
�����
�� 
�
 ���
������ ����� L0. [ 	���
 ����?! !	� �� «��
�� ����», 
 �
� �
� – 
	�����	�� ���
�
	!! ,.�. ��������� ���� �#�
�	 ���
���� �
 ����	��	�����! 
– ������
��� 
�	��
 ����
�����.] )��� �������
� 	�����
� �	���� ��� �t = tr 
– tl �  �t’ = t’r – t’l, 
� � ���
�� ���������� 
���� ���� �����!���� ����� 
������� ���
������� ����� ���
������ ������ L0 � ������ L �����!�"��� 

���: 

L0 / L = �       (26) 



�	�

�

-���� �	����, �	������ � ������, 	����	� �����!���� 
�� ���	�!��
�� � � 
	��.  *��	���	, � 	�����
	����� ����  ����	����
� � 6)&* ���
������ 
�	��� �������� �"��
�� ������ ���
������ t’ = 3.90*10-10 � (��. 10)), 
�"�� ��� 
����� L �����!�"��� �
�	��� (���"� 
	�����	
��"� ������) �������� L = 
V*t’  �   11, 7 ��, �
� � 857 	�� ������ L0.» 

 +	
�, �� )	��� ���������� ����
���, �# �
����
��, �	� «����	������ 
�����» ������	��#* �
�	�0, � �
���� ����
� ������ – ��-�������, � 
���	��	�	��� � 	�����
���� 1�  ��������� � )	�� )���������	� �
 �����
��� 
��
������ �������	�
 ������ �
 �*��� � �
 �#*��� �� ��������� ��
�	�
 �
�
�
 
������	��� ;36/ – «�	�����».  0���� �����	���#� ��	���� «<�����
 
5����
», ����
�� �
 �����
��#� ���
�����#� ��	������ – �
� �# )	� ����� 
�#	 ����
��. /
���� � ����� ����������� )�0��������� �	
	� ��� ��-
�����#, �# ������
�� �		��
 ����� ���� 
�
�������� ������
0��. '�� 
����� ����
���
� �
������ ��
	
� � ������
	���
� �#�����
 �� (��������� 
!�0��������� [25]: 

«(p-������, �����), "	���� �� 
	�� ���
������� ����������  �����
�	��� 
���
�� — ���� ��	������� (p+ � p-) � ����� ���
	������ (p°), �
����!���� � 
������ ��	���� � �����!���� �	��� ��� ������� ��"����. ,���� ������ — 
�	�����
����� ����� ������� �	�
��� �  ���
	���, � ����� �  
�� ��� � 
��� ������� «��������» (�
 "	��. mesos — �	�����, �	�����
�����): mp±»140 
, �, mp° »135 , �. %�"����� ���	������� �	���
��������, ���� ���
��
 �� 
���	�� (u, d) � ��
����	�� (��. (/),)*-4&*>) ?4%-56>). 

'���� ����
���
 �� ���� 0�������
������ ����������
����. %���� 
����������
��� �
��
�
�����, � ���
���
�, �� ���
�������
� ��	������� 
������, ��
�	�� 	�������
�� � �������� (�� 99,97%) �� ����� p± ®m±+vm 
(v=m) �� �	��� 2,6•10-8�. *��
	������ ����� 	�������
�� � 	�����
�
� 
 ���
	�-��"��
��"� ����������
��� �	����!��
����� �� ��� g-����
� 
(98,85%) � ����
 �	��� ����� 0,83•10-16 �. *������ ��	��
�	�� ��� ������ 
����
�� � �	������� ������"� ����������
���.» 

4
��� �� ����# ����� �#	 ��������
�# ��� ��������� �������	��� ������� 
� ����
���� )���������	� 1972 �.? 2��� �����, �	� ���	�
��#� ����# ��� )	�� 
0��� ��������
�# �#	 �� �����. %�	��� �	� �* ����� ����� ����� 10-16 �. � 
�� ����
��� ,.�. ���������
 )	��� ��#	
: «����	������ ����� �������� 
����	�
 ������ ���	
����� t’= 3.9•10-10 c (��.(10))». ,�� ���	�
��#� �����# 
�
��
��� �
 ���� ���������� ���� )	��� ��	���
�
 �������. -�
��	, ��� 
�
���
 ��	���
�
 ������� � )	�� ��#	�, ��� 
�	��# �� ����� �# ��������
	 
���
��* �����* ��-������� ����� )���	������� �
������#*. +* ����� ����� 
����
��� ���� )�0�������������� ��	�����
� ���	
����	 2,6•10-8�. 3��� 
�	��# 
�����
�
�	 �
� ���	
	, �	� ��� ��������
�� )���	������� �
������#� ����# 
��� ��������� ��	���
�
 ������� ���*������� «�	�����» - �����	��������� 
�
�
�
 ������	���, 	� � )	�� ����
� – �
 ���*������� ����� «�	�����» ����
��� 
�#������������� 0�	
	� ,.�. ���������
 – �� – ����
� ��	�����
�
� �# 
���	� ����� 1/100 �
�	 �* ������� ����� - 3.9•10-10 c / 2,6•10-8 �! -
 1/100 



�
�

�

������� ����� ����	������$�* �
�	�0 – ��
�	������ �� ���
 �� ��* �� 
�����
�	 �
��
�	��! ����� 	
��� – �
� �
 ���������#� � ������� �
� ������ 
����� ���	�
��#* ��-������� ���	������ �
��
��	�� ��� ���!  ��	 �# � 
�����	
	� ���	����� � 
����
	��� �������� )���������	
 «� ���
�
	���	��»  
1�  – �������� ������	� 
������#� �����	
	, ��������
�$�� 	
��� 
«���
�
	���	��». +�� ����$� �� ����$�� � ���� ���
���� �	�������, �
� 
�
�
��
�
* �	
	� ,.�.���������
, ���
�#�
�$�* ���	����	�� ������	� ���	
 
� ������� ������� �������� ������	��!  %�������� )���������	, ��#��
 �
 
�����	
	# ��	����� ��������
 � �
�
��
�� 6 ,.�. ���������
, – )	� ������ 
)���������	 � ����
�� �	
����
�$�*�� �
�	�0, ��	��#� ���
�
�� – �	� 
��������#� �
����# ����
 �� �����	��. 1�
���� ,.�. ���������� �
 	
��� 
���
��� �
� �	 �
��	���� 1� ! /����� �
� ���
�#�
	 	�	 � �� �
�� – «������� 
����	�
��	�� �� �
�	����
�	��» �
�� � 1� ! 

 /
 )	�� ������������ ���
�
	���	� 1� , �����	
������� � �	
	� ,.�. 
���������
 � �
�
��
�
* 5, 6, 7 �
�������. ,�� )���������	
��#� 
���
�
	���	�
, 	
� ����
��#�, �������� ����������	# ��� ����$� �� �
����# 
– �� ��$��	���	, �
� � �
�
��
�� 7, ��� ������ �����	���	���	 � ����� �(% 
– �
� )���������	 � ��	
�$��� �
�
�� 5
����-4�	���
.  

 

2.6 ���� 	� �������� 8-«.��
	$��		���� 
 ��
	,
� 
%�
���	�	���
» 

 

%���*���� � ����
����� �
�
��
�� 8 �	
	� ,.�. ���������
 – 
«/����*������	 � ����0�� )����
���	���	�».  /
���
�	�� �
��#� �
�
��
�, 
�
� � �������� � 
������	�� � , ����� �� �
�	� – 1�  �  � ,- � ���������#* 
�����
���� �����	� !���	���� �� ������ ��� ����
����	�. � ������:  

«(���
���, �	�
�� �������� �� 
�, �
� � ���� ���	���, � ���� "	���
���� 
�	���	��������� ����� 
��, �	������� �	��
�� ���������  ����	����
». 

/����	���	 )	��� �����
��
 �����	� !���	���� ����
 ��� � 	��, �	� )	� �� 
�� ���
	�� ����
��� �
 	�, �	� ����	�
� �
��
 �
��
 ��
��	
0������! !	�	 �
�	 
�$� ��	 �
 300 �� �����	
 !���	���
 �������� �������� � ���
�
� +�

� 
/�	�� � ����* ����	��	���� ��
����	#* ��#	
* � �
�	���
�� �
 ������� 
�������. �����	 !���	��� �� ����� ��� ��������� ���� ����� 
��������
��� )	��� �
�	
 � ����� ������ 	����� ��
��	
0��. '���� � �� ����� 
	���, ������ �
���� �� �����	������ � �����	 ������ ��������� � ���� �� 
��
����. /���
����	 )	�� �*��# ���	������ 	����� ��
��	
0�� �
� �
� � 
����	�� � �
	����� ���#	�� �����	
 !���	���
 ����$���� ���	� ���
����� 
«����0��
 )����
���	���	�» ����	� �������
��� � ��������
��� � 	����� 
��
��	
0�� �����	���� ��� 	���
 � ��������� ����� �������
����� «����0��
 
'
*
». «%���0�� '
*
» ��
��	, �	� �
�
 �� ���� «���
 ����0��» � ����� 	���� 
,�������� �#��
�
 ����
��#� �������	���� �
 ����� 	��� � �
���� m ���* 



���

�

�����* �
�� ,��������, �
�������	���$�� )	�* ���, ����$���#* � ����
���� 
��
��	
0������ ��	��0�
�� ,��������, ����$�� ����� ���
���� ��
����� UGr  
� �
���� 	���� ����	�
��	�
. +����� ��)	��� ��
��	
0����
� �
��
 ����
�
�	 
� ����	��� �
����  �
� ���
�
�� )���������	
��� +�

��� /�	����. ,�� )	� 
�����
��� �������� � ��	���
	����� ������ ��
��	
0�� � ����� ,.�. 
2������
 [5]. �
� �� �
 �����
��� ������������#* ��#��� � 0�	
	 �
���� 
!���	���
 �
��#* ��	 ���
�
��, �
� �����	 !���	��� ������
�
��� �
� 
*�	�� ���	���	 ���� 	����� ��
��	
0�� �
 �
�� ������ «����0��
 '
*
». /�, 
�� ����� )	��� ����
	, �#������ �#� �������	 ���� «����0�� 
)����
���	���	�». !	� ������� !���	���
, ������� � ������������#� 
���
	���#� �������	���� ��� ������ 8�
��	
0�� – � , ��	��#� �� ��	�
���# 
�� ��* ���, � �� ��������	 �
� �����	 �� �
� �����0����� � 
����
	��� 
%������ 	�����. %� ������� ���	������ ���	����������	� � ���� ������ 
«�
	���	��	�» � ��&������� �
���#* )���������	��. , ����� ,.�. 2������
 [5] 
����������� ������	�� ����0���
��#* �����	
	���  �  !���	���
. 
4�	��#� �	�������� �  ��� �$� �����
 �#	
�	�� �#�
�
	 �
 �* ���	����	�
. 
%���#� �
	
��#� �����	
	��  �  ����
� �
� �
� � 	��, �	� �
� � ����	 ���� 
,.�. ���������: «���
�� �����
 ����� �#��
	 	
��� ���
���� ���	��� 
�	���	
, � ��	���� ����	��� ��� ����0�� � ��
��	
0�� ����	 ���
������#». 
+����� ��-�
 ����� ����# �
 ���
��#� «����0�� )����
���	���	�» 
!���	���� ������� �����
	 � �����  �  �
�� ����	�
��	�� �� ����	� 
�����������#�, 
 ���
��������-�����������#�. !	�	 �#��� !���	���
 
������ ���  �  � ���� 	����#� ����	�
���#� �����	
�. /
���
� � 	���, �	� 
������ � �  !���	���
 ��
��	
0�� ��
�
�
� ������	����� �	�������� �	 
)���	���
���	���� ����, � 	� ����� �
� )����
���	���	 �
���
 4����
 � �
���
 
/�	��
 ��� ��
��	
0�� ���� ��
�#�
�	 �
 �* )����
���	���	 � %������. 
1�����$�� ����	�
���#� ���
	���#� �������	����  �  �	
�
 �� �� 
����
����	 � 4�
�	���� '�*
�����. %������� �����	 !���	���, 
������
��#� ����� «����0���� )����
���	���	�», ���� ��
��	
0�� � 
����������� ����	�
��	�
, 	� �� �� ��� � ���� �#���	 ��	���#� ������# � 
��*
���� 	�* «���
�
�$�*» )����	��, ��	��#� 	
� �
	���	� ����#�
�	  � . 
� )	� )����	# ������ � �#�����	 ��	��	������ ��������� ��������� ���� 
��
��	
0������� ���� � 4�
�	���� '�*
�����. + 4�
�	��
� '�*
���
 
�����
��� � ��	��	����� ���������	 ��� )	� �� )����	# � 
�	���
	����� 
��
����
��������� ������ (���������� %��� -�(%. !	� ���� �������� 
����
�� � �
����	
�� � ����� ,.�. 2������
 [5]. 4���	�� ��
�� 	���� ����0�� 
������������� ���* )	�* ���
�
�$�* )����	�� � �(%, ��	��#� �	�������� 
 �  �
���
	���
�	 �
� �� «���
�
	���	�
». , ��	���
	����� ������ 
8�
��	
0��, ��	��	����� ����
���� � 4', ������
�� )	�* ���
�����-
����������� �����	�� �� ����������� ����	�
��	�
 �
� �  � , 
 ��������� 
���* )	
����� ������� � ����# � ������������ ��
��	
0������ ��	��0�
��. � 
	
��� ���
����� 	�
��	���� ����
����#* ����-��	���� � ������������ 
������� ����� ������ �
�����#* 	��. ,�� ��	
��#� �
���	# ���* )	�* )����	�� 
��������# � ����� ,.�. 2������
. 



���

�

1
� �����	 !���	��� �����
�
� )	�	 �������� �����	
	�� �����  �  – 
�� ���	 � ��� )	
����� �������-����# �	 ��
��	
0��! ,�	 �	� �� ���
� �� )	�� 
� ����� 
�	������
���: «%������ 
���	� �	�
������� ��������� � 
��	�� � 

�� ����, ��� ��� ���	��
�	������� ����. ,���� ����
�
�, �
� 
��	�� 
�����
 (������ ��
�	����	��"� �	��
	���
��) ��� 	��� 0��������� 
�	����
��, � ������: 1) ����
�� � ����, 2) ��� ��
������, ���	���	 
 ���
	���"��
��� ����, ��
�	������� 
���� � 
. �. (
� � �����
��� ������ 
����"����; ���
����� "���	�, 
��	�� ����
��� � ����� ��������� � 
������
� �� 	������ �������� �	������� (���
����, �
�  
� �	����
� ����
 
�
����� �
	��
�	� � �����
��), � �� ���
�
� �� ����������� �
 ���. 
2����� �	�� ����
��� ����
, ������, ���� ��	�������, ��������� � ����"� 
������ ���� �����
�
�����
� �	���
�� ���
���
�� ��� ���������� 
��	�� 
����
��� � �����. (
� ���
���
� �� ���
����� ������, �
�� �� ��� ����� 
��� �����
� ���
�
���� ������ �	������� ��� 0��������� �	�������. )��� 
���!� �� �
������
��� �
 0��������"� 
��������� ���	����
 (�
� ���� �� 
��� ��� � ��������), 
� ����� �� �����
�
� 
���� 
�����������
������
�, �� � ����
����
��� �����
��� �
 ��� �� ���������� 
�
���� 	����
�� 
��	��. 2�����  
�
 "	�� ������ ���������
� �� 
���� 
�
�����, �
�� 	��	���
�, ���	���	, ��������
��� �	���
�������� � 
	���
�����, ��� � 0��������� ��!���
� ����"� 	���, ��!��
����� �
������ 
�
 �	�"�� 0��������� ������� (�����
� 0����� � "����
	�� � 
. �.)» - ��. �	�.54. 
[10]. !	�� � ����
�
� �
 ������������ ���	����	�  �  �����	
 !���	���
 
�� ������� �
�	� �
�
��
�
 8 �	
	� ,.�. ���������
.  

 /
 ������
	���� )���������	
���� �
�	 �
�
��
�
 8 – 
«/����*������	 � ����0�� )����
���	���	�», �# �� �	����# �(% ����
�
�� 
��� ���������#�� �#�� ������
�� ���$���� �
�	�	 � �����$���� 
��
��	
0������ ���� (��	��0�
��) �� 	�� �� ������
��� ,.�. 2������
. !	� 
������# �#�� ��������# �#�� – � 
�	���
	����� ��&������� )���������	�� 
� �
�
�� �
 �
����	� 5
����-4�	���
. 1�. �#�� ����
����� �
�
��
�� 5. + 
�����	����$
� ������
 �� ����� 2������
 [5] 	���� ����
�
�	 � ����
���� 
 �  !���	���
. 6����	
	 ���� � 	�	 �� – ������# )����	
 ����0���
���  
�
��#� – � 	����� ���� (�(%) � �  �  !���	���
. !	�� �# �
����
�� 
���
�
	����� ����
����� �
�
��
�� 8 �	
	� ,.�. ���������
. 

 

2.7 ���� 	� �������� 9-«+������	��� 0
	�������». 

 

/�	 ������ ��������� ������ ��� ���������	��� ����	��� ������ � �
�
��
�� 9 
�
���
	���
���� �	
	� «%���	�
��	�� '����������». ,�� 
�����	�� 	
��� 
�
� � 100, � 50 ��	 �
�
�, ���	���������, ����
	���� � �� ��������� ��� 
��
�	������* �
���	�� �����#* �
�
� ��*
����. �� ��	 – ��� 
�����	�� �
� 
	���
, ����
 �
� 	���� �
�
�� �#	
	�� )	��� �
���	:  



���

�

«,��"��	���� ��	������� x,y,z,ct �	����
 �	��
	���
�� ,��������"�. 
'	������-�����
������ �
������� ����� ���
���� � �	��
����� ������, 
��"��  
� ���
�� �	�������
 � 	�������� 
����� �� ��� x, ����� 
�������	���
� � �������������� 
�� ���������� �������
� ,��������"� (	��. 
6) +���	
����� ���	����
��� ��  
�� �������
� �����
�� ��	������� x � ct. 
/��� ���
��, ��
�	�� �	�������
 �� ��� ���
��� �
���
� K, 
�
�	����
�� ��� 
���� �� �������
� ,��������"�.»… 

-��� 
�����	�� ������ ��������� ��� �
���	
 ��
��#* ���
�������* �
�
� �� 
����
����� � 	���, ���� �� �#�� � �
���. "
�� 	����������� ��� 	
 ��, �
 
���� �������� ����������	� �
 ���	������ �	���	��, � � �
�������	� �	 
�
��
�	�� ����
 �	��������� 1� . 8��-	� ����
-	�, �
� � � �	
	� ���������
, 
)	�	 ����� �
�#�
�� ���	��#�, ���-	� ��� ������ �
 «�������-������#�» � 
«����	�
��	�����-������#�». .	� 	
�, �	� )�
�, – )	� �*��#, ��
���� � 
����������� 
�����	�� �� ��������# ��� ��
�	������* �
���	�� ��*
����. 
4������, ��� '���������� ������ �#	 ���� ����	��, �	� ������ � 	���� ��� 
������ �� �
���-	� ������� �
��
�� �
���-	� 4-* ������ ����	�
��	��, ��� 3-� 
�������
	# - ����	�
��	����#�, 
 4-� – �������
�, �#�
����
� � �����0
* 
����# ����� ������	 ���	
. !	� 	
��� ���
� �� �����
�	 ��������
	 )	� 
�*��#, ����������� � ���	������� ��� ������� ��
�	������* �
�
� ��*
����, 
����
��#* ��� � ��
������� �������� ��� � �����#�� ��
�������	�����. 
/
������, ���	� �� )	��� �� ����	 �#	 ��������� ��� �
���	
 ��
������� 
�����	
	
 � �
�
�� �
 �
����	� �� �
�
��
�
 5 �
���� �	
	�. /��	� ����� � 
������
 �� )	�* «����	�
��	�����-������#* �������» � «4-* ����#* 
��������
���» � «����	�
��	�� '����������» – ������
 �� ����������, 
�
������, ��� ������� «�
�
�� �����* 	��» � ��
��	
0������ ��*
����. 4
� � 
��
�	������ �� ��� �
���� ������� ��
�	�������� )���������	
 ��� 
��
�	������� �
�
��! +����� ��)	��� ��� � �
�
��
�� 9 � �� ��������#, � 
������ ����
��� �� ����� 	
���� �� �
�
��
�
�� �����#* ������� �� 1� . 
"�����	����� )	�� ���������	 �������� � ����
�
	������ �������� 
«����	�
��	�
 '����������». %����� �� ��� )	� – ���������� � �
�
��
�� 9 – 
�� ��������	�� � �� ����	 �#	 ��������� �
 ��
�	���?  	��	 �
 )	�	 ����	�� 
������ ����	 � ������	�� ��� �	��������� 1� . %�	��� �	� 	
��� �������� 
����	�
��	�
 '���������� ���
�	 ��� ������������#� � �
	��
	������ 
���	��������#� � �
��� 1� . � 	
��� �
	��
	������ �������������� � 
��������	��� ����	�
��	��, �
� «����	�
��	�� '���������� 1� » �� ����	 
�
	 � �� �
�	 ���
���� �
	��
	������ ������������� �����	
	
 � �
��� 
��
���� ���������� ����	�
��	�� ��� ������� ���������* �
�
� ��*
���� � 
	����� ����. , �
��� ����, �����
	���� � 	���, � ��� �# �������� � �
��� 
����
����� �
�
��
�� 2 )	�� �� �	
	�. ,#�� � ����
����� 2-�� �
�
��
�� 
«%�����
���
��� �����0
», �# ��� ���������
��, �	� �#��� ������
���
��� 
�����0
 ���������	�� � �	����� ������� ����������	� � ���	����� 
����	�
��	�
. %������ �� )	� ������
���
���, �	�������� 1�  	�	 �� 
�
���
�	 �	�����
	, �	� )	� ������
���
��� ��������	�� ������ � ��	���#� 
�������
	
� � �������! � � ����	��	�����	� )	� - �
������ ���	����� ����
�
 



���

�

�	 �
����
����� �� �#�	�� �����$����� ��&��	
, �
� �����
�#�
�	 
�
	��
	�����
� �����
 � ���������� ���
�#� ��#��. +�� ���
����� 	�
��	���� 
� ������� ����� �����$����� ��	��0�
�
. /�	, ������� )	��� �	�������� 1�  
�	�����
�	 	�����, �	� ������
���
��� �����0
, �#�������� � ������� 
���	����� � ����������	� ����	�
��	�
, ������ �������	�� ������ � 
������
���
��� ������ ��	���#* �������
	 ���* ��
���� �����$�*�� ���	��. 
+ 	�	 �� �����
�	 �
	��
	������ ��������	��� ���	���: ��� ��
���� 
�����$���� ���	��# ��
�#�
�	�� ��
���� ����������#�� � �� ���	����#��. 
/���������#�� �� �
��
������ ��
������ ���	��
 ������	�� � �� 
���	����#�� – ��������������� ��
������ ���	��� ������	� ���	�� �	���	
. 
�
� ���	����
 ��������	�
� ���	��
 1� : ������
���
��� �����0
 �������� �� 
������� ����������	� � ���	����� ����	�
��	�
, 
 �
�
� ��� �������	 �� 
�*��� 1�  � ������
���
��� ��	���#* �������
	 – �������� ��
����� 
������������	 � �����	������	 ����	�
��	�
 – ��
����� ���������� ��� 
�
�	������-��
	��. /�������	�
� ���	��
 ���	��������#* �����
��� 1�  
���	����
!  /
	���	#� � �����#� �#�����#� )���������	# !���	���
 ���
� 
�� ����
�	 � �� ��	�
���	 )	� �
	
���� �������� 1� , 
 	���� �#	
�	�� 
�
��	
	 � ���#	 )	� ��������! +����� ��)	��� � )	�� �
�
��
�� �# �� 
�
*���� �� ������� ������
 ��������	� ���� )	�� ���	��# ��� ������� ���#* 
�
�
� ��*
���� � ��
������ ��������. 4
� � �� ���� �������	���$�� 
��	��
	��� �� 1�  �
 )	� 	���. %�	��� �	� «�#�����#� )���������	#» 
!���	���
 ���������� �� �
����
�	 )	� �� ��	�
����� �������� 1� . 7���� 
�����#� ����� ���#� 
������� «�#�����#� )���������	», �
����
�$�� 
«�#�����#� )���������	#» !���	���
 �# �������� �
���, ��� �� ����� 
���
�
	����, - � ����
����� �
 16-� �
�
��
� «%
�
���� ������0��». 

� '���������� ������ �#	 ��� �
��� ���� ����	��, �	� ������ � 	���� ��� 
������ �
��
�� 0���� ���
�	��� 4-* ������ ����	�
��	�� – �
�� ��� ������ 
��
�	������� ����#. '���	 �#	 – � )	�� ����	���	� ��� �-�
 '���������� � 
����	�� �����	����#� ��#�� �������� «����	�
��	�
 '����������»? 

 

2.8 ���� 	� ��������� 10 - «+���!�����	
� ��������#», 11- 
«1����
���
 	� �����	�$ �����$», 12 - «����
 ����
,» 
 13 - 

«(!����,

 ���� �"��»  

 

%���	���� � ���
�
	������ ����
����� �
 �
�
��
� 10 «%�����
���
��� 
������	��». -��� � ����#�
� ��&��	������ ��	
	��� �$� �
� ���
	�	 ����
��� 
�
 �
���� �	����� �
���� ���	����	����� � �  �����	
 !���	���
. !	�	 
�
���� �
�������� ���	��	 � 	��, �	� ����
 �#���# 1�  ���	������
	 
������
� �� 	����� ������� ����# («)���
»), �	������	�� 1� , 	� 	
� 
)���������	# �������� 1�  �
�	 ������#� �����	
	 ��� �
��#�
�	�� � ��
* 
��� ���	����� ��������! 4
� �# �
����
�� ���� � �
��� ����
����� �
 
�
�
��
�# 6 � 7 �	
	� ,.�. ���������
. +, �
���	��, 	
�, ��� �������#� 



���

�

(�������#�) �#���# ��	���
	����� ������ %��� (�(%) ����
�
�	 � 
�#���
�� 1�  !���	���
, – 	� �����	
	# 	
��* )���������	�� ����	��	���� 
���	�����
�	 )	� �#���# – )	� ����0 �
�
��
�
 5 � �
�
��
� 8. �� ��	 
)���������	 ���	�����
�	 	���� 	� �#���# 1� , ��	��#� ����
�
�	 � 
�#���
�� �	������	�� �� ������ %��� �
 �
�� ������� ����# - �(%! , )	�� 
�
�
��
�� 10, �
� � � 2-* ������$�*, 11-� � 12-�, – �# ����� ���	 ������ 
	
��� ����
�. � ������, �# ��#�
���� ���� �
 �	�����, ����	��� � ��������� 
����������� ���
�
	���	�� «����	����	���� ������# �������� ������	��» 
�����
� ������	� 1� ! '# � ��� ����
���� 	���� �
 ���� ��$��	���
��� 
������� ����#, ���	������ � ����������, � ��	���� � �
�����	�
���	�� ����� 
)���	���
���	�#� ����
�-����
 – ��	��, �
�������
 � �
��
-��
�	. + 
��$��	���
��� 7
����� ������	��� 1��	��#  	���	
 	
��� ������� ����#. 
/��
��* �����	
	�� 1� , �����
� «������
���
��� �����0
», �# ��� )	�� 
���
�
	���	�� �� ��������� �� �����, �� ��������.  ��	���� )	��� 
���
�
	���	�
 �����	�� ��	������ 6��
����� ��
����� 6
�������� ������� 
.�������. !	� ���
�
	���	�� ��������� � ��.1 – ��. 6��.1 � ������# (1) -(3). 
��	 �# �	���� 
�����
������� ��	��, ��� �
�������� � ��� � ���������� 
�������� «����	����	����» ������� �������� ������	��» � �����	������ 
��*����� ������������� – � ��$��	���
��� ������� ����# – «)���
» � 
�
����� ��� ����	������ �#�������� «0-� �
����� ���	��# �	���	
», �����, 
��������� ������	� � 1�  �����	
 !���	���
, � ����������� � ��� 
«������
���
��� �����0
»! :��
�$�� �����	�� � ��������	� 1�  � 
«������
���
��� �����0
» ��� ��������� «����	����	����� �
���
 �������� 
������	��» ����	 � ����� �����	 ���	���	 )	�	 �#��� �
���	��	����. '���� 
�������, ��� � �����#* ��
��� )	� �� ��	�����	. �� ��	, «����	����	��
� 
������
 �������� ������	��» 1�  � 	�����	� �
��
 «������� �������� 
������	�� ������� 	����� )���
» - «������� (��������) ������� �������� 
������	��»! /������	����, �	� ��� )���������	#, ���������#� � 
���	��������� )	�� «������� ������# �������� ������	��» � �
�
��
�
* 10, 
11 � 12 �	
	� ,.�. ���������
 �� ���	�����
�	! +�� �� �#�������������� 
���
�
	���	�
 ������	, �	� ��� )	� )���������	# � �
���� �����	���	� 
���
�#�
�	 ������ �
�� ���0��0�� ������� ����# - «)���
», �(%, 
 �� 1�  
�����	
 !���	���
. %�)	��� ��� )���������	# � ���	��������� )	�� 
«������� ������# �������� ������	��», ��	��#�� �
������# �
�
��
�# 10 
«%�����
���
��� ������	��», 11 «=�����	��� �
 ��	����#* ����
*» � 12 «1	��� 
�
�	�0» � 13 «�����
0�� ���	
 �����» - �� �����	�� ���
�
	���	��� 1�  
�����	
 !���	���
. � � �
���� �����	���	� �����	���	���	 � ����� 

�	���
	����� ��� �(% �
 �
�� ��*
���� ������� ����#-«)���
». /
 )	�� 
�
�� ����
����� �
�
��
�
� 10, 11, 12 � 13 �	
	� ,.�. ���������
 �
�������. 
1��������� )	�� �� �#����� «�������-��������»  (
 �� «����	����	����») 
������# �������� ������	��» �# ����
�
�� � �
 �
�
��
� 14 «%�����
���
��� 
���������». %�	��� �	� �� �� �������	 �� ������� ���	�����
�$��� ��� 
�#��
��� )���������	
, 
 ����	� �#����	 ������
���
��� ��������� �
 �
�� 
«������� ������# �������� ������	��» � �������#* ��	���
���, 
����	�	������ �
�	���	#* �� «����	����	����� �
����».  



���

�

 

2.9 ���� 	� �������� 15 - «�������� ��� �
����� ����"��» 

 

/
���	��, �
�� ����
����� �
�
��
�� 15-�� «1���	�	���$
� ���	��
 �	���	
» 
����	 �
������	#�. !	��� ��	 �
��
� ������
 – ���� �
 ������	��� 
��
�������� )���������	� �� ��������� �
�	�0 �
������ � ���
�
	���� 
������	�����	��   
�	���
	����� ��&������� 	�� )����	
�, ��	��#� 1�  
��&�����	 ������ �����0-������
�� �
�	������-��
	�� ����	�
��	�
-
�������. %����
��� ����
 �
���0
 � ����
��� ��*
���� ��������� � ������ 
��������� ������ �
������#* �
�	�0 )	��� ��
��������� ������
������� 
)���������	
 �� ��������� - ����� �
��� ���*���� �(% � �������
	�#� 
��	���� 1� . '�*
���
 ��������� �
������#* �
�	�0 � ����* ������#�
�$� 
����
�
 � ����
* +.+. 1�������� [3], [21]. -��� ���
�
��, �	� �
��
 
��������#* �
�	�0 ��	
�	�� ����������, 	���� 	
� ��, �
� � �* )���	�������� 
�
���. � �� �������	�� �� «�����0-�
�	���», �
� )	� �	�����
��� � 
�������	�� �
���* �
��	 �� 1� .  ��
��, ������� ������ 1� , � ������� 
��*
���� �(% ����
��� �	����� �#��
��
� ���������
 1�������� �, 
���
������,  ./. 6������� � [1] , ���
, ����	���$
�  �
 ����� ��	�$�� 	���-
�
�	�0�, �����	�� �� �
����, �����
�$��� � ���� 	�	 �� «1-� ���� �
��������» 
«�����0-�
�	��
», �	� ��������	 1� : ��. � ���� ������� (12). 

+����� ��)	��� � �(% �
 �
�	�0#, �
����
��#� �� ������	��#* ������	��, 
�����	
�	 �������	���
	 ���
 �� �	����# ��
��	
0������� � )���	��������� 
�����, � �
���� �
�	�0 �����
$
�	��. � �* ���������, ������0���
���� ����, 
�������� �
 �����
 ���	������ �
���, - 	
��� �	����	�� � 0. +����� )	� 
�����	�� �������� �
�������� ��������� ������	��#* �
�	�0, 
 �� «�
�������� 
�* ����	������� ������� �� �����0-�
�	���», �
� �������#�
�	 �� 1� . + 
������ �� )	�� �������, ��	�� �#��������� +.+. 1������� �  ./.6�������, 
�� � �
��� ������	���, � ����� ������	���, ����0���
��� ���������� 
���������� 	��� �
���� �������, ��	���� ����
���
�	 ,.�. ���������  � 
�
�
��
�� 15, �	�. 1314:  

«� �����
�� �	���	� 	�����
	�� ��������  �����
�	��� ���
��� � 
���
������  ���
	������� ���� E, ���	�������� ����� ��� x. '�� ����
���� 
���� ���	��
� ���
��� � ���
��� $ ���	��
��
, ������ �������� �� ���
 
	��������	�����. +���
��
�����, � ����
�
���!�� ���
��� �
���
� �� 
���
��� � ��	���� q ����
���
 ���� f = qE, 
�� ��� ���	�������
� ���� ����� 
��� x ��������� �� ���� 5%2. �  
�� ���
��� (vx’ = 0) ��� ��	�������� ����	���� 
����� �����������
��� ������������ �	�������� �������� 

ax’ = a0 = qE/m = const       (73) 

 ����	�!���� � 0�	���� (72), �
������, �
� � ���	��
����� /�	���-
0��
�	� ����	���� ax -> 0, ��
� ���� f = const.» 



���

�

 4
� ���
�#�
�	 �
���	 �� ��
���
� ������� ��*
���� ���������
 
1�������� �  ./. 6������� – ��. ������# (12) - (15) �#��, - ��� )	� 
�
��������� �� ��
���
� 1�  ������#! 1��
, ����	���$
� �
 �
��� � 
)���	�������� �
��� �� �	����# ��
��	
0������� � )���	���
���	���� �����, 
�
����	 �	 ������	� 	��
 �� ������� «����� �
��������» «�����0-�
�	��
». � 
��	��� ��� �
��������� � �#������������� ��
����	� ������#. 1��
 �� 
����	
�	
, 
 �	����	�� � ���� ��� �
����� �
�	�0#. + ��������� �	����	�� � 0 
�� ������� ��������� ���# ��� ��������
���� �
��� � )���	�������� �
����, 

 �� ��-�
 �
�	������ ����	������� ������� �� 1� . !	�� ����
����� �
 
�
�
��
� 15 �� )	���, ��
���������, )���������	� �
�������.  

 

2.10 ���� 	� �������� 16 - «+������� !�
�	�,�» 

 

%���*���� � ����
����� �
 �
�
��
� 16 «%
�
���� ������0��». %����� ��� 
���
�
	���� ����������	 �����	
	# �
����� �
�
��
�
 � �#���# �� ����, 
��
	�� �����	
��� ��� ������
���. , �
���� �
�
��
�� ,.�. ��������� 
�������	 	����	������� �
���	 �#�������� )���������	
 �� «�
�������� *��
 
�
���» �
 ����������� �
��	�, �#������$�� ����	�	������� ������	 � 
������	���� ������	� �� �
����	� -���� – ����
� ������
� ���	��
 – -����: 
	��
 � ���
	��. -��� ,.�. ����������� �������� ����#� �
���	 «�	�	
�
��� 
�
��� �
 �
��	�» � ���	��	�	��� � 	�����
����� 1�  �����	
 !���	���
. 
=�	��# �
�� ����
��� �
 ������# �
����
 � 	��������� �
��	#.  

 +�	��
 �� ���	��	 � 	��, �	� )	�	 «)���������	» �� ����	 ���
���� 
�	������� �� � ������, �� � ��
����	� ����$�! 4 ��
����	� �� �� ����	 
�	������� ��	���, �	�, �
� ���	�� ����	 ,.�. ���������, � ���0� �
����� 
�
�
��
�
 (�	�. 1317): 

 «&������
��, ���� ������������ ��
�
��� �������
, �
� � 
����
��
������
� 
����  ����	����
 ���!��
��
� ����������. ��-��	���, 
��� ���
������ 
���� ���	��
�� 	���
� 
	���
�� ��
	�
�
� �"	����� 
 ��	"��, ��
�	�� ���������� «�����
�» �� �� �	
�. �� �
�	��, ��� 
�"� 
�
�� ������
� 
���� ���	��
� �� �	���, ������	���� � 
�	������
������
�� ����� ��������, 
	���
�� �����
� ���
����� ������ 
����	����, �
� ��	�"	���� �����"� �	�����
 �	�������� �	�����, ������
���� 
� ������. 5 �������, ����
 � �����
���� ���	��
�� ��������
�� � 
���������
��� 	����������� ��!�
� � ����� � �������� ����������"� "��� 
(����	�� � �����"� ���� 
������ ����).»    

 �
� �
��� �� ,.�. ��������� �
����	
� �� 1�  
�����	�� ���������#� 
� ���������� «)���������	»? ,#��
�� ���� �������������: �
������, ��� 
	���, �	��# �	�����	 )	�� «	�����	�� 1� »: )���������	 
�����	�� 
����������, �� �
�� ��� ���� 1�  ��������	 ������	 ��� ����*����#� 
��
����� � �������#.  ��
�� ���� ���	�����
� �  !���	���
 ����
�	�� � 



���

�

��
�
 ������ �������#� ���#	#� ��	��. "�� ���	������� 1�  )	�	 
���������#� )���������	 �����	�� ����	��� �	��������� � : ���� 
)���������	 ����� ������	� � ����0���, 	� � ����	�	������� �����	
	 ��� 
����� ����������	!  

 '#, ���
��, �� ��	
������� �
 )	��, 
 ���
��� ����, �	� �
��#� 
)���������	 ���� � ���
�#�
�	 �	�-	� �����	���� – 	� 	���� 
���	����������	 � �
	��
	���-���������� ��������	���	 �
��� 1�  
�����	
 !���	���
. !	
 �������
 ����	��	���� �� �����
 � ���
������
 � 
1�  � �
���� �� �������������. 3� ��
�����	 �
�#� �#�
�$���� �	�������� 
1�  �����
�	, �� ������� ��������	 �� ����	, �����
�
� ��� ����������#� 
����	�� � �*�$����� ����	� �������. /
�����
���� )	�� �������# �# � 
����������� )	�	 �����	����#� ����	�	������� )���������	 �
�
��
�
 16, 
 
����	� � ��� �����	
	�� – � ��� ������
��� 16-�� �
�
��
�
. +	
�, �
�	��$
� 
���
������
� �������
 � �
��
* 1� , ��	��
� ���
�	 ������#� ��� �
���	 
«�	�	
�
��� ������� � �
��	�» - �
����
�	�� ������ � �	����	�����	� 
�������� ����
��� �
��� 1� ! � ������, �	���� � ����
��� � 	�����
����� 
1�  – ����� �������� � ����� ������	� (���� ��� �
���� �) �����	�� 
�	����	���#� – �	���� �� 1� , ������ ��)	��� ��
 �
�#�
�	�� «	������ 
�	����	�����	�»! �� ��	 � �
���� )���������	�, � �
���	� ���������
 ��� 
����,- ��� ������� ������ ��	���, �	� ���������� ��������	 – �	� ������ 
���	
	 «�����$���� 	����» - �
��	� – ��� ��
��	� -����, � ��	���� ��
 
�	
�	��	 � �
 ��	���� �����
$
�	��. /
 �����
��� ������ 1�  �# ����
�# 
���	
	, �	� ����� � ��
��	� -���� �
���
	���
	 �����$���� 	���� �� 
�	������� � �����$���� ��� ����	 �
��	�. !	��� 	�����	 ������ 1�  – 
���0�
��
� 	����� �	����	�����	�. �� ��	, ��� ����� ����	
 – �
��	
 �	���
 
�
 ���	�, 
 ��
��	
 -����, ��������
� �
��	�#� ����
	����, ��������
 
���������#� ������	 � ������
� �
�
� � �
��	�. +����� 1�  �� ��������	 
���	
	 	
��� �*��� ���
�����
���� ��	�$�� �
��	� � �����$���� -����. 
�
��� ���
���, �# ����
��� 1�  ������
�� �����$���� ������ �
��	�, 
 
�#��������� ���������#� ������	 �	����	���� �
��	# ���
�
�� ��
��	� 
-����. , 	
��� ����
� – �
�������� ������� ��������� �� �
 �����$���� 
�
��	�, 
 �
 ��	�$�� � ������	���� ������	� ��
��	� -����. �� ��	 – �	���� �� 
�
���	� ,.�. ���������
, � 	
��� �� �����	
	�� – �� ������
���
��� �����0
 
– �
�� ����� �	�	
�� �
 ��
��	� -���� �� �	������� � �
��	�, �����
������ 
��	
���� -����.  

 �
� ��� �� �	�	
�� ����� �� ������
���
��� �����0
 1�  – �
 �
��	� ��� 
�
 -����?  1	���� �� ����
� � ������
� 1�  �
 )	�	 ������ ����$� 
���������� �	��	�	 ���
�! ,�	 ������ �	�������� 1�  ���� ����	 
��	���
	#� � �#����#� ����
��� 	
��* ����	�	������*, ���������#* � 
��������, )���������	��!  '# ����� �������	 
����� )	�* �
���	�� 
«�
�������� �������» � «��
	�� ����	�
��	�
» �	���� �� ����
� 1�  
�
�����
���� – � �
��
* 1�  ���
��� �������� �� �����	�� �#������#�, 
 
����� �������� �����	�� �	����	���#�! � ������ – � �
���
	���
���� �
�
�� 
����� �	���� �� ����
� 1�  ��������	 	
��� �
��
�	 �	����	������ 



�	�

�

��������: -���� �	����	���� �
��	# ��	��
 ����� �� ������	� 2/3 �	 
���	����, 
 �
��	
 �	����	���� -���� �� ������	� 1/3 ���
�� – � ���	�� 
����
��� «������# �������� ������	��». +�� �
�����	. + 	���
 «�	�	
�
��� 
������� �� �����0-�
�	��� 1� » �#�� �
 1/3 ����� ��� �
��	#, ��� ��� 
-����. +�� �
�����	! 1���
��� 1�  ��� )	� �����	
	# ���������� 
�
���0���# – 1�  ���	������	 
�����	��� �	����	�����	 ��������!  �
� 
��� �
 �
��� ���� «�	�	
�� ����� �� �����0-�
�	���» ����
��� 1� ? + 
�
������? ,�	 � ��� 8
���	������ ������… ,���� - ������ �	�������� 1�  
���� ����	 ������ ����	�	������� )���������	#, – ��	��#� ������
 ����� 
������	� � �����	
	# �* ������
 ����� �
����	. /
������ �������� 
�	�������� 1� , �
���
� � �
���� !���	���
, ��������� ������ � 	
��* 
�*��
* ����	�� � 	$�	�#* ���#	�
* ����	� � �
�-	� �
�����	 )	�	 
����� 
1� . ����
 
�	���	�	�� �
�������, ������� 1� , �	� �����$���� ���	���� 
�����	�� 	
, ��	��
� «�� ���#	#�
�	 
�	���
��	
0������ ��������� � ���0���� 
�
���
 ������	�». 1 �
����� – �	� )	� -����, 
 �� �
��	
. �$�	�
� ���#	�
, 
�
��
� ����	�
. ,�-����#*, 1�  �	����	�� 	���� � �
����������, 
������������� ��������! + �
�� ���� �# �
 �����
��� )	�� ��
��	
0�����-
����0������ ����	�� ��&����, �	� «��
�
�
, ��, ������
� -����» - ��	��� 
���	
	 �
�� -���� «�����$����», 
 �
��	� – «��	�$��» - 	� )	� ��� �
��� 
�����	�� �
�	�� �������������� 1� . %�	��� �	� ������ 1�  �	�����
�	 
«�	����	�����	 ������ ��������»! +�� �
� �#	 � 	
��* ����
�*, �
������ � 
	������� ������� (*���� �
���) �
 
�	�����
*, ��	��#� ������
 �� «�	
�	��
�� 
� -����»?  8�� – �	���� � ����
��� � 1�  – ����� 	���	 ��������� �� 
������
���
��� �����0
 – �
 
�	������, ��� �
 -����?  ,�	 �� – ���
�
��#� 
��������-�������������� 1�  �����	
 !���	���
! /��������� �#��
	 – 
��� ���	 «�
�������� ������� �� �����0-�
�	��� 1� » - �
 
�	������, ��� �
 
-����, ��	�$�� �	����	���� ���� – � �
���# �	����	���#� �������# )	�* 
���������* «�
�������� �������» -  1�  ����� �
��
�	 �����
�	 
�
�����
��#�!  ,�	 �� ��
* 1�  ��-�
 ����������� 
�����
. 

 /
� �� – ���	������� 1�  �����	
 !���	���
, �	��������� �������-
)������ ��*
���� 	
�
� ��	�
0�� �������� �� �
	������	. +�� � �
� ��	 
���
���� «�
�������� ������� �� �����0-�
�	���», ��	 � � ������! +�� 	� 
)����	# � �������, ��	��#� 1�  �����	
 !���	���
 	
� �
	���� � 
������� 
�#	
�	�� ��&����	 «�
��������� �������» � «��
	��� ����	�
��	�
» � �
��� 
�
������ � �����	���������� ������� ���
���� �(% ����	 ������ ������ 
��&�������. %����� �
�������, � �
�������	� �	 �*��# �������, �� ��&�������� 
�	���� � ���	��	�	��� � 
����
	�� ���	������� �*���� )���������	
 � �
��
* 
��
��������� ��	��� ��� 	����� ���� � 4�
�	���� '�*
����.   �����#* ������ 
���	����� �������	� � 
��
�
	��� �����	�
0�� 	
��* )����	�� �
� «��
	��-
�
�	������ ����	�
��	�
» � «�
�������� �������» - ���.  ��
 �� ��*, �
� 
��
�
�� �#��, �����
��� ����
�
 � �	
	� ,.,. 3��*��
 [22]. !	
 ������
 
«�
�	������ �������» - �
� �
� � �
�
��#�
��� ��	�������� ����
�
 ��� 
)���	��������� ����
�
 �	 ���#	�� – �
� �
� ��-�
 ��������	� ������	� ���	
. 
.	� ����� �����
�	�� �� ����
��� �	��������� 1� , �
� ����� �
 ������� 



�
�

�

	
���� ������
	������ �
����	����� �������	��� ������ �� )���������	
 � 
)	�� �
�
��
��. ,	��
� ������
 «�
�������� �������» � ���
�������* �
�
�
* 
��������� �
�	�0 �� ������	��#* ������	�� – � ���
���
��� ���# �������	��� 
�
 �
�	�0� � �
�������	� �	 �� ������	�. !	�	 ��*
���� ������#�
�$� 
�
����	
�� ��������� +.+. 1������� � [3], [21] �  ./.6������� � [8], ��� 
�������� �#��� �
�������	� ����$����� ���# �����0
 ��� ��
��	
0������ � 
)���	�������� ��� �	 ������	� – ������
 (12)!  /� �	� 	�	 ����� ���
��	? 
����� 	�, �	� �  �����	
 !���	���
 �� ����
 � %������ � �� �#������	�� � 
���. 

 

2.11 &��� ��	
� – ���� 	� �������� 17-«&��� ��	
�» 

/
� ��	
��� ����
��	 �
 �
�
��
� 17 «-
��������». 1	��	 �� )	� ���
	? 
/
������, ������ ��	.  �&��	������ ��	
	��� ������ �#	 ��� ���� �� 
����#��$��� 	���	�. %������ �	��, �# ����� 	���� �����
	, �	��# ����	� 
������
�
��� �
��� �	������ ���� ���� 
�*
����� �	���� «������ 
 	����	�����	�» �����	
 !���	���
, � ���������#* ���������* ���������* 
���
* ������
�
��� �# *������ ���� �
�	��$�� ������ (���������� %���. + 
�
���
��� �# ������
�
��� ����������� ���
�0�� ��	���������
���� 
4�
�	���� '�*
����, � ���
�0�� '�*
�
 8�#��������. 6
���	�� ��	���� 
�
�	���� �����$
�	�� ��������0�� «(����
 ����	�
��	�
-������� �����#* 
���	��»» ��� ���	�	�	� �
	��
	��� 1  6�/. %�����
�
��� �� «������ 
 	����	�����	�» �
������� )��	
���� �������	 0�	
	
 �������
-�����
 
/.�. 4��#���
, ����
������� �
 �
��	# �.�. (����
�
: 

«�	������
� ��	��� 	���	��
	������� � 0����� �
�����
������ ����
�� 
`�	�����'  � ̀ ���
������
�',  ��	��
�  �	�����  �"�  �������
������  ���������, 
���������  �  �	�������
��,  �
���
���  ��  �	�����  ���  0�	��  ��!��
������� 
��
�	������"� ��	� � ���
� ������
��� ������ ������������ 0��������� 
�����
� �	������"� �����
� ��!��
������� ��
�	������� ���
��.»  

 
  



���

�

&��� ��	
� 
�

������ ����������� ���� � ������ ���� �$� �� ����
�
. + �������	��, 

����
 ����	 �� ����
�
.  ��
�� 
�	��� �
���� ����� *�	���� �����	� �� 
��
����	 � �
����	 � �� �
��	������
����� ������� � ��	����	��� %�����# 

��	
	���. %��	������ ��
��#* �� )�����	�� � �
�	� )���	�����
���� �
�
	� 
�$� � 19 ���� �#�
�$����� ������-�
	��
	��
��  ������� 5����
���� � 

7��	
��� � /����
�� 3��������� :�������� � 6�����. /
����, �	� 
�����	
�����#� � �
���� ������� ����� ���������#* �
��	 �� �
��#� 

�����	
	
� ������ (���������� %��� ����
�	 � ��	
	��� ���	
	���� ��&����� 
� 0����	��� �
�	��� �
��	# ��*
������ �(% � �
�#* �
��#* �������* � 

��*
����
* �
���� '��
 � ��	����	�
 %�����#. � ����������� � �
�
�� 1-� 
��
�# ���	
	����� ���
�
	���	�� ��������	� ������  	����	�����	� – 

�������	 ����#� �����	���� � ������ �����* ����*����#* ��*
������ � 
������� �(%, ��	��#� ����#�
�	 ������ �
����# ������ � %�����#. 2 

�
����, �	� ��� �
���	��	���� �#���$��� ��	
	��� ���������#* � ������� 
�
	���
��� ���	
	���� ��� �����
��� 	���, �	� �
� '�� ��	���� ��
��, ��� )	� 

����������� �����	 !���	��� � ��� ������#��������. + �
��
� ������
 
���
�
�
 )	� ���� �	 ������  	����	�����	� ��	����	�� �
���� '��
 � 

����	��#* ��
��#* � ������#* )�����	
*, ������
* � ��*
����
*. 4
� �����	 
����������� �����
��� )	�* ��*
������ �
��� – ���
��	 �����. .�	
	�� 

����	 �����	 � )	�� �
���	�� �����
��� ������ ���� �
��� ���������	������ 
��
�	��. 
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