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Annotation 
 

A century ago, on July 7, 1909, the destiny cut short the life of a young talented scientist 
Walther Ritz, who contributed greatly to scientific progress. Up to now the Ritz's combinative prin-
ciple is used in spectroscopy, and the Ritz's variational method – in mathematics and physics. How-
ever, there exist some other, probably, more important scientific research results which have been 
forgotten due to their disagreement with the dogmas of the relativity theory and quantum physics. 
These results are the ballistic theory and the magnetic atom model developed by Walther Ritz in 
1908. His sudden and tragic death in 1909 prevented the scientist from accomplishing his research 
and proving these fundamental concepts of light and atoms, electromagnetics and gravitation. As 
the result, the theories and the name of the scientist were nearly forgotten, though it is Ritz's ballis-
tic theory that can quite easily and vividly explain many enigmas of nature. This book was written 
to put the historical record straight and to remind the mankind how much Walther Ritz had done for 
science. It is a popularly written book the author of which has set forth and evolved the Ritz's ballis-
tic theory taking into account the present-day state of science. 

 
Preface 

In hallowed memory of Walther Ritz, the hero of science 
 
A century ago, in 1908-1909, there appeared a challenging and universal conception which is 

now known as the ballistic theory of Ritz (BTR). It is based on original ideas of the Swiss physicist, 
Walther Ritz, about the nature of light and electricity, mass and time, magnetism and gravitation, 
about the structure of atoms and electrons. These ideas provide an understandable and vivid expla-
nation of such enigmas of outer space as, for instance, the red shift of galaxy spectra, help to under-
stand the structure of atoms, nuclei, elementary particles and the nature of their interaction. But in 
spite of that, or, no less likely, for this very reason, the advocates of the relativity theory and quan-
tum physics prefer to pay no attention to the strong points of the ballistic theory. Isn't it due to the 
universal and classical nature of the ballistic theory which can knock the present-day physics and 
cosmology down like a house of cards? 

The goal of the book, the publication of which is timed to coincide with the 100th anniversary of 
the birth of the ballistic theory and the 100th anniversary of Walther Ritz's death, is to break the cen-
tury-long conspiracy of silence surrounding the BTR. The scientist died in 1909, at the age of 31, 
shortly after publication of his revolutionary theory. Let us hope that thanks to the book the anni-
versary will stick to memory of scientists for a long time. The book will, hopefully, make the real 
essence of Ritz's theory clear, share with the reader his views on the structure of atoms, electricity 
and light, narrate about the nature of time and gravitation, the structure of the microcosm and  the 
outer space and about the perpetual youth of the universe; relate the close relationship between the 
ideas of Walther Ritz and other great scientists and thinkers: Democritus, Newton, Lomonosov, 
Mendeleyev, Tsiolkovsky, Belopolsky, Tesla. 

The conspiracy of silence surrounding the ballistic theory is evident, at least, due to the fact that 
many of those who support the BTR had to come to many ideas reflected in the ballistic theory 
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themselves. The same has happened to me, and later, after a thorough analysis of the related litera-
ture I was surprised to find out that similar ideas had been set forth a century before. Going deep 
into the matters of this theory has inspired me to translate the fundamental work of Walther Ritz 
and to relate its essence at first on the website www.Ritz-BTR.narod.ru, then in a number of articles 
and reports and now in this book. The book contains a number of new, original, ideas which evolve 
and strengthen Ritz's theory on the basis of the present-day scientific data. From the point of the 
BTR we will at once take a look at physics, chemistry, astronomy and cosmology. The reader will 
be able to get acquainted with the information hidden behind the veil of time and dip into the future. 

In contrast to the abstract theory of relativity and quantum physics, which are hard to under-
stand, Ritz's theory the basis of which is made of classical, mechanical concepts, images and mod-
els, explains all the phenomena in a clear and vivid  way. This is why the book is quite understand-
able for high schoolers and students. One can read it both as if it's a compelling novel about the 
drama of ideas and people and as a Guide to the ballistic theory. Those who will get an insight of 
the book will not only learn a lot about the system called "universe" but will also be able to make 
their own discoveries, quite easily solving important questions raised in physics and astronomy, the 
questions which the scientists who do not recognize the ballistic theory haven't solved up to now. 
The book gives the reader the opportunity to see many phenomena of nature in a new light. 

The relativity theory and quantum physic have been criticized by lots of people, but for a long 
time that criticism has been chaotic as the authors of different theories have confused each other 
rather than supported. Hopefully, thanks to its universality, the BTR will put the motley of theories 
and chaos of ideas in order, will help their supporters to join their forces on the basis of general 
classical principles and to focus their efforts in one direction. Thus, the BTR will act as a kind of 
electroshock that will defibrillate the heart of science: it will synchronize the uncoordinated cardiac 
muscle contraction  and make the heart of science beat anew. The similar principle of synchroniza-
tion of oscillation modes can be found in laser physics: moving in a chaotic way harmonics which 
begin to coincide in phase, generate a strong laser impulse. In the same may the BTR can give a 
strong synchronizing and harmonizing impulse to science. 

The book consists of five parts. Part 1 reveals the basics of Ritz's ballistic theory and the es-
sence of his electrodynamics. Part 2 shows the efficiency of using the ballistic principle and the 
BTR in the outer space. Part 3 deals with Ritz's ideas concerning the structure of the microcosm, 
including the structure of atoms and electrons. Part 4 presents Ritz's views on the radiation theory 
with the application of his ideas to chemistry, thermodynamics and solid-state physic. And, finally, 
Part 5 shows the prospects and possible ways, directions for the development of the BTR, its practi-
cal applications. 

The first two parts  concern themselves with the criticism of the relativity theory suggesting an 
alternative conception of Walther Ritz, whereas the second two parts criticize the quantum theory 
again proposing an alternative, and, namely, Ritz's views on atoms and electrons. Part 5 is a quin-
tessence of the four parts which helps to comprehend the ideas and systematize the information re-
flected in the book, gives the opportunity to put those ideas and information into practice, intro-
duces the method of scientific inquiry and its specifics. Though in many respects the parts of the 
book are independent it is worthwhile to read it from the very beginning so that one could better 
perceive the conceptions developed by Walther Ritz. 

The calculations found in the book are used in short and are not beyond the scope of physics and 
mathematics courses at universities. All the calculations and formulas are given in the SI-system. 
The thing is that the centimetre-gram-second system (CGS) used in some physics courses is often 
confusable and disguises the defects of Maxwell's electrodynamics. There, where it is necessary, 
vector variables are printed in bold type. Raising to the fractional degree is often used instead of the 
root sign. Thus, instead of the square root there will be "a1/2", instead of  the cube root – "a1/3". 
Apart from that, it is useful to keep in mind  power series expansion of the function (1±x)m=1± mx+ 
m(m-1)x2/2!± m(m-1)(m-2)x3/3!+ …, where 2!=1·2; 3!= 1·2·3; 4!= 1·2·3·4 often used in Ritz's the-
ory. 

I would like to express my gratitude to all the supporters of the BTR, first of all to V.I. Sekerin 
for his book published in 1988 which became the first robin of the BTR-spring; V.V. Cheshev for 
his support, translations of articles written by Ritz and Freindlich and sent to me copies of  collected 
papers of Ritz; V.P. Maslikov for his infectious enthusiasm and interesting ideas and analogies. 
Great is also the scientific contribution of R.S. Fritzius who has published the work of Walther Ritz 
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in English (it can be found on the website www.ebicom.net) and popularized Ritz's ideas in the 
USA developing and defending them. I also wish to express my appreciation to K.A. Haidarov and 
A.V. Bjalko and also to the professors of the faculty of radiophysics at the University of Nizhni 
Novgorod, N.S. Stepanov, M.I. Bakunov, V.B. Gildenburg, for the discussion of the BTR and posi-
tive criticism. I'm also very grateful to my relatives, especially to my father, A.G. Semikov, who 
has suggested a number of ideas and facts useful for the scientific apprehension of symbolism, leg-
acy of our forefathers, old Russian fairy-tales and, above all, Gromovoj hram (Thundersanctuary) – 
the general sacral entity of the ancient Slavic people, the key to understanding of many aspects of 
the universe. I would also like to thank my mother, M.V. Semikova, for her constant support and 
help in organizational issues and my sister Maria for her help in translation of the articles and her 
investigation in 2009, when she visited Goettingen, the place where lived, worked and died Walther 
Ritz. I wish particularly to acknowledge my thanks to the scientific journal "Engineer", its staff and, 
especially, to its editor-in-chief K.M. Emeljanova for her support and prompt publication of my ar-
ticles on the basis of which this book is written. And, finally, deep gratitude goes to all those who 
have blocked the BTR and hindered the research work connected with it. Only thanks to them have 
I realized the entire importance of this subject, understood that it is surrounded by the conspiracy of 
silence; they have excited my interest and thus made me go forward. 

This book is neither a property of a person nor of a publishing house, the book itself and all the 
ideas found in it belong to the entire mankind. It the result of intellectual work of lots of people, 
though these are ideas of Walther Ritz that form the basis. This is why the author of the given book 
has not reserved copyright which would limit the distribution of information and is ready to assist in 
a prompt publication of the book by any publishing house in every possible way. The usage of its 
fragments with the reference to the book are welcomed. One can download the book free of charge 
on the website www.Ritz-BTR.narod.ru. In this case it is recommended to print the book so that one 
could read its hard copy because, as many psychologists point out, that provides the better retention 
of information. Hopefully, the book will become your good friend and your guide for many years. 
The work on the book required a lot of effort and was published on the money of the author with the 
help of my family members and close ones the patience, understanding and support of whom I 
greatly appreciate. 

So, we open the BTR. A happy journey! 
 

 
 
 
 

���
��  ��������  
2009 
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�
  6����  5 ����'����  
����������'  �  ������
'�  ���� , ������'  �������
  �-� , �$ ������#�����  �������
�
 . 

4���  �����
  ����  (6����  1-6����  2) ����
)�
�  �������  ������  ��
�������
����  �  
������
���  ������
����
��  ��  ��
������  ����� , ��  �����
  ����  (6����  3-6����  4) ���������  
���
�����  ������ , ��
��  ��  ��������
  ������
����� : �������  ������  �����  �  +������
� . 
6����  5 ��$�  ���
�+���
���  ����'�  #��'�$� , ������
  �",���
���  �  ���'�����  ��  �  ���
��  
���#� , ����
���  �  �����
���  ��

��  �  
��  �
�������� , �
������  �  ��������  
��#
���  
������  �  ���  ���������� . %� �
����  +��  ������'  
��������' , �  �
���  ���
�  #�����  �  
��"���  ����� , 
�  ��
  ���
���  �
�
�
�
  ��
������  �����  ��#&�  ���#���  ��  �������������
� . 

.�������'�  �  �
���  ���#$�'  �������
�  ����)�
' , ����'  �  
�  �'���
�  ��  �����  
����������  �����  ������  �  ���������� . %��  �'#����
�
  �  ������'  �
���  ��
'  �  
�����
����
��  �������  ���
��  �2 . !���  �  ��� , #��  ����������
��  ��  �
����  ������  
������  ������'  �7�  �
����  �
���  ����
��'  �  ���������  ������  +��������
�����  
0�������� . %�����
'�  ����#�
'  ��� , ���  +��  ��)�����

� , �'����
'  ���
'�  &������ . 
3�#�����  ������  �
���  ���

  �'  "����  �����������
  �������
���  �  ���"
��  �����
� . -�� , 
������  ���

  �������
���  ��  a "����  ������  a1/2, ������  ��"�#������  ���

  - a1/3. -����  
�����
�  ���
���  #����  ������������  �  ������  �����  �������
��  �  �����

��  �
�  ��
����  
(1±x)m=1± mx+ m(m-1)x2/2!± m(m-1)(m-2)x3/3!+ …, ���  2!=1·2; 3!= 1·2·3; 4!= 1·2·3·4, �  � .� . 

5�#�  �'������  ����
�����
����  ����  ��������  ��  ��)���  �-� , ���"�

�  %.2 . ������
�  
��  ���  �
��� , ����

��  �  1988 � . �  ����&��  ������  �����#���  ���
'  �-� ; %.%. 6�&���  ��  ���  
��������� , �������'  ������  ����� , 8���
�����  �  ������

'�  �����  �
���  ����� ; 
%.. . 0��������  ��  ���  ����������
'�  +
������� , ����'�  �'���  �  ����
�
�
 . %�����  �������  
�  � .� . 8��������  ���  �������
  �����  �����  
�  �
��������  (�  ���  #����  
�  �����  
www.ebicom.net) �  �����
�������� , ������&���  �  �����
�  ��)�)��&���  ����  �����  �  �9� . 
���������  �����  	 .� . 5�������� , � .%. �
���  �  �����������  ���������#������  ����������  
��������������  7���
����������  �� . � .2 . /�"�#������� : � .� . �����
��� , 0 .2 . ����
��� , 
%.� . 7�����
"���� , ��  �"�����
��  �-�  �  ��
��������
��  ������� . ����&��  ����)�  
�������  ���
'� , ���"�

�  ���� , � .7. ������� , ���������&��  �����  ����  �  ������  �����
'�  
�  ���
�  
��#
���  ���'���
�
  ��������� , 
������
  ������� , �������  ������  � , ����
�� , 
7��������  �����  - ��
�����
���  �������
���  �",����  ����
��  ����� , ���#�  �  ��
���
��  
�
����  ��������  �������
�
 . (����
��  �����"�  ���� , 0 .%. ��������� , ��  �$ �����


��  
���������  �  ����)�  �  ����
������

'�  �������� , ������  0����  - ��  ����)�  �  ��������  
������  �  ������#�����  ����������
��  ��  ����
  �������  �  2009 � . �  7$���
��
 , ���  ��� , 
��"����  �  ����  ���� . (�����
��  "�������
����  ��#���
  �'������  ���
���  "2
��
�� " �  ���  
������
���� , ���"�

�  ����
���  ���������  	 .0 . 4����

���� , ��  ���������  �  "'�����  
��"�������  ������  [112-132], �$�&��  �  ��
���  ��

��  �
��� . ����
�� , �����"�  ����  ��� , 
���  ���
�  
�  ����  �-�  �  ��
#����  ����
��������  ���������
�
�  �  +���  
�������
��  �  
��������
��  �-� . /�&�  �
�  �  ���
��  ����  ���������  ��

��  ���
����  ��

��  ���' , 
����
���  ��)������)��  
�����
'�  ������  
�  
�$ , �����������  ��"��'����� , �
�����  �  
�� , 
�����$����
  ��"��� . 

!�

�
  �
���  
�  
��
���
  ��"����

�����  ��
���  #�������  ���  ������������ : �
�  �  
��������'�  �  
��  ����  ���
�������  �����  6�����#����� . *��  �������  �'���  �
����  ����� , 
���
  ��
����������)��  �����  ����� , ��
�#
� , 
��"����  �
�#�� . .�+����  �����  
�  ����  
��������������  ���������  ����� , ����
�#����)��  ����������
�
��  �
�������� , �  �����  
��
#����  �������������  ������&���  ����
��  �
���  ��"'��  �������������� . 2���������
��  
������
��� , ��  ��'����  
�  ���������#
�� , �������������
 . �������
�  ���#���  �
���  �  
+������

��  ����  ��
  
�������#������  ����������
�
  ���
�  
�  �����  www.Ritz-
BTR.narod.ru. % +���  ���#��  ������
����  �$ �����#�����  �  #�����  �  ��$����  ����� , #��  
�����"������  ��#&���  �����
��  �
��������  ��  
�"����
�
�  ���������� . 5�#���
  
�������� , #��"'  �
���  �����  %��  ��"�'�  ������  �  
�����
����  
�  ������  ���' . 2���
��  
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�
���  ������  "���&���  �����  �  "'��  �'���
�
�  
�  ��������  ������  ���  �#�����  ���
'�  �  
"������ , �����'�  "�����
�  ����
�����
  ��  ��  �����
�� , ��
���
��  �  ��������� . 

2��� , ����'����  �-�  – �  �  ��"�'�  ���� ! 
� . ��
����  
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��������  
��&  ���
����

'�  &�
�  ��$  ���������  - +��  ���
����
  �  ���&��� , �  ��  

��
��� , �����  ��$  +��  ������&�� , �  ���
����  +��  ������
����
�
  �����
���� . 
��  ��
�
�  "�����  �  ������� " 

 
�������

�
  �"������
�
  �������#����
  ������ , �  ������
�� , 
�  ��$�  
���
�
'�  �  


�
'�  ����������
��  �"  ����������  ����#������  ���� . /�"�� , ���  �
�������
  �  ������  
"����
'��  �����
��  (��  �'����
��  ��  ��  ���������� ), ���  �����
  ��
�������
����  ���  
���
����
  ����
��� , ���'�'����  ������
�  ��  ��  #������ , �������  ���'���  ���
  ��
��� , 
��
������

'�  ��  ����
��  �����
���#�����  ��������  ���� . ���#����

'�  +������'  �  
����������  ��������#�����  ������'  ���������  ���  �������
��� : "4���  "'  -�����  �������  
�����  ������ , 
  ���������  "'  ���  "����  �������  �����  ���� ". -��  �  ���#��  
��  #������� , 
�����'�  
�  ���'���  "'  ����&���������  ���  �����)�
�
  ���  ���#�
��  �������

��  ������  
���� . 

!������
 , �����  �
���
����
��  �����)�
��  �  ���
'�  �����
�  - ��������
'�  ��  
����
�� . %���  �  �����
  ���  �����  �����
�
  ������  ��
�������
���� , ����� , ��������  "' , ���  
����
�  ������  ����  ���
�
�� , - �
����  �$ ��������� , �  "���&�
����  ������  
�  ��������  �  

�  ��
����� . % ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���  ���
�  (�
���  �����  
�  
���"��$&� ) ��&�  ����������'  (���#$�  
�  ��� ), �  
�  ������ , #��  ��
  
��  ��$  �����  
�
�  �  
�"�������
� , �  ������ , #��  �
�  ������������ , ����'���  �  ����

���
�  ������  �  ������� , 
��"'  
�  
�����  ��"�  ���"��� . (
�  ��&�  ����������  ����������
�� , ������&���  �  ��&�� , 
#��  �
�  "�������
� , �  ���� , ���

�  
�  ����  �"����'  ������ , ���)�  �  "������
�� . ("  +���  
�����
�  �  ����  �#$
'� : "	��
�����  ����
���  
�������
�  ��

�� , �  
��  ���
�  ������  
����'�
��� ". 

�����  ������  
����
���  ������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���  

������  
�  �'��� , #��  �
�  ���  ��  �&�"�#
' , ���  �����
���#����
  �������  .������
 , 
������&�
  �  ��
��  ����  3���� . �������  ����  .������
  �����)���������  �'�
#�����
 , 
�  
�����  ���
���  �  ��������  �������
���#�����  ������'  	����
��� , ��  �������  �������  
�����&���  ��
�����
��  �����  ���
�� . 	  +���  �
������  �  ����#��&��  
��#
��  ���������� , 

�#����  500 ���  
���� , ���
$��
  
�  ��� , �����  ��������  �������� . .���"
�  �������  
.������
 , �����
  ��
�������
����  �  ���
����
  ����
���  �����

����  ������  ����
 , 
�  
�'�'��
  ���
�
��  �  �#$
'� -"��������� . 2  ���  �����
���#����
  �������  ���������  
�  
����������  ���������
  �  .������
 , ���  �  �������

�
  �"������
�
  ������  �������
  
�  
����������  *�
&���
�  �  ���� . %����  ��  ����
���  ������  .������
  �  ���������
 , ������ , 
���
��  �  "�����&��  ���'  �������'�  "�&
�  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , 

��������$

'�  ����������  ��  
���� . !�
  +����  ����
�  ��
�����
  
���
 , 
���
�
�
  �  
����#��)�
  �������  �����
 , ������
  ��������$�  ���������  �  
���� , �������
��  ���  
�&�  
����������
�
  �  ���� . 

(#�
�  ������
� , #��  +���  �������  ���
��  ��������#����
  -����
  �����  (�-� ), 
�������

�
  �  1908-��  ���� , ���
�
��  �����  -�
�������  "������ . 3�  ���  ��� , ���&��&��  �  
����
��  �����
�
  "�������#�����  ������ , 
���������  �����  ��

'� , 
��",
�
��'�  
�������

��  ������� , 
�  ����
�  ��

�
'�  �  �������  �-� . *��  �  ���������'  ��"������
'�  
+��������
��� , �  ������#
'�  �����#�����  ��
���
' . %��  �
�  ��  �������  �
��
�  �����  �  
�������  ������  ����� . �  ������  �  "�����&��  ���'  ���
�  ������� , #��  �����  ���������#��  

�������#�����  
����  ����'���  �����#����� , �  ��

��  ��)
'�  ���'� , �����'�  ����$�  
�"������
��  �������#�����  ������  XX-��  ����  �  
�  ��
��  �"������
��  +��������
�����  
0�������� . -����  
�  ���
�  �$�
���  XX � . �������������  ����������  �  ����������  ����$�  
+����  �������� , 
��#
���  ��������
�
 , ��������  �  �������� , �  
����  ������� . �����  ��)
��  
��������  �'�����  
����  
�  ��
�����#
'�  ���������#�����  �����
� . 2��

�  
����
�� , 
����'���)����
  ������
���� , �  
�  ��
��  �",
�
�
���  ���  ������
'�  ������  �  
���
�����������  �  ���
���'��  +�������� , �
�����
�  �����
  ����� . 6��"'  �������  �$ ���� , 

��  �  ����  ����$��
  ����
������  �  ���&���  
�  ���  
���� , �  
�#���  XX-��  ���� , �  ���  ��#��  
��������
 , ���  �  �����  �����  �-�  �  �-(  ���
����  +��  ������
����
�
  �����
����  �  ��������  

����  ��&��  ��  ���
���  ����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , ������  ����  
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�-� . -�����  ���
��&���  ��  �����
�  �  �����  �������� , ���
�  ���������  ������#�����  

���������������  �  �'���  ��  ������ , �  �����'�  ���$�  
����  �����  ���
�����
������� . 
.����


  �����  ������������
'�  ����
� , �����������  �  �������  �-�  ���  ��������)��  
��"'��
  �  ����'��
 . 
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�����  1. � !"    #$% &�'' �! �#�	�(  !#%� (  
 

.�����  ����� , ��  ��)��  ���������
'� , �����  �'  ����� , 
���"������  ����
'  ��������  �  ������ , ����'��
�� , 
- é���� , �����'�  "���  ��  ������ , �'�'��
  �  
��  ���
�� … 
-�
���  ����"
�  ����� , ��  ������
����  ���  �����

�� , 
% �������  ����  �
� , ����
  ��  ����  
�������
�
� … 
% ��#
��  ���
��� , ������  �����


  ��  �"���  �  ����� … 
���
�#
'�  ���� , ���  �  ��� , ��
��
��
  �  +���  ��������� , 
-��  ���  �
�  �����
�  ��  ������  
�#���
'�  #����#��  … 
2 , 
���
�� , ������ , #��  ��  �����
  ���
�  ���  ���$��  
���  ������
�
�
  ������  ������  ��"'�  �����"
�  �������' … 
-��  ���  ��
���  ��)��  
�������

'�  �������  ����
��
  
%�
���  ��)� , �����  �������
�� , ��  ����  
�������
�
� ; 
���  ����
����  ��$�  �  "��  ���'��  +��  ��#�
�� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

5����������
  �����

��  �������

��  ������  �  �������  �$ �������
 , #����  ������
�  
������)��  ������
��  ����������
��  � . .����  (1688-1744) �  !� . �������  (1884-1958): 

�'�  ���  ���
��  �����&
��  �����  �����
 . 
!�  "����  ���� ! 2  ���  
����
  �����
 ! 
��  ����
�  
������  ����  ����
&� : 
.��&$�  *�
&���
 , �  �����  ��$  ���  ��
�&� . 

.���'�  ���  ����#��  ���
�������  ����  ������
���  .���� , 
������&���  +�������  
�  
������  �����
� . 2��

�  �����
  �  �����  "��#���� " ��������  ��#��  �  
��
  
���� , 

�������������  ������ . (
  ��  ������  ����  
�  
���
�
  ������  �  �'���
��  ���������
�
��  
��������  �  ��� , #��  ����  ����������

���
  �  ����  ������  #����� -��������� , ����#���'�  
����
)����
  ������ . �����
  ��  �'����
  ����������  +��  ������  ����#�
�
  �����  �  ���
����  
��������  ����� . ��������#����
  �����
 , ���  ����#���  ���� , ��  �
����  
��
���
  ���������  
����  �����
� , �  ����  �#�����  ������
)��  �  �)$  "����  ����
��  ���
�  ����'�  ���������  - 
/������� , !�������� , *������  �  /������
 . *��  �#$
'�  �
��#
����  ����'��  
�  ������  
����
��  ���������  ������� , 
�  �  ���������  ��������#�����  ������  ����� , ���������
�  
������  �  "�������#����� . 

%��  ���  ���  ���  ��)�������  �����
  ��
�������
����  *�
&���
�  �  +��������
�����  
0�������� , ���
��&��  
����  �  �$�
��  �������������  ������ , �������&��  
�&�  
����������
�
  �  ����  �  ���&��&��  
�  ���
�  
���
�
'�  �����
�  �����
� , ���  �����  
������
�  !��
��  �������� , �����
��&��  ����  .����  �����
  ���  ���� . *��  ������ , 
�������

'�  ��  �
����  ����������
� , "��  �������#
'�  ��'�
'�  ��
���
�� , ������  ����
  
��������  
��'"���'�� . ����  "'�  ����'� , ���  ��������
  �������
���  +��  ����'  ���
�
�� . 
(
  ����� , #��  ���#�
�  ������� , ��������&����
  �  ������  
�#���  XX � . �����
��  
�  �  
������#�����  ����
��� , �  �  +��������
�����  0�������� , ��������

'�  ����������  ������� , 
��  ������  *�
&���
� , �  "'��  �����
  ��
�������
���� . .�+����  �-(  ����
�����
�  �����  
���

�� , �  ����#��  ��  �-� . 2  ������  ���
  ����  "�����  �'���  ����  �������

��  ������  �  
�����&��  
��#
'�  ������ , ������  "�������#�����  ������ . 2� -��  �����  �������
'�  ����  
����  
�  
������  ���������  �  
��#
��  ���")�����  �  ������  ����" . .����  ���  ������  
����  

�  ��������
  ���

��  ����&��  �
��
  �-� , - ������ , ��������&��  ������  +��������
�����  
0�������� , 
�  ���&��  ����  
���
�
�  ������  �  +��������
�����  ������� , 
���
�
��  
�",
�
�
��  �  ����  ������#�����  ����
���  �����
� . (  ����"�  �  ��"'�'�  ���
�  ����� , +����  
�������  �'������
 , �#$
��� -�
�������� , #�������  ���������
'�  �����
'�  ��#����  [50], 
����
���  ������  ����'��
��  
�  ������  �  �"�����  +��������
����� , ������������� , ����
��  
������ , ��������� , ������  ���
 , 
�  �  �  ���������� , +��������
����
��  �������������  2	 -
�������
� , �'  �  ��������� . 2��

�  �����
  ����� , �������
 , �����$�  �
���  ����  
�  �
����  
������'  ������  %����

�� , ������
����  �  
��  ���
��� . -���� , "'��  ����� , ��
  �����  
�����&��  �����'������  ��  ����  �  ���  ��������

��  ����������
�� . 

 
§ 1.1. �������  �	�
 , ���  
	���  	  �	����  
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�����"����
  �
��������  �  
��#
'��  ��"�����  ������  ������' , �'  
��������
  
�  ������  ������#�  �)$  ���  �
���
��  �������  �  �����������  �  
�����  ������  ��'���

���  ��� , 
�  �  �"����
' , #�� , �"���#�
  
����������
�
��  
��'�  �  ����'�  ���� , "�������
�������  ���������  ����� . 

��  ������
����  �  ���
��	��
�  ��������  	�����  ��
�	���  ��	��  [9] 
 

 
�� . 1. %������  ����  (1878-1909). 

	��  ����#�
�  �
����� , "�������#�����  �����
�
  �  �����  (��� . 1), 
������
  
�  ���  
�����'�  �����  �  
���� , ����
�  ����
' . 2�  ���������
  ��  ������  ��"�����  ��  ���
'�  
����#
���� . /�#
����  �����  �  ���  �����
  ����
�  ������
'  ���������  ���#�
�
 . !���  �����  
�
�������)���
  ��������  
���� , �����  �������&�  ����� , �
����'�  �  "���������  %�������  
����� , �  ���  "����  �  ���  ��"����� . %��  ��  ����'�  �����
�
 , #��  ������
��
  �  
"�������#�����  ������#
���  5������  [156]: 

"�2-1  %������  (22.II 1878 - 7.VII 1909) – &����������  ����� -��������  �  ��������� . 
������
  �  ���
� . (��
#��  1��������  �
 -�  (1900). ��"����  �  7$���
��
� , ��

� , .����� , 
1����� , -�"�
��
� . 

��"��'  ��  ������  ����
)�
'  ������������� , ������  ���������  ����#�
�
 , 
+��������
����� . % 1908 ����'�  ����
 , ������
�  ��������  ���
����  #����  ��"��  
���������
��  ��
��  ���
�  ���
����  ����  ������  ��  �
�������  ������ , �����)��  ��

���  
+����
�� . 

8������ , ����'���)��  ��"��  ���������
��  ��
��  +����
�� , ���  �  1890 2 . ������� . 
(�����  �  
����
��  «���
���  ���"����  – ����� », ���  «���"�
����

'�  ���
���  ���"����  – 
����� ». % ����������  �������
  «�����  ����� » – �����  ��&�
�
  ��������

'�  ����#  (1908)." 

!���  �  ����&��  ���������  *
���������� , ����  �
���
'  ���  ���� -�������  ������&��  
�#$
'� , 
����
  
����  ������  �  ����� . 4���  ��&�  �������  �����
�
��  �  ����� -7��$���
�  
������  (
����
�� , ����  "'�  �  �������
'�  ����������� ). �����  ����
��  
�����
��  
��������  �  �����  ������
  ���  "����  ����

'� , #��  ���

�  ���  ���
�������  ����'���  
���
��&���  ����
�  ����
��  ������  �  �������������  – ���"�
����

���  ���
���� , �  �����  
���  ��������#�����  ��"��' : �����"���

'�  ��  ��������

'�  �����  ��&�
�
  �����'�  ����#  
(�����  ����� ) &�����  �����������
  ��  ���  ��� . ��  ��
  7. /���
� , � . .��
���� , ! . 7���"��� , 
7. 0�
������� , � . 	���
�� , �'����  ���
�����  "�����#�����
'�  ����
�  ����� , ���
�#�)��  
�  ��
��� " [6, 50]. ��  �������  "���&�  ��"��  �  ���������
'�  
��#
'�  ���������
��  �����  
��������  ��"'�' . % 
��������  ����  ��

�
  �
���  ������

��  +���  ���"��  �  ������
��������  
������#�����  ��������������  �  ����
�
��  ������  ����� . 

.������ , ����'�  &��  �  +���  
�������
��  "'�  �������

�  �  1995 � . �'���)���
  
"����������  �#$
'�  – ����������  0 .� . 4��
&���#��  (�������  ������
��  ��
�������  �"  
����
'�  �������� ) �  ���  ��������� , / .0 . -�����#����  �  � .7. 	��"������� . % ������  
"%������  ����  ���  ����� -��������  �  ���  ���������
�
  ��  ������  ����
'�  �������� " [50] +��  
�����'  �����'��  ����

'�  ��'��  ��"��  �����  �  �����"
����  ���  �������#
��  "�������� . 

����  ������
  �  1878 � . �  &����������  ������  ���
�  (
�������  
����
��  - 3����
 , 
Sitten), �  �����  ������
���  �����
��� -����������  ����+�
  ����� . %����� , +��  �����  �  
�����
'��  �������
��  (�  �����  "'��  �������

��� -�
��
��' ) ��������������  ��"��
��  
��  �����  �
��
���  �  
���
�
'� , ������
� -��������#����� , �
��
��
'�  �����  ���  
��#
'�  
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��"�� , ���  �'������
  .��
���� . % 1897 � . ����  ���������  �  ���������  �������  (8�������
�
  
�������
�#����
  &���� ) �  ��������  �  ��
�  ������  �  � . *�
&���
�� . 2  �����  ������
  �����
  
������� … 

��  �  ��
��  ��  "��������  *�
&���
�  (�  ��  �'&��  ���
��� ) 
�  �����
�  �"  �#��&���
  �  

��  ����� , ���
  �
�������
�  ����

��'  ������  ��  #����  ������  ���  �������
���� . /�&�  �  
�
���  	 . 3�����  [58, � . 123] ���#��
�  ����������  �����

�
  ������  ��  �������  ������  �����  
7. 0�
��������  (����������  ����������  ����������  �������� ): «… % ���$  ����
  /��  
	������  ������
  �
� , �� , ������� , �  ������  �������� , ���'�  ����$

'�  �  �"�����  
����������  ��  ����  �����
���  ������  ����� , �  +��  
�����  �
�#�� . 2"�  ���

�  +���  

��
���#����

'�  ����  ����������  VI-A ���  ���
'�  �������������� : ���"����  *�
&���
� , 
%�������  �����  �  0�����
  7������
� ». ����  �  *�
&���
��  
�  ������  �#�����  ������ , 
�  �  
�������  �  ��#���  �  
�������  �  �����������  ��
�  ������ . 2  ��$  ��  "������'  *�
&���
�  �  
�����  ����
�  ����#����� . 

3����&��  �#$"�  �  1�����  �  1901 � ., ����  ����������  �#����
  �  7$���
��
 . % 1902 � . �
  
�  ����#���  ����
#�����  7$���
��
����  �
���������  �  �������
���
  
�  ����������  ��
  
��"��'  �  ��"�������
�  7$���
��
� , ��

� , .����� , 1����� , -�"�
��
� . -��  ����  �#���
  �  
�����  ������
'�  �������  �  �����������  ���  %. 8���� , * . ����� , 0 . �"����� , - . !�  	���� , 
8 . 	���
 , ! . 7���"��� , 7. 0�
������� , �"�������  ���������)�)��  
��#
'�  ���"���'  �  
7. 	������� , 	 . ��
�� , . . %������ , 0 . ���
�� , � . .��
���� . % �����  �"����������
'�  �  
���������#
'�  ��������  ����  ������  �  . . *��
������  �������  �  /����
�  �  7.� . /���
�� , 
������&��  ����  ���  ������ . ��"����  ����  �  �
�������  	������  �  ��

�  (1903), �  ��"��������  
* . 	����
�  �  .�����  (1903-1904). % +��  ����
  ����  
�#�
���  ��"��������  ������  ��  
������������� , �'��
��  ���������
�  ���������  ������  ����� . ��  �  +��  ����
  �
����
�  
�"����
���
  ���  "����
� , �������  �������  ������  ������#
� . (�
�  ���������� , #��  +��  "'��  
�
����
�
 , ������  – ��"�����$� , ������  – ���  �$���� . .�����
�  
�  ���  ����  ����  �'
����
  
��������  ��"��� , ��"'  ���������  ���$  �������� . ��  ���  �  1907 � . ����  ������)����
  �  ����� , 
����
�  #������
 , ���  ����  ���  ����)�
�  �����
�  ��
  �����&�
�
  �  ����
�
  �����  ��"�� , �  

�#�
���  ��������#
�  ��"�����  �  8 . .�&�
�  �  -�"�
��
� . �  ���
��  1908 � . ����  ����������  
����  �  ��"�����  �  7$���
��
 , ���  ��������  �  ����
����  ����������  ������
�  ������
���  
7$���
��
�����   
���������� , ���  ������  ���  �#���
 . 

2��

�  �  1908 � . �'���
�  �  ����  �
���#����

'�  ��"��'  �#$
��� , �$�&��  �  ��
���  ���  
"�������#�����  ������  �  ���
��
��  ������  ����� , �����'���)��  �������  ����
'�  
�������� . *��  ��
����
����
'�  ��"��' , �'���
�

'�  �  1908-1909 �� ., "'��  ��"���
��  
���
��  ����� , ���������  �����  �����  +���� , �  1909-��  �#$
'�  �����#����  �������  �  ��������  
31-��  ���� . ����  ���
#���
  �  �$���
��
����  ���������  ��  ���������

�
 . .������  %������  
����  ���
  "'  �)$  ���  �
�� , �'  "' , ������
� , ���  ���
���  �������  ���������� , �������  
�������#�����  �������' , ����
  ��  �����������'��  �������
��  �  #����
  +
�����  ��  ���'�  

���  ������� . 3
�#�
��  �����  
������&$

'�  ��"��  ��
����  �  ���  ���� , 
�  ��
  �  ��
�  �����  
������  �
 , �$��  �  "���
��� , �����
$�  �����  ����� : “5���&�  ����������  ��  �
�� , ������ , – 
���  
��"������ , #��"'  
  ������  �)$  
��������  ���  ��
  ����� ” [50]. ��  ����  ���  
"�������

�  �"�����  
���  ���
�  +����  ����#�����
���  �#$
��� , �  7 ���
  1909 � . ���  
�  
����� … 

�  
�  ������)��  ���� , 8 ���
  1909 � ., ���&��  �#�������
  ������  ������� , �����  ��#��  

�����  
�  ������
���  &�����������  �#$
���  – �����
���  �����)���  ����
�
���  "���  
���"����  *�
&���
� . 2��

�  �  +���  ��
� , �����  ����  
�"�  �)$  ����������  ������  ����� , �  
����  �����
�#
��  &������  �  #����  350-����
  :�
�������  �
����������  
�����
���  
������
' , "'��  ��������
�  ����
�
'  
��#
'�  �������  *�
&���
�  [58, � . 92]. �����  �����  
+���� , ���
��  1909 � ., �
  �������  ����
�
��  "���  �  ����$�  �  ��������
��  
���� , �  �����
  
��
�������
����  
�#
$�  ���$  ��"��
��  &������  ��  ���� , 
�  ����
�������)���
  ���  ���  ���  
��� . 

�����  ��#
�  
�  �����  �������  �������  "����
�  �����  �  �� , ���  �
  ��"���� , ��
�'��
  
��#��� -��  ���  "����
�  �  
��#���
'�  ���#���  �  �����  0�
�����  [6] (����"
'�  ���#��  �  �����  
9��������  ����  �����  ��  �����  �  �  *�
&���
��  [58, � . 15]). .�������  ����� , #��  �����  
�������� , ������  
�  "����
�  ���  ������ . %�����
� , ����  �  ������ , 
�  ���  �������  ������� , 
��������������  #���  �����  �������  �"��
�����
'�  �'����'��
�
  ���  �����  / . ������
�  [6]. 
�����
�

� , "'��  ���� , �����'�  ����  �  ���  ������ -������  
������&�
�
  �����
  "'��  
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����
�  
����"
' . (
  �  ���  
�  ���  �"  +���  �����
�� , ����#�
 , #��  �
����  
��'����  ���  
"�������#�����  ������  #�����)
�� , ���������  �
�  ���������
��  ����$�
��  ������  ��
  
������  0��������  �  �'&��&��  �  1905 � . ������  ��
�������
����  [6]. %���  ��$ , #��  ��������  
�����  ����
'�  �  ����

'� , ����  ��������

�  �  
����
���$

�  �",
�

�  �  ������#�����  
������� . �������  *��
����  ����� : "4��  ������  �'�����  �  ��

  ������  �����  �����  #������ , 
���  ��$  �� , �
�#�� , ��$  ������ , ���  ���
�����  ��$  ��&����
 " [50]. 2  ��#
� , �����  ���"�����  
�������  �������  "���  #�������  - 
��  ���"���' ", �"�  ��  �������  �����  ���  �����
 , 
������
  

�  ���  �$ ������
����  �  ���
����
'�  ����������' , "'��  ������
���  �  ��"'�� . 

% ��
�&�
��  ���
�  �  ������  �����  ���")�  ����$��
  �)$  �
���  ����

���  �  
������#
���  �  �������#
�  ��������  ��
  ������� , #��  �'���
�  ���������  "�������#�����  
�����
��  �  
$� . �'��  ����� , ��
���'  ����� -
�"���  9�����  5����  (���  #����  ����
��  
���#��  �������
�
  �  0�
����� ), �����&��  ���  +��  �������  �  �������� , ��#���  ����  ���  
�
����
�  �  ����

�  ���� , ��#���  �  
$�  ���  �����&
�  ��"'�� , ���'�  �
��������  �  ���  
�#$"�  �  ���������  �  *�
&���
�� . %�����
� , ���#��  �  +���  �������  ������  �����"������  
. . *��
����� , �
���  "��������&���  �  ������  �  #����  �����������&���  ���  �  ��������  (��� , 
*��
����  �'������  �  ��)���  ������  �����  �����  ���  ������  [171]). *�
&���
  
������ , #��  
���#�
�  �����"������  *��
�����  �  ��
������  �������  �  
��#
'��  �
�������� , ��
������  
����'�  �  
��'�  ������  [73, � . 281].  #��'��
  +��  �  �� , #��  *��
����  "'�  "�����&��  ������  
�  �����
����  *�
&���
�  �  � . 2���� , �������&���  �����  
�����������

�  �����  �������  
[50], ���
�  ������������ , #��  �����������  �������
  "0������  �  ������� ". ��������������  
����  ���
�  "'��  "'  �#����  �  �������  �  *�
&���
�  ��������������  �����  �����  �  ����  ���  
"����
�  �  ��
#�
'  [6, 161], �  �����  
��$�  ���
'�  �  "������  �  ������� -������  1909 � ., #��  
�����  ��� -#��  ����
�  ���#����
 , �  �����  ���
��  +����  ����  ����������  ���  �"����#�
�  [58, 
� . 90], #��  �����������
�  �"'���� . ����
�� , ������#
�  ���
�
  ����"�  *�
&���
�  �  
������������� , ������+��������� , �������������  ��  ������
���  �����  �  ���  
�����
��  
�������
  �
�  ����  [58]. 

%
����
�
  ������  �����  
�  ���������  ���  ����
�  �������  �  �"��
�����  ����  
��#
��  
��
������ . .�+����  �
����  ������'  ��

��  �
���  ���������
��  ��"��  
�  �������  ����  
������  ����� , �������  ��  ��������  �  �����
�
��  ������
�� , �'���
�

��  ������� . ���� , 
��
�#
� , 
�  ���  ����������  �  
���
��  ������ , �����
��  +����
���
'�  #����� , �  ����
��  
���)�
�� , ����������  ����#�
�� , �������� , �����
��'�  �  ������  ��������  �������  - �  ���  
����
  ���  +��  
���
�
  "'��  
�  ������
'  ���  
�  ���#�
' . (�
���  ����  ������  ��"����  
�  
�����
��  ����  
���� , 
������������
�  ������
����  �  ���������  �  ����  ��
������  ���'�  

��'�  
��#
'�  ����'  �  ���������'  +��������
��� . .�+���� , 
������
  
�  �� , #��  ����  ���  �  
������  ���  
����  �  ���  ���  ����
�  
������ , �  1902 ��  1909 (�  ��$����
��  �����'���  �� -��  
"����
�  [50]), �
  �����  ��������  �������  ��
����
� , �����  ��������#�����  ������  �  �����  
#$����  ������  �������
  ������ , ������  �  �-�  �
���  "���&� , #��  ���  ������������ . -��  #��  
���������  ��������'�  �  �
���  ����  ����
�  ���
�  ���������  �  ����� . !������
 , ���

�  ���  
"'  �
  ��������� , ����
��
  ����  �  �"�����  �����  ���
�
�
�� , ���
��$

'��  ��������)��  
�����'�  ���������  
���� . :��
�  �����  "'��  ���'&���  �����
���� , �  ��������  ���  
����#��&��  
�"'�����  ��)
���� , ����  ����� , ��&�  �����
  ���  �  ���
��  ����  ��&��&���  ��  

�� . *��  "'�  �����,
����  �����#  �
�
�� , �����'� , ����
  ������ , ������  ��� . ()�)�
  
"�������  ������  �  �
�
 , #��  
�  ������  ��������������
  ������������  �����  ������  �  
��"����
  ����
�
�
 , ����  ��$  ��  ��������  �������  ���  �  �����
�  
�  
�  ���'� , ��#�
��  �  
"���
���
��  
�������
��  ������
���  �

��  ���
� , �  
�  �� , #��"'  ��
����  ��  #�����#�����  
��  ������� , #��  �
  �����  ���
��� . %��  ��#��� , 
������
  
�  ���  ������  ����#������� , ���

�  

�  ������
��  1908-1909 �� . ���
�  ���&$��
  
���  �'����

'�  ���  
��#
��  �����
����  
�����  [50]. (
  �����  
������
��  ��
��
���  �������
  ������ , �
�� , #��  �����  ��$  
��������� , � , "�
��  �������� , �'������
  ���
����� , ���
#�����
�  ��������  ���$  ��������  �  
�������  �����  ���
��  ����
��  
��'�  �����
��
'�  ����  [6]. -��  ����  ��������  ����  
	����
��� , ����&���  �����  ��  ����
��  �����  ���������

��  �
��� . 
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�� . 2. -��  �������  "���� -���������
��� . 

���
��  ��  ������
���  ������ , ����  ������  
������  ������ , 
����
����
'�  �  �������  
���� . -�����  ���  "�������#����
  �����
  �  ���
��
�
  ������  ����� . ����&�
����  ��  
������� , �����  �����  ��������  �'"���  ��  ����  
�����  
�  ����)��  ����� , ������#��  �����  
������#�����  ������  "��  "�
 . -����
  �����  ����$��
  ��  �
����  �)$  
������&$

�� : 
����

'�  "���  �  ��#�
��  
����  ����  "�������

�  ����"  �  31 ��� , �����
��  ��  ����  �  ����  

�#��  ��"��������  ����  ���������

'�  ����' . 2���  ����� , +����  �'���
  
���� , ��������  

�����
�

'��  �  ��"'�'��  
�  ����
��
��  ���� . (�
���  "�#$
'� ", 
��
���&��  
��  
����
������'�  ���������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , ��"'�� , #��  �"���  
���
�  #������� , 
�  
�  ���� . -�� , �����  ���'  ���'  ����"���  ������  ����"
'�  ����� , 
����

'�  "����� -���������
����  – !�����
�  ���
�  �  6�  7�����  (��� . 2), – ��  ����  
�  
������  ��������  ���� , 
�  �  ��"����� . 

 
§ 1.2. ������  ����	��	������  ����		  �	�
�  

 
�'��  �����
�
  �����"
����  �  ���������#
��  ���
� , �������  "'��  �������
� , 

��"'  �",
�
���  ���#�
�  ����
����  �������
  �  ��������������
 . ;  ������  ��  
�����
�� , #��  ��#����
  +
����
 , ������)�
�
  �  ����#����
  ��  ���������  ����� , 
�������
��  "'  ����  ��  ��"�  �����  ���������#
��  ���
� . -����  �"����� , �'  
������)����
  �  +������

��  ������  �  �$ 
����  �����  �  �  ����������
��  �������  
.��
���� , �����
)���  �  ��� , #��  ����#�  ���������������  �����
  �  ���� , 
������
������
  ����� , ��������)��  �  
��������  
�������
��  ���
�  ��#�����  
+
����� , �"�����
�  �
�����#
' . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

4���  �  %�������  �����  ������
�  
��
���� , ��  �  ���  "�������#�����  ������  �"'#
�  
�
���  �)$  ��
�&� . .�+����  �������  ��������� , #��  �����  ��������#����
  -����
  �����  
(�-� ). .����  +����  ������$�  �  �����"
���  �
�����  �$ �'����� . 

2��� , ��������#����
  -����
  �����  – +��  �
��������
�
  ������#����
  �����
 , ���)�
  

�  ��
���  ���
'�  
���
�
'�  ����
�#�����  ����������
��  
����������#����  �����
��  

���
��  ���������  �  	������ , �����  �  ������ , +���������
������  �  ���������� , ������'  
����' , �������  �  �����
� . .�+����  �����
  �������
��  ������
�����  �  ����$�
��  ���������  
������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� . %������  ����  "'�  
�  ������  ��� , ���  
�������  ��
����
�  ������ , ���#$�  ��
����
�  ���#
'� , ������
�&��  ���  ���  ��� , 
������
  

�  �������  ������
����  �-� , 
�  �  ����$�  ��
��
��  #����  ���
�
  ������ , ����
����  �$ 
����
'�  ���
���' . /�&�  �����
  ��"���  
�  ���������  �����  ���������  ������ : ��)�����  
���
��  ��'&�� , ��������  �  �����  �  +����������� , �
'��  ������� , ���������  ������  �  
���
� . 

����  ������  �������  �  ��� , #��  ���  �������������
  �  
���
�
  ������'  - ���� , 
+������#����� , ���
����� , ���������
  ����
��
 , �  ��
�#
��  �#$�� , �  #����  ����
�#������  
�����
�� , �����
���
�� , ���

��  �  �������  #�����  �  ������  �������
���� , 
�  �"�����)��  
����������  �  
����  
�  ���
�)��  
�  ��������
)�� . .�+����  �-�  – +��  �����
 , 
���������)�
  ��������� , 
�#����  �)$  /��������  �  !���������  �  �����  ��������#�����  
������ , ��������  �����
�� , /���
����'�  �  ��"����&��  �  ��
��  XIX- ��  ���� . 
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% ����
��&�� , ��
��� , �#$
'�  �����  ��$  ����&�  ��������  ��  +���  �������&��  ����  
+�������
����  �  ��������

����  ��������#�����  ����������
�� .  #$
'� , ���  ��  �����
�  
���������
 , �
���  �����  
����
��  �������
����  ���������� . �
�#���  �  +��������
�����  �  
��������
��  ������  ��
�������
����  (�-( ), ���  �������
����  ������������  �  
+���������
��
'�  ����� , �  ����������
�� , #��  ���

�  ����
�
��  �����

�
  �������
����  
���
����  �������  +���������
��
'�  ����������
  �  ���
' . 3����  �  ������  ���������� , �  
�")��  ������  ��
�������
���� , ���  �����'�  ���
���
�
  �
����
�
  �",
�

��  ����
�
���  
������� , ������
'  �������
����  ���  ���������  ���� . �  ������  �������������  +
���������  
(����#
'�  ������
���  ��������  § 5.14) ���  
�  ����&���
  �  ����  #�����'  �#�����  �����  
��&�  �����'�  ���
���
���  
����  �������  �������
����  – ���  ���"����
��  ���  ����"�
�� . 
�� , ���  
�
�  ��"���  �������'��
)���  #������� , ��$  +��  ��  �������� . .����#�����
� , #��  
��
��'  ����  +���  ��$�  ����������
���#�����  ������  �������  *�
&���
  �  �����  
��������
��  �  �")��  ������  ��
�������
����  �  
�����
#�

��  ��  ���
��  ������  ���
  
[146]. 

����  ��  �-�  �������  �  ��� , #��"'  ��������  �������
����  ��  ����  
�����

'�  
����#�����  ��������� , ����
��  ��&�  ��
� , ��������

�� , – "'��  ��������)��  ��
  #����� . 
��'��  �����  ��&�  �"�����
�� , 
�  ��  #���  
�  �����
)��  �  
�  
�  #��  
�  ���
�)��  
��$����
��  ���������  �������
���� , �"�����)��  ��&�  +����  
�����

'��  
��������#������  ���������� . % �����  ���� , 
�  �����  ����#�����  ��������  �����  "'��  �  
�"�����
��  ������' ? �����
 , �  ������� , ����
����  ����$

��  ��  �"�����
��  �������
����  
�  ������  ��������
��  ���
��  - +��  ��&�  �����  �������
 , 
����  
�  ���
�)��  
�  
����$��'���)���
  ���  ��"'��
 . -��  ���'�  �-�  ������)���  
��  �  ����
��  
���
�
'�  
����
����#�����  �  ��������#�����  ����������
�
� . 6��  ��  �������
  
�����
�
  
�������
����  ����#������  ���������� , ��  +��  �����  ��  "��������
� , ���  �����
��  
��"����

'�  �������  ��
�  �  �������  ������
�� , ����
�  ���

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

��  �"������
��  ������  �������  ���  ���  �  
�����
��  #����  ��������#�����  
�",����� , �����  ���  �������
����  �  ���� , ����#������  ���������� . 

(�
��
'�  ������
�
  �-�  ������)�� : 
1) *������#����� , ���
��
'�  �  ����������

'�  ����������
  �����  ����
�#�����  

�������  �  ����
��
��
  #�������� , ����#���'��  +����
���
'��  ���
����  ��  ���������  
�����  c, ��#���  ������#����  ���������
  ���  +���������
��
'�  �  ���
����������  +�����' ; 

2) ����  ���������
��  ��"��  �����  +���  ��
����
'�  
���������������)��  #����� , 
�������#
�  ���������$

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

���
  ����
��  ������#�����  ����
��� , 
����#�
  ����
  �����
�
  ��������  #�����  (�  
�������  ���  ����� ) ��  ���������  ��  ����#
��� ; 

3) *����
���
'�  #�����'  �  ����'  �����  ����
��  ���������#�����  ��������� , "���#�  
�"������
'  ��  �������#
�  ���������

'�  ��
����
'�  #�����  (+������
��  - 
��������  
+����
���
���  ���
�� , ���
��
���  ����
��  �  ����' ). 3�  �#$�  +����  ���  ����
'  ��������� , 
���
���'�  ����
'  �  ������'  ����#�
�
  �",
�

���
  ��������

'�  �"����� , �  ������  
������#�����  ����
���  �  +��������
����� . 

%��  ��  ���  ���� , �����'�  �����  �  ��
���  "�������#�����  ������  ����� , ����#��)��  �  
��"
  �����  ���
��
��  ������  �����  ����� . *��  ������
�
  �  ���
'�  �������������  ���
�  
���������  �  ��"����  �����  ��  +��������
�����  �  ������  ����
'�  �������� , ���"������

'�  
�)$  ���  
���� . 2�  ��$�  �����
'�  ������
��  �  �'������  ���  ����#�����
'�  ��������
  �-� . 
%��  +��  ������
�
  �  ���  ���  �
��  ������������  ���
�  ���������  �  ��"����  �����  ��  
+��������
�����  �  ������  ����
'�  �������� , ���"������

'�  �)$  ���  
���� . 
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�� . 3. -�����
'�  (��  ���)��)���
  "�&�
�� ) �����$�  
���"������  ����#
��  ����� , ������������)��  ��  ����  

�������
�
�  ��  ���������  �����  c ������'�  #�����' . 

2��� , ����  �-�  ������  �  �������
  �  ���� , #��  �
�  ����������

��  ���
���'  ����
���  
(���#$�  ����
���  
����
������ , "��  �����������
'�  ���������  �-( , �����  ����
�
�
  
���&��"�  ����$
 , ������

��  �  ���� ) 
�  �"�����  ����#����� , +������#����� , ����
'�  �  
��"'�  ������  
���
�� . ����  �  �-�  ���������
���
  �  ����  ������  ���������'�  ����
)����
  
������  #����� . 2���#
��  ����� , ����"
�  ������
���  �����$�� , ��  ����  
�������
�
�  
�'����������  +��  #�����'  �  �����


��  ��������� , ���
��  ��������  �����  c (��� . 3). 4���  
����#
��  �����  �������
  (�����$�  �����  ��  "��
����� , ���
)���  ��  ������ ), ��  ��������  
#����� -����  ��������#����  ��������
  ��  ���������  ����#
���  ("��
����� ) ��  ������#������  
����
�  �����
�
  ���������  (��� . 4). 2�  ����
�
�
  �����  ��  �
��
���� , �'����������'��  
������
'�  ������� , �  ��������  
����
��  «"�������#����
  �����
 ». �������  �  �-�  
����#
���  �����  �����
�  ����
�����  �  ������#
��  "��"��  (. . *��
���� ), ����������  
(%. ���� , � . .��
���� ), �����$���  (!� . 8��� , � . 0������� ) ���  ��������� . 

 
�� . 4. .����$�
�
  ������"�  ��  ���
)����
  "��
�����  ����������  
����������
�
��  #�����  �����  ��  �����)����
  ����#
��� , ��������  
�  ��������  ��������
  ��  ���������  c "�'��������
�
 " #����� -���� . 

	��  ����#��  ���  ���� , ���  �����
  - +��  ��#����  �������  �  ���������
�
��  ������  
����#�
�
  ����� , ��������

��  �)$  �  XVII � . �����
��  �  ��  2 �'�
#�����
  ��  
���  
!��������� , *�������  �  /��������  (6����  1, +������ ). �����
�� , �����
  ���������
�  
����  �  ����  ������  #����� , ����#���'�  ����
)����
  ������  [89]. .�+����  �  ������  �����  
�����  
��'����  
�  "�������#����� , �  �������  ����#�
�
 , ��  �  ���  �
  
��'���  �$ 
+������

�� . �� , ���  �������  
��� , �����
��
'�  #�����'  �����  �  ���
�  ����#����
  ��  

����
������  ������'�  ���������  �  �
�����#
'�  ��  ���
���  ����� , ����
��  *�
&���
� , �  
"����  ���

�  �  #�������  !��������  �  *������ . ������
�  ����� , +��  #�����'  ���������
��  
��"��  ����
��#���  
�  ������  ����� , �  ���")�  +���������
��
���  ����������
 , #���
'�  
���
���
���  ��������  "����  �  ���� . ��������
  +����  "�������#����
  �����
 , �����
�#
� , 
"��  ���������� , ��#�����  �  ��"�  ������  �  +��������
�����  �  �",
�

��  ���
��'�  ��������  
�����  - �
�������
���  �  ��������� . 

.�����  +��������
�����  "�������#����
  �����
  �����������  ���������� , �����
��  
�����  �  +����
���
'�  #����� , ��  ���� , �����������
  ���  
'
�&
��  ������  �  ����������� . 
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0
����  �#$
'�  ���������  �����  ���"���
'�  �����������  
����  �  ���������  +
��������� , 
���������)���
  �����  
�  ��$  ���
��  ������ , �#���
  �&�"�#
����  �����  ����  ������  
���&���  ��  ��������
�
�� , ������
 , #��  ������  ����
�  ����������
  ��&�  ��  ����  
�������

��  �����������  �  �"�")�
�
  ����
�� . (�
��� , ����  �&�"�#
'  ������
�
 , 
����)��  �  ��
����
��  �������

��  ��������' , +��  
���"��
�  ����
�  �����#�  ��  ��"��  
���������  ����  ������ . %���  �  
����  ��
�  ����
���
  ��  ������ , �  ���  
����#
����  ��
���  
���
�  ��$��
  ��
  ���� , ��+����  ���  �����#�
��  �����  ��
���  �����#�  ��  ��
����
��  ���
�� -
���
����������  ������  ��&���
  ��$  �$ ���
�� , 
�  �������  ����'���)���
  �����#
'�  
������� . 

-����
  ��
�������
����  �  ���
����
  ����
���  ��������  �������  �������
������  ���  
���
�  
���� . 2 , ����"
�  ���� , ���  ���  ���"����  ������
��  ��������  ���������
  
��������
��������  ��������

��  �������  ���������� , ���  ��  
��"�����  �  ����

��  
���������

'�  ���������  ����  
����  - ���&���  ����)�

'�  �����  ���#�� . ����"��
����  
�����  ����

'� , ���������

'�  ����
�
��  
��#
��  �����
'  ����  �"��
����  ������
'�  
�������
����  �������  
����  - . 	�
 . (
  ������� , #��  
������  �����
  ���������  �������  
��"���'�����
  �  ��������  
���� , "����  �����&�

��  
��#
��  ��
������ , ������#����  

�#���  
�  �����


  ��  
�$ , ���������  ���  ����'  �������'��������
  ������#����  �  
��
 . 

����#��'����  
�  "�������
��  ��������������  �������

��  �����
'  ����  ��
�  ��  
����� . .���������  ��"�  �#$
���  ��  XVII ���� , ��"��&�

���  �  !���
��  7�����  ���  
����
�������� . 0
���  "'  �
  ���

�  ��  ����
��  
���
�� , 
�  �")����

���  �������������  
�����
'  ���� ? -��  ��  �  �#$
���  XX ���� , �����&���  �  XVII ��� , ���&����  "'  ����������  
���  
����  ��  ��
���
�
 . ����
�� , �#$
'� , ��"��&�

'�  ��  �����$

���  "���)��� , ��
�  ��  
�����
��  "'  ����  #�� -��  ��  ��
����
����
��  ������  �  ����������  XX � ., 
�  ����

'�  
�"�����  ����������  "'  ��  �  ��������  �  ��#&�  ��������  �  �������

��  
�����  "���)��� . 
.�������  �����  ���������  �  
���� , ����

���  ����������  ������  ����  �����  �������  
���
�  �����
���#�����  ������'  ����  .������
 , �#����&���  ��
����  ����  3���� , 
�������
���#�����  ��������  	����
���  (
�  ��
  �
���  	����
���  
�����  ���������

��  

����
��  "De revolutionibus" - ("  �"��)�
�
� ). 2���
�
�
  ����������
��  �  �������  
�����"�����  ������  �  ��  ����
��  ����
��  ����
���  ���������
 , �  ��  ����  �������������  
������ . -��  ��  �  �����
  �����  ���$�  �  ������  ��  ����
���  *�
&���
� , ����
��  ����  �  
7����
"���� , +��������
�����  0��������  �  ����������  ����  �����
����  �  ���������� . 
������'��
  �  ����)��  ������  �����  ������

'�  ���"��  ������  �  ���������#�� , 
�����������  ���  ������  �  �������  �
���  
����� . 

 #$
'� , ���������)��  �")����

�'�  
��#
'�  ������
�
 , �����  ������  
���������
���
  �����  ��������
� , 
�����
)���  ���  ��  �
�
�
  �  
��'��  ��  ����

  
"��������
����  �  �"����� . .�  +����  ������  	 .* . 1���������� , ��������  #����  "����  
���������� , ����� : "%����$�  ������ , 
����  ���������
�� . 	���'�  �#����  ��"
  
�"������

'�  �  ������
'� , �  ���#�� , �����'�  �����  - ����������
'�� . ���������
��  
�������  �"���
�� . �����  +��  
�  �"��
� , ���"�

�  �
���
'�  ���
�  �  �������� ! 
(��������
��  ������ -
�"���  ���
���  ����'��
  �)$  �
����
�� . .������ , ��'�  ������  
��������  ��
�������
����  (*�
&���
 ). �������  ������  "'��  ������"��
�  �#$
'��  ��
  �$ 
�����
�
 , �������  �����
���  ������  
��  
��  ������  - �  �����  +��  ���������  ������� . 2  
�
�������
�  �  ���  "����  ����  �����
�� . �������  "'��  ��������  �����  ������� , 
�  
�
����'��  �  �#�
��� , - �  ��$  ���
��� … .����


�  ����������
  ����'�  �������' , �  
�����&�
�������
  
���� . 2  ������  +����  "����  �����  ����
�������  �#$
'� , ������  #��  �
�  
��  +���  ���������  "���&�  �����  ����
�  �  �������� " [159, � . 80]. 

����

� , #��  �  ���� , ����
� , ���  ��

���  %�����
  (��
"�����
  ��������
  (���  ���  
������&�
  �  �������  ���������
�
 ), ���  
��#
'�  ���������  ����
'  "'  ������
������
 , �  

�������������#�����  ��
������ , �����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���� , - 
����������
 , ���

�  +��  ���  ������  �����������  �  ��
�  ����' , �  ��"'�  ���'���  ��  
����������  �  �",�����
��  �������  ��
#����  ����������� . �'��  ����  ���

��  ��������
��  
�����
����
�� , �����)��&��  �������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���  �  
��#��� . .��  +���  �
�
��  �����'�  ����� , 
�������� , ���  �  
��"����  �������'��
)��  
�#$
'� , ����������&��  ������  ��
�������
���� , ��
����������� . /�&�  
�  ��"���  90-�  �  
��������  ���� , �  ��#���  
�#���  ��
��
���
  ��"��'  �  ��������  ������  ��
�������
���� . 2  
������  ������  �  1995 � . �  ���
���  " �����  ����#�����  
��� " ������ , 
���
�� , �'���  �����
  



 21

���#�����

�
  �����
 , ����
)$

�
  %�������  �����  �  ���  ������������#�����  
���������
�
�  [50]. *��  �����
 , ���
  ��  ����� , ����������  0 . 4��
&���#��  �
����  ���' , 
�  

�  �����  "'��  ����
� , 
������
  
�  �� , #��  �
  "'�  ���������� . *���  �����  ��"�����
  ������  �  
������
��  ������ , ����
)$

��  "�������#�����  ������  ����� , 
�  
�  ����� , ���������  ���  

�  ������)��  ���  �����  ��"�������  ���� . % ���  ��  ������  ��
������  �  ����'�  �
���  �  
��)���  �-�  [22, 44, 111]. .����
  ��  �����  �
��  �  ���������  "�������#�����  ������  
���
�������  ����  %��������  2���#�  ������
�  - �$���  �������  ������
���  ���������
���  �  
��)��
���  ������������ , ��������&���  ���������

��  ��&�
�  ���  
����  �  �����&���  
"0����������  �  +��������������� " �  ���  ��  1908-1909 �� ., #��  �  ����  ����  ������ . 
2��

�  �����
��  %.2 . ������
�  �  80-�  �����  �  ����  
�#�����  ���������

��  �����
��  
�-�  (��� . 5). 

 

�� . 5. %�������  2���#  �����
����  ��#� , ��������
  �-� . 

	�
�#
� , �����
�  ���  "�������#�����  �������  �����  �������������  ������  ���  
+������

��  +��������
����� . (�
���  +��������
�����  �����  ���
�  ��
��
�  ��  �����
���  
��)����� , ������ , +������
�� , �  ���"�����  ����#�
�
  #$�
���  ����  �  �  
���
�
��  ������� , 

������  �  �����
�  �����  �����
��'  +��  ���' . .�+����  ���  ��������#�����  -������  �����  
�'  �����  ��
�����  
�  ������  ���  +������

��  +��������
�����  �  ������  �  ���
��
��  
�������  ����� , 
�  �  ���")�  ������#����� , ����
�#����� , 
���
�
'�  ������ , �����
��'�  
��  ����  "��  �����#�
�
  
���
�
�  �  ����
)��  ���  ��  �  �����
�� , �����
���
�� , �������  �  
�����
�
��  #�����  �  ������  ����������  �������
���� , 
�  �"�����)��  ���������� . *��  
����

�  ��������#����
 , ������������#����
  �����
 .  ��  ����  �����  ""�������#����
 " 
�������������  ������#�����  ��
���  +���  ������ , ����
)��  ��$  �  ����
���  - ���"��
���  
�����
��  �  �������
��  #����� , �����"�
��'�  �
��
���  (����  ���

�  "���������  - 
����  �  
�����
��  ����  �  �
��
���  - "������  ��  ��
���  ����
���  7�������  �  �����
�� ). .�+����  
��������#����
  �����
  �����  - +��  ����
  �
��������
�
  
��#
�
  ��
�����
 , �����
���
  �  �  
�����
��  	������ , %����

�� , ��������  �  �  ��������� . 2  �  ����  ����
  +��  ����
  
���������

�
  �����
  ��  ����$
  	����
��� , �  ������  ���#��
�  ���
��&�
  �""���������  
�-�  �  �
�����
  �  ����  "��
�����  �������#
�  �������#
� , ���"�

�  ��
  ��������  #������� , 
�
�������  �  ��������  ���
"������  ��������� , �  �������  "��
����  �  ����  �  ��������  
"������ " �����  �$ �����
��  �����#���  �  ��
�'�����
  �  ���������

'��  ����"������
�
�� . 

 
§ 1.3. ��������	���	��  �	�
�  

 
(�'�  ������� , #��  ����������
  (+���������
��
'� ) 
�  ��
���

' , �����  

�
  
�  �'
���  ����  �����  ����'  �  ���"��
��  ��  ��)�����  ������  �������
���� . 
.�+����  
  ���#���� , #��  ����  ����  ����
�  ����������
�
�
  +���  �����������  
�#�
�  �������  ��
�����#�����  ���������
�� , ����������

��  ��  ������  
����#�
�
  �����  �  ����������
�)��  ���
����  ��
�������
����  �����
�
 . 
8�����
'�  #�����'  �����


�  ����������
  ��  ����  
�������
�
�  
+������#������  ���
���� . (
�  ����������  
�����
�#�

�  ����������

���
  
�����  ��
�'�  ��
��  �  �����


��  ��������� , ����  ���  �����
��  ������  
�����'�  ���� . %���������� , ����'������  
�  ���
� , �������  ��&�  ��  
���������
�
 , ��������  �  ������  ����������  +���  #�����  �  ���  

�����������

��  "������� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 



 22

(�
�  ��  ��
��
'� , 
�  �����  �����
���'�  ������  �����  �������  �  �����
��  ��  
����  
+������

��  +��������
����� , ������
����
��  +��������
�����  0�������� . ����  �������  
����  ������  +���������
������  �  1908 � . �  "���&��  ������  "	����#�����  �
����  �")��  
+��������
����� " [8]. .��  +���  #����  �����#�����  
�  �����  ����  "'��  ������  6��-<  
.4�%�;  ��"��' , ���  ���"�������  
���������  +��������
�����  0�������� -/���
�� . 3���  
6��-<  %-(��;  �����  ���  ��������  �������  ��
��������
�� , ���������  ���

�  ���  ����  
�������  ��
��'  �����  ������
����
��  ������ , �����
�  ����������  �$ �������
�
  �  ������ , 
���������� , �������  ����'  �  �",
�
��  �
����  ���
����������  +�����' . 

6��  ��  ��������  �����  ���������  
����  +��������
����� , ����  ��  �"����
��  ���  
�������

���� , ���  ����#�� , �  
�&�� , +��������
�����  0�������� -/���
��  ������  ����
�  
�������
��  �  ��#
��  �����
��  
���
�� ? (�
��
��  �����  ������  0��������  �����
�  �  �$ 
��
����
��  - ��������  +���� , �  1908 � . ���  �"�������
�  ��������
����  ��'����  
0��������
� -0���� , -�����
� -��"�
  �  
���
���  ��$��
��  �"������� . �  ���  
��  +���� , ��  

�#���  
�  ������  �  ��
���

�
  
�  
$�  �����������  +��������
����� . 	����  ���� , ����  
������  
�  �
�  
���
���  �  ������  0��������  ���  �",
�
�
��  
���
��  ����#�
�
  �  
����������
�
�
  ����� . ����
�� , ����
�
�
  0��������  �����"�������
'  ���  ������ , #��  
���������  ����#����  
�������
'�  ��&�
�
 . %�$ +��  �����  �  �����)���  ���"������  ��  
���������
��  +��������
����
���  ���������  
�  "���  ������  0��������  ����  �  ���
����

�  
������
��� , ��  �
�
��  ����� , �'���� : �����������  +��������
�����  �  ���
�  �&�"�#
� . 

(�
���  "���&�
����  �#$
'�  "'��  
��������  �����
���������
�  ����
���  ��������  
������  0�������� , ��
)������  �$ ������ , ����"�)�
�  ����'#���  �  
�� , #��  ������#��  
�����
���  ������ , �  ���
��&��  
���'�����  �����
���  �����������  "���&���  #����  
���������

'�  ����������
�� -�������� , "��#��� ". .�  +����  ����  ��&$�  /���
�  �  
8���������� . 2�  �'���  �������  .��
����  �  *�
&���
�� , ���������&��  �)$  "����  
�����
���
��  ��&�
��  – �����
���  +��������
�����  0��������  ��
��  ������  ��  ����'#
��  

��  ������#�����  ����
��� , ����
��  �$ ����
����  ���
���������� , ���)��  �������  ��  ����  

�&��  ��'���  �  �����'�  ��'���� . -��  ���
����  ��������
�
  -����
  (�
�������
����  
(�-( ). 	��  
�  ����

� , 
��#
�
  �  ������
  �")�����

���� , �  &�'��  ���
����)�
  ��$  

���� , ����
�����
�  �����  ���

��  ������  ��
�������
���� . -�����  �������  #�������  – �
  
������

���
  �����  
���

�
'� , ���
���
  
�  ����  
�����
�
�� , 
�  �  &�'��  �����#���  ��$  
�����
�� , �����
���
�� , ����  �
�  �����
�  ����#����
  ��  ������� . 

����  
�  ������
�  ����")���  ��������  ��  ������  �-(  �  �#���� , #��  �������  
��
����
����
'�  ���� , �����  �����
���
�  ��

�)��  
�&�  ����������
�
  �  ����  �  ���)��  
�������  ��  ����  
�&��  ��'��� , ���
�  ��&�  �����  �)�����
���  �������#������  �  
+��������
����
���  �
�����  ������ , �����  "����  ��#����
'  ���  ���#�� , ��
��  �����
���
'�  
�����'  �����&�
�
  ���
��&��  ���"��� . 2��

�  �����  �����  �  ���������  ����  �  ��������  
��  ������ . % �����  ���� , ����  ���������#�� , ������&��  �  �������  �  ������  �  �����
��  
������  ��
�������
���� , �����
��  �  ������)�� : +��������
�����  0��������  
�  
��������'������  �  ������#�����  ����
���� . 7����
  
��#
'�  
�'��� , ����
�
�
  0��������  

�  �������
�
'  ��
�������
�  ����"������
��  7�����
 . .�+���� , ��"�  �����������  
+��������
�����  ���
� , ��"�  �&�"�#
�  ������#����
  ����
��� . *�
&���
  �����  �'���  �  
������  ��  ������#�����  ����
���  �  ����'#
��  
��  ��
��������  �  �  ���

���  
���
����������  ����
���  ������  ��
�������
���� . -�  ����  ���������

�  "'��  �������
�  
���������������

�
  ����
��� , ������
�&�
  �����
���  ����
�
�
  0��������  �  �����
���� . 
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���������#���  ������#�����  ����
��� , �������

��  ������ , 
�  ���)�  ��  ��������� , #��  
�&�"�#
�  ���  ���  +��������
�����  – �$ �  
���  ��

�� ? -����  �'���  
����&�����
  �)$  �  
������ , #��  0�������  ������  ����  ������  #����  ����������
� : ���������
�  ������  
�"������
'�  ��

��
  �����  �  ����������  �  
���  �����#�����
�  �
�����#���� . ��  ��
  
�#$
'�  ���������� , #��  �������  0��������  ��  +��������
�����  �����&�

�  

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

�  �  ������������  +��������
����� , �  �����  
�  �  ����
��� . .�+����  ����  ���&$�  �  
�'���� , #��  �������  ��������

��  ������
���  �����������  +��������
�����  �  �����
���  
������#�����  ����
��� . .����  #���  �  6��-2  %-(�(=  �����  ��"��'  ����  ������  
����  
+��������
����� , ������
  
�  ������  ���������  �������  "����  �������������
� , ����#
�  �  
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�"��
���

� , #��  ����������� , 
�  �  �����  �����&���  ���  ���"���' , ����#�
  ��'�  
0��������
�  �  -�����
� -��"�
 . 

�����  ��  �������  ��&�
��  ����#���  ����'�'�  �  ����  �����
�  ���
����������  
+�����'  – ����
�
��  ����'  +������
� , �������  ���)�
��  ��������
  0������
 . ��  ����
�� , 
�����
  �����  
���
�� -��  ����  
���
�
�� , ����
�#�����  �����
��  
���
��  ������  �  
+��������
����� , �",
�
���  ��  ������� , �������� , �����  �"�����  �����
��  ���
���  ���$�  �  
��
���
��  ���
��
���  ���
 . 2
'��  ������� , +��  �����
  �����  �����
��  ������)�����  
�����  �������  0�������� , �"�  ����  �����
  ����#���  ������  
�  ������  	�	  ���������  

���
�
  �  ������  ���#�� , ��  �����
  �����  �������� , �����  ���� , �  
�  ����
'�  ������  
����  – 
.(640  �
�  ���������  ��� , �  
�  �
�#� , ����'��  ��  ���"�

'�  ����
���' , 
�#��� . 2��

�  

�#���  ��)��  �  
���
��  ������  ������  
��"����  ����������
'�  �#$
'� , �����  ���  !������� , 
�����
 , /���
���� , 0�
������ , 1���������� . % ���
�
��  
�#��  ��)�� , ���#�
  
���
��  �  
������  �
�  ��'��  
���� . 

(������
  +��������
�����  0�������� , ���� , ��  ���� , ������)���
  �  ����
��  
������������'�  �����
���  +��������
����� , �������

'�  ������� , %�"����  �  7������ . 
*��  �����
�'  +��������
�����  
�  
��������  �  ��

���  ���
 . .�+����  �����  ������  
����  

����
��  "���������� , �  ����  ������  
��'������  �����  �����
��  ����
��������
 , ���������  
�  
��  ����������  ����  �������
����  �����  ���
���� . .������
����  
����  
�  ���
��  
�  
��������������  - ���
'  "'��  ��&�  ������
�
  �  ��������  ���
���  �  +���  �������
����  - 
���
�'  ���  "'  �����������������  
�  ������

�� , "��  ����������  ���������#
��  ����'  - 
+���� , ���
  ���  �������
���� . 2��

�  ��+����  �����  �����
�'  +��������
�����  "'��  
������
��'  - �#$
'�  
�  �����  ��������
  �  ��
���

�  �������)����
  "��  ��
����  
���������
���  ������
���  �������������
�� . -��  �  "'��  ���

��  �����
  "������������
  - 
�������

��  ������#�  ����������
  �����  �������
����� , �����  - ������ , ������'�  
8�������  �  0��������� . ��  ����  ������� , #��  ������
��  �  �����������
����  �������
  �  �  
����
��  �����
���  +��������
����� , ���  ��������������  ����  ������$��
  
�  ��
���

� . ��  
+���  ������
��  - �����  
�  
�������� , 
����������
��  ����  ���  �������
����  �����  
���
���� , �  ���  ���  ��  ���'�  #�����' , �����'�  ��  ������  �����  ����������
  ���
����  ��  
���������  ����� . 

% +���  �  �������  ����  �  ��
��
��  ����#��  +��������
�����  ����� . !�
  �������
�
  �-�  
��  �����  �'�����)���  ������  ���)���  �'������  �������#
�  �����  ��
���  ����������
�
 . 
%��  ���  �����
  ������������  ��  ��"��'  �����  [8]: 

!����  $
�
��	���&�  �����  ������&���  ��������	  ��  ���
  ������
����
  
�
�%��'��  
��������&�  %��	��& , ���
�	�������  �	  ������  ��  ������	��  ���	�  �  �  ��
����'�
  ��  
����
�����	������  ��  ����  �  �����
 , ��  �  �����	��'�
  �(  ������
 , ���  $	�
  ��������  (���  
���)����  ������	�  �  �
�	���	�  ��	��� ) ���(������  ������  
��&�  	�
� . 

*��������
�����  ����� , �",
�

�)�
  ���  ������
'�  ����
'  +��������
����� , 
�'������  ��  +���  ������� , ��������
�  
�
��  �  
�#���  
�  ���������#�)��  �������' , �����  
������  ���������  �  
��  ����
'  ������#�����  ����
��� . 	�����#�����  ����
���  ����  �  
�������  �  ��
���  �����  +��������
����� . �������  �
  ������� , #��  ���  +������

�
  
+��������
�����  - +��  ������  ����  ����
�#����
  �����
  +������#����� . 2��

�  �����  
����
�#�����  ������ , ��������&���
  �  
����  �  XIX � . �  �����"�
�)��  ����  ���  
����
�#�����  #���� , ������
  
��"����  ��������

'�  �  �����
'� . 

%��  �&�"��  �������

��  �������#�����  ������  ��������
�  ��  
����
�
  ����"�����
  �  
+���  ����
���� , ��  �������
�
  �����
���  �����
��  ����������  
�"����  ������ , ���  +��  
�����  ����������  �  .�������  �  �����
���#�����  �������  ���� . %���  ��������  
��������������
  ���"����
�
��  ����"���#�����  ������'  �  �������' . ��  �������  #����  
����"���#����
 , ��������#����
  ������� , �  �������  ���  ����������  ����������  �  *�
&���
 , 
�����&��  
����  �  ����� . .������  ���"���  "�������#
� , 
��������  ����
�  
��  ����#�����  �$ 
������
�� . .���"
�  ��
����
���  �
��
��� , .������  ��������������
  ���
�����  
����#�����  ������'  �  ��
)����� : ��������
  �  ���
����������  �  �����)�
��  #����  �������  
�  ���
�����  ����
���� . 2��

�  �"  +���  �������  �  ���
���  (�����  - "��  �����
�����  
��)
�����  �����  
��"�������� " – ��
�����������  #����  �",�����  �  ������� , ������#���
  
"����  �����'� , ��������

'�  �",
�
�
�
  ����
'�  �  �����#����� . -�����  #$���� , ������� , 
������'�  ����
���  �������
�
  
��$��
 , ���"���
  �  �������#�
 . 



 24

��  ��
  ��  ���  �����
�  ���

�  �
��
��'  �  ����
��� , �����  ���  ������� , !������� , !�  
%�
#� , 7������ , �����
 , ���� , 1���������� , ������������  ��#&�  ������  ���"�������  �  
����������  ������'  �  ��������  ������  �  "���)�� .  #$
'�  ��  ��  #����  ���
�����
�������� , 
��������)��  ������#�����  ����
���  ���  ��
���  ������' , �������� , ��  ���� , 
���������
����  ���� , ����
  #�����#�����  ��  ����  ����
���������  ����������  �  ����
�  
����
  
����  ���  ��������� , ��������  ��  ������
���  ���
�
�
  ������� , ���  �'������  �������  
�)$  ������
���  �#�
�
  	����
��� . 

 
§ 1.4. ��	����  ������	�������  ������	���	�  	  �����   !����  

 
*������#�����  ���
�'  �����


�  ���������  ��  ����  
�������
�
�  

#�����' , ��������)���
  �  �����


��  ���������  �����  ��
�'�  ��
�� . 
%����������  
�  ���
�  �������  ��&�  ��  ���������
�
  �  ��������  +���  #�����  
�����  
��� … 0��
�  ������� , #��  +��  "����  ������  ����  ����
�#����
  �����
  
+������#����� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

.�����  #��  �������  �  +��������
�����  �����  - ������  �������������
  ������
'�  
���
���  �  ����� , ����������  �
�#���  ��������������  
�������
'� , �
'��  �������  
+������������� . 	��  ������  ������
'�  ����  ��  &���'  ����
  	���
� , ���  ��
���$

'�  
���
��

'�  ��#�#
'�  ����  ������������
  �  �����  F, ���������
���
��  ����#�
�  ��  
���
���  q1, q2 �  �"���
�  ���������
���
��  ��������  ������

�
  R �����  
���  F~q1q2/R2. 
	��  ��  �-�  �",
�

��  ����
  	���
� ? 

������
�  ����� , ����  ���������
�
  �����'�����
  ��  +����
���
'�  ���  �������������
  
�����  +����
���
'��  ���
����  ����  ��� . !����������
� , ������
� , #��  ���
�  ��"���  ����  
�������  ��  ���
����
'�  ���
���  +������
��  �  �����
��  
��� , �"�����)��  ��

��  ���� , 
��+����  ���
�  ��

���
  �������
� , ���#���� . %��  �  ����������  ��
  
�#���  ��������������  
����  +����
���
'�  ���
���  (+������
�� ). .�  ��������  �����  +������
  ���������  ��  ����  

�������
�
�  ��
����
'�  #�����' , ��������)���
  ��  ���������  �����  c �  ����)��  
���
����
��  �����  m, �  �
�#��  ����
��
)��  ���
����
'�  �������  p=mc. .�����
  �  ������  
+������
 , +��  #�����'  ��������  ���  ����  ������� , #��  �  �'�'����  ����
������  
���������
��  ���
��� . .���"
�  ���� , ���  ���� , �'����������'�  ��  ��������  	���&
�����  
��  ���������  � , ����
��  �  ��
����
��  "�
��  �  �������
��  �$ ��������  �  
�������
��  ����� , 
��������
  ����  �������  M� , ���  �  #�����' , �����  �  +������
 , �'�'����  ���������
�� , 
���")�
  +������
�  ����  �������  p=mc. (����
�
  ��������  #����� , ����  ���  
�#���
��  ��  
�����  m, ������  +���  �������  p=mc �)����'� . *��  �����������  ���
��� , �"��
  
«�'�������� » �  �����$�  ���������
��  ���
���  �  �����  F, ��������)��  �����  «��
��  ��

 ». 

4���  �  +������
  ��������  n #�����  �  ����
�� , ���  ������  ����
��  ���")����
  �������  
nmc – +��  �  ����  ����
�����
  ����  F ���������
�
  +������
�� . %���  ����  ��  ��������
��  - 
+��  ������� , ���")���'�  ����  �  ���
���  �����
� . -����  �"����� , ������
�  ����� , ����
���  
����  ���������
�
  �����  #����  ����
�#����� , ��
���#�����  ������� . ��  ��
  ����  
��������� , #��  �-�  - +�� , �����#���� , ����
�#����
  �����
  +������#����� , ��  �������  
��������  c �'"���'��
�
  #�����  +������
��  #����  ����
�#����  ����$�  ��������  ��������  
����������
�
�
  +������#������  �������������
 , �  �
�#��  �  ��������  ����� , 
+���������
��
'�  ���
 . 

����  ������� , #��  ����'�  +����
���
'�  ���
�  (+������
 ) �������
�
�  ���������  ��
�  
�  ��  ��  #����  #�����  N. ����
�  �����$� , ����#�)��  ���
�� , +������
  �'"���'����  ��  ����  

�������
�
�  ��  ���������  �����  c �  #�������  N ���
' . (�
���  ��&�  ����
  ��  ���
  n 
��������  ��  �������  +������
� , ���������

���  
�  ������

��  R. *��  ����  �����  
���� , 
�#���
  +������
  &������  ������
���  �������  r. ���  +������
  �������
�
�  ���������  N 
#����� , ��  �����  ��  #����  #�����  ����
�  ����������  �  ����
��  ������
����  4>R2 
�������)��  +������
  ����' . .��������  #�����'  ����������
  ��  ����  
�������
�
�  
���
����
� , ��  �  ������  +������
 , ���������

'�  
�  ������

��  R �  ����)��  ������#
��  
��#�
��  >r2, ��������  ���
  #����� , �������
�)�
  >r2/4>R2 ��  ���
���  ��  ������  N. !������  
�������  n=N>r2/4>R2=Nr2/4R2. -����  �"����� , ����
�����
  ����  ���������
�
  ����  
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+������
�� , ���������

'�  
�  ������

��  R, 
���$��
  �  ������  �����  ���  
F=nmc=Nr2mc/4R2 (��� . 6). 

 

�� . 6. 2���)�

'�  +������
���  ���
'  ��������
�  ������  
�������  +������#�����  ���������
��  �  ����
����  �����  F~1/R2. 

-��  ���'�  �'  ����#���  ����
�#�����  �'����
��  ����
�  	���
� : ����  ���������
�
 , 
��������)�
  �����  ����
  +����
���
'��  ���
���� , �"���
�  ���������
���
�  ��������  
������

�
  R �����  
��� . 4���  ���
�'  
�  +����
���
' , �  ��������  ����'�  – q1 +������
�� , 
������  – q2 +������
�� , ��  �����������)�
  ����  �������������
  "����  �����'�����
  ��  
+����
���
'�  ���  �������������
  ������
'�  ���
���  ��  ����  ������
'�  ���"�
���
� . 
	���'�  ��  q1 +������
��  "����  �����������������  �  ����'�  ��  q2 +������
�� . -�  ���� , �����  
"����  q1q2 ���
����'�  +����
���
'�  ���  ���������
�
  Nr2mc/4R2, ���)��  �  �����  ����  F= 
q1q2Nr2mc/4R2= Aq1q2/R2, ���  A=Nr2mc/4 – 
���
  ��
���
�� , �  q1 �  q2 - ���
�'  ��� , ������

'�  
�  ���
����  ���
��  +������
� . -�  ����  ����#���  ���
��  ������������  ����
�  	���
� : 
F=q1q2e2/4>?0R2, ���  e – ���
�  +������
� , ?0 – +������#����
  �����


�
 . (�����  
������  
A=Nr2mc/4=e2/4>?0, ���  >Nr2m=e2/c?0. *��  ��$�  ��
��  ��
����
����
'�  ��
���
�  e, c, ?0. 
-����  
������  #����  ���������'�  +������
��  �  ���
���  �����
�  #�����  N=e2/>r2mc?0. 
	����  ���� , ����  �#����� , #��  ������  +������
�  ����
  ������#������  r=e2/4>?0Mc2, ���  M - 
�����  +������
� , ��  ����#��  �
�����
��  ����
�&�
��  r/c=(4M/m)/N, ��'��  ��������  
��������  �  ������)��  ������� . 

2��� , ����  
�  ������  ����'�  ����
���  +������#����� , +������#������  �������������
 , 

�  �  ���  ���  
���
�
��  ����
�#�����  �
����������� : ���������
��  ��
���  ���
��  ������  
���
�����  ���  ��  ���  ���������
��  ��&�
�  ������  ����  ��  �����$�� . �-�  �",
�

��  
���
�����������  ����������
  ��  ���
��  �  ���
��  �  ����  +��  ����������� . 	����
  ���
 , 
�'�����)�
  ��  �����$�� , 
��$�  ���
����
'�  �������  mc, �����'�  ���  ������
��  
������$��
  ��&�
� . ����  ���������
�
  �����'�����
  ��  ������
'�  ������  #����� -���� , 
"���"�

)��  ��  ���
��� , ����
�  �����
'�  ���� , ���� , �����  ����
  ��  ��&�
� . -����  �  
����
�  "'��  ����

�
  �����
  +������#�����  – 
���
�
�� , ����'���)��  �����
'�  �����
'  
+������#������  ����������
 . -����  ���  
'
�&


  +��������
�����  ��&�  ��
���������  

���#��  +������#������  ����������
 , 
�  �",
�


  ���  ���� , �  ��'��
��  
�  �'����

��  
+������#�����  ����  �  ���  ������  ����

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

���

�
���  
���
�
  ������  ���
�����
'�  �  �����#����� , ��
�#
� , 
����
  �#�����  

��#
'� . 0����������  +��������
�����  
�����
���  ����#�����  �",
�
�
�
  +������#�����  
�  ����'  ����
���  ������� , �#����&��� , #��  ���
��  ������  �����������  3���  – ��)�����  
�����,��������

��  �  �)$  "����  ������#
�� , 
���

�
�� , #��  ����  ���
�� . ��  �  �
��#
��  
����  "'��  �  �#$
'� -�����������'  – �������'  !�������  �  /������� , �����'�  �#��� , #��  
�����  - +��  ������
��  
���
�� , �  ��
�'����  ���
��  �  +������#������  �  ����������
'�  
�����
���  ����#��&��  #����� , ������������  ����'���  +������
��  [77] (§ 4.17). 
0�����������#����
  
����  ����
�  �������  ���  
���
�
  �  ��������

'� , ������
'�  ���  
�
������
�  ��

�
'� . 2��

�  +��  �  �������  �  ��
�&�
��  +������#�����  �����
  ����� . 

�'
�&
��  ��  �����

��  +��������
�����  "����  �����  
�����
���  �����

��  
�������
�����  �  �����  ��  �����
�
  �������
�
� -��
���#�����  ������ . -����  �  
�������
����� , �����  ���  
���
�
  ����  �",
�

��  �����������  �"������
'�  ��"���
��� , 
�����  ���  �������� , ��������
 , �����#
'�  ������#�����  �'�����#$
'�  �����
��  (#��  
�  
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+���  ���  +���������
��
��  ����  �������

��  +��������
����� ). /�&�  �  ��
���
���  
�������
�
� -��
���#�����  ������  �����  ��

�
� , #��  �����  – +��  
�  ����
 -��  �"������
�
  
��"���
��
 , �  �����  ��&�  ���#��
�� , �����#�����  �����
��  ������  �  ������� ; �����
��  ����  

�  ���&�
�  – +��  ������  "��#����

'�  ����'  �������  �  ���
�� ; ������)�
�
  ��)����  – +��  

������  
�  �����#
'�  ������#�����  ������)�
�
 , �  ����
�#�����  �����
�
��  �  
���,���
�
��  ������  �  ��������� . .�+����  �������
�
� -��
���#�����  ������  
��'����  
#����  ����
�#�����  �������  ������' . -��  ��  �  ����  
�����  ����  +��������
�����  
����
�#�����  �������  +������#����� . %�
��
  ����#����
  �����
  ����
�  �������  
���
�
  �  
����
�#������  �����
��  �  ��������������  ��� , #����� , ����
�  "'��  ��������#����� . 2"�  
����  ������� , �  ����  ���������� . -�� , ���  ��#�����  #�����' , ���������� , 
���"��
�  
���
�����  +����
�'  ������� , �����,��������

��� , 
�  ������������#
��� , 
�������
���
���  �  ���
���
��
�
��� , ����  ����  ��$  +��  �"�������
  �  
�����"���
'�  
��������#�����  ������������  (§ 5.14). 

2��

�  ��������#�����  "'��  �����
  ����� . 4���  �������
�
� -��
���#����
  �����
  
�������� , #��  ����  �����
�
  ����  
�  ���&�
�  �����'�����
  ��  ������
'�  ������  �������  ����  
�  ���
�� , ��  �����
  �����  �������� , #��  �  ����  +������#������  ���������
�
  ���
���  
�����'�����
  �  �����������
����  ��  ������
'�  ������  #����� , ���������'�  ���
���� . 
�����������
�  ��+���� , #��  �  ����'�  �������  !�������  ������������
  ���  ��  ����
���  
�  
�������  ����� , +���������
������ , #��  �  ���� . ��  ��
  �  !� . -����
 , ����'�&��  ����  
+������#�����  (+������
 ) �  ���������&��  ������  ��������
��  ������  �����  �  +������
���  
(§ 3.1), ���������  "�������#�����  ������  [6, 93]. 4���  �������
�����  ���������  �����  ���  

�  ���  �"������
��  ��"���
���  �������� , �  ���  �����
��  ������  �  ������� , ��  �  ����  
�#����  +������#�����  ����  
�  �����

���  �������
����  ���  �"������
���  +����  (���  �  
������  0�������� ), �  �����  ��&�  �����  ���������  �  ��
��
������  �����)���
  #����� , 
����)�

'�  ���
����  �  
����

�)��  ��$  �������)��  
��  �������
���� . 

(�������  ��

�� , #��  ��  +��  ��  #�����'  – +��  ����' , ���
�'  +������#������  
����������
 , ���������'�  �  �����)���'�  ���
���� . 0
����  ��  ��� , ���  ��
�����
  �������  
����� , �&�"�#
�  �#�����  ��  ����
��� . .��  +���  ��"'���� , #��  ����
'  
����������'  �  
�-� . 	  ����  ��  ����
' , ���  �������  ��  ��  
����
�
 , – +��  ���
�'  ����� . -����  ���  #�����'  
�����  – +��  ���
�'  +������#������  ����������
 , ��)������)��  ����  �  ����������  
����#
����  �����  �  ������  
�  �"
������
�  ������)��  ���� . .��������  �����  ���
�  
����������������  ��"
 , ��  ��#&�  "����  
��'����  +��  #�����'  ��$  ��  
�  ���
���� , 
�  
�������  +������#������  ����������
 . %���  "���� " ��
�#���  "
������'� " - +��  ���

�  
+����
���
�
 , 
�  ������
  �����  ���
���  ������� , ����������
 , ���
��  (���  +������
  

��'����  ������  +������#����� ). 6�����'  �����  – +�� , ��  ����  ��������� , 
����
�&��  
�����  ������
'�  +����
���
'�  #����� , ����)��  ���
����
��  ����� , �
���  ��
�&��  ����'  
+������
� . (  ������  ��  ���������  ��������  ����  ����
� . *��  #�����'  
�  �����  
�  ���
�� , 

�  ���
��
���  ����
�� . % ��
�&�
��  ��  ���")�  
����
  ��������  �"  +���  ��������������� , 
���������  ���

�  +��  #�����'  �  �������  +������#�����  �  ���
��
��  ����������� . -�#
�  ���  
��  �  �������
�����  
����
  ��������  �  �����������  �  �����
��  ��
���  �����  – +��  
��������������  "���&���  �
���"�
  ������ , "����  ����  +��  ��������������  ���������  
�����
�
  #����� , �  
�  �����  #����� . -��  ��  �  +������#�����  ���
� , +������#�����  
�����������  – +��  �  �����������
����  ������� , ���������'�  �����
���  �����
���  
����������  #����� . 

6��"'  �  ����
��&��  
�  ������
��  ��  ����  �  ���  "#�����' , ���������'�  ���
���� ", 
�����  ��
  �������$

����  +���  +����
���
'�  #�������  
����
�� , ���  ���

��  �  ������ . 	  

��#����� , ���  ����  �� -��  �����������
��  ������  
�  �����  ����  ��  ���
� . .�+���� , ��"'  
��#����  ���  ���
�� , "����  
��'����  +��  ����' , ���
�'  +������#������  ����������
  ���
���  
(��  ���# . rheos – "��#�
�� ", "����� "), �����  ������
�
  ��  ��  ���
��

'�  ���  �  ���� , #��  ����  

��'���  ����  ��
������  �������  ����#�
�
 , +������  [92, 93]. 2  �"��
�#���  ���
'  
�  
#�������  "����  ����
����  «R», 
�����
��)��  ��
��  ��  �"  ����'������  +���  #�����  – 
%�������  ����� . (�  ����
����#������  "rheos" �  ����
��
��������  "rayas" (����� , "�� ) 
��������
�  �  �������  �����  "��
�� " (��������
 , ������ ), "��� " (�����)�  ���
)��  ��� ), 
�
��������  "rain" (����� ). .�+����  �#�
�  ���#
�  ������
��  ����
�
��  �����
���)��  #�����  
(���
�� ) �  ����
��  ����
 , ���)���  �  �������
����  �  "���"�

)���  ��  ��
���� -���
�� , 
����
�  ���  ���"�
�� , �����
  [40]. 4���  ��  �)��  +������#�����  �
������ , ��  �����  �������� , 
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#��  ��  �����  "rheos" ����������  �  
����
��  ���"���  ��������  (������

���  ����������
�
  
���� ). !�  �  �
��������  �����  "ray" (��# , ���"���� , ����#�
�� ), ������ , ������#����  
���
����  �����  ����������
�
  ����  ����#�
��  ��������  #�����  ��  ����#
���� . ��  ���#��
�  
!�������  �  /�������  ��������  �"  ����#�
��  ������  �����
��
'�  #����� , �����'�  ����  �  
�������
����  (6����  1, +������ ). -��  ��  �����
� , #��  #�����'  +��  ����
'  �����  �����
'�  
������' , �  ������  �����  ���
�����  #����  ��"'�  �������' , 
��
��  �  �����
'��  �������
�� . 
�  �����  ���������
�� , #��  !�������  �  /�������  ���

�  �������  +���  #�����  �",
�

��  
+������#����� , ���
��
'�  ����������
  �  ���� , ���������
'�  �"�����  �������&���  �  ���
��  
�������  +���  
���
��  [77]. 

����  �#���� , #��  ���
'  �"������  
�#���
'��  ��������� , ����  �  ����
�
��  �  
+������
�� . .�+����  ��  ���
�  �������������  ���  ���������
'�  ��#�� , ����)��  
����'�  
������' . ��������
  +����  ���
'  �������
  �  �������
����  ���"��
� , "��  �����
���
��  �  
��������������  ����  �  ������ : ��  ������  �����������
  �  ������
�  ��
�  ������  ������  "��  
�����
�
�
  �  �����

�
  #�����  – �����  
�#���
�  ��  �#$�  ���'�  ��������  ����
�
����  
�����
���
�
  ���
�� . *��  �
�#�� , #��  ����  ���  ���
�� , ����#��)��  ������  ���
�� , 
���������  
�  ������ , ��  �  ����  
������������  +���  ������� , �������
��  ��������  ���
���  
���
�  �����  �����������  ���
��� , ��
�'�  �  ������
���� . -��  �����
  �����  �",
�

��  
���
���  ������������  – ���
���  
�����
�
  ����� . % ��  ��  ����
  ��  �#$�  ���'�  ��������  
#����'#��
�  ����  �  ����
�
����  �����
���
�
  ���
��  �  #��������  ��)����� . .�+���� , ���  
����#��  ���� , ����  �����
  #����  �������#
�  �����'�  ����  ��)����� , �����  ���
��  
����"�����  ������  
��
�#�����
� . ���
'  ����
'  �"������  �����
��  ���
����)��  
�����"
�����  �  �����  ����
�����  ���
'  ���"���  �  ��)����� , ���&���
  ��� , ����
�  ����  

��'��� . -�  ����  +�������
��  ��#�
��  �����
���
�
  �  +������
���  ����  �����  ������  
���'�  ������' , ������
� , �
���  ��
�&�  ��������  ������#������  �������  +������
� . 
(����
'�  ���
'  ���"���  ��
��
'  �  ��� , #��  ���
'  ������#����  
�  ���������������  ����  �  
������  �  �  ��)������ , #��  ��������

� , ����  �#���� , #��  �
�  ����  �'���

��  ��
����  
����
��#����  ��������������  (§ 3.16). 

 

�� . 7. .�  �����  ���
�'  ����"
'  "�
��������  ��

�  �  ���������������  
�����������  �'"���'����'�  +������
���  ��  ���������  �����  #����� . 

	��  ���
�  ������  ���'�����
  �������)��  &����  ���  "�
��������  ���
�  �'���  
�
�����  ���� , ���  �  +������
'  ���'�����
  ���������  ���
��  (��� . 7), ��#�)����
  ���  ����  
��
�� . *���  �����  ���� , ���

'�  �����  �  ���������  �����
�� , ����
������  �����������  
��
���  ���
��  
�  ������ , ���  �"'#
'�  �����  (�����  ������ ) �����  
�  ���
�� . ����
�  
#������
  ���'�
�� , "�������#�����  �������  +������#������  ���
�� , ���  
������  ���
���  �  
�  ������� , �  �  �
��������  (charge) 
�'��� . %���  ������
�  ����� , +������#�����  ���
�  
����"�
  "��"� , ���
��  ���"� , &���
��� , ��������)���
  ���  ���'��  ���
��  ������  ��������  
�  �����
��  ��������� . -����  �  +������#�����  ���
�  �'"���'����  ��  ����  
�������
�
�  
����������
'�  ������� -���
' , �����'� , "����  ����  ���"�
��  ��  ����
  ���  ����  ��  ��������  
	���&
����� , "���"�

�  ��  ��&�
�  - ��  ������  ���
��� .  ��������
� , 
�  ����  ���"��  ��
  
������
�
  ���
��  
������  "�������#�����  ������
������� , ���  ��
  ����"�����  ���
��  
�������
  "�������#����
  �����


�
 . ("  +���  ���"���  �����"
�  ��������
�  �  
��"����  
�����
�
��  �����  +������#�����  � . 	���&
�����  [60], #��  ����  ��  ��"�  ����  
��
���
  
�
�����
'�  �������
��� . -����  �������
�� , 
�  ����'�  ����
�  ���#��
'� , #�������  
��������  �)$  
����� . 2�  
�  �����  �����
���
 , ���������  ��$  �  
�&��  ����  ��������
��
� : 
����  �  ��)�  ����#���  ���
�  
�  ���#��
� , �  ��  �������$

'�  ����
�� . -��  #��  ���  ��  
�
�����  
�'��  ���
�  �
����  ��
���  �  ���"�

��  ����������  ����  (§ 5.16). 2��� , ������

�
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�'&�  "�������#����
  ������ , �����"�
�)�
  ���
�'  ��
��'�  ��#��� , �  �������
��  ����  
��������#�����  -�����  ����� . 

 
§ 1.5. "�#!����	�  ������  	  ���#�� -	�#����	�  ���������  

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

� .� . !���� , "*�	����
��
  �  $
��������	����
 ", 1908 � . 
 

����  ���������  ����  ��������  �"  �������
��  +����
���
'��  ���
����  ���
��  ��&�  
���  �����"  ����  
�&���  ���"����
��  
���
�
'�  �"��� , ����������
��  �  �������  
+������#����� . % �����  ���� , �  ���  ����
  ����
  ��������  ���#���  �#�
�  �����  �  
�����'#
� , 
���  "���� , #��  ���
��  
����  
�  
�"�����  �  ��  �������
��  ���
����  "'��  ��&�  
����������
��� , ����  �  ����
�  ��������

'�  (�  ����#��  ��  �"������
���  +������#������  
���
  �  ���  
���

�
��  ��������  �  ���������� ). .�+����  ����������  ��������  �����  �  
���
��  �  �������  �������

'�  ��'�
'�  ��

'�  �  ������  �����
�
  ��)����� . 

%�-����'� , ���
�����  ������ : ��#���  ���
�'  ������  ����#���  ���
'  �  ��
��  �  ���  ��  
���������  c, �����)��  �����


��  ��������  ����� ? ��������  �������
�
  ���
��  
�����

� , 
����
�
� , ��  ���  ��  ���#�
� , ��  �����  �����


�  ��������  �'����������'�  ��&���  
�
��
���  ("��  +����  
����
  "'  "'��  ��������
���
  ��  ���� , ��
  ������
�
  �������  ��  �#$�  
��������  �������  ��$�  �'������� ). %�$ ����  �  ���
����
'�  �����  �
��
��  �  ���
��  ������ , 
�����'� , �����
 , �����$�  �
��
��  ���
����
'�  +
�����  �  �������� . ��  ���
'  ����  �����  
���
����
��  ����� , ���  +��  +����
���
'� , �  �
�#��  ������
�  �������  #�����' . 2�  �  ����  
�#�����  «�'���������� », �������
  �����


��  +
�����  �  ��������  c, ������  +����
���
'�  
#�����'  – ���
��

'�  (�  �
��  ��'��� , #��  ��&�� ) +������
' . -��  ��  ���
����'  ��������  �  
+
�����  ����� -#����� , ����)�

'�  ��
����
'��  
����� . 

-����  �"����� , �  �������  
���
��  ������  �������
��  ���
�  +������
��  ���������
��  
��"��  �������  �������  +������
� . .��#$�  ��  ����
��  ����
���  (����
�  �����
�
�
  
��������  �  +
����� ) ���
'  ����
'  ����������
  �  ��
��  �  ���  ��  ��������� , ���
��  
��������  �����  � . 2��

�  +��  ��������  �'����  ���
��  ��  +������
�  �  �������
��  ��������  
����������
�
�
  +���������
��
'�  �����������  �  �  #���
����  ����� . %���  ���

�  
����"��)���
  �  ������  �  �
��

��  �������#����  +������
'  �������  +���������
��
'�  
���
' . 3������ , #��  ��
��  ��  ���"���  ������  ����#�
�
  �����  �����
�  "'��  ���  ���  
�",
�
�
��  �����

����  ��������  ����� , ��  ����  ��������  �������
�
  ������'�  ���������  
����
)����
  ������ . %���  ������'�  ���������'  �'�'���)��  ���
'�  �����  �����  ������
�  
�����
�  ���
'�  ����' , �  ������  �  ��������  �������
�
  "'��  "'  ���
'�� . -����  ���"���  

��  �  ������  ����� , ���  ���������'�  #�����'  �����  ���
����
��  �����  �  ���
�����  �  
��������  ��
���  �  ����  ��  ����  ������� , 
���������  ��  ���� , ����  �����  #�����'  �  +
�����  
�
�  ����
��
� . 

2
�����
� , #��  �)$  ����  ��������  ����"
��  
���
��  �
������ , ����
���
  ���
�' , 
����#��)��  ���
' , �  ���������  ����
 , �����'�  ���������  +������
' , ���
  ��  �����
�  
�����  �#$
'�  �)$  ������ -������  
�#���  ���"�������
  �  ��������  ���
  
���
'�  �������� . 
*��  ��
  
��  ����'#
'  ��������'  �  ����
��  
��� , +����
���
'�  #����� , �  ��  �����
�  �����  

���  "'��  �"������  �����
��  ���������  �'��� , #��"'  ��������  �����  ��������� , ����
��  
����'  ����
 , ��������)��  "��� -��#� , �  �������  +������#�����  - +������
��� , 
��������������
�  ����#��)���  ���
' . ����

� , #��  �#$
'� , ��

�'�  
���
��  ������� , 

�&������

��  "�������#������  �����
���  (��&�
� , ��&�� , 
��� , ���
� , "��"��������� , 
������"� , ����#�  �  � .� .), 
�  �����

�  �  �-� . �������� , �����  ��
�  "���������
���  ����������  
�-( . 

("������
��  ���
��  �  ��������  �������  �",
�

��  �����  �������  ��  +
�����  �  
�����
��  �������� , ���
��  ��������  ����� . *��  +
����
  �'���
���
  ���

�  �  ��������  
�������  +������
�  �  �����$��
  ���
� . .�������  �����  ������  ��
��  ��  ����'  ����
 , 
�'"���'���)��  +������
'  ��  ���������  ������������  ��  ���������  ����� . !�����  ������  
����  �
�$�'�  
��� , ��������)��  �������������
�  
��������  ����� -#�����  �����
��  
+
����� , ���#$�  ��  +
����
  �  ��������  ��
��  ��  ���
����
�  ��
  ��

���  
���  �  �������
���
  
��&�  ����#�
��  ���  ����'  (��� . 8). -�  ��  �����������  �  �  ��
�&�
��  +������
� , 
�  
���������  ���
'  �����  
�#���
��  ����� , ��  �����  +������
�  �����  �������  ����  ��

���
 , 
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�  ���  ���
'  ����������
  �  ��
��  �  ���  ��  ��������� . -����  �"����� , ����"
�  ���
� , 
�������'�  ��  ����
  ���  �������  - ��  ��"�����  �  "������' , ���
'  �'"���'�����
  
+������
��  �  ��
��  �  ���  ��  ��������� , ����

��  ��&�  ������  �
��
��  �  �����������  
��������
��  ����
����  (���
���  ������ , 
��
��
���  �����' , +
������  ������� ). 

 

�� . 8. � ) ;���  ���
� -234, ���
��
)���
  �����  �
��  
�������������
'�  @-��������  
����  ���
�� -214; � ) ����#�
��  

���
��  +������
��  ���  ���������  �
�����#
���  ������� . 

-����  �"����� , ��"�#�
  ��������  �����  
�������
  �  ���
��  ��������  �  �������

'��  
��

'��  
���
��  ������ , ��  ����
��  ���� , 
�  ���������#��  �� . 3������ , #��  ������  
�"��
���
�
  ��
��  �  �������  ������  �  +��������
��  
�  �����������  
�  �  ������  0�������� , 

�  �  ������  ��
�������
���� , 
�  �  ���
�����  ������ . -��  ������  ���������������  

������'�  ���  ��
�#���
�  �"����
'�  ������
�
 , 
�  �����'�  ����
��  ���������  ��
  �����
 . 
2  
�  �����  �
�#�
�
 , #��  +��  ������  ������  �'���' , ������
'�  �  "���&�
�����  
+��������
��� , ���  &������  "'��  ��
��' . 	��  "'  
��$�
�  
�  �'��
����  ���
�� , �
�  
�  
��������  ����� , ����  �  
���  
����#
'�  ��
����
� . �  �����
  ��
�������
���� , �����������  
+��������
�����  �  ���
����
  �����
  – +��  ������  ������  �  ��
�#���
�  �
��'�  
��
����
��� . % �������
�
  ������  �
���  �")���  �  �������  ��������#�����  �
������ , ���  
"��$��
  ��  ��
���  
����  �����
��  ������
��  ("���� ) �  ��  
���  �������������
�  �  ������  
�'���
��
  "����  �")��  �  ��
��  �#����
'�  ����
' . ��  ����  "����  �&�"�#�
 , 
�  �������
  �  
�
������
�  
�  �#�����
 , ��  ���  +��  �'���' , ���  ������  ��"��  ��������� , 
�#���  
�  ���
� . 2  
����  ����  �'���'  ���#��
�  ���������  ����������' , +��  ������  
�  �����'����  
��������������  ��
��  ���"�������  ��
������ . (�
��'  ������������  +��������
����� , 
������  ��
�������
����  �  ���
�����  ������  ��  ���  ���  
�  +��������
����
� , 
�  
�������#���� , 
�  �  �������  ��������  ��'���  (���  ������ , �#����
'�  ������'  4���������  
��������� ) 
�  ���������
' . .��  �����  ������  �����
� , #��  +��  ����
�'  
�  ���


'�  
���� . 

��  ���
$��
  �  "����  �������
��  �  ��������

��  ������  ����� . .����


�
  ��������  
�������
�
  ���
��  - +��  
�  ���
����

�� , #��  �-�  ����
�  �",
�
��� . %��
�����  "����  
����$�
�
  ���"���� . �-�  ���������� , #��  ���
'  – +��  +
����
�������  +������#������  ���
 . 
	����  ���� , +�� , �� -�������� , �)$  �  ���  ���������
'�  �������� , ��  ��������  �����
'  
+������
' . ��  ����  +��  ��� , �  +������
  ���������  ���
'  �  ��������  ������� , ��  �
  �"
��
  
���
��  ����� , ����"
�  ��������)���
  
����  ����  ��  ���
� . �  �����  ��� , ���  �����'����  
��'� , +������
  - +��  ���"���
�
  #������ , ����)�
  �����


��  ����� . ��)��������� , 
������ , ����������
�� , �'�����

��  !������ , #��  �����  +������
�  �����  �����

�  
���
�&����
 , �  +��������
�'  ����� , �������� , ����  ������������  +�� . �'��  ����� , �����  
���
����  ���

�  ��  �#$�  �������
�
  ���
�� , �
��
)��  ����'�  
�#���
��  �  ����
�
��  �  
+������
��  ����� ? 

.����"���  ����#����� , 
��������  "'����  +������
  �����
  ���
��  ����  ����� . % +���  

��  �������  ����
�&�
�� , 
����

��  �  ����'��)��  �������  (§ 1.4). �  ���

�  r/c=(4M/m)/N. 
�����
�� , �����  r - +��  ������  +������
� , c - ��������  ����� , M - �����  +������
� , m - �����  
����)�

���  ��  ���
� , N - #����  ���
�� , ���������'�  +������
��  �  ���
���  �����
� . 
��'��  +����  �'����
�
  �����  ��

�� . % �����  #����  �����  ����
 , ��  �������  ����  ��������  
������

��  ���
��  �������  +������
�  r/c=(2,8·10-15)/(3·108)A10-23 ����
�' . �  �  ������  - 
�#�����$

��  #����  ���
�� , �������)���
  �  +������
� , ���$

��  
�  #������  ��  �������
�
 . 
8����#����  ��  ���
���  ����#�
'  +��  ����
 , ��  �������  +������
  �����
��  ���  ����� , 
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�����������  ����  ����  ���
� , �����  ���
�� , ����
�  ������� , ��������
�&��  �"���� . %'����� , 
+������
  ���
�����  ������$��
  ��  ����
  ���
��  10-23 ����
�' . �  �����  ���  +������
'  
�  
������  
�  ��#�����  ��  �����  �������  ����
 , 
�  
�  ���
��  �  ����  �  ��  �
���  "���&��  �����
� . 

.�#���  ��  �����


�
  ���#��  ���
��  �  +������
�  
�  �'�'����  �������

��  ������  ��  
����'  �  +
����� ? 	����  �"�����  ���
'  �����  ��#�  ��  +������
�  
����
����'�  ������� ? 
.� -�������� , ����  �  ��� , #��  +������
  
�  ������  ��������� , 
�  �  �����)���  ���
' , 
����)�

'�  �������  ���
���� . .���������  �����


'�  �"��
  #�������� . .����������  
+�� , ����  �'������  �����'�  ����  �"��

���  �������������
 , ���

���  ����
��  ������� , 
������  �  ���
�����  +��������
�����  (	*! ). 

% ��������  �"��
�  ���
���  �  +������
� , �����
  �&��&�� , ��  ����  �����
  ������
�  

��'�  ���
' . ���#����

'�  +������
' , ���"����

'�  ��  "������
��  ���������  %����

�� , 
������  ������#
�����  ��
�  ���  ����
�  �������  ��"��  �������)��  +������
  �����  
����� , 
�����  �  �#�
�  "���&��� , �������  R. -����  #����  +������
��  
�  �����  P=4>R2/>r2. (�  �������  
+������
�  ����'  �  ��
�����
���  +������
�  ��������  �������
�
�  Nr2/4R2 ���
��  (§ 1.4). 
3
�#�� , �  �����  ��  ����  ����'  �  +������
�  ����$�  PNr2/4R2=N ���
�� . -�  ����  +������
  
�����)���  �  ���
���  �����
�  ���
�  �������  ���
�� , �������  ���
�� . 2  ������
�  ���
'  �  
+������
�  �  ����
��  �  ���  ��  ���������  c, �����  �����  ���  �'���� . -��  #�� , 
������
  
�  
�����


��  ���#��  ���
�� , +������
  �����

��  
�����

��  �  �����  �  +
����� . *������
  
���
�  �����"���  ���
)��  �����  ��������  �  
��')�

��  ����  (��� . 9). 	���
  �����


�  
�����
���
 , ���

  ������  �  ����������  ��������  �����  �  +
����� . ��  ���������
�  ��$�  
�������  ��
��
�����  ����� : 
��'�  �������'  ����  �������  
�  ����� , ������)�
  ��  �����  �  
+
����� . -�  ����  ����
  ���"'����  �  ��
���#�����  ���
������  �  ����� . %��  �  +������
  
���������
�  �����
��  �  ��
��
������  ���
' . %�����
� , ���
����  ����'  +������
�  ����
  
�)$  �  ��� , #��  �
  ����������
 , ���
��  ���
' , ��&�  ������
��  �����#�����  ����' , ����"
�  
����  ���  ����������
  �
�$�'�  
��� . .�+����  +������
  �����

�  "'  ���
����
'�  
�����#�����  ������  r0, �����'�  
�  ���  "'  ����'���� . 

 ��������
� , 
�  �����  ����  �  �����


��  �'����
��  +������
��  ������  �������  �  
��
���#�����  ��������
��  ���  ���
����
���  ������� , ���
���  �����#������ , �'������  �)$  
� . -����  (§ 5.3) �  ��  ���  �'�
#�����
  ��  
���  !�������  �  /��������  (+������  § 3.11). -��  ��  
�  *����� , ��������
  �"  ����#���'�  ������  �����
��
'�  #������� , �����  �  ������  �  
7������� : "(�  ������
�����  ���  ����������  
�����'�
��  ����#�
�� , 
������
��  ��&�  
������ , #��  �����
��  �����)����
  �����
�
��� " [77]. ��  ���#��
�  +��  ����
��  �������'  
����������  ��#��  �����  �  �����  ��
��
��  ����  �����  �  
�������

��  ����#�
��  �����  
������  ��  ����  
�������
�
�  �����
��
'�  #�����  (6����  1, +������ ). 

 

�� . 9. *������
 , ��#
�  ����#��)��  ���
'  R, 
�  
���
��  �  ���� , �  ����"�
  �����
�)��  ����'  �����  

�������� , �����
��&��  �  
��')�

��  ���� . 

2��� , +������
 , �'�
)��  ���
��� , ���
�  ����
���  �  "�
��������  ��
$� , ������)��  
�
��'  ����  (��� . 7), 
�  ��
$�  ��#
'� , 
����
����'�  ��  �#$�  �����


���  ������
����
�
  
���  ���
�� . *������
  �  ���
��  �������
  �  ����� -��  ��'���  
���#������'� , ���  +��  
���������  �)$  %.2 . /�
�
  �  ���$�  �����  "0����������  �  +��������������� ", �����

��  �  
���  ��  �
���
�����
��  1908-��  ���� , #��  �  "�������#����
  �����
  ����� . *������
  �������
  
������
�  
����
����'�  �����#
'�  ��&������ -������
��� , ��  ��������  �������  
�  "���  
��
�� , �  �
  ������  ����
  �  
�  ���
��  �  ���� . ��  �  ����  ����
�����  +������
  �  �����$���  (��� . 
3), ��  �  ����� , �����'�  
������  
�  ��������
��  ����  "������� , �  �����$���  �  "����
�#
�� , 
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����
����  �  ������  �����$�
��  ��
��� , �����


�  �������
������  ��  �#$�  ��������)���  
������  ���� . -��  #��  +������
  +��  
�  ������  ��
���
  ��#�� , �  !���������

�
  (�
���
  -�#��  
(!(- ) �  �����


�  �����

��'�  ����������  "���������� . 

% �")��  #�����  �'  �"��
�����  ��
����
����
��  ��������  ������  �����  �  
�&�� , #��  
�  
��  
��  ���������#��  
�  �  �")���  ����#������  ����������
�
�� , 
�  �  +��������
��� , 
�  
��  �����'�  ��'���� . �����  ���� , �����
  ��  �
����  ����
��#�����  �  ���������������  
�&�  
����������
�
  �"  +������#����� , ��$�  ��  
���
�
��  ���������
�� , 
����
)���
  �  ���
��  
��������  �  ����������
��  ��������#�����  ����������  �������
  ������ . 

 
§ 1.6. ������	������  #�	��
��	�  	  ������  

 
0'  �����  "'  �����"�����  �",
�
���  
���
�
  [+��������
����� ] 

����
�#������  ����������
�� , ����'����'��  +����  #�������� , 
�  
����
���� , �  �����'�  �'  ����$�  ���  +��� , ������
  
����������'�� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

2��� , ����  "'�  ����'� , ���  �����"����  �������  ����
�#�����  ������ , �",
�
��&��  
��������������  ���
��� . 2  ���
  �
  ���  ����  ��������  ��  �����  ���������� , ����
�  
	����
�� , 
�����  ����  ������  ��&�  ���"
'�  �������  �����
�
 , ����  "���#�  �����
  �  �$ 
����

���� , ��������
�
  
����  �  �#$
'�  ��"����
  ��$  ��  ��������  ��
������  ����� , ���  ��  
���  ����� -��  ��������
�
  �������  �  �#$
'� -"�������'  ��������  �#�
��  	����
��� . 
.����#�����
� , #��  ������ , �����
�#���
�  ������&��  ������  ����� , �  �����  ��$  ���
�  
���
�����  �  ���  ������  �"��

���  �������������
  ���
��� . �������

�
  ���
����
  
+��������
�����  (	*! ), �����"���

�
  � . 8��
��
�� , ��  ���� , ������
��  ����  ����� , ����  
�  �  �����)$

��  ����� . ������
�  	*!  ��������������  ���
���  ����  ���)�����
���
  
�����������  ���������'�  ���  #����� , 
��'����'�  ��������
'��  ����
��� . 	���'�  ���
�  
���������  ��������
'�  ����
' , �����'�  ���  �����)�
��  �������  ���
����  ��������  ��  
����  ������� , #��  �  �������  ����
������  �������������� . .����


'�  �"��
  
��������
'��  ����
���  �����  ���
����  �  ���������  �"��

��  ����
������  
�������������� . 

	��  ����� , +��  ��������  ���
�����  ������
��  ����  �����  �  ����  ����  
����
��  
"��������
'�  ����
' " �������  �  ��� , #��  ���
  ��#$��
���  �  
��� , ��������� , 
�  "���#�  
����
�  �����
  �  �����
����  ������'�  ��  #����� , ����  
��'���  ��  �  �����  �����
�  
������
'��  (��
�
��  �����  ��������
'� ) [8]. -� , #��  8��
��
  �����������  �"��

��  
������  �������������
  �  ����� , �������������
  �  ��� , #��  *�
&���
 , ��"����&��  ������  �  
8��
��
��  �  .��
���
����  �
���������� , �  1941 � . ��
������  ��� , �  ����
��  �  !� .  �����  �  
��"�����  �����  ��  +��������
�����  [6, 146]. ���  *�
&���
  "'�  ����&�  �
����  �  �-� , 
���������  �#���
  ������  �  ������  �  ����  �������������  �  
��  �  ��#���  ��  +���  ���� . 
%�����  �����  1941 � . �  �����  �'������  ��"��'  8��
��
�  ��  	*!  �  �"��

��  ������  
�������������
  ���
��� , ��
���  "��  ��
���  ��'���  
�  ����� . .������  *�
&���
�  �  
8��
��
�  �������������
  �)$  �  ��� , #��  	*!  �������
  
�  ����  ��������)��  �  
������'���)��  ����
������  [150], �����'�  �������  �
���
�
  ����
�  %������  ����  �  �����  
��"���  [8]. *��  ��  �"��

�
  ������  �����  ����&
�  �����

����  �  ��
  �",
�
�
�
  ������  
�����  �������������� , ������  
���
'� , ��
��  ��  "��  ��'���  
�  ����� . 2���  �����  ��������  
������ , 
�  ������  
�  ����

��  �  
$�  �  ���  "�������#�����  ������ , �������  ���������  "'  
���

��  ������  �  +���  ������� . 

-���
  
���������������  �  ��
�&�
��  ����  �����  ���������  
�  ��� . -�� , ����  �",
�
��  
�  1908 � . �  ����)��  "�������#�����  ������  �������  ���)�
��  ��������
  0������
 , �  
*�
&���
  �����
  8 ���  �����������  ���  �",
�
�
�� , �����
��  ���  ����  �")��  ������  
��
�������
����  (§ 2.3). !�����  ������ : ����  �",
�
��  
�  ��
���  �����

��  ��  ���
��
��  
������  �����  ������  ����#�
�
  ��������  �  ���  ���  �")��  ������� . ���  �����������  ���  
���������'  ��
  �������
�
  �����  ������  ����� , 
�  ����

��  �  ��� , #��  �������
��  
�������  ��
  ��������  ����  �����'�  ���

�  ������#����
  ������  �����  �����  (§ 3.1). ����  
����������  �  ��)�������
��  +����
���
���  ���
��
���  ����
��  �  +������
�  [101, � . 480]. ��  
��
��  �� , �����
  ������  �  ���
���
�  ���� , �"  +���  
����  
�  �����
���  (§ 3.19).  #$
'�  
"�������
#���  �����������  ��"�  �  �����)���  �������
�
  ����� , ������
��  ���  ��

��  
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��"����  �  ��� , #��  �
  
�  �����  �������  
��#
��  &���� , ������
  �����  "'  �����
��  ��  ���  
#���� . /�&�  ������  +��  
����"
�
  ������  �����  ����'�����
 . 

%���#�� , �  ���
�����  +��������
�����  �  �$ ������  �"��

���  �������������
  ����  
��)�����

'�  
���#$� . (
�  �����  �",
�

�� , �����  �"�����  ���
�����  ���������
��  
��
���$

'�  ���
��� , �"��
����)���
  ��������
'��  ����
��� , 
�  
�  �����"
�  
�����������  ����
��
��  ���
���$

'�  ���
��� . %�-����'� , �������  ����
�  ������  

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

'�  ����������
'�  �  ����������
'�  ���
��� , 
����
'  "'��  �����&�

�  
������#��'  (����
'  �����#����
  ��&�  +
������ ), �  ������  
���"
'�  ���
�  ���
�����  ����������  "'  �  
�  ����������
'�  �  
�  ����������
'�  ���
� , #�� , 
��
�#
� , 
�������
� . 

% ������  �����  �����  ���"���  
�  ���
����� . 5��
  
�  ����'�  ����
�  ������
 , #��  �  ���  

����
  �",
�
���  ����
��
��  ���
���$

'�  ���
��� . %���  #�����' , ��������)���
  ��  
���
�� , ����
'  ��  ����  �����������  ��&�  ���������
�� . ��  �  �����������
����  ����  ���
  

����
����
'�  ����  ��&�
�
 . ���"'#
����  +����  ����  �  ��� , #��  �
  �",
�

��  ����
��
��  
���
���  �����������  �������'  �  ��
������  �����  �������
� . % �����  ���� , ����������  
����
��
��  +����
���
���  ����������
���  ���
��  - +������
�  e– - �  +����
���
���  
����������
���  – �������
�  e+ (�
��+������
� ). ���
' , ����#$

'�  +������
�� , ����

  �  
�������
 , 
�  ����������� , �  ����
������  ��� : �������
  �  ���
�  ����#����
  ��  +������
�  
����������  �������������
  �  ���
��� . -��  ��  �  #�����' , ����)�

'�  �������
�� , 
��������
�  ����#����
  ��  ���
�� , ���������  ���  
�  ����������� , �  ����
������  +������
 . 
.�#���  ��  ���
' , ����)�

'�  +������
�� , ���  �����)�
��  �������
�� , ������  ���� , #��"  
����������� , ����
������  ��� , �������

  �������
  ��������
  
������#�  +������
� . *��  
������
  
�����
�
'� . %���  ��  �������  ����
�  �����
�  ������
��  a=F/M, ���  F – ����  
�����  ���
��  (���")���'�  ���
���  �  ���
���  �����
�  ������� ), �  M – �����  #�����' , 
���'�'���)��  ����' . (.��  +���  ���  ������
���  a �  �����  F �������������  ��  ��������  

�  ��
��� , �����

�)��  ���
�' .) 2�  ����
�
�
  ������� , #��  ������
��  �����  ���  ��  �
�� , 
#��  �  ���� , �  �
�#��  
�������

�  ����  �� . % ���#��  +������
�  ��$  ���  �  ���� . (�
���  
�������
  – +����
���
'�  
�������  ����������
���  ���
��  – +��  �
��#������ , �������������  
�
������ , �  �������  ��$  
��"���� . 2  �#�
�  ����
�
� , #��  +��  "
��"���� " �������
  
�  ������  
���
�� , 
�  �  ����' . 2
�#�  �����
 , �����  M �������
�  ���
�  ��  ����#�
�  �  ������������
�  
��  �
���  �����  +������
� . 2��

�  ��+����  �������
 , �  ����#��  ��  +������
�  ����
�������
 , 
���������  ���  ������
��  a=F/M 
�������
�  �  �����
�  �"���
��  ����  F ������  ���
�� : ��  
�#$�  ��
������  ����'  M �������
�  ����  �  ������
��  �����  ���
'�  �
��� . 

��  ����  ����������
�
  �����  - +��  
�
��
� ! 2  ��$  ��  �  ����������
��  �����  �������
�  

��  
�#���  ����

��� . ���  �������
  +��  �
��#������ , �  ���  �  �
��#�����  ���  ��������������  
������������
'  �����'�  �  #����� , ��  �������
  �����
  �����  
�  ������  �
�����
� , 
�  �  
�
������� ? %����
�� , #��  ��  ��������
��  �����
�  �����  - +��  ����#�����  ������� . 
3
�#�� , ����  �����  ����  �  �
����������  (
��'������  �)$  ��
�� -�������� ), ��  �  
�$  +��  
����#�����  ����������
�� : �
��������
  �����  ��
������  ����� . !�  �  ���������
  "'�  
�������
  .����  !������  ���

�  ���  +������
  �  ����������
��  +
������  �  ������  [109], 
������  �  ���$�  ��"
  �������
  �  ��'���  ���  ���
�
  ������������
����  +������
� . !����  
����'�  ��������  ��)�������
��  �
��������� , ���#$�  +��  ���
  ��������  ���  ��������

��  
�)$  �  &���� , �����  �
  �  ��
����
��  ����#�  �  #����  �����

'�  �'"�����  �'"  ���  �����  
"��
��  ���  �'"' " [144]. (�
���  �����  ��  ����  ��
�� -�������  ����������  �  ������ , �  ���  
!���� , �  �������
  �����  �#�����  #�������  �  ����������
��  ������ . 3���  �  ������  �����  ���
  
�
������'  �"����  ��'�� . 4)$  ��
�  ���"����
��  �  ������  ����������
��  ����'  �������
�  
�������  �  ��� , #��  ���  �

����
���  +������
�  �  �������
�  ��  ����� , ���  �#����� , "������
�  
��#����� . ��  ������
�  ������#�����  ������  �����
  �'���

���
  ����
  �����
�
�
  ����' . -�  
����  �")�
  �����  +������
�  �  �������
�  ���

����  
���  ���  ����� , ���  �  ��  ��#��
���
�
 , 
������  �  
���"��
�����  �������  ����������
�
  �����  �������
� , �  ��#
����  
�����
�����)�
  ����������
��  �����  +������
� . 

�����
� , ��
�#
� , ���  +��  ������'  – �������  �

����
��� , ����������
�
  �����  
����'�����
  �������  ����
�� . % #���
���� , ����'�����
 , #��  ����� , ���  �  +������#�����  
���
� , ���
�  ����������  ���  ������� , #��  ������������  �)$  ������ . % �����  ���#��  
������#
�
  ����������
�
  �����  ����#���  ������#����� , 
���
�
��  ����
�#�����  
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�",
�
�
�� . ��  ��
  +����  
��"������  ���  �������������  �����
��  +������
� , �������  
�����
� , �  +��  ������'  ������  �'���
�  ��  �����  
����
)��  ����'  �  "����  �����"
��  
����"��
'  ����
��  (6����  3). ���#��  ��  
��  ��
  ���"����  ����
�  �������#
�  �����
�  
�#�����  �����  �������
�  ����������
�� . .�  ����
��  ���� , +��  
�#���  
�  ���������#�� . 
	�
�#
� , ������  +��  ���"�  ����
����#
� . % ����
��&��  �
�  �����  "'��  ���#
�
�  �  ����  
����
�
� . ��  ���  ������  ���"����
�� , ���)��  
���
�
��  ����
�#�����  ��������� , �
�  
������  ���"
� . ���
  ��  
������'�  ����#�
�
�  �����  ��  ���  «	����#�����  ���������
��  ��  
�")��  +��������
����� », �
  �  ���  ���&$�  �  +���  ����
�#�����  ������ , 
�  �������  �$ 
�����"
��  ���������
��  �����  �
���#����

'�  ���"���  (�� . +������ ). !��  ��  
��  - 
���������  �������������
  ���
���$

'�  ���
���  �  �����

����  ����'  +������
�  - �'  
��&��� . 

.������
 , "���#�  ��  ��$�  �
�������  +������
� , �  #�����'  ���������  ��
��  
������������
'�  ���
�� : �
  �'"���'����  ��  ��"
  �
�����
' , ���  �����)$

�  ����
' , 
����)��  ��  ��  �����  m, #��  �  ���
�� , 
�  ��
��  ��  �  �"���
'�  �
���� . �����������

� , 
����������
  ��  �������  ����  F=Nr2mc/4R2 (§ 1.4) "����  ���  ��  ����������
�  �  
�������
�  
������  
�������
�
  ��  �����
�
 . -��  #��  ���  ���������  ������  ����
�� , ����)�

'�  
�������
�� , +������
  "����  �������������
  
������#�  �������
� : ����#�
�  ���  ������
�
  
a=F/M "���� , ���  �  ���' , ����������
� . % ��  ��  ����
  ���  ��������  �������
�  
�  �������
  
������
��  a=F/M ����������
�  – �����  �����  ���������
�� , ���������  �  ����  �  �����  
�����  ����������
'�  �
�� . 8����#����  ��������������  ���
���  �  ��  ������
��  
�������
���
  ��
�&�
���  ����  #�����  a=F/M=(Nr2c/4R2)(m/M). 4���  #�����'  ������
'  ��  
��
���  ����� , ���������
��  ��
���$

'�  ���
�' , ��  m �  M ��
  
��  ��
���  �
��� , �  �
�#�� , 
������
��  a ����������
� , ��  ����  �����  �����  ���������
�� . 4���  ��  ���������������  
���
���$

'�  ���
�' , ��  �  m �  M �  
��  ���
���  �
��� , ������
��  a ����������
� , �
�#�� , 
���
�'  ����
�������
  (��� . 10). 

 

�� . 10. 5�������  �������������
  ��
� - �  ���
���$

'�  ���
���  
�����������  ���
��  R �������
���
  ������
���  a. .�����������
'�  
���
���  "+" �  "-" �������������  ������������
'�  �
���  ����  #����� . 

��  �  ���  ��  ��#�  ��&��  �  ����� , ��  ��������  ������
'  +������
'  �  �������
' , ������  
����  ����  �  �����
��  +���  #����� . .��������  +������
'  �����


�  ���������  ������'  
���
�� , �� , ���
  ��  ����� , ���

�  ��  ���
��  �  ��������
'  +������
' . �����������

�  
�������
'  (�
��+������
' ) �  ��  ��
������  ������  �"������
'  �
�����
��� . 2������
��  
+���  #�����  ���
���� , ���  ���  ���������� , ����������  �  ����������  ������� . 

	�
�#
� , ��$  +��  �'��
���  
��������  �����������
� : ����������
�  ���
��

'�  
�������
 , �����'�  ����  ��  ������  
����
��  ����������
'� , �����  ����������
��  ����� . 
��  ����������
�
  �����  +�� , ���  "'��  �����
� , �����
���� . �  ���  ��  �������  ���
�  "'��  
"'  ���������  ����������
��  �����  +������
� , �  �������
�  - �����  ����������
�� . %���
  

�  ���  �
��  ����' , �  �� , #��  �  +������
�  �  �������
�  +��  ����'  �����  ���
'�  �
��� , 
���������  ��
  �������������
  ���
�  ����
�&�
��  ����  (m/M). -�#
�  ���  ��  �����&�

�  
������
  �
��  ���
��  - 
�#���  "'  
�  ����
�����  �  �������  �  �  ������ , ����  "'  �'  ���������  
����������
'�  ���
�  +������
� , �  ����������
'�  �������
� , ���
��  �
���  ���
��  �  �  ����  
���#��  #����� . .�����
�  �����  ��  �����
'�  ��'��  ����"������  �  ����� , 
�  �"  +���  "����  
�����
�  ����
��  (§ 3.20). 
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3���  ���  ���
�  �  ������  �����  �"������  ��
����
'�  ����#�����  ��'�� , ���  
��������������  ���
���  �������
���
  �������  ���������'�  ���  ���
��  �  ����
�� . 3��
�  Q - 
+��  ���
'�  ����� , ������  �������  (���
��  ���  ����
�� ), ����#�����  ���
��

'�  �����  �  
���
���  �����
� : Q=-mN. �����������

� , #������ , ��������)�
  �������  (m>0), �����  
����������
'�  ���
�  Q, ������ , +������
 , �'"���'���)��  ���
' . 4���  ��  #������  
���������  "���&�  �
���������  (#�����  �  m<0), ��  �$ ���
�  ����������
 , ���  �  �����
�  ���  
�������
� . 2��� , ����#����  ���
�  - +��  �������������
����  ����#
���  ���
  - #����  
���������'�  ��  �  ���
���  �����
�  ���
��  - +���  +����
���
'�  ���
��  ������� . % ��  ��  
����
  �  ���
��  ������  ���
�  ��������  "����'���

� . %���  �
  �  ���
����  
�  �����  �����  
���
�� , ���������  
�  ���������  ���
�� , 
�  �����$�  ��  ������ . -�#
�  ���  ��  "����'���

�  
��������  �  �����������  ���  �����
��  
�  ����  �  ����� , �  ��
���  ����� , ����  �����
��  �  
�����������  ��������������
  �����
��� , �������  ����������  ������ . 

�  ���  ��  "'��  �  ����������
'�  ���
���  �����
�  - ������  �
  "��$��
  �  ���  �",
�
���  
��������������  �����
�  �  +������
�� ? .�  ����  ��������� , ���
�  �����
�  �'���
  
�����������)��  �  
$�  �������
�� . 2  ��#
� , �
�&
��  ������������  ���
�  �'�����  ������  
�����
�  
�  +���  ���'�  �������
  �  
�  ����)��  ���
��  
�����
 . ����  ������ , #��  �  �  ������  
+����
���
'�  #�����  ���
��

����  ��
��
�  ������  �  ������������  �  
��  +������
��  �  
�������
�� : ��&�  �
�  �����"
'  ���������  �  �����)���  ���
'  �  �
�����
' . 2��

�  
+������
'  �  �������
' , ����
)��  �  ������  #�����' , �������  +���  #�������  +������#�����  
���
� . -�����  ���  ���
�  �",
�
���  ��)�������
��  +����
���
���  ���
��  - +��  ���
�  
+������
�  �  �����  �� , 
�  ������������
'�  ��  �
���  ���
��  �������
� . ����  ��  ��"�  
#�����'  ���
'�  ����  �  �������  
�  �����  "'  �"������  ������  ��
��  �  ���  ��  +����
���
'�  
���
��� . *������
  �  �������
  - +��  +����
���
'�  ���
��'  ���
�� , ���

�  ���  ��  ��
�#���
�  
�  �������  - ���  ����'  +������#����� . /�&�  ����
��  �������
����
'�  ���
���  �����  

����
��  �  ������  #�����' . -� , #��  +������#�����  ���
�  �����
�  ��
��
  �  ������������  �  

$�  �������
� , ��&���  �)$  �  ���
��  ���"����  ������  +����
���
'�  #����� . .�����  "'��  

���

�
� , ��#���  #����� , ������  +������
�� , �������  "���&� , #��  �
��#�����  - 
�������
�� . ��  ����  �  ����'�  �����
  ������  ��  ��&
���  �������
� , ��  +������
��  �  
�������
��  �  ������  "����  �����
� : +������
'  ����
��  �"���#��  �  ��#
����  
�����
�������
  �������
���  
��� . 

% �����  ����� , #��  ������  "'  ��������  
�  ��������  ��
�#���  ����
����  
����
�#�����  ������  �������������
  ���
��� , ����#�

'�  �)$  ������ , ��  ���
�  ��&��� . 
%� �����
�  �����  +��  ����
����  ��������  
������
��'�� , ���������  
�  "'��  �)$  ������
�  
�  ��������  +����
���
'�  #����� , �"  �
��#�������  �  �
��������� , ����&��  ��  �����
��  
��������  !�����  ��
������  ����� . 2  ��$  ��  ����  ��������
  �'�������  ��  �����  
���������

��  �������  �"��

���  �������������
  ���
���  �����������  ���������'�  ���  
#����� . 

 
§ 1.7. ��	����  ������	���  

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

���������  
�  ����  ����� . (#����
� , #��  �����  ����������
��  ����
�  ��������

� , 
����  +��  +
����
  ����������
  [�  ����  #����� ], �  
�  ����������

���
  [�  ����� ]… 
2����
  ��  +���  ���
����� , ����#���
  �'�����  +��������
���#�����  ���' , 
�����
)��  ��  ��������  �  ������
�
 , �����������
��  ��&�  ��
�����#������  
���"����
�
�� . 2��

�  +��  ���"���� , 
�  ��&$

��  �������  0�������� , 7����  
��������  �  ���$�  ������
��  �����
��  �  %. %�"��� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

6��  ��"��  ���������
��  +������#�����  �  ���
��
'�  ����������
 ? �������

�
  
������ , �  
��#����� , 
�  �����  ��������  
�  +���  ������ , ������'��
  ����  "������)
����  

����
������  ���������� : «!�����
�  �  ���� , #��  +��  ���'  ��)�������  �  ���������  
������
�  ������

'�  ����
�� » (�  +��������
�����  +����  ����
���  ������  ����
�
�
  
0�������� ). 2  ������  "�������#����
  �����
  ����� , ���  "'��  ������
�  �'&� , �����'�  �  
�������  
����  
���
�
�  �",
�
��� , ���  ��  ���������������  ���
�' : ����  
�  ������  ������  
+������#�����  �������������� , �  
�&$�  ���  ���"�

'�  ���#�
' , 
�#���  - ����'�  ����
���  
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�������������
 . ��  ���  ��  �
  �",
�
��  ��������������  ���
��
�� ? 6��"'  ��

��  +�� , �
���  
����������  ��������������  ����  +����
���
'�  ���
��� . 

�����
�� , ���  ��  �����  ���������  ��������������  ����  +������
�� . .���'�  +������
  
����#��� , �'����������  ��  ����  
�������
�
�  ��  ���������  �����  c ���"'�  �����#�����'  - 
���
' . �����
  ����
  #����  ��  ��������  ��  �������  +������
�  �  �����)����
  �� , ���#$�  
����'�  ���
  ������$�  +������
�  +����
���
��  ������  (���
� ) ����������
  – ���
����
'�  
�������  p. .��
�
  ����  ���������
�
  +������
��  F=np, ���  n – #������  ������
��  ���
��  �  
+������
 , �  p – ������� , ����������'�  ����'�  ���
�� . 4���  ��������  ���
��  - V, �  ��  �����  
- m, ��  p=mV. 

6������  ������
��  �  ���)����  S �����
�����
�
��  ������  #�����  
�������
  ���  n= 
kVS, ���  k – ��
��
�����
  #�����  �  ������ , �  V��� ��������  ��  ������ . (�����  F= np= kV2Sm. 
!�
  +������
�  �  ������  ���
��  (��  
�������
���  +������
� ) ��������  #�����  V=c, �  S – 
���)���  ������#
���  ��#�
�
  +������
� , ������  F= np= kcSp=kc2Sm. �  �����
���  ��  
+������
�  ��
��
�����
  k �'�����


'�  ��  ���
��  �"'����  ���������
���
�  ��������  
������

�
  (��� . 11). (����� , ���  �'
�
���  �'&� , �  �������  ����
  	���
� : ����  F 
���������
�
  +������
��  �������  ���������
���
�  ��������  ������

�
  �����  
���  (§ 1.4). 

 

�� . 11. (��
  +������
  ���������  
�  ������  #����  ����������  
�'����������'�  ��  ���
��  R, �����������  �����'�  �������  ������  

�  ��  ��
��
�������  k ���������
���
�  ��������  ������

�
 . 

-��  �����
  �����  �",
�

��  ����  +�����������#������  �������������
  ���
��� . ��  �  
���
��
'�  ���'  ���
����� , ���  ������
� , ��  �����
�
  +������#�����  ���
��� . 8�����  
�����
� , #��  �  �����������  ��  �����
�
  ���
���  ��  +������#�����  ����  ����"�������
  �  
���
��
��  �  
��"����  (��+����  �����
�  �"  +���������
��
��  ���� , �#���
  +������#�����  �  
���
�����  ��&�  �����#
'��  ���  ���
���
�
�� ). ��  ���  ����������  +���  ������� , ��#���  
���  �'�'����  �����
��  ���
��� , �  #��  ���")�  �����  ���
����� , �������

�
  ������  
�",
�
���  
�  ����� . -����
  ��  �����  ��$�  
�  +��  �������  �  
�
'�  ����� . 

%'&�  "'��  ������
� , #��  ���  
�������
'�  ���
��  ���������������  �  �����  F= kc2Sm. 
-����
  �����  ��������'����  ����
�
��  +���  ���'  ���  �"����
��  ���
��� . 4���  ���
  ���
�  
�������
 , ����
  	���
�  ����'�����
  
�  ����
�  ��#�
 , #��  ��
��
�  �  ��
�#
��  ���������  
����� , ���
�� , ����
��
)��  +������#�����  ����������� . % �����  ���� , �����  +������
 , 
��������)��  ���
' , �������
 , �  ������  �������
  ���  
������#�  ��  ���������  � . % �����  
���#��  ��������  ������  V, �  �������  ���
'  ����
���
  �"  +������
 , ������
�  ������#�����  
����
��� , "����  ���
�  ���  
�  c, 
�  V=c+=c+ � . �����������

�  �'������  �  ������� , 
����������'�  ���
���  +������
�  �  #������  ��  ������ , �  �  ��
�#
��  �#$��  �  ����  
���������
�
  ��
���  +������
�  ������ . 2� -��  �����#�
�
  ��������  V �����#
���  ������  
���
��  ��  c ��  c+=c+ �  ����#��  F= k(c+� )2Sm. ����  �'������  ��  ����
�
��  �  ��� , #��  
���'�'����  "'  ����
)���
  ���
�'  
�  ���  ��  �����
�� . �������� , ��������
��  ���
���  
���
�&��  +��  ���� . 2��

�  +��  
�"���&��  ����
�
��  ���'  +�����������#������  
�������������
  �  ������
������
  
���  ���  ���
��
��  ����������� . .��#�
�  +���  
����
�
��  ��
�

��  "�������#����
  ������ : "��
���� , ������������)��  
�������
��  
��&�
� , �����#�����  ����  ��
����  ��)� , �����  "'����  ����  
������#�  ����  (��� . 12). %���  
���  �����
��  �  ��&�
�  ����$�  #������  ������  �  ��������  ���� , �  �
�#��  �  ����  ������  ��  
��&�
� : ����  "���"�

�  ��  ��&�
�  #�)�  �  ����
�� . 4)$  �����
��  "����  +�����  ��
  
�����$�� , ����
����

���  
�  �����$�� , ��������  ��������  ���  ����
���  ��  ���������  ���� . 
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�� . 12. .���"
�  ��
����  ����  �����)����
  "��
����� , ���'&�
�  ����  F �������������
  
�"�����)���
  ��  ���������  �  ���
���  ��  �#$�  �'���&��  ��������  c'=c+�  �  #�����'  ������  ���
��  

R. 

!����  ����������  ���
��

��  
���  �  �����  
�$  �  � . O ���
�  q. ����  ���������
�
  
���
��  ��  
���  F= qB/2>?0r, ���  B – ��
��
�
  ����
����  ���
��  
��� , r – ������

��  ��  ���
��  
��  
��� , �  ?0 – +������#����
  �����


�
 . ����  ��  �������������
  ���
��  �  ���'�  �#������  

���  M ���
��  dl, ����)��  ���
�  Bdl, ��$��
  ����
��  	���
�  F= qBdl/4>?0OM2. 
.����
�����
�
�
  
���  �������
�)�
  +���  ���'  �'������
  #����  ���'  C �  dC ���  F� = 
qBcos(C)dC/4>?0r (��� . 13). ����$� , ���  ����
���
  ����  ���  �����
��  ���
��  ���������
�  

���  ��  ���������  � . .�  ��
�&�
��  �  �����)����
  ���
��  �����#
'�  ���
'  "����  �����  
��������  c+ ����#
��  ��  c: ��  c ������
�  �'#����
  ��������  �  ���
�� �� �  
�������
�  ��������  
c+ ���
��  "����  ���  
�  �����  MO, �  �����  M+O (��  ��  �������  �����  ��$��
�
  �"������
  – 
�����
�
��  ������'�  ��#�� , �'���

��  �����
���  3���� , § 1.9). 2�  ��������
���  ���������  
OMM+: c+=[c2+� 2–2c� sin(C)]1/2 ��� , �������
  �  �
�  �  �#���
  � /c ���'� , ����#��  c+,� [1–
sin(C)� /c+(� /c)2cos2(C)/2]. �����������

�  ��

���
  �  ���� : F+=F(c+/c)2. ��  ���������  ����  
��

��  �  
�������
��  (F� ���������  �����  c�), ��  �
�������)�
  
��  �������
�)�
  F�  
����
���
  �  
��������  ��
�&��  �����
� : F� +=F� (c+/c)=[1–sin(C)� /c+ 
(� /c)2cos2(C)/2]cos(C)dCqB/4>?0r. (���$��
  
����  ������
��  ����  ����������
  
�  ���
�  ��  
�����
'  ����  +����
���  
��� , ����
����������  F� + �  ��������  C ��  ->/2 ��  +>/2. % ����� , 
���
�
  ����  F� += (1+� 2/3c2)qB/2>?0r= qB/2>?0r+� 2qB/6>?0rc

2. .�����  ���������  – +��  ����  
�������������
  
���  �  ����
)���
  ���
��� , �  ������  – +��  ���"����  �  
�� , ���
��&�
  ��  
�#$�  �����
�
 . 2��� , �����
��  ���
��  ��  ���������  �  �����  
���  �'�'����  ����  ���'  
���������
�
  (���  ����
��
�
 ) 
�  ����#�
�  � 2qB/6>?0rc2. 

 

�� . 13. .������
  F'y ���'  ���������
�
  ���
��  +����
���  ���
'  dl 
"����
�#
��  ���
��

��  
���  ��

���
  ���  �����
��  ���
��  

���������
���
�  ��������  c' ���
��  ��
�������
�  
��� . 

*���  ���������  �����  ������  ���
'�  ����������
 . ����������  ���  ���������
'�  
������
���  �  ��
�������

'��  ������ . .��������  ���  �  �������  �����$��
  �����
���  
+������
�� , ����
��  ����'�  ������
��  �����)���
  ����������
�  ���
��

��  
����  (��� . 
14).   ������  
���  ��
��
�
  ����
����  ���
��  -B1 �  ��������  � 1 (�  ��������  
�  ���  x), �  �  



 37

������ , �����������

� , -B2 �  � 2. % �����  ����'�  ������
��  
�������
 , ��+����  ��"����  

�������
'�  ����������
�  ���
��

'�  
���  +B1 �  +B2 (�
�  �������������  ����������
'�  
�  
�������
'�  ��
��  ������� ). 

 

�� . 14. .���������
��  ������
����  �  �����  (� ) ���"�
���
��  ��  
���  ���
��

'�  
����  (� ) ������
��  �'������  ��������  ����  ��  

����
��
�
  ���  �����  ���  +������#������  �������������
  
���� . 

����$� , �  �����  +������#�����  �����  F+� ����'�  ������
��  (
���  +B1 �  –B1) ���������  

�  ���'�  +����
�  ���
'  l �������  ������
���  (
���  +B2 �  –B2). F+� �����'�����
  ��  #��'�$�  
��� : 

1) F1 – �����������  
�������
��  
���  +B1 
�  
�������
'�  ���
�  +B2l ; 
2) F2 – �����������  
�������
��  
���  +B1 
�  �����)���
  ���
�  –B2l ; 
3) F3 – �����������  �����)���
  
���  –B1 
�  
�������
'�  ���
�  +B2l; 
4) F4 – �����������  �����)���
  
���  –B1 
�  �����)���
  ���
�  –B2l. 

��������  ���
��  q= B2l ��
�������
�  ������������)��  
���  ���
�  ��
  ���#�
  
1) 
��� , �  ������  ����  ���������
�
  F1= B1B2l/2>?0r (��  �������  F� D); 
2) � 2, �  ����  ����
��
�
  F2= B1B2l/2>?0r+ � 2

2B1B2l/6>?0rc2; 
3) � 1, �  ����  ����
��
�
  F3= B1B2l/2>?0r+ � 1

2B1B2l/6>?0rc
2; 

4) (� 1– � 2), �  ����  ���������
�
  F4= B1B2l/2>?0r+ (� 1– � 2)2B1B2l/6>?0rc2. 

 

�� . 15. %'���

��  �����
���  ���
���  ����
�
��  +�����������#�����  
���'  ���$�  �  ��
���
��  ���
��
��  ���'  ��  �������������
 . 

�����������)�
  ����  ����
��
�
  F+�= F2+F3–F1–F4= � 1� 2B1B2l/3>?0rc2. -����  �"����� , 
����  �  ����������  �����  F+�=0, ��  ���  �����
��  ���
���  �  ������
����  
���&���  "���
�  ���  
�������������
 , ���'  ���������  �����
��������  ����  ����� . % ����������  ������
���  �  
�����  ����
�������
  �  �����  F+�, ���  ��  ������������
 , ����  ����  
�������
'  �  ���
'�  
�����
'  (� 1� 2 ����������
� ). %���#�
�  � 1B1 ����  
�  #��  �
�� , ���  ����  ����  I1 �  ������  
������
��� , �  � 2B2 – ����  ����  I2 ��  ������ .  #��'��
  +��  �  �����


  ������
��  ����
�&�
��  
1/c2 = ?0E0, ����#��  F+�= E0I1I2l /3>r. ��  ����  ������  ����'����  ��������������  
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���������
'�  �����  �  ����
  ������  F� = E0I1I2l/2>r, ���)�� , ������ , ����#�
�  ���'  �  
�������  ����  "���&��  (��� . 15). -�  ���� , ���
��
�
  ����  �����  +������#�����  ������� : 
������
���  �  �����  ����
�������
 , ��"�  ������������
  +������#�����  �����  ���
��  ����  
������  �  ��#
�����  ��  ��+������
��  1,5. *��  ���
���  ��+������
���  �'���
�  ��� , #��  �  
��'��  �����
��  �����������  
�  +����
���  ���� , �  ����
��'�  ������
���� . 	  ����  ��  ��  ���  
���  ��#
�  
�  ������
�  ��
�&�
��  +������#�����  �  ���
��
'�  ���
�� , ���
��  ���������
��  
��������  �����  
�  ����
�  ��+������
��  �  �������  ������  [60]. (������ , #��  ���  0������� , 
�������  +��  ��
�&�
�� , ����#�� , #��  �
�  
�  ���
�  c=3·108 � /� , �  �������  ���  ������  
�������
��  �  ����
��  2,45·108 � /�   [152]. *��  �������  �  ������  ��+������
��  
1,5=(3·108/2,45·108)2. 

.��������  �  ��'��  ����
�  ���#���  +����
�'  ���� , ��#&�  ������
��  ������ , �������
  
�����
��  ������
'�  ���
��� . -�� , ��'�  ������� , #��  �  ���
��
��  ����  B ���
�  q, ���
)��  ��  
���������  V �����
�����
�
��  B, ����'����  �����
���� . 3
�#�� , 
�  #������  ���������  
�����


�
  ����  /���
��  F� =qVB, 
�������

�
  �  ��
���  �����
���� . .������� , ���  ��  +��  
�  ������  ����� . !�
  +����  �
���  ����"�$�  ��
���  ������
��  �  �����  I, ������)��  ����  B, 

�  ����������
�  ���
��

��  
���  �  �����)���
  ��  ���������  � � ����������
�� . -����  
��������  F+� ����  
�  ���
)��  ��  ���������  V �����  �������  ���
�  �������
  ��  ����  ���  (��� . 
16): 

1) F1 – �����������  
�������
��  
���  +B 
�  ������
'�  ���
�  q; 
2) F2 – �����������  ������
��  
���  –B 
�  ���
)��  ���
�  q. 

 

�� . 16. .�
���
��  ���'  /���
��  �  ����  �'���

��  �����
���  
���
���  ���
����  ���  ����
��
�
  �  ���������
�
  
���� . 

��������  ���
��  q ��
�������
�  ������������)��  
���  ���
�  ��
  ���#�
  
1) V, �  ������  ����  ���������
�
  F1=qB/2>?0r+qBV2/6>?0rc2; 
2) V+� , �  ����  ����
��
�
  F2=qB/2>?0r+qB(V+� ) 2/6>?0rc2. 
(�����  ����  ����
��
�
  F+�=F2–F1=qB(2V� +� 2)/6>?0rc2. 2�� , ����  �#���� , #��  ��������  

���
)���  ���
��  V �
���  "���&�  ��������  � � ������  +������
�� , ����#��  F+�=qV� B/3>?0rc2. 
2��� , ��  �#$�  �����
�
  ���
���  ���'  F1 �  F2 ���������  ����
���&�����  ����  ����� , �  
������
��  ���������  
�  ���
�  �  ����� , �����
)��  ��  ����  I= � B. % �����  F+�=qVI/3>?0rc2, ���  �  
�#$���  1/c2=?0E0 �  ������
���  �'����
�
  ��
  ���
  ����  B=E0I/2>r 
���$�  F+�=qVB/1,5. *��  �  
��#
�����  ��  �
������
  1,5 ��$�  ����  /���
��  F� =qVB. -�  ����  �  ����  /���
��  �����  #����  
+������#�����  ������� . -�  ��  ����  �����  ����#���  ��  �-�  �  ��
  ���
�� , ���
)���  
�����
�����
�
�  ������
��� . ���  ����  /���
��  
�  �������  ��  
�������
�
  �����
�
  ���
�� , 
��  �  ��  ������  �����  ���
�  �����
  ����'����  �  ���
��
��  ����  B �����
���� , ���  ����  
���"���  ��'� . 

2��� , 
���"
����  �  ���
��
��  ����  �������� , �"�  �� , #��  ���

��  �#�����  ���
��
��  
����� , �����  ��&�  
�  ������
������

�
  ��"����  ���'  +������#����� , �����

�
  �����
���  
���
��� . % ����  �#�����  +��  ��"����  – ��������

��  ���������  "�������#�����  ������  
�������������
  ���
���  �  ����
�#������  �����
�
  ��������  ����������
�
�
  �����  �  
+������#������  ����������
  (��  ����  ��������  ���
�� ) ��  ���������  ����#
��� . !������  
������� , ���  +��  ����������  �)$  �����  �  ���� , ���
��
'�  ���  �  ����� , ���")�  �����
 , 
�  
��)������� . 3�  ��  ���
���
�
  �'  �&�"�#
�  ���
�����  ���������  �'���

���  �����
���  
���
���  ����
�
�
  +������#�����  ��� . 2��

�  ��+����  
�  �������  �  
������  
�  ������
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����  ���
��
'�  «���
�' » – ���������

'�  !������  ��
����� , ��)�������
��  �����'�  
��������  ��������

'�  ����������  ���
������
 , �"���������  �����  �  ���������  ����
�
��  
0�������� . %'����� , #��  �������  0��������  ����  ����
�  �����  ����������

���
  �  "��  
����)�  ���
��
���  ���
 . ���"���� , ���

�  ��
�#
�
  ��������  ����� , ���
��  �  ���������  
���
��
'�  +�����' . 

2��� , "�������#����
  ������  �  �����
  �����  
�  ������  ����������
  ��  �����  
+������#������  �  ���
��
'��  +�������� , 
�  �  ������
��  �  ������  ������#�����  �����
'  
����  ��

��  ��  ������� . (������ , #��  ���
  ���

�
  �����
�
  ���
��  
�  ����#�
�  
+������#�����  ���'  �  �",
�
�
��  #����  +��  ���
��
'�  +�������  ���
����  ���  �#�
�  ���
� . 
3������  ��  �����  (���  �
  ���  ��  ����#���  [8]) �$ �'������  7����  �  ������  %�"�� , �)$  �  
������
�  XIX ����  ��������&��  
�  �$ ��
���  +��������
����� , ������������)��  
���
��
'�  �  �
������

'�  ���'  ���  ���������  ����
�
�
  (���  �����
��  �  ������
��  
���
��� ) ���  +������#�����  [72, 106]. .��#$�  +��������
�����  ������  �  %�"���  ������  
����
  ���
�������  �#$
'��  �  ��������������
����  ������  0�������� . 

��  ��
�����
  %�"���  "'��  ������
��� , ���#$�  ��  ���
��  ����"'  ���  ���'�  ������ , 
��  ��������  ����
�  "'  "'��  ����������� . !���  �  ��� , #��  %�"��  "'�  �����

����  ������  
����
��������
 , ��  ����  ��
���

���  ����������
�
�
  ����������� , "��  ����)�  ������ -��"�  
���������#
���  ���
�� . �  ������'  ���� , ����'���)��  ���

��  �����
�
  
�  ����#�
�  
+������#�����  ���' , �
  
�  �'��� , �  +�����#����  ����"��� , ��
��'��
��  
�  ��'���  [72, 106]. 
�  �����  ��� , ���  "'��  ������
� , ��  ���
�  �'�����  ������ , ����������
��  ��
��  
������������
���  ���
���� , – �#���
 , #��  �����������  ������$��
  
�  ��
���

� , �  �  
��������� , #����  
����  ���������#
'�  ���
�  (���
' ). .���������
��  ��  �  ��
���

��  
������#�  ����������
  �  "����
�#
��  ���������  ���
��  (c=- ), ���  �����  ��������� , �������  
"' , 
������� , �  �����


�� , 
�  �����
)��  ��  �����
�
  ���
���  ����#�
�  ���' . -��  ����  
�"��
����  ������  %�"���  �  7�����  �  ���  ���'�  �����&��  �������  �����
�
  ���
��
'�  
+�������  �  +������#����� , 
�#��'�  �)$  ������� . 2��

�  �����  �����'�  ��

� , #��  
���
�����  - +��  �����
 , �  ���
��  ���������
��  ��"��  ��&�  
�"��  +����
���
'�  
�������
�
'�  ������'�  ����� , ��  ���� , �  ��
�#
��  �#$�� , �����
��  ���
��� . -����  �"����� , 
�������
��  ��������  
�  �  ��
��  +������#�����  �  ���
��
'�  +������� , �  �  ��� , #��  ����'�  - 
+��  ��&�  #���
��  ���
���
��  ����'� . 2
�����
� , #��  ��������  ������  �"  +������#�����  
�������  ���
��
'�  ��� , ���  ��������
  �������������
  +����
���
'�  �����  ��� , �'�������  
�)$  !�������  �  /�������� , �",
�

�&��  ���
��
��  �����������  ����#���'��  ������  
�����#��������  (���
���  § 4.19). 

�������  �������� , #��  ������  %�"���  �  �����  ������
�  �  ����
�  �������������
  �����  
����#
���  ��  �")����

���� . -�� , �#������
 , #��  ���
��
'�  ���'  ������  �����
�����
�
'  
+����
���  ����  (��� . 17). ��  +��  
���&���  ���
���  �������
  �  ��������������
 , ���"�

�  
����  ���
  ���  ��$�  ����� , �  ������  �����$�  �����

�)��  ��  ��
��  MN – �����  ��
�  ��  ���  
���")�  
�����
 . % ������  ��  %�"���  ���'  ���
��
���  �������������
  ������  ���
'  �  
������������
�  
�������
' . !�  �  ���  ����� , ����'�&��  ��������������  ����� , 
��������� , #��  ���
��
'�  ���'  ���������  �����  ��
�� , �����

�)��  +����
�' . .�+����  
+��������
����
�  
����

'�  ��  �  ���������$

'�  %�"����  ����
  �������������
  �����  
[106], ���
�  ���  ����
 , �'�����)��  ��  ������  ����� , 
�  ���������  �  �")����

�'�  ����
�  
��� -������ -/������ , ������)��  ��  ������  0�������� . 

 

�� . 17. ����&�
��  3-��  ����
�  �����
�  �")����

�'�  ����
��  
�������������
  ���������
'�  (� ) �  �����
�����
�
'�  (� ) ����� : ���'  
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�������
'  ���  �����  �  ��
��  ��
��  MN, �  �  ���#��  �  �  ��#��  M ����  ���")�  
����������� . 

*��������
����
�  ��  �'
����  �&�"�#
����  �")����

����  ����
�  ��  ���  ���  
�  
�������  ������ , #��  �����  ����#�  
����  
�  ������ . �  ����  ��������
��  �  ����
��  ������ -
%�"���  ���
�  ����
�  "'��  �  +����  ��"����� . 	�
�#
� , ��'�'  ������  �  %�"���  �����$��� , 
����  �"�������
��  ��
  
��  
��
�  �����  ������� . %���#�� , ���"����  �������  �)$  �  �  ��� , 
#��  �  ��'��  ���$��
  
�"������  ��&�  ��������������  ����
��'�  ����� , �����  ���  
��������������  +����
���  ����  
������  
�  
�"�������� . -�#
��  ����
����
��  �  
+��������
��  �����������
���  ����
�  �������������
  +����
���  ����  
������  "'  ���'�  
�����'�  �  �������

'�  ���������������  ��������#�����  -�����  ����� . !�����  �����"  
��������  �'�����  +��������
�����  �����  - +��  ���#�
��  �����
�
  �  ���
��
��  ����  
�����

'�  ���
��� , ��������  �����'�  �����������  ��  ���������  ������  +������
�� . -����  
��"�����  � 2 �  ����
�
��  �  2V�  ���  
����
  ���
�"��#� , �  ���
��
��  �����
��  �����
�
��  ��  
����
�  F� =qVB ��
  ���'  /���
�� , �������  ���
�  "����  ������������� . �����  ���� , 
����#����
 , #��  +��  ����  "����  �����������  ����  
�  
�������
'�  ���
� . �����������

� , 
���  ��������
��  ����  #����  ������
��  ���
�  "'��  "'  
�"������ , ���  
����
)���
  �
���  �  

��  �������#�����  �������'  ���"�  ���
�������
 . (�
���  ������  ����  +��������
���  ����  

����  
�  ������ . 

 
§ 1.8. �����������	����  	��!�
	�  	  #������  ��������	���	�	  �	�
�  

 
2
�����
�  �������� , #��  ��  
�&��  ������  �  ����
)���
  �����  
���
�
  �
������  

�  ����
����  ����  ���
�����  ������  ����������  ��
�#
��  ��������  ����������
�
�
 . 
!����������
� , ����  �"�������
  �  �������
�
�  ���������  3, ��  ������ , #�� , 
���������  #��
'  �������  ���
���  �����
��'  ���"� , ��  ������  +��  ��
�#
�
  ��������  
������  ������
�
 , �  ���

�  ������
�
  �������
��  
���
�
  �
������ . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

2��� , ���
  �  
����
)��  ����
  �")����

�  ����������  �����
�  +��������
����� , 
�������  ��  
�$  "'��  ���

��  +��������
�����  ������� , �������
  %�"����  �  7������ . 
���������  ������  �  ��������

�  "'��  ��  �����
 , #��  ��#��  ����  XIX � . ���  ����
�����  ������  
�$, �������
  ��
���&���
  ����
��  ����

��  ������  0�������� . /�&�  ����'���  7�����  �  
1888 � . +���������
��
'�  ���
  �������  �  ����
�
��  ������������  +��������
�����  �  
��"��
��  ����

��  ������  ������ . ��  ���  �  1908 � . %������  ����  ������� , #��  
+��������
�����  ������  �",
�

��  ��$  ������
��  ��  ������������  ������ , ����#�
  
+���������
��
'�  ���
' , �  ��������'����  �
���  
����� , ��������

�  ������
  �  ���� , #��  
0�������  ��&�  ������������ . ����  ����'�  ���"�

'�  ����
���'  +������#����� , 
���
��
'� , ����������

'�  ����������� , �",
�
��  �  ���
����������  +�����'  "��  ������  
��
�������
���� . 

����� , �����  ������

'�  "�����
��  +������#����� ", ������  +��������
����� , 
��"���
  ������� , �����
��  ��&�  
�  ��'� . -��  �
  ����'�  ��������������  �����  �  ��$�  �  
���  
���
����� , ������� , #��  ���
��'  – +��  
�"��'  ������'�  �������
�
'�  ����� . 	��  �  ����
�  
�
����
�
  �����
� , �����  ������  +������#�����  +�����'  �  �����  �������������
  
+����
���
'�  #�����  �  �����  - ��
�����
'�  ����� , 
�������

'�  �����  ��
��  �����
�
�
  
#����� . ��������  ����
��  �������������
  ���
��� , �����  �  ����  �����  �",
�

�  ���
�����  
+������#����� , ���
��
'�  �  ����������

'�  ��� . ��  �  ������  �������  �  ��������

��  
+��������
�����  ������ , 0�������  ����������  �"������
'��  ���������

�  ����$

'��  
��

��
�� , �����  +���� , +���������
��
���  ���
 , ������ -����
����� , 
���
�����
'� , 
������'�  ��� . 

�  +��������
�����  ������  �����  ������  ���  ����� , #��  �  �����
  �����
� , – +��  "'��  
�����
  ����
��������
 : ��������������  ����  ��#��  �������
����  ��&�  ��  �����
'�  
������
��� , 
���������  ��  ���� , #��  ������  ���  
��� , �  ��� , ����
�  �����������  
������������  ��
���

� , "��  ��
����  ������
���  [60]. !��  ���
��$

'�  ��#��  �����  
���'�'����  ���'  ���������
�
  ���  ����
��
�
 , 
�����������

�  �  ��
���

�  
��������)��  
�  ��"��  ������

��  ��  ����
�  	���
� , ������  ���  �����
� . ����  
���������  ���������  ������ -%�"��� , �  ���  ���  �������  ����
�#����
  ������  ��"�����  
������  ����
��������
  ��  ����
���  ������  ���$�  �#$��  ���������
���  ������
��� -
������
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– ���
�� , ���
���������)��  ����������
  ��  ���
��  �  ���
��  �  �������
���  ��  ��
�#
��  
��������  ���
�� . .��  �����
��  ���
���  ���

�  ��������  ����������
  ���$�  �  ���  
����
�
�
� , ����)��  ���  ���
��
'�  �  �
������

'�  ��� . ����
��  ���
�  �  �����$��� , 
�����
�)��  ���
���  �  ������)��  �� , ���  ���
�  ��  ���)���  "��
����� , ��"���#
��  
�������� , ����  �",
�
��  �������  ��
  ������  0��������  ��'�  0��������
�  �  ����'�  
�������  ���
��
'� , ���
����������  +������� . 

(�
���  8������  ��&��  ������  �
'�  ���$�  �"����  ��
��
��  ���"����  ������  
����
��������
 . ��"����
  �����
'�  ������ , �'�����

'�  �����  �����'�  ��
��  ���
��� , �
  
��&�� , #��  ����  
���
  �������)�
  ����� -���� , �������)�
  �����������  ��  ��
��  ���  ������  
- ���  ��
������  ������
  ��
�����
  "������������
 . 0�������  ��������#����  ������  +��  
������ , �����
��  
�  ��������  ����' -���
  (+���� ), ���
  ���  �����  ���  �#�����  �������  
��
������  8�����
  
���
�� , �  ���  ������
���  �  �����
����  �����'�  ��
��  �  ����
�  – 
�������  ������� . 

!�  �  �  �'���'  �������

���  ����

  
����  ���
� , #��  8������  �  0�������  �&�"����� . 
�����'�  ��
��  �  ���� , ����"
�  ����  ��������� , �����
�� , – +��  
�  ����#����� , �  
��������#�����  �",���' . (�
���  �#$
'�  ���
�  �  ����#�����  ���� -+��� , ���  �
�  �)$  �����  
����
����  ��  ��������  �����  ����'��
  ����
�#�����  ������'  ������' . (�'�  0��������
�  
�������  ���
����  +����  �  ��
���

��  
�  
$�  +��������
�����  0��������  [152].  ������  ��  
������  �����  �����'�  ��
��  �������  
�  �  
���#��  ����' -���
 , �  �"  ����
�����  ������  
������'  ������  ������  ������ . .������  ������������  ������  "'��  �  �� , #��  �
�  ������  
���
'�  �����  +������#������  �  ���
��
���  ���
� , �����"
'�  �������"��)����
 , 
���������  ����  �����  [60]. �����  ��  �#����  ���
��
'�  ����������
  �����#
'�� , ����
  
���
��
'�  +�����'  �  ��������������  ������
'�  ���
���  (����� ). �����
�  ��&�  
+������#�����  ��������������  F0=e2/4>?0R

2 ���
���  e, �  ���
��
��  - ���  #���
��  ���
���
�� . 
%�"��  ������  +��  �'��� , ���  ���#
$

��  �'����
��  F=F0[1–V2/c2+2R� /c2] ��
  +����
���
��  
���'  �������������
  ���
��� , �#��'���)�� , �����  ��  �����
���  R, ��
�������
'�  ��#��'�  
��������  V �  ������
�
  a [106]. �������'� , �������)��  V �  a, ������  ���
��
'�  �  
�
������

'�  ���'  �  ��#�����  ���'�  ��"����  +������#�����  ���'  ��  �����
�
  ���
��� . -��  
���
��  �����
  "+��������
����� ", ��� , �  ����������  +�������������  (F=F0), ���#�����  
��������������  ������
'�  ���
��� . �  ��
������  0��������  �������
��  
��'����  �������  
+���������
������  �����  ������
�
  +������#�����  �  ���
������  ���
'�  �����  "��  
�",
�
�
�
  ���#�
  ��������  ��
���  �  ������ . 

 

�� . 18. !����
��  �������#
��  �����  ���$�  �  ���
�&�
��  ������  
.  ���
  B #����  �����  �  �����$�  �  
��  ���'  /���
�� , ���
���  
�����'�  ����  *!�  �
������ , �'�'���)��  ���  I�
�  �  ����� . 

%���#�� , �  �������  %�"���  "'��  +�����#����� . ������  �$ �"��
����  %������  ���� , 
����#��  �������  ���  ��
���  ���������  ����'����  ��  ����
����  �������������
  
+����
���
'�  ���
���  (+������
�� ) �����������  �"��
�  ���
����
'��  �����#��������  
(���
��� ). 2��

�  ���  �
  �'���  ��  �����  ������  ���'  ���
��
���  �������������
  (§ 1.7). % 
���$�  ����
��  �����  [8] ����  �",
�
��  
�  ������  ���  ���
��
'�  +�����' , 
�  �  
���
��  
+���������
��
��  �
������ , ����'���  8������� . ����  ���  �  ��� , #��  ����
�
��  ���
��
���  
������  .  �������  B #����  ����
��'�  ��
���  (������ , �������#
��  ������ ) 
������  �  +���  
��
����  *!�  �
������ , ������)��  ���  �
������  �  ��  �������  /�
��  ��&��)��  
����
�
��  ������  [60]. ����������  ��
�������
��  �������#
��  �����  �  ����)��  �  �$ 
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���������  ������
��  �  �����  (��� . 18). .�  ����
�  8�����
  �����
��  �����  ��  �������  ��  
���������  V 
����$�  �  �����  *!�  �
������  U=–d. /dt. % +���  ���#��  *!�  – +��  �
���  #����  
+������#����
  ���� , ���
�
  ���
���  ���  /���
��  U=F� 1–F� 2, ��������)��  
�  ���
�'  �  
"���
��  �  ����
��  �#�����  ����� , ���  ����  B2 ��
�&� , #��  �  "���
��  B1 [45]. % ����  
������#������  ���
����  ��
�������
���� , ��  ��  ����#��  �  �  ���#�� , ����  �����  

�������
� , �  ����
���
  ������
��  �  ����� . ����
��  ���#�� , �����  ������  �  �����  

�������
' , 
�  ��

���
  ���  �  ������
���  �  �����������  ��  ���
��
��  ����  B �  ���  �����  
.  #����  �����  (��� . 19). % +���  ���#��  �� -��  +������  �����  �  ������'��
�
  +������#�����  
�����������  ���
'�  �#�����  �����  ���������  �����������  �����)���
  �  ������
���  a 
���
���  ������
���  �  ���
'�  �������
���  �  �
��
���
����� . *��  �
���  �������  
+������#�����  ����  �
������  U=–d. /dt �  ���  �  ����� . 

 

�� . 19.  �����

��  �����
��  ���
���  �����#�����  �����  .  #����  �����  
�  �����$�  ���
����  ��� , 
����
)��  *!�  �  ���  �
������  �  ��
���� . 

2��� , ���
��
'� , �
������

'�  �  ���#��  +��������
���#�����  +�����' , ����#�
  
���
���������� , ���
�����  �  �-�  ���  ���'�  ��"����  �  ����  +������#������  ����������
  ��  
���
����
���  ���  ������

���  �����
�
  ���
��� . *��  ��"����  ���
�����  ���  �#$��  �'�&��  
���
����  ���  �������
��  +������#�����  ���'  �  �
�  ��  �����

�  V/c �  R� /c2.  #$��  +���  
���'� , 
�  ������  ��)�����

'�  ��������  ����  ��������  ��
��
��  �
�#�
��  �  �����  
+��������
����� , ������� , #��  +��  ��"����  �'���
'  ������'��
���  ����������� , ��
�#
��  
���������  ��  ����������
�
�
  (�� . +������  § 1.8), ��#���  ��

���
  #������  f �������  ���
��  
�  ���
�� , �  �
�#��  ����  ����������
  
�  
��� . -�  ���� , +��������
���#�����  +�����'  – +��  
��
���  ���������  ��������#
���  +������  !������  �  �����  – ����
�
�
  #�����'  f=f0[1–
V2/c2+R� /c2] ��  �����
�
  ����#
���  (�� . § 1.20 �  § 1.10). .�����  �������  �'����
��  
����#����
  �  ��
  ���'  �������������
  ���
���  F=F0[1–V2/c2+2R� /c2]. *�� , ���  �  ���  
+��������
���#�����  +�����' , ��
���  ���������  ����'�'�  ������  �������
����

� -
�����

'�  ����
�&�
��  �  ��
�#
��  ��������  c ���
�� , ��  ����  ������'��
�
  +������#�����  
���
���� . 

*��������
�����  0��������  ������#��  ����

��  ��"��������  �)$  �  ������ , #��  �
  
������������  +���������
��
'�  
���
�
  �  ������ , %�"��  ��  �������  ��&�  �  ��������������  
�  ������� . %��"����  +��������
�����  ����  ���)�  ���#���  �  ������  �������� , +���
���  
������� , 
�  
�'��  ������  ����&
'�  ���� , �  �����'�  ��
�����  +��� . �� , ���  �������  /���
�  
�  �����  +������

��  ������ , ���  �'���'  +��������
�����  0��������  ��
  ��+��������� , 
�������� , �������
�)��  ���� , ����#����
  �  �  ����
��  �����
��  +����
���
'�  
��������������  ���
���  �  ������� . ����  ��&�  �����������  �����  �������
�����  ���
���  
(+������
��  �  ��
�� ), ���)���'�  �  ����"���'�  ���  ���������  �
�&
��  ����#
���� , ���  
���'�  �������
  �����#
'�  ����������
  �  ���
' , �����'�  
��������
  
�  �����
'�  �  ������  
����"������  �� . -��  #��  �  �����  ��
�����
  �����  ����#
��  ������������ , ����
)��  ��
  
������  ����'  ����  ��������  +���� . %���#�� , �#$
'�  ��  �����  �  /���
���  �'������  ��������  
+������

��  ������ , �������)��  ���"��  ����  ����' , �  ����������� , ���
  ����  
��������

��  �
�  ����'������  �  +��������
�����  %�"��� . 

(",
�

��  ����  �  +���������
��
'�  ���
' , ���&��  ����
�
��  +��������
�����  
0��������  (§ 1.11). 	��  �������  ���� , +���������
��
'�  ���
'  ����#�����  �  �  
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+��������
�����  %�"��� , ���#$�  �
���  ���)� . 4���  0��������  ���"�������  
����
#���'�  
������)�
�
  +������#������  �  ���
��
���  ���
  ��
  ����������
�
�
  ���
 , ��  �  
+��������
�����  �����  ������'�  ����"�
�
  ���
�����  ���  ��������

��  ���������  ������#�  
������

'�  +������#�����  �����������  �  ��
�#
��  ���������  ������  #�����  ���
��  
��������  �����  c. (�'�'  7����  ��������  �����
����  +���������
��
'�  ���
 , +������#�����  
�������  ����� , 
�  
�#���  
�  �����������  ����#�����  �����
����  ���
  ���  +����  �  
��
���

��  
�  
��  ������  0�������� . 

	��  ����� , +��������
�����  �����  ����'����  ��  ��  ���'�  +�����' , #��  �  
+��������
�����  0�������� , �  "���&�
����  ���#���  ��������

�  ������
  �  ���  ��  
����������� . 2  ��&�  �  ��
���  �  �)$  
����������

'�  +�������  ���
�  
����  ��������
��  
�����  +����  +��������
���#������  �����
�� , #��  ��������  ��
���'  ������ , 
�  ��
���
��  
��'���  �������  �'"��  �  ������  ��
��  ��  ������ . ��  ���  ���#��  �  ������  �-�  �������  �� , #��  
�  +��������
�����  �����  ���  
���
�
  ���������
  #����  ����
�#���� , 
���
�
� . 
��)�������
��  ���
��
'�  �  �
������

'�  +�������  �  �-�  ����  ��"��  �'������  ��  ������  
�������������
  ���
���  �  
�  
�������
 , �  ����#��  ��  ������������  ������ , �  ���

���  
���������

'�  �����
�����
'�  �������  �"  �"������
'�  +������#�����  �  ���
��
'�  ���
� . 

8����� , ��
��� , "�������
�  0��������  �  ���  ����
�
�
 . %����)�
��  ����
�
�
��  
0��������  �������  ��  ���� , #��  ��  �"�������
�� , ����
�  �  
��  �����#�
�  ��
  ��������  
������' , �  ��$  ��  
��  ������� . �  �����  ���  +��  ����
�
�
  �������
'  #����  �������
� , ���  
���������
'�  �"�")�
�
  +�����#����  ����'�'�  ����
�� . -�� , ������  ����
�
��  0��������  
rotH=FD/Ft+j  �  #���$����  ����
�
��  divB=0 - +��  �����  ��&�  �"�")�
�
  ������
'�  ����
��  
��� -������ -/������  �  ������ , ������
�)��  
����  ����#�
�  ���
��
���  ���
  ������
���  �  
����� . %�����  ����
�
��  0��������  rotE=-FB/Ft - +��  ������  �"�")$

'�  ����
  
+���������
��
��  �
������  8�����
 . ����
�� , ������  ����
�
��  divD=G - +��  ��
��  ��  
�  
"����  #��  �"�")�
��  ����
�  	���
� , ������
�)���  
����  +������#�����  ����  ���
�� . 
8�����  �#����� , #��  ���

�  +��� -��  �"�")�
���  ����
�
�
  0��������  �  ����#�����
' , �"�  
�'������  �������  "���&�  ����'�'�  +�����#����  ����
��  	���
� , ������  �  8�����
 . ��  
���  �������  ���� , ���

�  �  ����  �����  #������
��  �")
����  ����
�
�
  0��������  #����  
���������  ����#����  
�������
'�  ��&�
�
 . 2���

�
  ��  +��������
���#����
  �����
  
����
�  ������  ���
����

�� , ���#$�  ����#����  ���
��  ��&�
�� . .�+����  ����  ����������  
+��������
�����  0��������  �  ���"�

�  ���  ����
�
�
  �  #���
'�  ��������
'� , ����)��  
�
�������  ����#����  
���������'�  ��&�
��  [8]. ����  �#���� , #��  ������  ����  ����
�
�
  
����
'  "'��  ���
�
'  ��  ��
����
����
'�  ����
��  ������' . 

% "�������#�����  ������  �����  ����������
  
�������
  
�  �
�����#����� , �  
��
����#�����  ���$� : 
�  ��  �������
�����
'�  ����
�
�� , �  ���  ���������  �
���������
�
  
+����
���
'�  ����������� . .�+����  �����
  �����  ��$�  ������  ���
����

��  �  ���  ���  
���
��  ��&�
�� . 	��  ������ , �-�  �����  �  ��������

�  �",
�

��  ����
'  	���
� , ������  �  
8�����
  - ��  ����  �
�  ���
�  �  ��#���'���)�  �",
�

��  ��$  �� , 
�  #$�  ��
���
'  ����
�
�
  
0�������� . .��  +���  �����
  �����  
�  
�������
  �  �"������
'�  ��

��
�  +������#������  �  
���
��
���  ����� , �����)��  �����  ���
��  ����  �  +��������
�����  0�������� . % ������  
�����  ��#�  ��$�  
�����������

�  �  ����������� . 2��

�  ��+����  +��������
�����  �����  

��'����  �)$  "��������� . 

%���#�� , ����

'�  �  ������  ��#��  �������
����  ����������
�
  ���
��  �  ����
��  ��  
��
��
������  �  ��������  ��  ������  �  ���
����  �  ����� -��  ����  +�������
�
�  ����
���  
��

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

�  
+���  ����������
��� . ��  �  +���  ���#��  �'  ���  
�  �������  �  ����  ���  �  
����  �"������
��  
����#�����  ������� . % �-�  ����  �����  #����  ��������#�����  ��'�� , �  
�  ��'��  ���"���  
����  ������� . 2���

�  ���

�  ���  �  �������  ����  �  ����������  �  ������ . ������ , �  
�+����
�����  ����  ��������� , �����
�� , ����������  - +��  �����  ��&�  �������
����

'�  
����������
�
  ��

'�  ������������� . -��  ��  �  �  +��������
�����  ����  ����

�  
���������������  ��&�  �������
����

��  ����������
��  +������#�����  ��� , ��������)��  
�  
���"
'�  ���
�#
'�  ���
� . /�&�  �����  ������  �����  ������'����  ����  �������
����
'�  
����#�����  ��'�� , #�� , ���������
 , 
����
� . .�����
�  ���  ��  
������
'  �����'�  ��
��  
���
  - +��  #����  ��������#�����  �"���' , ����$

'�  ��
  ���"����  �����
�
 . 2
�����
�  
�������� , #��  0�������  �  8������ , ����"
�  ���� , �#�����  �����
'��  �",������  �  �����'�  
��
�� . ;�
� , #��  ���  �����  �������  �
�  �  
�  �����  ���������  �������
��  
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+��������
����� . -����  �"����� , ���

�  8������  �  0�������  
��������  ������#�����  
������  ��  ���
���  ���� , ����
  �$ ��  
���
�
'�  ����
�#�����  �������  �  +��������
�����  
7����� -%�"��� . -����
  ��
�������
���� , ��  �  ���
����
  ����
���  "'��  ��&�  ���������� , 
����
��&��  ���������  �"������
� -�
�����#������  ����  0�������� . 

2��� , ����  �  ����
��&��  �'  �  "����  ����
  ��  �����
�  ������"�
��  �����
  
"+������#�����  ���� ", ��  ��&�  �  ��������#�����  ��'��� , ���
  �  ����  ���� , ��������)��  
�  
���
�#
'�  ����
)���
  ���
� . -����  ��
  ���"����  �'  "����  �  ���#$���  �����������
  
����'#
'��  ����  �"��
�#�
�
��  �����  B �  E �  ���������  ��
  
�� , ���
  �  ���� , #��  ��  ��  
����#�
'  �����������  ����#����
  �  �  "�������#�����  "���������  ������  ����� . /�&�  ��  
�������
�
  
�  ������

��  #�������  ��
���
��  ����
��&��  ����  �
��� , �'  "����  
�����������
  ���

�'��  �  +��������
�����  �"��
�#�
�
��  �  �����"���  ���#$�� . -�#
�  ���  
��  �'  ��  ���  ���  ���������
 , 
������� , ���������  �������
����� , �������  �  �����
�� , 
�����������  ���� , ������  ����� , ���
  +��  ��������������  ��  ����  ��&�  ��������#����  
�������

'�  �"�������� , ������������)��  �����
��  #����� , �������  ���� . 2  ���
����  +��  
�"������
'�  ��

��
  �  ��  �����
� , �����  �#$
'�  
�  �����  ����������
�
  �  �������
�
� -
��
���#�����  ������ . (�
���  ��

��
  �����
�
  �  ����������'  ���������  ������  ���"
'��  
����������#������  ��������#������  ����������������  ����  ���  �
���"�
  #����� . 7�������  
�  �����
��  �  �����������  ����  ���)� , #��  �������������  ����������#�����  ����#�
'  - 
��������  �  ������
��'  ������
'�  ������� . -��  �  �'  ��#�����  "����  �����������
  
����'#
'��  ��

��
��  ����� , ��"'  ��"�����  ����
���  �
�����  
�  ��
���  ����������
�
  �  
�������
����  ���
��  �  ����
�� . .��  +��� , ���  �������  ���� , �
�
��  ����#�
'  ���
 , 

��
�)���
  ����������#�����  ��������#�����  ���������� , #����  
��������#
�  ��
  
��������
�
  ����������
 , ���  ��  ���  �
�
��  �������
����

���  ����������
�
  �����
�
  ����  
�)$  
��������#
�  ��
  
������
�
  ���'  �����
�
  ����  
�  ������
��  - +��  ����  �������  �����  
��  ��������  ������
��  �  ����  �  ����  �$ �������� . 

*��������
���#�����  ������  ������ , %�"���  �  7�����  ����  ��  ��"�  "'��  �������#
�  
���#
' , ���������  �������  ���
��
'�  ����������
  �  +������#����� . (�
���  ���  ���
�����  
���"���'  ���  �",
�
�
��  +���������
��
'�  ���
 , +��������
���#�����  ����������� , 
���"�

�  �  ������ . %��"����  
�  "'��  ����
���� , �",
�

�&���  +������#�����  �  ���
��
'�  
���' . *������

�
  �����
  /���
��  "'��  ����'�  &����  �  ������
�
��  +����  �  ������  
0�������� . %���  /���
�  ��$�  +��������
�����  ����  �  +��������
�����  ������� , ��  ���� , �  
+��������
�����  %�"���  �  7����� , �������#
�  ��&�  "'��  ���

�� , #��  �����  ���������
��  
��"��  
�"��  +������
��  �  ��
�� , �����'�  �������  ��"����

'�  ���
 , 
������)���
  
�  
�
�&
��  �  ���  ���'�  ���
�)��  
�  ����  �  ����� . ������)��  &����  "'��  �������  
"�������#����
  ������ , ���&�
  ����
���  �������������
  
�������
'�  �  �����)���
  
���
���  �  ��������&�
  �",
�
���  +���������
��
'�  ���
' . -�����  �����  �  /���
��  �����  
��
  +��������
�����  ���  �� , #��  "'��  �������
�
� -��
���#����
  �����
  ��
  
�������
����� . -������
�����  �  +��������
�����  0��������  - +��  #����  
��
���
�����#�����  ������ , ����
�������)��  ��
��  �����  �
�&
���  +��������
����
�  
�������'��  ����������������  (�����
��� , ������������  �  �������
����� , +������#�����  
�  ���
��
'�  ������������  �  +��������
����� ). �  �������
�
� -��
���#����
  �����
  ����  
�������
�����  �������#�����  �"��
���
�� , �����  �  
���
�
'� , ����
�#�����  ��
���� , 
�  
������  ������  ������� , 	�	  ��$  ���������� , 
�  �  �",
�
��  .(640 . -��  ��  �  ������  
����� , /���
��  �",
�
���  ����
'  +��������
����� , �����
  ��  
���
�
'�  ����
�#�����  
������� . 

2��� , �����  
���  ���  �����
��  +��������
����� . (��
 , �������

'�  8�������  �  
0��������� , �")����

� , ���
  ��
���
  
�  �"������
'�  +������#�����  �  ���
��
'�  ���
� , 
���
�����
'�  �  �������"�����'� . %�����  �����
� , ����'�'�  ������� , ������'�  %�"����  
�  �"��
���

'�  ������ , ������
�� , ���
  ��������
  �����#�����
�  
�  ��'�  �  �����'�  

���
�
'�  ����
�#�����  ������ . 	����  ��  �����
���  �'"���� ? ��  +���  ������  ���
�  �������  
��'�  0��������
� , ������
��&��  +���  �  ��
���

��  
�  
$�  +��������
�����  0�������� . 
(�
���  �#$
'�  ��  ���
����  ���  
�  ������  ���������
  ��  +���  ������ , ���������#�)��  ��'��  
�  ����
���  �����
� , � , ������
��  ������#�����  ����
��� , ���������  ����
���  ������  
��
�������
����  – �������
��  ��������)��  ���
� , ��������&��  ���������  0��������
�  �  
+��������
������  0�������� . (�
��� , ���  ���������#�
  ���
����  �  ������  0�������� , �  
��'�  ������  +��� , ��������

��  ���������
  ��  +���  �������  ������ , �����
��  ������#�����  
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����
���  �  ������
��  �  
��  +��������
����� , ��
��'  �������  "'��  ���  ������
�  �  ������  
������ -%�"��� -7�����  �  ���������
�
��  ������  ����#�
�
  �����  !�������� -�����
� . 

% ����� , ���  ����#���  ���� , ���  "�������#����
  ��
���#����
  +��������
�����  
��������'����  �  "���&�
����  ���#���  ��  ��  +�����'  �  �
�#�
�
  +��������
���#�����  
����������� , #��  �  �����
  0�������� , �  ��&�  �  ����)��  ��������

'�  +��������
��� , 
��������

'�  ������ , ���
�  �������  �'"��  �  ������  ���  ���  �
��  ������ . %���#�� , ���  
����'���  ���
����������  +������� , ���������#�)��  ������  0�������� , ������������  
������  ����� . 2  ��&�  �����
��  ���������

���  ��������)���  ���
�  �  ����  ���
����������  
����
���  *�
&���
�  ������  �����������  +��������
�����  ��  ����� , ��
��� , ����&
��  
��
�� , - ��
��  ������  ��  ������#�����  ����
���  �  ��������  ��'��� . 

 
§ 1.9. ��	����  ����� , ����	��	����	�  #�	�
	#  	  �#��  $����������  

 
4��
����

'�  �'��� , �����'� , ���  �
�  ������
 , ���
�  ������  ������� , - 

+��  �� , #��  +���  ���'�  +���  
�  ��)������� , ���  "����  ��#
� , #��  �'  ����
'  
���������
  ��  ����������
�
  ����"
���  ����������
�
 , �  #��  �����
��  �����  - 
+��  ��
�������
��  �����
�� , ����"
�  ����  ���#�� , #��  ������  ��
�������
'�  
��������  ������  ����  �  ����
��  ������' . 2  
���
�� , #��  �'  ����
'  ���������
  
��  ����������
�
  ����
�
��  �  #���
'�  ��������
'�  �  �����
�
�
  ��

��
  
���
  �  ���  ���� , �  �����  +��  ��

���  ������  �"�����
��  �����
�� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

%�����  �  �������  �����  ����$��
  ��
��  ��  ���'�  �$�
'�  ����  ������  ���  ���  �
���  
����� . �����  �������  �  +���  ����  �
$�  �����
 , �����
  ��������  ����  �����  �#�����  �������  
����#��&��  #�����  ����� , ��������� , �� -
'
�&
���  - ����
�� . .���
��  ����#���  
����
�
��  ������������
�
  ��#��  ���
�
 , ��  �������  ����  – +��  ���
�  �  
����  
�������
��  
�����  (+���� ). .����  �  �����  ��������� , #��  
�  ���
�  
�  ��  
�  ������ : ����  
����
  �#�����  
�  
#������� , 
�  ���
�� . .����  +����  ����  ��"������&��  ����  �  �������  �  �����  ������  ������ , 
�  �  �������  
'
�&
��  ������  ���  
����
  �

�
�  �  �����#���  �",
�
��� , #��  �����  ����  �  
��� , 
�  "���#�  
�  ���
�� , 
�  #������� , �
  �����  "'��  �����  �  ���  �  ������ . 

-��  #��  ��  �����  ���� ? .������ , ��&�  ���
  #������  ��  ��$�  ����  ����  ����  
�
'� , 
�����������
'�  �����  
�  +���  ������ , 
���
�
� , ��#
�  �  
����������#���  �",
�
��  �������  
�������
�
  �  ����������
�
�
  ����� , 
���
�
  �
�������
��� , ���������  �  ������'  
����#�
�
  ��� . ���#�����  +��  ���
�  ���  
����  �  �������
'�  ��
  
����  1908-��  ��� , �����  
&����������  �����  %������  ����  �'������  �  �
��  
�������  �  ���
�������  
��#
'�  
���
����  �  ������  ������ , ���  
�  "���  ������#�����  ����
���  ������  
����  
+��������
�����  �  ������  ����� , �",
�

�&��  ���  ��������  ����� . ��  +���  ���"����  

�����'  �����  ������ , ���  ���  ����  - +���  �����#  �
�
��  - ���� , ������  ��&�  31 ��� , �  "'�  
�����
  ��"��
�� . 

.���"
�  9������  5����� , ����  ���������������
  ���  ���
����� , #��  
�  "���  ��$���  
����
����

'�  ������  
���  ��"������  ��$  
�������
�� , �  �� , #��  ����
���
 , �  "����  
��&�
���  ���"���' . % ��
�&�
��  �����  �����  
����
�

'�  ������  "'��  �� , #��  ����  
���������
��  ��"��  �������#
�  ��

�)���
  (����"�����
�� ) +���������
��
��  �����������  
��  �����
'  �����$

���  ����#
��� . *��  �����  �����#���  ��������  ����
��  – #�����  ����� , 
�"�  ��
�  #������  
�  �����"
�  
����  ���� , ���  ����  +��  ����
�$

'�  ��  �����
�  ������� , 
�����  ���  �����������  #�����'  ����
�#�
�  �������  �����
��  ����� . .��������
��  ����  
(�������  ����"�
��  ���
 ) �  ����  ������  ����
��  ���  ��  
����� , ���  ���"������  ����  
(�������  ����"�
��  �����
�
 ) �  ����  ������  #�����  ����� ; ����������
�
��  �����  (�������  
�����#
'�  ����"�
��  ������ ) – �  ����  ������  #�����  ����� . %��  �����  #�����'  "����  ��  
���������  �������  (����  ��������
� , ��������� ), �  ���$  ����
  ������  ����������
$

'�  �  

����  �  ���
�����'�  ����'�  ���  ��  
����
���  ���������  �",
�
�
�
 . 

.�����  ���� , #��  �  ����

��  �������'  ����  ���"���'  �  �",
�
�
���  �
�������
���  �  
���������  ����� , ����
'  
�  ������
��  ��

��  ����  "����  �������  – 
�  ����"�����
��  (���� ), 
�  �����


��  +������#�����  �  ���
��
��  ����������� . -��  �  �����������  #�����  �����  
����
  
"'��  "'  �����������  �����


��  �����
�� , �������  ����  ����  �  ����������  ����#
���� , �  
�
�#��  �  #�����  ����� , ���
�  ���  +������#�����  �����������  ������
�  �  "��  ����#
����  
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����� . .�+����  ����  ������  ���������'  �����  �  ���  ���� , ���  ��  �������  �����
  �  
*�
&���
 . 

��  ����  
�  ����
' , ��  #��  ��  ����
����  ����  �  +������#�����  �����������  ��  
����#
���  �  ���$�
��� ? �
�����
  �  ����������
�
���  �����  �  ����� , �  �����  ����"�����
'�  
(���
���� ) ��������  ����#�����  
���
��  �������  �#$
'�  �  �'��� , #��  ����  – +��  ���
'  �  
+���� , �����'�  �  
��$�  �����������  ��  ��#��  �  ��#�� . (�
���  �����  �'
�
����� , #��  +���  – 
����
  ��  �����
 , ���  ����
' . .�����  ����� , 
�  �������  ���������  
����������#����  
����
�#�����  ������  +����  �  �",
�
��� , ���  �  
$�  �������
  ���� , +������#�����  �  
���
��
'�  ����������
 . *���  �����
  "'��  �����  �  ���������
'� , �  �������

'� , �  
�$����� , �  ����#�� . ����
�� , +���  �����#���  �
����  ��'�'  – 0��������
� , -�����
� -
��"�
 , +�����  ��$��
��  �"������� . 

% ��'��  0��������
�  ��������  ���'���  ����
�����  ��������  �����
�
  3����  �  +���� . 
!�
  +����  ����
�����  �����
�  �����
�
  ��#�  �����  �  �
������������  �����  �  �����$�  
��������  �����
�
  3���� . .�

�
� , #��  ��������  �����  �  +����  �����  �  �����$�  ����#�����  
"'  ���
�
  [74, 152]. %���  ��������  �����
�
  ���
�����  �����)�
�
  �  +����  - ��������  �����  
��  ��
������  0��������  ����#�����  "'  �����


��  ��&�  ��
�������
�  +���� . .�+����  
��������  ����������
�
�
  �����  ��
�������
�  ������
���  
�"�������
  ����#�����  "'  
�����#
��  �  ���
'�  
�������
�
�  �  ���
'��  "'  �'&��  �����
�  �����
�
  ����� . ��  ��'�  
�"
������  ����
����  ����$
 , #��  ��������  �  ���
����  ������  +����  �  ��
���

��  
�  
$�  
+��������
�����  0�������� . (�'�  ��  0��������
� , ��  ���� , ������� , #��  ������  �����#�
  

��  �  ��������  �����  �����


�  ��
�������
�  ����#
��� . 2��

�  �����  ���������  
��������'����  �������  ���������
�
�
  �����
  ����� , ���  ����  ����
�����  �'"���'����'�  
����#
����  #�����' , ���������)��  ��������  ����#
��� . 

*��  �  �
����  ������  ��'�'  �  ���"����
�
  ��"�����  �����  �)$  �  
�#���  ���&����  
����  – �������  ��  *�
&���
�  �  ������  �#$
'�  – ������
���  +���  �  �����������  
+��������
����� . 2��

�  ����  (
�  *�
&���
 !) ����'�  ��������
  ��  +���� , �������  ���  
"�������
���� . 3�  +��  ���������

'�  ����
�'  ����  �  ��������� , ���  "�������#�����  
������  ��"'�� , 
��������  ���  "'��  ����&�
'  
�  +����  �  ������  0�������� . 	����  ��  +���  
�������� , ���  �"��������  �  ������  ��
�������
���� , ���
  *�
&���
  
�  ��������  +���  
����'��  �  �����

�  ��� , ��  ���� , �  �������� , ������  ��&�  
�  ���
�������
��  

��"
����������  +����  [81]. (  �����#�
�  �����  ����
  �����
��  - �������  +����  
0�������� -/���
�� , �������  ��
�������
����  *�
&���
�  �  "�������#�����  �������  ����� , 
- �����
�
�  ���������  �  �����  ����������
��  �������������  ��#�  . . *��
���� , �
���  
�")��&���
  �  /���
��� , *�
&���
��  �  ������  [171, � . 12]. 2��

�  ����  
�&$�  ������  
������
����  - �������  ������
�  �����  �������  +����  �  �������  ��
�������
���� . 4���  
�����
  +����  ���������  �"�  ���������  �-( , ��  �-�  - ������  ������ , ���������#�)��  
����
���  ��������  �  
������������  ��������  �����  ��  �����
�
  ����#
��� . 

2��� , 
�������
��  – ����
'  �  +���  – ��"��&�
�  ������ . 6��  ��  �������� ? ����  
��
���� , #��  ���  �&�"�#
�  �����
  +���� , ��  ����  �����
  ���������
��  ��"��  ��$  ��  �����  
#����� , ���������'�  ����#
����  �  ��������)���
  ��  
���  ��  ���������  �����  � . ��  �
  
�����  ��
���� , #��  #�����'  +��  
�  �����  "'�� , ���  �  �����
�  �  *�
&���
� , ���
����  ����� . 
3
�#�� , ������  �'���  ���� , +��  #�����'  ����
'  "'��  ���
���� , �������  +������#������  
���
 , ����������
 ! ���  ����  – +��  +���������
��
�
  ���
� , ���������  �
 , ��  ��������  �����  – 
+��  ��������  ����������
�
�
  +������#������  ���
 . 3
�#�� , #�����' , ���������'�  �������  
��  ���������  c, ����
��
�  
�  ���  ���� , ���  
����
��'  ���������' -����
' , �  ��&�  
+������#�����  ����������� . -��  ���'�  ����  �����  ��&��  ���  ������' . %'����
�� , �������  
9������  5����� , ����  ���  
�  ������  ����������
�� , �  �������� , ������
  �",
�

��  ���  "��  
�����#�
�
  ����' . 

�����
�� , ����  �������� , #��  ��"��  +����
���
'�  ���
�  (+������
 ) �����


�  
���������  ��  ����  
�������
�
�  �����#�����'  – ���
'  R, ����)��  ���
����
��  �����  m �  
��������)���
  ��  ���
��  ��  ���
����
��  ���������  � , ����
�  ���  ���
��#
'�  ���"�
�� , 
�'������

'�  ����$� . *��  #�����'  ���  �����  �  ������  ���
�'  ��������  ��  ����  �������  
mc, ����
  ����  +����
���
'�  ���
���  (������ ) +������#������  ����������
 . 2  ����
���  ����  
���������
�
  ���
���  �����'�����
  ��  ������  �
����  ���
��  ���  �� , ���  ����  �����
�
  ����  
�����'�����
  ��  ������  �
����  ������  (��� . 6). *��  ������
  ��������  ������
��  �����
���  
������
����  ���������
�
��  �  +���
��  ������ , ��"����  ��  ������� . 
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% �����  ���� , ���  ����  – +��  �����  ��&�  ������

��  +���������
��
��  ����������� , 
����
������  �������  #����� , ����)�

'�  ����#
���� , ��  ��������  
���"
����  �  
���������#
��  ����� -+���� . 2  ����  
�������
'�  +������
 , ���"���'��
  ������  ���� -
���
��  (��� . 7), ����'����  �����


��  +������#�����  ����������� , ��  ����"��)���
  
+������
  - ������

��  �����������  (���� ), ����"
�  ���� , ���  ������  "�
��������  ��
$�  
�������#����  ��

��  ����  �  
�������
��  ������  ���� . .�  ����
��  ����
���  �������
  
��������  ����#���'�  +������
��  #�����  ����
�  �����'�����
  �  ���  ��������� . �  ���  ����  – 
+��  ����"�
�
  +������#������  ���
 , ����
�������  ���
��� , ��  ���  ��������  ����  �������
  
��  ������$�
��  �
������  ��  ���������  +������
��  �  ����#
���  ����� . -��  �� , ���  �  
����
��� , 
�  "����  ��"��

��  ������'  ���#$��  (���  �
�������
'�  ������'  ���
�����
' ). 
0���
�#�����  �����
��  ��������  �  ���
�� , 
���)��  ���� , ��  ���������  V ����#
���  
�",
�

��  �  ��'�  0��������
�  �  ��$��
��  �"������� , �������&��  �����������  ��������  
�����  ��  ��������  ����#
��� . *��  �����
��  ��������  ������'�  ��#��  ��  ���������  
����#
���  �����&�

�  �
�����#
�  ����
�#������  �����
��  ��������  �������
�
  #�����  @- 
�  H-��#��  (
���  ����
  �  +������
�� ) ��  ���������  ��  ����#
���  (��������  ����
 ). 2��

�  
+��  ������#�����  �����
��  ���������  �  �������
��  ����  "�������#������  ���
����  �  �-�  
(��� . 20). 

 

�� . 20. ��������#�����  ���
��� : �������  ��������  c ��#�  
�����  
�  ����#�
�  ��������  �  ����#
��� . �
�����
  
������"'  �����$��  �  ��#��$��  �  "��
�����  
�  ���� . 

%��")�  �����
 , �  �����  #����  ����
�#�����  �����
��  ���  ���
�  �������  +�����  
��$��
��  �"������� , ����'�'�  ��������  �)$  �  1727 � . [152]. ����  +������  �������  �  ��� , #��  
�����
  ������  ������
  
�  �  �����
��  ���$�  ������
��  S, �  �  �
��  ��#��  S'. 2� -��  
��"�����
���  �����
�
  3����  �$ ��������  �  ������
�  �'#������
  ��  ��������  �����  c, 
���)���  ��  �����'  (��� , #��  ��  ��  ����� , c �����'�����
  ��  ���������  � '=- �  �����'  
��
�������
�  3���� ). �����������)�
  ��������  ����� , ���
�
  c', �����

���
  ��  �����
���  

�������
�
  SO, �  ��������  ��#  ��������  �����  
�������
�
  S'O, �  �������  �  
�"�������
  
������  (��� . 21). .���������  ����  �  ����  ������  #����� , �������  
�  ������  �",
�
��  +���  
+�����  ��  "�������#������  ���
���� , 
�  �  ���������  ��  ����  �"�������  ��������  �����  �  

���)��  ���  #����� . 2��� , ���)�
��  ��������  ������
�
  ��$��  
�  
�"�  ��  �#$�  �����
�
  
3����   �  ���������  ��'��  0��������
�  (�����

����  ��������  �����  ��
�������
�  ����#
���  
���  ���  �����
�� ) ���������������  �  ������  �'���
�
�
  ��
  �����  ����
��  ����
���  �  
���������  ���
����  ��
�������
����  – ��������  �����  �����'�����
  ��  ���������  
����#
��� . 
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�� . 21. ;���
��  ��$��
��  �"������� . 3�  �#$�  �����
�
  3����  ������  
������
  
�  �  �����
��  ���$�  ������
��  S, �  �  ��#��  S' ��  

����
�#������  "�������#������  �����
�
  ��������  �����  �  �  �����' . 

2�  +���  �����������  ��������  ���
��  ��  ��������  ��������&��  ��  ���
��� , ���  
������
�  �'&�  (§ 1.8), ��������

'�  �"�����  �'������  �����  ��)�������
��  ���
��
'�  �  
�
������

'�  ���  ������������)��  ����#�
' . % ��  ��  ����
  ���
'  �����  �",
�

��  
���
��'�  ��������  ����� . %���  ���  ������)��  ����  ����"�
�
�  ���
��  �������#
�  ��

���
  
���  �����������  
�  ������  ���
�' : �  �������
����  ���
�����  �������#
��  ����������
��  
���
�� , ����'���)��  �������#
��  ����"�����
��  �����������  �  ��  �
����  ����"
��  ���
� . 
��  ����  �"'#
'�  ���
'  – +��  ����
��  ����"�
��  ��  ��#��  �  ��#��  �  ���
#��  ����� , ��  �  
������  ���
��  "���
� " �������
  ������  �  ������� , �"����
  ���  ���������  � . .������#
'�  
����������
  +���  �������  �����'�����
  (�
����������� ) ����
�  ���
' . -��  ����  �������  
������������  �'�����  �����  +������

��  +��������
�����  ("�������#�����  ������ ) �  
������  0�������� , �����
�  ��"����  ������  ��  ����
�  +����  – �����  ��  ������ , ���  �  ���  
���#��  ������#
'�  ����'  ��  ��������
�  ��  ��������� . 

%���
  ����������
��  �  ���
�� , ����  ����  ����������  ����  ���  ���
����  
+���������
��
'�  ������� , 
�  ���  "��  ����' -
������
  (+���� ), �  �������  "'  +��  ���
'  
����������

���� . 4���  ����
)���
  ���
� , �������
  ���
' , �����$�  �����


��  
+������#�����  ���� , ��  ����"��)���
  ���������  ���  +���������
��
��  ���
�  (���� ), 
������
  �������
  ����"
�  ����#��  ���� , ��)�

'�  �����$���  ��  �
��)���  ���  ����  
��
����  "��
�����  (��� . 22). ���
' , �'"��&�

'�  ���
���  �  �����
�  ��#��  # , �"������  �  
�������
����  "���)��  ���
� , ���  ���� , �'�����


'�  �����$���  �  �����
�  ����  #  �  
��������)��  �  
��  ��  �  ��
��  ��  �  ������  �����
'  �  �����������

�  ������)��  �$ ���� -
�"���
�  (���  ��  �  ����  �  � . #  ����"����
  ��  �����
'  �  �����
� ). ���������  �����  ���
 , 
�����'��
�� , �����  �
������������� . %��  �  �'����� , #��  ����  ���������
��  ��"��  
+���������
��
��  ���
� , ���
������  �  ���$�
���  ���  
�  ������ , 
�  ����� , �  #�������� . 

 
�� . 22. ���
���� , ��
�������)��  �����  ��
�����  A �  B, ���"������  ����"��)���
  

+������
  e, �����
�)��  ���
���  R ��  ��&�
�  O. (#����� , ��

�
  "+������

'�  
�����$��� ", �"������  ���
��"���
��  ����  ���
��  �  �'�'����  ������#
'�  ����"�
�
  

��&�
� . 
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2��� , ����  ��  �����  �����  ����
�  #$����  ���������  – +��  �����  ��
����
'�  #�����  �  
�������#
'�  (��  ����
���� ) �������
����

'�  ����������
��� , �������  ���)����
  ������  
�  �������  ��  ���������  �����  c. 8������  ���
�  ������
'  ����"
'�  ��#��  #�����  �  
�������#
'�  ����������
��� : �
�  &�����  �����

���
  �  ���������
� , �  �%6 -���
��� . 
-�� , �%6 -���"��  �������
  ��"�����  
�  ����������

��  ��  ��#��  �������#
�  
���������$

'�  +������
�� , �"�����)��  �����
�
'�  �������  �  �������
�
  ������  [103]. 
-��  ��  �  ����"��)���
  ���
�'  �  �
��

��  ���������  �������#
'�  ��#��  ���
�� , 
���)��  
���� . *��  ������
'�  ���
��'�  ����������
�
  
�  ����  ���
'  �  �������  ��'���  ����� . %���  
���
�  – +��  ���"����
�� , ����������

�)���
  �  
�������
��  ����� , �  �����  �'  �����  
"���
� ", �����)���
  ������  ��  ������ , �  �������  #����� , – ��
������
��  (�
������ ) 
���
� . -��  �  ����
��  �����  ����  �  ����  �����������
����  ("��  ����
���  ����' ) �  ��
������  
(�  "'���'�  �$ ����
���� ). *��  ����
������  ������  �������#
��  ����������
��  ��
  ����#�
  

������  "��
�����#�����  ���
�� " [103]. .�����  �  +��������
�����  �����  #����  
��'����  
��
���#����� , "�������#����� , +������

�� . 

0
����  �����'  
���������� , ��#���  
�  ���
�  +����  ���&��  �-( , ����  �-�  
�  ����  
�",
�

��  ���  
���
��  �"�������  ��$��
���  �����  �  ����������
'�  ���������  ��'��  
0��������
� , ���  �  ������  
�  ��������)���
  �  �������  +����  ���������' . %�����
� , 
�#$
'�  ��"�
����  ���

��  �-� , ������
 , "����  +��  �������  �  ���������
�
��  ������  
����#�
�
  �����
� , ��  �������  ���  ����
)���
  ����  ����#���  #�����'  �����  – ���������' , 
�����'� , �����  �  ���� , �  �������  �)�)�
��  �����  (
'
�  ���������'  
��'����  ����
��� ). 
��  ���������
�
�
  �����
  
�  �",
�

��  
���
��  �
�������
���  �  ��������� , �����
)��  �  
���
��'�  ���������  ����� . .�����  �#$
'�  �  ����������  ��
���'  ��  ��������� , ���

�  
������  +���� , ������
)���  ������'�  ����"�
�
  �  ���
' . 

(�
���  �-�  
�  "'��  �����'�  �������
���  ������  ����#�
�
 . �������  ���
�
�
  
�������  ���
'�  �"���� , 
�  
��'�  �$ �����  
�  ������  ��  ����'� . �������� , ����  ����&�  
���
���� , #��  ����  – +��  +���������
��
�
  ���
� , �  ������  ����  ������  
�  "���  
+��������
����� , ���  
��  �����  ����
�� . �����  �
� , ����#�� , �  
�  ��
���"����� . 

0'���  �  ��� , #��  ����  ���������
��  ��"��  �����  ���
)��  #����� , �  
�  ����"�
�
  
���
#��  ����' , "�����  ������� , ����
�  �'  �
������
�  #��������  ����

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

'  ������  "��� ", "��#�
� ", "��#
�� ", ���������  ��#�  �����  �����
�  
�����"�
��  ������� , �������'�  ��  ���� , 
�  ��
  �  ������  ��  �  ����  ������� . /���
����  �����  
"lux" (���� ), �  �
��������  "look" (�������� ), �����  ��  ��  ����������
�� . %��  �  ��#����  
�����
��  ������  �  
��#
��  ��
�������  ���������  ��#��$��� , ��  �
������  �  �����$���  �  
��
��$��� . 	����� , �  �����  ���������  – ���"�� , ������)��  ��)
'�  ��#  ����� , – �  
�
��������  
�'��  ��
�#���  �����  ���
����$� , ��
��$� : �����  "project" ��
�#���  
�'���������� , ������  (
�  ��
  ���
 , �
��
�  �� -�
�������  – projectile). .�+����  ������  �����  
����#���  ���$  
����
��  �������  "�������#����
  �����
  �����  (�-� ). 

��#���
�
  ����  ����� , ����#
��  ����� , �'����
�
  "����  ����������
 ", "�������  ���� " 
����  �������������  �'"���'��
��  ����#
����  �����  
����  ������� , �������)��  ��  
���  �  
����  "'����  ��������)���
  #����� . ��  ���#��
�  �-�  
��'����  �����  +������

��  �������  
�  �������  ����#�
�
 . !�  �  ���
�'  �  ������  
��'����  ����#
�����  ���
 , #��  ��������

� , ���  
�
�  ����#���  ���
' . %'����� , �
������
�  �'  �
���  �  ���������  ����� , ���
��  �
���  
"���&� , #��  ��"��  �#$
'� , �#����)��  ����  ���
�� , ������'���)���
  �  +���������
��
��  
���� . 2  �
�����
  
��  
�  �������� . -�� , �����#����� , ��
����'� , �����
'�  ��#� , @-, H-��#�  
���������  
�  �������  ��������  ��
����
'�  #����� . �  ������  �  I -, X-��#� , ��#�  ��������  
�����  �  �������#�  ����
'  ����  ��������
  �  �����  ��������  #����� , �  
�  ����� -��  
�"������
'� , "��������'� , 
����������
'�  ����
�� , �  
����
)��  #����� , ����)��  
���
����
��  ����� . /�&�  #�����'  (
�  ���
' !) �����  �",
�
���  ����
�����  ��������  �����  
(�  ����  �����#�����  �
�  �"'#
� ), ��
����
��
����  ���  ��#�� , �����"
����  �����  
����
�����  �������  (��������  �����
�� ) �  
�  ��������  �  �������  (§ 3.21). ��  ��
  ���  �
���  
�")���  �  �������  ������  �  �������  +������

�� , �����

����  �  ��
������� , +������

'�  
����������� , ���  ��
����  ������'�  ��#��  �'���

��  ��#�  +������

'� . -�  ��  ���
�  �  �  
��
�&�
��  
�����

��  ������ , ���  �����)���
  #�����'  ���  ��  �"������  ��#� , 
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�
�����#
'�  ��  ���������  ����#������  ����#�
��  �  �����)���
  ��  ���  ��  ����
��  
��������#�����  ������ . 

	��  ����� , ����������  ����  �������  #����� , ����  �����  �  
���
�
�  �",
�
��  ���  
���
��'�  �������� , �������'  ����#�
�
  �  ����������
�
�
  �����  �  �������  �  ������ . ��  
�����  ��  �����
  �����  �",
�
���  ���
���'�  +�����' , �'
��
�)��  
��"'  ������
'�  �$�
� , 
���
�'  ����� ? .��  �
�������
��  ���������
��  ����  +���  +�������  ����'�����
 , #��  �
�  
�  
�����  ��
�&�
�
  �  ���������  ����� , +
����� , 
�  �������  �"
��
'  ���������  ��)����� , 
������  (6����  4). 

(������ , #��  ��  ���  ���  
�������
  �
���  �����

����  "�������#������  ���
����  �  
"�������#�����  ������ , ���  
��"����  ��������

���  ��������
  ��'��  0��������
�  �  
�"�������  ��$��
���  ����� . .�+����  ������  �����  ���� , ���  ����  �'���
��  �  1908 � . ����  
������ , �  �
�����#
'��  ���
��  
���������  �'�������  �  1910 � . ; . 	�
� , � . -����
 , 
! . 	������ , ( . ������ , !� . -����
  [6, 93]. 

2��� , ��������#����
  -����
  �����  ���������  ����  
�  ����#��&��  �  ���'�  
������

'�  �  �������  ������  ������  �  ���������  ����� , �"�  ����  �  �-�  ����������
  
�  
����"�
�
��  �"������
��  
����
�������  +���������
��
��  ����' -���
 , 
�  �����
���  
+����
���
'�  #����� . 8���
' , +��� , +���������
��
'�  ������  ���������  ����&
��� . 
(�����  
���"
����  �  �  ���������
�
� -���
����  �������� . %�$, #��  �",
�

��  �  ����)��  
����
�� , �������  �",
�
���  ���
��� , �  ��$  ���������

��  
�  
�'��  +���� , ���
 , ���
 , 
�������  �",
�
���  �����������  #�����  (���
�� ). ���� , ������ , +��������
�����  �������  �  

���
�
'�  ����
�#�����  �����
� . % +���  ����  �  �����  ��
��
��  ������
����  �����  ������ . 
/�&�  ������ , ���)��  �������  
���
�
��  ����������
��  �  ����  ����
���  #����� , ���
�  
�#�����  ����

�  ������������#����� . -�� , �  �  �������
����� , ����� , ������  +������#�����  
�  ���
������  ����  ������  ����
  �����  �����#����� , �"������
'�  ��� , ����  ��  
�  �����  �  
����
���  – �  �����
�� , �����
���
��  �  ��������������  #����� . 2���

�
  �����
  �����  
����
�  "'��  ��������#����� , ��
���#����� , ���  �  �����
  ��)����� . *��  ����&�  ��
�����  
���  �������  �������' : !������� , �����
 , /���
����  �  1���������� . �����������
�  
��+���� , #��  �)$  2500 ���  
����  !�������  ���&$�  �  ���
�  �����  �  ��� , #��  ����  ����
��
�  
�������)��  ��  ����  ���  #�����' , �"�����)��  �������#
�  ������)��  ��$
��  (���
��'�  
���
�'  ��  � .2 . %�������  [31]). 

 

�� . 23. %������  �'������� . 

.������� , ���  0������� , �����  �������
�
� -��
���#�����  ������  �����  �  ������' , 
������  ������  ��
���#�����  +��������
�����  +���
�� . 2  ������  ���� , ����"
�  9������  
5�����  (��� . 23), �

�  ����'  �������  �  ������ , +��������
����� , ������  ����� , ���  ��  ���  
���  ������  �$�
'�  �����#�����  ��

��
  – ���  +��  ���
 , ����
' , ���
�' , �����#�����' , 
���
'  ����
�
���� . .���  �#$
'�  ���
�  �  ������� , 
�  ���
�  ��$���  
�  ����
�#����� , 
������������#�����  ��#�� , 
����  
�  �����  �#������
  ������ . %��  ��#���  �������������  
��������
��  
���� , ��������)��  ������  ����� , �  �����  "������)
����  ����"
'  
������������
�  ��������
��  ������� , ���
����&��  �����'  9������  5����� . ����  "'�  
����'� , 
�  "'����  ����&�

'�  ��#��  ����� , �����'�  
�  ���  ��������  ����  �  �������  ���� , 
������  �����&��  �  �#�
��  �  ����� . 	  ������
�� , �  �  
����  ����  �����"���
�
  ����
  – 
����
)�
  �����&�� , ���������)�
  ���"'�  ���� , ���)�
  ������  ����
��  ������'  �  
��������
�)�
�
  �  
����"
'��  ������ . 4���  �  ����  "���������  0������� ", �  �������  �  
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�����'�  ��"
��  "9�����  5���� ". *��  "
��#
�
 " 
��������� , ����
�
� , �  ���������  �  ���$  
����
  �����  �  ���  �������  �  
�"'��$ , �  ����  
������  ����������  �  
���� . /�&�  ���#��  ��  
��$�  ����  �������������  �����  ����
����� , #��  ���  ������
  �
���  ���)� , #��  �#������� , #��  
����
'  ������'  
�  ������  �����  ��������' , 
�  �  ������' , ��������

' , ����#
' . 2��

�  
�-�  
��$�  ����  �  
����  �  ��
����
����
��  ������ , ����"
�  ����$

'�  ������  
�����
��
'�  ���
�� . 

 
§ 1.10. �%%���  �	�
�  

 
��������  ����� , ����)�

���  ����#
���� , �������  ��  ��������  ������
���  

��&�  �  ����
�  ����#�
�
 . .����  ��������  �����  
�  ��

���
 : 
�  
�$  
�  ���
��  
����
��&��  �����
��  ����#
���  ... .�+����  ���
' , ����)�

'�  �  ���
'�  
����
�' , �����  ��������  ����#
���  �����  ���
'�  �
�#�
�
 , �����  ���������  �  
����  ��
������

� , ��  �#$�  ���
'�  ���������  ����������
�
�
  ����� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

2��� , ��
���  �-�  �������
��  "�������#�����  ���
��� , ����
)�� , #��  ��������  ����� , �  

���)��  ���  #�����  (���
�� ), �����'�����
  ��  ���������  ����#
��� , ����"
�  ���� , ���  
�����
��  �����
  �����$�  �����
�����
��  ��������  �'�����


���  �
��
�� . ��  ��  ���  ���  
�'  �������������  ��&�  ���
����
��  �����
��  ����#
��� , ��
�������
�  ��������  ��������  
�����  ������  �����  �����


��  ����#�
�  c. -�����  ���#��  �  ���#��  ������

�  �����)����
  
����#
���  (��
�������
�  
���  ��������  �����  ���
�  c ��&�  �  ����
�  �������
�
 ). !�
  +����  
�"������
  �
���  �  "�������#�����  ������ . .���������  ��"�  ���)��  �  �����  �  ������
���  a 
"��
���� , ���)��  �#�����  ��  �����$��  ��  
�������
��  ���� , ���������

��  ��
��  ��  
�����  (��� . 24). .���  �  �#�����  �������  ����  ��  ������  #����  ���
'�  �
������'  �����
�  T. 
����$� , �  �����  ��������  T' �
�  ����
��  �  ��&�
� . 

 

�� . 24. ���
���� , ���)��  �  ����� , ��$�  �����$�
��  �#�����  ��  ���� . .��� , 
�'�����


'�  #����  ������  T, "���  �  ��&�
�  �  ��������  T'. 

.����
  ���
  �������  ��  ����  ��  ����
  t1=L1/� 1, ���  L1 – ������

��  ��  ��&�
� , 
�����
�#���
�  ���
��  L (��� . 25.� ), �  � 1 – ��������  ���� , ���
�
  �����  ���
����
��  ��������  
c �'����  ����  ��  ������  �����$��  �  ��������  �  "��
�����  �  +���  ����
� : t1= L/(c+� ). 
������)�
  ���
  ���"����  �  ����  ��  ����
  t2=T+L2/� 2, ���  T – ����
 , ���&��&��  ��  �������  
�'������  ��  ������� , �  L2/� 2 – ��"����

�  ����
  �����
�
  ������  ���� . (������  L2, �����'�  
��  ���������  ������ , "����  ��
�&�  L 
�  ����#�
�  ������

���  "��
������  ��  ����
  T ���� , 
���
���  � T, ��  ����  L2= L-� T (��� . 25.� ). 2
��  �������
  �  ��������  ���� � � 2. ���
����  
�������
  ������

� , �  �����
  ����
  T ��������  ���  "����  
�  ����#�
�  aT "���&�  
�����
�#���
�� . 2  
��������  ��  ��������  ������  ����  "����  ����'&���  � 1, � .� . � 2= � 1+aT= 
c+� +aT. % �����  �����  

aT    c

T - L
 T t

++
+=

�

�
 2 . 

.���������  �����
�  T+= t2-t1 �����  ����
  �������  ����  �  ��&�
�  
���$��
  ���  

�
�

�
�
�

�
+++

-
++

-=¢
))((

1 
���

�

  caT    c

La

aT    c
 TT . 
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�#���
  ���'��  �  �
���
����
�  ����#�
'  �� � �aT (�  ����
�
��  ��  ���������  �'"����  ����  c), 
����#��  TD/T=1-� /c-La/c2, ���  ��  ��  ��
  #�����  (f=1/T): f+/f= 1+� /c+La/c2. -�  ����  ����  ��  
��&�
�  "���"�

�  #�)�  (�  #�������  f+>f), #��  �'������ : �����
��  ���  "'  ��"���
��  
�����$��  �����������
���� . 

 

�� . 25. .�����
�
  �  ��������  ���� , "��
�����  �
�#���  �  �����
  ����
  T. 

.����


  "�������#�����  ������  �  �����  ("��
����  – +��  ����#
��  ����� , �  ����  – 
���
'  R, ������������)��  ���"

�  ���
  �  "�'����������'� " ��  ���������  �����  c), 
����#��  ���  ��  ��������� : ������
  #������  �������  ������'�  ���
 , ���������  ��  
������
���  ����#
���  ����#����
  ��  ����

�� . 

3���� , ��
�#
� , 
��  
�������  �����
���  ������
�
  ���&��"�  �����
� , ���  �  ������  
��
�������
���� . 2����  �����  ��&�  ����)���
  ����
�
�� , ���  �  �")�������
��  +������  
!������  (��� . 26). 	  
���  �  ����$��
  
����

�
  �������  �  ���#��  ���
����
���  �����
�
  
����#
���  (a=0). 2��

�  +�����  !������  TD/T=1-� /c ����������  �����
�������'  ��
  
��������
�
  ��������  �  �����
�
  ������"���� . ��������
���  
�"��������  �  
#����������
��  �����������  ����  ���  ���"�����)���
  ��&�
'  ��������
  #���  ��
�� , #��  
�  �����������
����  [76]. 4���  ��  ��&�
�  �
�����
  ���#� , ����  �$ ���
��  ��� , 
������� , 
���
��  �������
  #���  ����
��  �����
��� : �����
��  ��

��  #������  ����� . %'���
�  +��  ��� , 
#��  ���  �����
��  ������

��  �����  ��&�
��  �  
�"���������  ��

���
 . .�+����  ���  
�������������
'�  ���
��� , ������  ���  �'������  ��  ������"��
 , ��������$

'�  �  
�
��������  �  ����
�� , �������  +��  ������

��  �  ���
��  ����
  (��� . 27). -�� , ���  ������"�  ��  
��&�
' , ���)��  �  
�"��������  ��  ���������  30 � /� , ������  ����  ���������  ���������  
�  
30 ������  ��
�&� . .�+����  ���  ��������  ����  �  300 � /�  �����
  ���
  �'������  
�  +���  
�����
���  ���
���  ����  ����
�' . ��  +��  ���
����  ����$
  ����  �  ���������
  ��
  

�"�������
  ������  �����  ���
����� : ����  ����������  �  �
��������  �  0,9 ����
�'  ������  
1 � . -��  ��  �  ��
  ����� , ���������
�)���  ��"��  ���
)��  �������������
����  ���
��'�  
���
��� , �����
��  ����"������  ������  �  #������  �������
�
  ��������� , ���"
��  ���
 , ��  
����  ��

��  ����&�

����  �����  ��  +������  !������ . ��  ������� , 
����

�
  ������  �)$  �  
1908 � . [8], ��������'���� , ������  ������������� , �  ������  +����� . 

 

�� . 26. *�����  !������  - ����
�
��  #�����'  �����  ��  �#$�  �����
�
 . 

% �����  ���� , �����  
�#���
�
  ��������  �  �����
�����  ����#
���  �����  ���
�  
��� . 
-����  ��������  �  �������  ��
  ��������  T+/T=1-La/c2, ���  �  �#$���  �������  La/c2<<1 
����#��  ��
  #�����  �����  f=1/T �  f+=1/T+ ����
�&�
��  f+/f=1/(T+/T)=1+La/c2. -�  ����  ����  
���  
������  �������� , �����  +�����  !������  
�  ��$�  
�������  ������  #�����' , �����  �����  
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#�����'  ���
����  ��������'����  �������  �����  (����
�
��  #�����'  �"�������
�  
���'&�

��  ���������  ���
��  ���"
��  ���
 , ���
���� : �
�  
���

��  �����
�� , �������

�  
�����)�
  ����'� , ���
�  ���
' , ��� . 24). .���� , ��
  ����������� , +����  ���
�����  �
���  
"����  ���  ��������
'�  �'������  ��  ������"��
  ��  ����"� . .���'�  �'�����  �����������
  ��  
������"��
 , ����  
�#��&���  �����
  �  ������  ����)���  
������  �������� . -����  �����
  
���
  ���
���
  �  ����"�  ��  ���
����
��  ���������  �'������  c=300 � /� , �����
  ������

��  
L=900 �  ��  ����"�  ��  ����
  L/c=3 ����
�' . 	����  �����  �������  �'������ , �����
  ����
  T=1 
� , "����  ��������$
  ������ , ��&�
� , ����)�
  ������
��  a=10 � /� 2, 
�"��$�  ���  ��������  
V=aT=10 � /� . *��  �����
��  ������"���  �����
�����
�  ���")��  ������  ���� , ���  #��  �$ 
��������  ��������  ���  c+V=310 � /� , �  ����
  ����  ���
��  L/(c+V)=2,9 � , #��  ������
�  
�  
����#�
�  LV/c2=0,1 ����
�'  ��
�&�  ������������
����  ���$��  ������  ���� . 
�����������
� , �  ����"�  ����  ������  �  ����'���  T'=T-LV/c2=T(1–La/c2)=0,9 � , ��
�&��  
�����
�#���
���  T=1 � . 	��  ����� , +�����  ��  �
����  
�����
���  ������������ , 
�  �  
����#��  ��  
���  �������
���
  ��&�  ������
���  ����#
���  a �  
��������  �  ������

���  L. .�  
�
������  �  +�������  !������  
����$�  �����  
�������
'�  
����  �����"  ���

�
  
�  #������  
+�������  �����  (��� . 27). 

 

�� . 27. *�����  �����  - ����
�
��  #�����'  �����  ��  ������
�
 . -�����)���
  
������"��� , 
�"���  �����
  ����
  T ��������  V, ���")���  �$ ����  J 2. -�  

�������

�  ����

��  J 1. % �����  ����  ������
�  �  ����'���  T'<T. 

�����
�  +�����  +���  �"'#
�  �������#
�  ���  �  ����
�
��  �  ������������  �  ������  ���  
��  ���  ���  �����  ���������  �"
�������  �  
�  
���  
�  �"��)���  �
���
�
 . !����������
� , �  
�
���
�����  �'����
�
  La/c2 �����  �����
�
  ����#�
�  c2. �  ������  ���  ��������'�  �  
���
'�  ��"�������
�  ������
�
�  a �  ���
��  L ��������  #�����'  Kf=f+-f ����#����
  ����
�  
�����  �  ����
�  �������� . 3��� , ���  ������ , +�����  ���
�����
  ����&�  ������
  
�  
����
�����  �����#�����  ������

�
�  L (6����  2). .��������  �  �������  ����#�
�  Kf/f=La/c2 
���
�����
  �������#
�  "���&�� , ��  +��  ��������  �  ����
�����  �������  #�����'  �  ������� . 
*��  ������
��  �",
�
���  
�  ������  �������)
'�  ���'&��  �����
��'�  �  ������  
������

'�  ��$�� , ���������
'�  ��������������  �",����� , 
�  �  ���������#�����  ����
��  
���)�
�� , �������#����  ����������  �������
��  ���  ����#�
� . %���#�� , �  
�  ���
'�  
���&��"�� , ���  ����#�
�  ���� -+������  Kf/f=La/c2 ������  #�����'  f, ���������
���
�
  
����$

����  L �  ��#�����  ������
��  a ����#
��� , ����
�  ���� , ���  ��$  ��  ���
�  
�������������  �  ����)��  +������  0$��"��+�� . 2  ���������

'�  ������  �����  #�����'  
�����������
�  �"
�������
  �  ��'��  �$����
 , ���  ����#
���  ����� -��#�� , ���������

���  

�  ������

��  L=d ��  ����������
 , �������  ��#����  ������
��  a. �����  #�����'  ����� -
��#��  ��������  Kf/f=ad/c2, #��  ��#
�  �����������  �������  �����  [153, � . 136]. 

.����� , �  �  ������  ��
�������
����  ������
��  �����"
�  ���
��  
�  #������ . (�
��� , �  
���� -+������ , ����"
�  ������������� , #������  �������  
�  ��  ������  ������
�
  a, ���  �  
������  ��
�������
���� , �  ��&�  ��  ���  ��������  ar 
�  ��#  ���
�
  
�"�������
  – ��  
"��#�����  ������
�
 ". .��������  +��  ���
�  �  ����)��  ����  ��  +������  0$��"��+�� . % 
�����
����  �  ������  ��
  +������  ����
�
�
  #�����'  ���

��  �����������
  ��
  
�������$

����  ���

�  ��#��'��  �������
�� . -�� , �������  !������  �����'����  �  ����  
f+/f=1-Vr/c, ���  Vr - ��#���
  ��������  ����#
���  (�  �������  
�"�������
 ), ����������
�
  ���  
���  �����
��  �  ����������
�
 , ����  ����#
��  ���"�������
  �  
�"�������� . 3����  f - #������  
������'�  ���
 , ���
���� , ��������� , �������'�  ����#
���� , �  f+ - #������  ������
��
  ��  
���$�
���� . �
�����#
�  �  �������  +������  �����  ���"
�  ����������  #����  ��#����  
������
��  ar ����#
��� . (
�  ����������
� , ����  
�������
�  ��  ���$�
���  ���  

�"�������
 , �  ����������
�  �  �"���
��  ���#��  (��  ����  ������������
�  ��  �
���  
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������
��  a �  ��� . 25). -����  �"����� , �������  +������  �����  ����&���
  �  ����  f+/f=1-
Lar/c2 ���  T+/T=1+Lar/c2, ����  �#���� , #��  Lar/c2<<1 (��� . 28). 

 

�� . 28. ������'�  �������' , �������'�  �������  #����  ������  t, ������
�  �  
����  �  �
��������  t': �� -��  ������
�
  ��������  �������  ��������  �
���
� . 

5��
  +�����'  !������  �  �����  �����
�  �����#����
 , �
�  ��$  ��  �����  �")��  
������� , ���������  �"�  �'���
'  ��
�������
'�  �����
���  ����#
���  �  ���$�
��� . ����  
�#�
�  #$���  �������  �  �����  ��"���  [8], #��  ���#�
�  ����
�
�
  #�����'  ���
��������  �����  
�  �"���  +�������  �������  �  ����
�
��  ������

�
  L �����  ����#
����  �  ���$�
����  - �  ��  
��
�������
��  �����
�� , ������
)��  �  
������
��  ���  ��������  ���
  
�  ����  �����  
����#
����  �  ���$�
���� . �������
��  ���
  
�  �����
��� , ������  ��  ��������
�
  
����#
���  �  ���$�
��� , ��
�#��� , #��  �  ���$�
���  �  ���
���  �����
�  ��������  ��
�&�  
���
 , #��  ����������
 . �  �"����
�� , 
������� , ��
�#��� , #��  
�  ����  ����)����
  ��
�&�  
���
  � , �����������
� , ���$�
��  �����)���  ���
  "���&� , #��  ����������
  ����#
���� . 
.�+����  ����  �'���  ������������)��  �������  TD/T=1+(1/c)dL/dt, ���  dL/dt - ��������  
����
�
�
  ������

�
  L �����  ����#
����  �  ���$�
����  
�  ����
�  �����������  ����#�
�
  
[8]. .��������  L=Vrt+art2/2, �  ��������  dL/dt=Vr+art=Vr+Lar/c (Vr � � ar - ��#���
  ��������  �  
������
��  
�  ����
�  �������
�
 , t=L/c - ����
 , ��  �������  ����  ��������  ��  ����#
���  �  
���$�
��� ), ��  ����#��  �������  �������  TD/T=1+Vr/c+Lar/c

2, ����#�

��  �'&�  �  
�#��'���)��  �����  �  +�����  !������ , �  +�����  ����� . % �����
���
��  ������  �����  [8] 
��
���  +���  ����
��  �'��
���  ������)��  �"����� : 

.
dt
dr

c
c
wr
c
u

dt
td

2
r

r
1

1
1

1
-=

¢
-

-
=

¢  

3����  dt', dt - +����
���
'�  �
������'  �����
�  �����  �������
���  ����  ���
����  
(#����� -���
�� ) �  ��  ���$��� , ur - ��#���
  ��������  ���$�
��� , wr' - ��#����  ������
��  
����#
��� , r - ������

��  �����  ����#
����  �  ���$�
���� . % +���  ��������  ����
�#
��  
�������  ���������#�
�  �#�
�  �
���� , �����
)��  �  �������  +������#����� , ���
������ , 
����� , ����' , �������
���� , �����
� , 
���
��  �������  �  ��������� . 

!������  �������  �  +�����  !������  �  +�����  �����  - +��  ������  ����  ����
'  
�����
�
�
  #����  ���
 , �����
�
�
  �����
� , �
�#�  �����
 , ����
  
�����'�
����  ������  
�����
�  (�
�����#
'�  ����
��  �����
�
�
  ���
�� , ����'  �  
�����'�
����  ��  ������� ). 
4���  �����
��
  �����  ����#
����  �  ���$�
����  �  ��#�
���  �����
�  
�  ��

���
  dL/dt=0, 
��  
���������  ��  ���� , ���  �������
  ����#
��  �  ���$�
�� , #������  
�  ����
�  ��

���
 , 
���������  �  ������
��  ���#��  
�  �������  L �  ��#�
���  �����
�  ���
'  ��"�  
������������  
"'  ��  "����
�#
���� , ��"�  ������  ��#����� , #��  
�������
� . .�+���� , ����  ����#
��  �  
���$�
��  ����
����
'  
�  ��
��  �  ���  ��  ��������� , ��  
���������  ��  ����  �  �����  
���������  ���  �����


'�  ������
���  �
�  �������
 , ���$�
��  "����  ��������������  
������  #������  ����#
��� . 4���  ��  �����
��
  �����#������
  dL/dt>0, ��  #����  ���
  
�  
��  
����
�  ����  ���������
���
�  
�������� , #��  ��������  �  �
���
��  #�����'  ���
�����'�  
���
���� . -����  �"����� , +�����  �����  �  !������  - +��  ��  ����  ��
�  �  ��  �� . ��)�������  
���  "'  ���
'�  *�����  !������ -�����  (*!� ) TD/T=1+(1/c)dL/dt, #���
'�  ���
���
�
  
��������  - +��  ���  ��"����

�  +�����  !������  TD/T=1+Vr/c ���  +�����  �����  TD/T=1+Lar/c2. 
.��  ��������  ��  ��
��  ������'  ���#$��  �  ������  ���
  +�����  ���������  �  ������ . 
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-�� , �����  �  
��  ����  
�������
'�  ���$�
��  �  ������

�  ����
�)���
  ����#
�� . 
������
�  +������  �����  +��  ������$�  �  ���� , #��  #������  ���
��������  �����  "����  ��
�&�  

�  ����#�
�  ���������
���
��  ������

��  ��  ����#
���  �  ���  ������
�� . ��  �'  �����  
�������  �  �������  ���#$�� , ��
��

��  �  ����#
���� . % +���  �������  ����#
��  �������
 , �  
������  +�����  �����  ���  
�  �����  ���������  �  ���)�
��  #�����' . 3���  �  +���  �������  ���  
���$�
��  �������
  ������

� .  �����
��  ���$�
���  
�  ��$�  ������  #�����'  ��  +������  
����� , 
�  ��������  �  ���� , #��  
�  ����
�  �����������  ���$�
��  
�"��$�  
��������  
��������  �  "����  ����
���
  ��  ����#
��� , #��  ������$�  �  ������  #�����'  ���  ��  +������  
!������ , �  ��#
����  ���
���  ������  ��  +������  ����� , ����#�

���  �  ������  �������  
���#$�� . -����  �"����� , +�����'  ���������
��  ��"��  ��
�  �  ��  �� , ���������  �  ��#��  
���
�
  ���
  ����  ���
�������  
�  ������  �����  �����  �
�������
'��  ���������  ���#$�� , 
�  
�  �����  ������

�  �����)����
 . 

2  ��$  ��  �  ���
�  ���"����  �  ��  ��"���
��  �&�"��  ��#&�  ������  ����������  �  
�
�������
��  �������  ���#$�� , �"'#
�  ��
��

��  �  ���$�
���� , ���������  ������
��  
����#
���  #����  "'����  ������

'�  �  �����

'�  �������  
�  ������  �������
 . %���  �  +���  
���#��  
�  ��
��  �#������  ����  
�����������
  "���&�  ���
 , �  
�  ������  ��
�&� . -�� , ����  
���������  �  �����������

'�  ����#
����  �  ���$�
����  �������
  �  ������

'�  
������
��� , ������ , ����"����
 , ��  ���
  �  ����
��  #������ , �������������
  ���$�
����  
"����  ���  �  ����#
���  (��  �������#
�  "���&��  ����������  �����
�  ���
  ��������  �������  
�� , �������  "'��  ����)�
�  - �
�  
�  
�����������
 ), #������  "����  ��

���
  �  ��������  
����"�
��  ��������' , ���  ���  
�  ���
'�  �#������  ����  ����
����  ���
  �����#
� . 2  ������  
�������
��  �  ���)�  �����  ��������  �"  ����
�
��  #�����'  �����  ����#
���  
�  ��
���
��  ���  
������
�
  �  ��������  �  ����
�  �������
�
  �����  �  �������  ���$�
���  ��� , �)$  ��#
�� , �  
�
�������
��  �������  ���#$�� . *��  ������
��  ��"�����  ����
��'  �  �&�"�� . %��  �����  
���"�
'  +������  !������ , �������
����

� -�����

'�  ����
�&�
��  �����'����  ����  �  
���$�  �������  �����  [8]. 7����
  �"  ����
�
��  ���&��"�  �����
�  �����)����
  �",����  ��  
+������  �����  �  !������ , 
��"������  ������  ���
��� , #��  �  +���  ���#�
�  �'  �����  ����  
��&�  �  �
��'� , ����)���
  ����
�
���  #�����  �  ����$
 , �  ����#��  ��  ������  
��
�������
���� , ���  �����
��  ����#
���  ���
�� , 
��"' , 
�  ����  ����
  (§ 1.20). 

2  �)$  ��
�  ���
��  +�����'  !������  �  ����� . *�����  !������  ������  ����
  
�  
����
�����  ��
  ����� , ������  �����  �����  
����
�

����  ������'  ������  �����  [153]. /�&�  
�����
  �������  �����  ����'��
  �  1842 � . ���
���  !������  ����  ����������
  "�������
  
+��������
���  ��������  �����������  � . ������������� , �
���  ������&��� , ���  ������ , �  
��
  ����
�
�
  +������  �����  (§ 2.4). -�#
�  ���  ��  �  ������  ������  ��������  �����
����  
+������  ����� , ���������  ��  ���  ���  
�  ����"������  �  �������  ����� . �  ����  �"  +������  
����� , ���  ��  ���  �"  +������  !������ , "������
�  ���#��  ���  
���
�
  �������  (6����  2). 2  
����  ��
  ��������
�
  ������ -+������  �����"�������  ����������
 , ��  ��
  ����
�
�
  ���� -
+������ , ����'����  �  1908 � ., ���  ����� , 
�  �������  �  ������  ���� . 5�#���
  
���
���
 , #��  �  
+��  
��#
�
  
���������������  ������  "����  ��������
� . 

 
§ 1.11. �����������	����  �����  

 
% �����  �� , �"�  ������  [�����
  0��������  �  "�������#����
  �����
 ] 

����  ��
  ����"�
��  7����  ���
��#
'�  ���������' . 
��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 

 
	��  "'��  ������
�  �  ����'��)��  �������� , ����  "'�  ����'� , ���  ����  
���
�
�  �  

�����#���  �",
�
���  �������  ����� . !�
  +����  ���  
�  ��
���"���
  
�  ���������#��'�  
+��� , 
�  �����������
'�  ����
' . ����  �����  
�)�����  ��
���  ���
�  �����  ����
  +����  
����
���
�� . ����#�  "������������
'�  ���������
����  �  
���� , �
  ������  ���  +���  �  
����
��� , ���  �  ����
��  "����������  ���
 -#�����  ���
�����  ����
��� . % "�������#�����  
������  ����  ����������  ����  �  ����  ������  #����� -���
�� , �����'� , �������
�  �������
��  ��  
+������
��  ��  ���������  �����  c, 
����  +���������
��
'�  ����������
  �  ����"�
�
  ��  ���
��  
�  ���
�� . .�
�
��  +��  
�  ������  �������&���  ����#����
  – ���������)���  �����
  (�����
  
7���� ), �  �������  ���  ���
���$

'�  ��"�����)��  ���
�� , �������#
�  ����
�� -������
�� , 
��

��  ������
'�  ����
� . 
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2��������'�  ��
����  �����
  ���
'  "����  ��������

�  �������  ���
�  Q ��  �  ��
� , ��  �  
������  �����
� , ��  ����  ���"'��
  "���
 " ���
��  ��  ���

�)��  ����  �����  �����

��  
�����
  (��� . 29). *��  ������

��  +������#�����  �����������  �������������
  ���
��
'� , 
�'���

'�  �����
���  ���
��� . !��  +��  ����"�����
'�  �������
  
�  ���
� , "���  ��  +������
  
�  ���$�
��  �
��

�  ���  �  ��������  �������
���  �����
��  ���#���� , �'  �  
��'����  ������ , 
+���������
��
'��  ���
��� . -��  ���'�  ���� , �����
��  ����������
��  !�������� , 7�����
  
�  �����
�  �  ��������  ��#�  ���  ������  #����� -��������� , �����  �",
�
���  �  ���
��'�  
��������  ����� : �
�������
��� , ��������� , ���
������� . -�� , ���  �
�������
���  
����������
  
�  ���
�  ����  ���������)��  �������  �������
�#������
  (��� . 29). 8���

�
  
��  ������  �����  
�  ��
�

��  
�  ���
��'�  ������� , 
�  ���� , ���  ��"����
  ���
���  �������  
����  �  ����
' . 

 

�� . 29. �'�����  #�������
��  �����

��  1 �  2 ���������)���  �����
  
�������  ���
��"���
'�  �����  ���
�� , ����"��)��  ���
�  Q. 

2
�����
� , #��  �  ������  !�������� , �����'�  �'���
��&���  ����  �  ��� , #��  ����  
����
�����
  �����������  ����#���'�  ����
)����
  ������  #����� , ������  �����  ��  �
����  

�����
���  ������� . %���  ��  ���
���  ����#�
��  � .2 . %�������  !�������  �  �����

��  ��  
������  ����#�
�
  �",
�

�  �  ���
��'�  ��������  �����  [31, � . 101]. .�  !��������  �  *������  
����#���'�  ����
)����
  ������  �����
��
'�  #�����'  �"�����'����  �  �������
����  
�������#
'�  "'����  ������)��  ������
�
 , ��$
�� , �
�����#
'�  ���
��'�  ���
��� . -�#
�  
���  ��  �  �  ������  �����  ���
'  �"������  �  �������
����  �������#
'�  ����������
�
 , #��  
�",
�

��  ���
��'�  ��������  ����� . 2  ���  �� , ���  �  �-� , +��  #�����'  �������  �����
'��  
�
���� , ���
��� , ���
���  �����'�  
�  
���&����
  ����  ���  ��������
��  #����  ������#
'�  
����  (6����  1, +������ ). *��  ����  ���������  !��������  �",
�
���  �
�������
���  ����� , 
�����  �
  ����#�� , #��  ��  �#$�  ����'��
�
 , ������&���
�
 , 
�����
�
  +���  �������#
'�  
��$
�� , ����  �����  �������
 , ��#����� , �������
  ���
��  �)�)�
��  [31, � . 104]. -�  ����  ���� , 
������&���  ��  ������ , �����  ����  
�  ������  ���� , 
�  �  ��
�  - �  +��  �  ����  �
�������
��
 ! 

	��  �����'����  /�������  [77], !�������  �#���� , #��  "��'�  ����  ����  ���&�
��  ������ , 
�  ���  ����  - +��  
�  ��"����

��  ��������  #�����  (���
�� ), 
�  �������
����

�
  
��������������  �"������'�  ���  ������
�� , ��$
��  (�������  ���
��'�  ���
��� ). 7�������  
��  �  ��"����

'�  ������� , �  �������  ������
'�  ������  �  �����
��
'�  #�����  ��  /�������  
�����  ��  "����'���

� , �����  �  ��"'��
� , �����
��  �������  ���  ���������  ������
'�  
����� . 2
�����
� , #��  +��  ����
��  �������' , ����'�  �������
�
� -��
���#�����  �������  
������'  �  �����
�
 , ���������� , #��  ����"
�  ����  ���  �'  
�  #��������  ����� , ������  
������
'�  ������ , �'  
�  �����#���  ������  ������
'�  ������'�  ���
 , ����'����'�  
#��������  (���
��� ), �  ����  ������
�����  ��  ��&�  �����
$

� , �  �������
���� , ��  �#$�  
�'�����  #�����'  �������
�
  #�����  [77]. 

% ������������
����  +���  �����
�  ����#�
�
 , ������
 , ���
���
  �����
  ����� , 
������
��  +���  ���  ����  ���������
��  ��
��� , ���  
�  ������
��  ��

�� , ���  
����������

���
  ���� , �"�  
�  ��
�

�� , #��  +��  ��  ������
  – +���������
��
��  ���� , �����'  
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�$ �������� , ���  ��  +��  
�  +��� . !���  �����  
����#��'�  �����  ���  � . 8��
��
  
�  
�&$�  
�����"�  �����������  ���� , �
�#�  ���  
�"����  #���� , �������

'�  ������  ��#��  
�������
���� . .�+����  
���  ����
��� , #��  ����  – +��  
�  ����#�����  �",��� , �  #����  
��������#����
  �"�������
 , �����  
���)������)��  �����'�  ��
�� . .���  ��&�  ����$�  
��������'  ������'  �  ������  ��#��  �������
���� . ��  ��
  �����
�  �  ����  ��������� , 
�����
�� , ���������� , ��  ����  �  ����������
��  ��

���  ���������  �  �������
���� . -��  �  �'  
"����  ��
�����  ���  +���������
��
'�  �����  
�  ��"���
��� , 
�  �����#�����
�  
����������
��  ����
����  �  ��������  ������  ���
��  �  �������
���� . 

-�#
�  ���  �� , �����
  �  �-�  �"  +���������
��
'�  ���
�� , �'  �����  �  ����  
�  
����#�����  ��

���  ���
'  – �����)�
�
 , �����)����
  �  
����  
�������
��  ����� , "���  ��  
����  ���  +��� , �  �������������  ��&�  �������#
�� , ���
����  ����������
��  ��
��
������  �  
���������  ���
�� , ���)��)���
  ������  �  ��  ������� . 2  ���
�  ���  �����  ��&�  
��������#�����  ��'�� . %���  �  
��'��
  ���
���  ���
���'�  ��
�� -��
�����' , ���
'  ������ , 
���"
�  ��
 , 
����  
�  �����'����  �  �����  "���
� " ����#�����  ��'�� . .��"����  �������  
���&����  ����  �  ���  �  �����
�� , #��  ����  �"������
'�  ��������#�����  �������
�
  �
�  

����
��  ����#�����  ��'���� , �����
����� . -����  �������
��  �����
��  ������'  �  
�������  �  "����'����� . ����  "'�  ����'� , ���  �#$�  +���  �  ����  ��������#�����  
�"��������� , ��
�����  [6]. %���  ����  *�
&���
 , �"����������
  �����
��  �����  �  
������  
�����


  +���  �  �����  ����
�
�
� , 
�  ��������  ���  ����'��  �  "'�  ��  ����  "+�������� ". 

% �����  �  ��#��  ���
�
  ������#�����  ������  �  �  �������  �-�  �  �����  ���
�  �������  
������)�� : 

1° !����
��  �����  
�  �"�����
�  �  �����  ��������  �  ��&�  ��
�������
�  ��������&���  
���  ����#
���  �  ��
��

��  �  
��  �
�������
��  ������'  ���#$�� . (�
�������
�  ���#��  ���  
��������  �����  �  �������  ����  ������
�
  �����  ��������  ����#
���  V �  ����
�  �������
�
  �  
��#�  �����  � . 

2° ����  ���������
��  ��"��  �������  ������

���  +���������
��
���  ����������
 , 
����
�������  ��  ���
��  �  ���
��  �������  ���
)��  ��  ���������  c #����� -���
�� , ��������  �  
��
��
������  �����'�  ����������
'  �  ������  �������#
'� , ���
��'�  �"����� . 

3° 7�
�����
  ����� , +���������
��
'�  ���
  �����  
�����'�
'�  ��������  �  ������  
�'�'�����
  ����"�
���  ���
���  �  #�������  ���
��  #������  ����#�
�
 . �  ���  "���
���'� " 
+�����' , �������
'�  ��������  ����#�
�
 , �������  �'���
'  ����'����'�  �����
���  
������� , ������ , 
�  
�  ����� . 

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

�)�� , �  �������
��  ���������
������)��  ��
���  ������  
�����  �  ���  ������  ����� . 2  +��  
���"��
� , ���������  �-�  "��������
  
�  
���
�
��  
������#�����  ������� , ���������

  ������
��  ���  ����� . 2���  �����  �����������  �  1960-�  
����� , �������  ���$  ������������� . �������'� , 
�������  � . 8��
��
 , ���
�����  �  +���  
���
� , 
�  ��'��
��  
�  
��� . !�����  �#$
'� , ������  . . 0�
 , � .  ����� , !� . 8���  �  �� . 
�&��  
��  �������  �"��
���
�� . �  �����

  �-� , �'"���
��  ��  ������  �"���
'  �  �������
  ���  
����
�����
 , �'�����  
�  ��
����  ��"�� , �
���  �  �
���  �����'��
  ���$  �������������  ���  �  
�������  (6����  2), ���  �  �  ���������  (6����  3). 

2��� , %������  ����  ������� , #��  ����  – +��  ��$  ��  ���
� , 
�  ���
�  ���"�
 . 4���  �"'#
�  
���  ���
���  ��
�����  �����)�
�� , ������
)���
  �  
�������
��  ����� , ��  ��  ������  �����  
����  - +��  ���
� , �����)�
�
  ������  ��  ������  – �  �������  #����� -���
�� , ����)�

'�  
����"��)����
  ���
����  ����#
���  �  ������  ���������)��  ��������  ����#
��� . .����  
#�����  �����  ���
����  ����������
��  ��
��
������  �  ��������  �  �������
���� , 
���)��)���
  ������  �  ������� . *���  +�����#�����  ���  ���
 , ������������'�  ����
����  
����' , �����#����
  �����  �  ������ , �  �%6 -���"����  �������
��  [36, 6 .II; 103]. !�  �  
���������'�  ���
'  ��  �����
 , ���  �#����� , �������
  ������  �  �������� , #�������� . 
%'����� , ���
����
  ����
���  �  #$� -��  ���������  �������  ������  ����� , 
�  ��&�  +��  
������


  ����  ���������  �����  
���
�
��  �����
���
��  �",
�
�
�� . -�����  ����  �����  ���  
�",
�
�
��  �������  �����  ������  ��  ������  "����' , 
�  
�  ����  
�  ����
��&���  
�  �  
�����
�  #����� , 
�  �  �����
�  ���
 , �����&���  
�  �'����  ��������  ��'��� . %��  ������  
���
�����  �  �����
'  �  ������  �  "���
�  �������  ���  �"�����
����� . -��  ���
����  ���
�  
�22  6�%(  (6����� -%(�
  § 4.2, § 4.10, § 4.11), ��

�'�  ������  
����  
����'��  
�'������� . 
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!�  ���  ���  �'  �������������  +���������
��
'�  ���
'  �  �-�  ��#�����

� . -�����  ��  
��
  ��#&���  �
�
�
�
  ��������  �������
�
  �  ����������
�
�
  �����  ���"��$�  ��  
����#�����

�  
�  �������  ��$  ���  ��  �������&��  �
��

'  (������  7���� ) – �������#������  
�����

 , ��  ��������  ��#$�  ������

'�  ���  I(t). -����  ������
�  ����#���  +���������
��
'�  
���
'  �  #�������  ���
��  #������  f ����"�
��  ���� . .��������  ���  ���������
��  ��"��  
�����
��  ���
��� , ��  �
��

�  ���
�  �����������  �  ����  ����"��)���
  ���
���  ���
���  
�
��� , �������#
�  ��

�)���
  �������  (��� . 29). .�  ���� , +��  +������#�����  ������  �  
������

'�  ������
'�  ����
��� . �����������

�  
�  ���
� , ����)$

'�  �
��� , ������  
"����  ����'����  �������#
�  ��

�)���
  �  #�������  f ����������� . .������
����

��  
����������
��  ���
��  �  +���  ���#��  
����  �������#
'�  ��������  (��� . 30) �  
��
���
  
��������
'� , ���������  ��������  ���#��  ����������#������  ����������
  �
��

'  
�  ���
� . 

 

�� . 30. 	���"��)���
  +������
 , �������������
�  ��
���
  
������
�
  a, b, c, d, e, �����$�  ���
��"���
'�  �����  ���"��
�  

���
)��  ���
�� , ���)��  ��  ���������  �����  �  ����"��)��  ������  
+������
 . 

*���  ���#�� , ������ , ����&�  ����
��������  "�������  ����

��  ������ . %���  ����
 , 
�"����
  +
������  hf, 
��$�  �
��������  �  #������  ����"�
��  f. (�
���  
�  ��

�
� , ���  

�����'�
��  ����"�
��  ���
���  �  #�������  f ���������  ����
'  ����  hf, ���  +��  ����#�
�  
����$��
  ��  ���
�����  ������  ��&�  ���
�����  +
�����  ��  �  �����  ����#�
�
 . -��  "����  

�
�
� , ���  ������  
��������'�  ����
�� , ���  ���")�  ���
�#
'�  ����
 , �����  ���������  
���"
'�  ���
�  ����"����
  �  #�������  f.  #$
'�  �����  ��
���������  �  ����
��� , �����  ��  
����#����
  �  �����)����
  ������  – ����  
����  ������  
�  �
���  ����
����  +����  ����#�
�
  
�  ���
�  ���������
  ����

'��  ���
���'��  ���������� . ��  �#$
'�  �����  ���
���
 , ����  ��  
����
�  �",
�
��� , ���  ���
�����  �  �����)����
  ����
'  �����#�����
���  �������
�  �  
�����������  ����  �
��

 , ���  ��$  ������#
�  �  
����
  
��
���  ����
� . 7�������  ����
��  
�����  "'  ������ , ���
�  
��
  �  ����
���  ����
���  ����#����
  (§ 3.1). 

��  ���
$��
  �  �
�����  �
��

'  �  ����������  �$  ����#�
��  ���  
�  �  ��
�  ������������ , 
�  �  ���
����  ��
�  – �����  ���
�  
�������
  �������#
�  ������  ��  �
��

'  �  ����
  �����
�
  
�����  ��  ���"
���  ���
��  ���
�����
  �
���  "���&�  �������  ����"�
��  ���� . 2��

�  �  
���
����  ��
�  ���
�����  �� , #��  
��'����  ������ , +���������
��
'��  ���
��� . %���  �  ��
�  
������������  +����������������� , ����  �  ������ , 
�  "'����  �������  �  �����
���  r: ����  
�����
  �"'����  ���������
���
�  r3. % ���
����  ��  ��
�  +������#�����  E �  ���
��
��  H 
���
  �������  ���  1/r, �  �
��
���
����  �����  EH – ���  1/r2. ��  ���  ��  +��  ������
� , ����  
����  �  ���
�#
���  ���
����
�  �����)����
  ���
��  ���
  E �  H �������  ���  1/r2, �  �  ������'  
���
���  – �)$  "'����� ? 

 

�� . 31. *�����  ����� . !����
��  ���
��  �  ������
���  a 

���)�����  ����
����  n ������  ����)�

'�  ��  ���
�� , 
#������  ��  ������  �  ������  ���
�  �  ����  ���������
�
  F. 
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%�$ ����  �  ��� , #��  �  �-�  �����  �����  ��
��  
�������
'�  �������  +�����  ����� , 
����������'�  ���  ��
  ����� , ���  �  ��
  ��"'�  ������  +������#�����  ����������� , 
����
����'�  ���
���  (§ 1.10). ����  ���  �  ��� , #��  ���  �����
��  ���
��  �  ������

��  
���������  (�  ������
���  a) ���  �����$�  ���
��  ���
��  ��"���#
��  �������� , ��#���  ���
'  
�����������
  – ���#������
  ���  ������
��
 , ���#$�  ���  ����
�� , #��  ����&�  �
�  �&��  
(���

�  ���  �  �������
  ���������  �  ��
�#���
�  ��
����
��  ������  +������
��  ������� , 
���'  [36, 6 .II; 103], �� . § 2.11). �����������

�  �  ����  ����������
  ���
��  ����$�  ���  ������  
���������
���
�  ����
����  ��  ������  n'=n(1+ra/c2). 7���  ���� -���
��  "���"�
��  ��  ���
��  
#�)�  (��� . 31). �  ����  ���
�  ����"����
  (�������
  ���  ������
�
  a ��

���
 ), ��  +��  ���$�  �  
�����������  ���
�� , ����)�

'�  �  ����������
'�  ��#��'�  ������
��� , �  �������
��  
����)�

'�  �  �"���
'�  – �
��

�  ����������  ����������
��  ������  ���
��  ��  ����
���� . 
% �������
����  ���
�����  �������#
'�  ������� -�������
�
  ���
�� , �����)���
  �  ��  
��������  ���������  c. .�  ����  �����
�
  ����
����  ��������  ����$�  (��� . 32). 	���"�
�
  
��
��
������  ���
��  �  ������  �����  �  ����"�
�
�  +������#������  ���
  ���������
���
'�  
ra/c2. *��  ����"�
�
  �  ������������  ���$�
�� , �����  ���  �����


�
  �������
�)�
  ���
  
������
'�  +������
��  
������������
  �����  ��  �����  
�������
'�  ����������
'�  ��
��  
������� . 

 

�� . 32. � ) �������
  ����������  ����
����  ������  n +������
�� , �������
  ��  
���
'�  �������� , � ) �
�����#
�  ����"�
�
  ���
��  ���  �����' , ��

�)��  

��������  �������  ���
�� , ���������  �������#
'�  ������� -�������
�
  ������  
���
�� , ������)��  ����"�
�
  +������#�����  ���' , #�����'  �  
������  ����� . 

.���  
�������
���  ���
��  q 
�������
  ���  E=q/4>?0r2, �  �  ����"��)����
  ���������  
����"�
��  ���
  "����  Era/c2= qa/4>?0rc

2 (��� . 33). .��������  ���������  ������
�
  
�����
�#����  ����"��)����
  ���
��  a=L 2l , ���  L=2>/T – �����#����
  #������  ����"�
�� , l – 
���
�  �
��

' , ��  ���������  ����"�
��  +������#������  ���
  �  ���
����  ��
�  KE= 
qL2l/4>?0rc2. ��  qL  – +��  ���������  ����  I, �  c2=1/?0E0. (�����  KE=ILE0l/4>r. 2��

�  ���  

�������
  +������#�����  ����  ����#����
  �  ���
����  ��
�  [88]. 	��  ����� , ����  
�����������
�  �"'����  ���  1/r. �
�����#
'�  ���#$�  �����  ��������  ��
  ���
��
���  ���
  H, 
����  ������)���  ���  1/r. %���  ���
��
��  ����������� , ���  +������#�����  (��#
��  ���  
#���
�
  ���  ���
����
���� ), ���������
���
�  ��
��
������  ���
��  �  ������ . �  ����
����  
��)
����  ����#�
�
  (�
��
���
����  ����� ), ���
�
  ���������
��  E �  H, ������� , ���  
������
� , ���������
���
�  r2, ���#$�  ��)
����  ����#�
�
  ����$�  �  ���  #�������  L . !�$�  
�-�  �  ���
��  ���������  
�������

����  �
��

' . (������ , #��  �����
��  +������
��  �  
�
��

��  �����  "'  ���������  �  ������
��  ����'  ���
' . %���  �����)���
  +������
'  
���")���  ����  ��������  �����  �  ������  ������
�  �������  ���
'  ����������
  ��  ���������  
"���&��  c, �  ������
�  �  ��
�&�� , ��+����  ��
�  ���
' , ����


  ������ , �����  "'  ����
�  
����
���  ��
��������
��  �����  ���
' , ���  +��  ������������  �  ����
'�  ��$��  (§ 2.10), #���  

������  
�  
�"��������  �  ��������
 . (�
���  �����  ������
�
 , ���  �������  ����  [8], 
�����&�

�  
������
'  �����  ���� , #��  ��������  +������
��  �  �
��

�  �
���  ��
�&�  
��������  ����� , �  ������  
���
����
����  +������
��  ��  �������
�  �����  ���������  ��&�  �  
���'�  ���
��'�  �������#
'�  �����)�
�
�  ��
����
���  ������  ���
�� . 
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�� . 33. 	���"�
�
  ����  �  ������  7����  �������������  
������

���  ������
��  ���
��� , #��  ��������  �  

�������#
���  ����
�
��  ���
  �����  ���"
���  ���
�� . 

�����  �������� , #��  ���������
��  +���������
��
'�  ���
  ��  0��������  �  �������  �  
������  ��
�������
����  *�
&���
� , �����  ���  �'����
  ��

�� , #��  ������  
�"�������� , 
�������&��  ��������  ���
�  �  �����)���
  ��  ���������  ����� . .���#����� , �
  
���������������  "'  
�����

'�  �
�#�
�
  +������#������  �  ���
��
���  ���
  ���
'  �  
����������  ��"�������  ���
���  �  ����� , #��  
�������
�  ��  0�������� . (�����  *�
&���
  
�����#�� , #��  
�"��������  
�  �����  ��������
  ��  ���������  ���
��  ���  "���&��  c. ��  ����  
��  ���"����  
�  �  ����
��� , �  �  ������  0�������� , �&�"�#
�  ���)��  ��
�  �  ��  ��  �
�#�
�
  
���
  �
�  �����������  ��  �����
�
  
�"�������
 . �  ��  �����  ���
  ��

���
 , �  
�"�������� , 
���
)��  ��  ���������  ��������  ���
' , ������  �$  
�  ������ , ���������  ���
' , ����
��
)��  
���
� , 
�  ����

��  �  
�  �"��

��  ��� , �  ������  
�  ����'����  ����������
 . -��  �  
�  
�����&
��  &��� , ���
)��  �  ������  ����� , 
�"��������  
�  �)�)���  ��
���
�� , ���������  
&��  �����  ��  ���������  ����� , ������  ������� . *��  ���
�  ��

��  �  
�  �"��)�
��  �  �-� , �  
�����
��  +�����  !������ : #��  "'�����  
�"��������  ����
���
  ��  ����#
��� , ���  ��
�&�  
#������  �  +
����
  ���
�����'�  ��  ������'�  ���
���� . .��  ��������  ��������  
�"�������
  
+
����
  �  #������  �����  �"��)����
  �  
��� : 
�"��������  
�#���  
�  ������������ , �  
��������
��  *�
&���
�  "����'���

� . 2  ���  
�  ����� -��  
��������
'�  �'���

'�  
+��������
��� , "��  ������#�
�
  ����� -��"�  �����
'�  ������ , ��'��� , �  ���������  ��
  
�����
  ��
�������
���� .  ��  ��  +����  ���
�  �������  �����#�
��  �  �����
�  �$  ����

���� . 

 
§ 1.12. "����%����
	� , �	%���
	� , ����
��	�  	  #��������	�  �����  

 
����
  �����
  ����&�  ����'����  +���������
��
'�  ���
' . 

7�������#�����  #�����' , �������#
�  ���������

��  �  �������
����  �  
�����
� , �'�'����  ����"�
�
  +������
�� . �����
��  ��  �����������  ���$�  
�
�������
���  �����$�  ���
��"���
'�  
���
�
 : ������
�� , ��������
��  �  
� .� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

%'&�  "'��  ������
� , #��  ���
  ����  ����
��
�  #�����' , �
  ��$  ��  �"������  �
�����  
����������  ���
' . % �-�  ���
��'�  ��������  �����  ���
�����  
�  ���  ���
���
��  �"������
� -
�������
���  ���������
�
� -���
�����  �������� , �  ���  ��������

��  ���������  
����
�#�����  ������  +������#����� , ��������

��  ������ . .�+���� , 
������
  
�  �� , #��  
�����
  �����  "'��  ��#����  ���������  �  ���������
�
��  ������  �����  �����
� , �-�  ��&���  
��
��
��  ���"����  +���  ������  ����#�
�
 . %��� , ���  �������  �)$  ���� , ���  �����
  �����  
�",
�

��  
���
�
  �
�������
���  �  ���������  (���"�
��  ������  ����
������ ), "'�&��  
���
��  �����
���
�
  ��
  ��������� . ���������� , ���  ����  �  �-�  �"���
�  +��  ���
�  
�����
���
�
 . 

.�����  ����� , �  ������  �����  ����  �����"�
  �
�������������  (§ 1.11). 2
'��  �������  
���  ��#��  �����  �����"
'  
�  ������  ������� , 
�  �  ��������  ����  ����� . *��  "'��  "'  �  
���
��  
�������
�  ���  ����������
�
��  ����#�
�
  �  ����  ���
���  ����� . %���  �����
��  
����  ���
����'�  ��#��  ���������  "'  #����  #�����  ����� , �����&��  �  �������$�
�� , 
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���������  "'  +
����� , ���
������  ������������ , �  �
�#��  �  �
��
���
����  ����� . ��  �  
������  �����  ����  ����
��
�  
�  ���
�' , 
�  #�����'  �����  (����
' ), �  ���
�'  +������#������  
���
  - ���
' . ����  ��  ������  �����  - +��  ������

��  +������#�����  ����������� , 
������  
#�������� . 	��  "'��  ������
�  �'&� , ���  �����  ����������
  - ���  ������

'�  +������#�����  
���'  ��  ����  ����#
���� , ����#��)��  ����  �  ����������� , 
�����������  ����  ����� . ���
'  
�� -����
���  ������
�  ��  ����#
���� , 
�  ��  ����������
  
�  ���"
'�  ���
�  �  ���$�
���  
�������
�#������
 , "���#�  
�������
'  �  ���
'�  �����
' , ���  �������
 , ����  ����������
  
��  ����  ����#
����  ������
�  �  ���� . -����  �"����� , �����
  �����  +����
���
�  �",
�

��  

���
�
  �
�������
��� , ������ , ������  �����
� , �
�������
���

'�  �����'  �  � .� . 

(�
���  �����

���  +����  �  ������������  +��������
�����  �����  ��������� , #��  �  
������  ����������
��  �  ����� , ���  �  ������  #����� , 
����
  �",
�
���  
���
�
  ��������� , 
� .� . ���"�
�
  ������  ����
������ . �������
  ���
� , ���)�
  �  +���� , ���  �����������
  
+���������
��
'�  ����� , �����  "'  �����  �"����  +���
 , ������  ��  
��  �������  �
�
� . ��  ���  
+��  ������
�  ��
  ���
' , �����)���
  ��
����
��
�  �  �������  #����� ? %���#�� , ���  
/���
�  ������� , #��  "���"�
�� " ������  +���
�  ����������  ������  
�  ��� , ���  �"����
��  
����
������  ���
���  
�  ���� . (���'�����
 , ���� , �����)��  
�  �������#�����  +���
 , �����  

�  ������������
  �� : +���������
��
'�  ���
'  (
����'�  ���
��� ) ���"��
�  ������
�  ������  
���  �������' . (�����  ��  �����  ��  +���
��  ��
� ? *��������
�����  ��$�  
�  +��  �������  ����� . 
*���������
��
�
  ���
� , ������
  ������  ������ , �������
��  ���  +������
'  ����"����
 . 
%�"�����)��  +������
'  ������  ����#
�����  �����#
'�  ���
 , ����#���'�  �  �����������  �  
�����)��  (��� . 34). *��  �����

'�  +���
��  �����#
'�  ���
' , �
���������
  �  ���&��&�� , 
���
�  �$ . 

 

�� . 34. .������  ��
� : � ) ��
  ������'�  ���
 ; � ) ��
  ���
  �  ����� . 

-��  �  ���
�����  ��
�  ��  +���
�� . (2
����  ���  "�����
  �  �  &����  �  �+��������  – 
�  
�����������  ��� , 
�  ����
�  ���������� , ��
������)��  &��  �  ����������� .) �����&�

�  ���  
��  �  +�������������  �������#�����  +���
  +���
�����  +������#�����  ����  - ��  �������#�����  
������
��  ����  ���
�  
��� . ��  +��  ����������  
�  ������ , #��  ������  �����������  
+������#�����  �����������  (���
'  ��  ������  �����  �����  ������
�  ������  ��"'�  
����
�����
 ), �  ������ , #��  ���� , ����������
  
�  +������
'  ������� , �������������
��  �  
�������  ���
�  �����  �"����� , #��  ���
�  ���
������

���  �������  �����$�  �����#
��  ���� , 
������� , �����'��
��  �  �����
'� , ���
�����  �����  ��� . .�����
�  ��  ��  ����������  �  �  
+��������
����� , �  +���������
��
��  ���
� . 

.��  �������#
�  "���&��  ���
�  ���
'  �
�������
��
  ���������'�  �����'�  +���
��  
�����#
'�  ���
  �  �����)��  �����$�  �������  �
�
�  �  ��
���  ��
�  �  "����  ����
'�  
�
�������
���

'�  �����
'  (��� . 35). !�
  +����  ���������  ������  
�  �  #���  ���"���  +���
 . 
2��

�  /���
�  �
$�  �  +���  ������  
�
���� . % �����  +������

��  ������  �
  ������� , #��  
����������'�  �"'#
�  ���
���  7����
�� , �����  ������  ��#��  
�  ���
��  ���
'  �  ������  
�������
����  ���
�  �#�����  �����#
'�  ����#
����  - 
�  ����
 . 2���#
����  ���
  �����  
�������  ������  ���
�' : �  ������  �������
����  ���
'  
�  ���
����� . *���������
��
�
  
���
� , ���)�
  ������  ����� , �'�'����  ����"�
�
  +������
��  �  ������  +���  ����' . 
	���"��)���
  +������
'  ���������  �����#
'�  ���
'  �  #�������  �����  ����"�
�� . *��  
�����#
'�  ���
' , �����'��
�� , �
���������
  ����  �  ������  �  �  �����
��  ���
�� , 
���������  �����#
'�  
���
�
 : ����
�
��  ��������  ���
'  �  ����� , ��������� , ��������� . 
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�� . 35. !�������
  �����  �����$��
  �
�������
����  
�����#
'�  ���
 , ���)��  ��  ��"�����)��  +������
��  

+���
� . 

2��� , ���������

��  �����
�  ��  +���
��  �������  
�  ���
'  ��  ����#
��� , �"��
��&��  
+���
 , �  ���  +���
 , 
��
�)���
  ����#
����  �����#
'�  ���
 . 4���  +���
  ���������
��  ��"��  
�������#�����  ������
� , ��  +��  ���"��
'�  +������
'  ������� . 4���  ��  +���
  - +��  

�������#
'�  ��+������� , ��  +��  ��
��

'�  +������
'  ������  �  ������� . (
�  ��
��  ��  
�  
������  ���
�  �����)��  ����#�
�� , 
�  ��
�������  ���  ����"�
�
�  ����#�
��  �  ����������� , 
�������  �  �����  ����  ��  +���
�� . 

% ��� , #��  ���� , �����$

'�  ������  ���  ���&��&��  #����  
�$ , �����$��
  
�  �����  
����#
���� , �  ���

�  ������ , �"������  ���
  "'  
���
�
  ������
�
  �  ���������  
(��������
�
  �����  ������ ). % �����  ���� , ���  ������
��  �����  �������#�����  
��������

'�  ��������  �'  �����  ����#
��  
�  �  �����
��  ���  ������
�� , �  �  ������  �
��  - 
�'  �����  
�  ���  ����  ����#
��� , �  ��&�  ���  ������
�� . ���
'  �����)��  ���
' , �����&��  �  
������ , �'�'����  ����"�
�
  +������
��  �������  �  #�������  �����)��  ���
'  ���
�� . *��  
+������
'  ���  ����"�
�
�  ���������  �����#
'�  ���
'  �  ���  ���'�  �������  
��'�  ��#  
�����  �  �
����  ���"����
��  ����#
��� . -����  ���  �����
'�  ���
'  ���"��
�  ������
�  
������  ������  �  ����������  ����  ����  �  �����
��  
�������
�� . 

-�#
�  ���  ��  ����������  ��������
��  ��#��  �  ����� , ��#���  ����#
��  �����  ������
  
�  
�  ����

��  ���  ������
�� , �  �  ���)$

�� . /�#  ����� , ���&��&��  #����  ������ , ���  "'  
��

��  ���$  
�������
�� . �� , ���  �������  ��  ������  ����� , ���
' , 
���)��  ��������  ���
� , 
������  ����������

���
  ��
����
��
� , �  
�����

��  ��������� , ����  ������
  #����  
���������
'�  ����' . �����  
�����  �"�����  
�  ���
��  
�  �����
��  ���
�� . .�+����  ��#  
�����
 , �����#�
  ����' , ����������

���
  �  ���  ��  
�������
�� , ����
�  ���
 , 
���&����)�
  ������ . -� , #��  +���  ��
���  �����
'�  ��#  ��#�����  �  ���
�����  
��'�  ��# , 
���)��  ��  ����'  �  
����  
�������
�� , ���  ���  �  �����'���� , #��  �����  ��
�������  ���  
���������  �����)���  �����  �����#
'�  ���
' , �����'�  ���
�  �����������  �
�������
���  
�����
'�  ��#  �  ���������  
��'� , ���)��  �  �
��  
�������
�� . .���������  ��������#�
��  
+
����� , ��  �#$�  #���  �'  
�"������  
�  �����
'�  ����  ����#
��� , �  ��&�  �����#
��  
����#�
��  ����' . 2��� , �  �������  �  �  ������  �'  
�"������  ����  
�  ������  ����#
��� , �  ���� , 
��������#$

'�  �������  �������)��  �  �������
�)��  ����'  (��� . 36). 
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�� . 36. .��  ��������
��  �����  #����  �����  �'  �����  
�  
��
���  (�����
'� ) ����  ����#
���  (���  �����  �
�������
��
 ), 

�  �����#
��  ����#�
��  ����' , ��������#��&��  ���� . 

.�  ���  ��  �����  ���#�
�  ��

���
  ��������  �����  �  ����� . %���  ���
' , ���  ����������  
���� , ������  ����������
  ���
����  �  ��
��  �  ���  ��  ��������� , ���
��  ��������  ����� , �  +��  
��������  �����

���
  
�  ��$�  ��  ���� . �  ���  ��  ���������  ���������  ���
'  �  
����"��)���
  ���
�'  ����' . .�+����  �����
�
  ���
�  �  �����#
'�  ���
' , ����)�

'�  
���
����  ����' , ����������

���
  ��  ���������  c. (�
���  �����
��  +���  ���
  ��$�  
����  
����������
��  ���
��  - ����  ���
'  �������
  ��  ���������  c, 
�  �"������'�  ���  
����������
�
  ����
���� , ���)����
  �  ������ , ��
�&��  ��������� . *��  ���
�  
�����������������  �  ����)��  ����  ���#$��� -���"�&��� . 4���  �������  ���#$���  ��� , #��  
��
�  "����  
��
���  ���$�
���  ��  ��
�&�
��  �  ������ , ��  ������  ������'�  ����  - 
#�������
��  �$�
'�  �  �����'�  ����� , �"������'�  ��"����  ���#$��� . .��  +���  ������

�
  
�����  �������  ����#����
  ��  ������

��  �����  ��"���� . 4���  
�#���  �������  ���#$���  
�����  ��  ����  �  �����


'��  �������
�� , ��  �"
������ , #��  ������'�  �����'  �������
  �  
������  ("���&��  ��������� ). -�#
�  ���  ��  �  ����������
�
  ���
�� , ���
��&��  ��  �����
�
  
����  ���
 , ������������)��  ���"

�  
����  ���
' , �������
  ��  ��������� , ����#
��  ��  
��������  ���
�� . 2  ������

�
  �����  ���"

��  ����#����
  ��  ������

��  �����  ���"

��  
�����
��  ���
' . % �����  ��

���
  �  �������� , �  ���
�  ���
' . .����"
��  ���#�
�  +����  
"����  ���������
�  �  ������)��  ����� . 

-����  �"����� , ��
  �����
�
  ����� , �����)����
  �  ����� , ���  
��������#
�  
�����������  ��
���  ��&�  ����������������  ����#
���  - 
��
�  �#��'����  ��������'  ����' , 
������
  ����  ���
�����
  ����#
����  ���
 . 2��

�  ��+����  ����  �����

�  �����)���
  
+������

��  �������  /���
�� , ���������  �
�  ��&���  +���  �
����  ������)����  (���
'�  
��
  �",
�
�
�
  ��������� , ����
�
�
  ��������  �  
�������
�
  �����  �  �����  ��  �#$�  
����
�
�
  ����
����  +����  �  � .� .). -��  ���'� , ��  ���
���  ����#�
��  ����� , +������

�
  
�����
  /���
��  "'��  #����#
'�  ���������  ��  ������������  +��������
�����  �  
+��������
�����  ������ , %�"���  �  7����� , ���  �������  ���"���'  ���  ���  ���  ���������
��  

���
��  �  ������ . 2
�����
�  �  +���  ��'���  �������� , #��  !�������  �  /������� , 
�����"����&��  ���������
�
��  ������  ����� , "������  �  ��������  �  ����  �",
�
��&��  �  �$ 
����)��  �
�������
��� , ����&�  ����
�����  ����  ���������#
��  ���������
��  ����'  - 
������� , ������  �  ������  ���� , ���������

'�  
�  ����  �  ����� . -�� , /�������  ��������� , 
#��  ���� , �������������
  ��  ������� , �����$�  �����#
��  ����#�
�� , ����"�������
 , ������
  
�� , �  ���  �  �����  ����
$

��  ����  ������
������
  ������  [77, � . 131]. *��  ��  �������'  
���������� , #��  ����  
�  �������  �������  ����� , �  ���"��
�  ����������  ���  #�����'  (��� . 
34), �  ��&�  ���
��&��  �  �����  �����#
��  ����#�
�� , �����
��  �  +���  ������ , �����$�  ��
�  �  
������  +�����' . 

("������
��  �  �����  �����#
'�  ���
 , �'���

'�  ��
��
��  ���
�� , ��#����  

�����
���  ���
���  7����
�� , ������
�  ��������  ������  ��#��  �������
����  
�  ���
��  
���
'  ���
�  �������������  ���  
��'�  ����#
��  �����#
'�  ���
 . ��  ����  ��)�����

�
  
���
��� . ������
�  �����  �����#
'�  ����#
���  ���
�����  ������  �  ����� , �  +���
��  - ������  
��� , ���  ����  ���
�' , ��������� , ������
�  +��������
����� , ������  ����"��)���
  ���
�'  
�����  "'��  ����#
����  ���
 , �"�  �  ������  �������
����  ���
'  ��������
  
�  ����� . .�  
7����
��  ��  
��"���� : �����#
'�  ���
'  ���
�����  �  ������  �������
����  �  
�  ���
�����  
��� , ���  ����  ���������
'�  ����
�����
 , +���
' . *��  "'��  ��
�'�  ����������  ������  
+���� . %���  +���  ��  ������  �����
  ��������������  ����  �  �������  �  �����)�
�
  �  
$� , 
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�����������
� , ������������  ��  ��#��  �  ��#��  �����������  �����#
'�  ���
 . ��  ���  +����  

�� , ��  �  ���
���  7����
��  ���  
����
  ������������ . (
  �����  �����

���
  ������  ��&�  
���  ���"
'�  �������
'�  ���$� , 
�  �������)��  �����
��  ����  ��������
)���  �  ������  
���)��  �
����  ���
'�  ��������� . 

�'
�  ���  +��  ������'  �������������
  ���
  �  ��)�����  �  ��#��  ���
�
  +������

��  
������  /���
��  �����"
�  ��������������
  �  �����  �������
�
��  ������  [74, 136]. (  �����  
���������  ���������  �������'����  �����  ��"��  �#�"
��  +��������
�����  [88]. 2  ��$  ��  �  
&����
��  �  ���������  ���������  ����  ����������  �������������  ���  ���
� , �����)���
  �  
����� , ����������  �����������
  
��������
'�  ���
�����  7����
�� . %��  ��#���  �  
����
��&��  �
����  ���  
�  �  �����  ��"������
  ��  �
����  �����"
����  �  
�������
��  �����  
��
  ����������
�
�
  ����� , ��  ����������
�
  �"  +���� . 	��  ���
�  �������  *�
&���
 , 
/���
�  ����'�  �������  ����
�#�

����  �  "�������
����  +���� , �  �  
��  �  ��
���

��  
�  
+����  +��������
�����  0�������� . (�'�'  ��  0��������
�  �  -�����
� -��"�
  
���
#�����
�  �����
��  ��
���  �������  
��#$�  �����
����  +���  +�����
��  ��"���
���  �  
���������#��'��  ���������� . 

2��� , �����
  ����� , ����'���)�
  ����  �  ����  ������  #����� , �������
�  �",
�

��  

���
�
  �
�������
���  �  ���������  �  ���������� , ��  ���� , ����'�  �  �������  
����  

����������#��'�  �����"  �����
�
  ���
��'�  �������  �����  �  ������  ���������
�
���  
������� . 

 
§ 1.13. &�	
��	�  �����  �  ����� , �#��  '	��  	  #�	�
	#  '����  

 
.�+����  
  "���  ��������� , #��  ��"�
  ���
��

�
  ��#��  ���������  �  ����'�  

����
�  �����
�  ��  ����  
�������
�
�  ������
'�  #�����' , "����
�#
�  ���'�  �  
����)�

'�  ���  �����
��  �  ���
������  �������
��  ���������  c, �����'�  
�����

��  ���$  ���
����
��  �����
�� , 
���������  ��  ���� , �����  ��  �����#����
  
���� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

.���'�  ��������  ������  ��
�������
����  �  ���
�������  �
�������
'�  ������ , �  ���  
#����  ��
  
���
��  ������  �  +��������
����� , 
�  �'�'����  ���
�
�� . (�
���  ������  
��������  – �  
������������  ��������  �����  ��  �����
���  �����
�
  ����#
���  �  
�"�������
  
– 
�  ������  
�  ������
  ��'��� , 
�  �  ���������#��  �������  (������  ���  ��������'  �-( ). 
%���  ���
�������  ����  ������  �'������  ���

�  ��  ������#������  ����
�  �����
�
  
��������� . 	��  �������  �)$  7������ , ����
��  ���  �
����  ���
)���  �  ��'��)���  ����"�
  
������  ���
��#
� , #��  �  ���#��  �����
�
  �����)��  �����  ���")����
  ��������  ����"�
  
(��� . 37). -�  ��  ��������  �"
���������  �  ����� : ��
  
��� , ���  ��������  ��'�'  0��������
�  
�  �"������
  ��$��
���  ����� , ��"�����  ������#�����  �������  �����
�
  ���������  (���

���  
�  �-� ). (�����  ���������  ��
�������
����  �����
�
  �����  �  ����'�  ��������  �-( . %�����  
��  �������� , 
������� , �"�������������  �����
��  ����� , "����  
�  ���  ��������  c 
�  ���
��  
��
�������
��  �����
��  ����#
���  �  
�"�������
 . ��  ��
  0���  .��
�  
��'���  ������  
��
�������
����  "�������  �"�����
���� ". 

 

�� . 37. !����
��  ����"�
  (����"�� ) ������$��
  �����)���  ���� , 
������� , ���  �
����  ����
)���
  ������' , ������  ��  ��������� . -�  ��  
��������  ������$��
  �����  �  �
��
���  (��
  "���������  
�"�������
 ). 
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!�  ���  ��� , ��������
  �  "�������#�����  ���
����  - �  �����
��  ��������  �����  ��  
���������  ����#
��� , - �'  ��������  �  �����
��  �����  �  ������� . 4���  ��  +���������
��
�
  
���
�  �����  �  ����� , �� , ���  "'��  ����#�
�  �'&� , �������
  �����
���
�  ��

���
 , 
��������� , ������
  #����  ����� , "���  ��  ������  ���  ����
'�  ���� , ���
�  ������������  
�  
+������
'  ����' , ������
  ��  �  ����"�
�
 , ��#���  ��  ����#���  �����#
'�  ���
' , �����'� , 
�����
��  �  �����
�� , �������  
���
�
  ��������� , ���������  �  ��������� . .�+����  
���
�����  ���  ��"��

�
  �������  ���#$�� , ��
��

�
  �  ���������
��  ������ . (����
��  ���
  
�  �����  �����  ��  �
����  ����"
�  �����
��  ��  �  ����)��  +���� . %��  ��#���  �����
  
0�������� , ��
���

�
  
�  +���� , ��$  �)$  �����������
 , 
�  �"
�������
  ��������
��  �  
��'��� . (�
���  �  ������� , �  "�������&
��  �������
����  ���
�����  �����
�
�
  ��  ������  
0�������� . ���
  ��  �����������  ������������  �  �����
���#�����  
�"����
�� , ��#�����  
������)�����

�
  �������  ���#$�� , ��
��

�
  �  ���������� , �  ��������  �����  ���  �������  ��  
��������  ����#
���  (6����  2). 

% ��

��  �������  
��  "����  �
����������  ���

�  ��'�'  �  ���
'�  ��"�������
� , ���  
����  �������
  �  ����� . -�� , �  ��#�����  ���������#�)���  �-�  �
����  ������
�  ������
'�  
��'�  ��  ���

��  �����
�
  ����#
���  
�  ��������  �����  �  �����  – ��'�  8���  [93, 153]. .�  
���  ����������� , ����  ����#
��  �������
  
������#�  �����  ��  ���������  V, ��  �  �����  ������
  
��������  �����  ��  +����  ����#
���  ���  
�  c/n, �  c/n+V/n2. .����  �#����  +��  ���������������  
���� , #��  ��������  ����#
���  
�  �����'�����
  ��  ������#������  ����
�  ��  ���������  ����� . 
�� , ���  "'��  �����
� , "�������#�����  ���
���  �����  �  
�  �"
��
  ��"����� , �"�  ��������  
�����  �  �����  �������
���
  
�  ��
��  ������  ����#
���� , �  �)$  �  �������  ����' , �����#
��  
����#�
��  �����'�  �����'�����
  �  
�#���
'� , �"����
  
����  ���
� . %'#�����  �$ �������  
��������  [136, � . 425]. 4���  ����  �����  ��������  c+V, ��  ����  ���
�#
��  �����)��  ���
'  
���&���
  ����
�
���  E0=ei (Lt–k'x), ���  L  – �����#����
  #������  �����)��  ���
' , �  k'= 
L /(c+V) – �$  ���
����  #���� . 

*��  ���
�  ���"������  �  �����  �����#
'�  ���
'  �
��
���
����  E1= -ikxbei(Lt–kx) [136], 
���  k= L /c – ��  ���
����  #���� , x – ���)�
�  ������

���  ���
  ��)����� , ����#��)���  

����  ���
�  (��� . 38), b – "��������
'�  ��+������
� . .���  �����������)��  ���
'  E= 
E0+E1= ei(Lt–kx)(eix(k–k')–ikxb), #��  �����  �������  x �  (k–k')= LV/c2= kV/c ��$�  E=ei(Lt–kx)(1+ ikxV/c– 
ikxb)= ei(Lt–kx(1+b–V/c)). 3����  kx(b–V/c) – +��  �����  ���' , �����)��  ������  �  ������

'�  ������  
���$�  x �  ���  ���'�  ��

�)��  �������  ��������  �����  c*. .�  ���� , ���
����  #����  k= L /c 
����

���
  
��'�  k*=  L /c*= k(1+b–V/c). (�����  c*= ck/k*= c/(1+b–V/c). 4���  V=0, ��  
����#��  �"'#
��  ��������  �����  �  �����  c*=  c/(1+b), ���  (1+b) – ��+������
�  ��������
�
  
n. 4���  ��  ��������  V ����#
�  ��  
��
 , ����#�� : c*=  c/(1+b–V/c)= c/(n–V/c)A c/n+V/n2. -����  
�"����� , �  �����  �����
��  ����#
���  ��

��  �������  ��������  �����  
�  
�  V, �  ������  
�  
V/n2. (�
�������
�  ����#
���  ��������  �����  �  �����  c'= c*–V= c/n–V(1–1/n2). 	�+������
�  
1–1/n2 
��'����  ���
��������  ��+������
���  ����#�
�
 . 

 

�� . 38. (�'�  8��� . 

	��  ����� , ���
�������  ������  ���#$��  
���&����
 . %�-����'� , ����  �  �����  �������
  
��  ���������  ����#
��  ��  ��������  �����  �  +���  �����  c/n. �  �� -����'� , 
�  ��
  ��������  
����#
���  ������$��
  ����� . ��  �����
�  �����  
��  
�������  ���������#�
  �  ��������'�  
���
�����  ��
�������
���� . ����������  ��
  ��
�
�
�
  ������
��  �����������  ���
����  
��
�������
���� , ��������

��  7������� . % ���$�  "!������ " �
  ������� , #��  �'  
�  ������  
��������  ���
����
���  �����
�
  ����"�
 , 
����
��  �  ���  ����� . .������'  �  �����  "����  
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������  �����&�

�  ���  ��  (�����
�  �
�� ), ���  �  
�������
��  ����"�� . .���������  +��  
������ , #��  ��������  �  ����"�
  ���")����
  �����)��  ��������� . ��  ����  �  ���  ����"��  �  
�����)��  �  
$�  �������'  �������
  ��  ������
����  ��  ���������  � , ��  ��  ��
�������
��  
�����
��  
����
  �������� . ��  ���  "����  ������  �  ����� . 4���  �'  �'����  
�  ����"�  ����"�
 , 
��  ���
�������  ���  
���&����
 . 3�  �#$�  �����
�
  ����"�
  �"�����)��  ���  ������  
���������  �����#
'�  ����� , �����'�  
���&���  ��������� , ��������  �������' . .�+����  
"��&�

'�  ��  
���  �  �����  �������' , ��������'�  ������ , "����  ��������  "'�����  �  ����&� , 
#��  ��  ����'  �  
��� . .���"
�  ������� , �������)���  �  ��'��  7�����
  �����)��  �������' , 
�����  ������$�  #����#
�  ��������  �  ����� . 

-����  �"����� , ����  �����)���
  ����#
��  ���")���  ����  ��������  �����  �  ��#�����  
��"����  �  ��������  c, ��  ���  ������
��  �  ������#
��  ����� , ��  �#$�  �����#
���  ����#�
�
  
����'  �  �����
�
  ���  �  ����#�
���  �����)��  ���
' , +��  ��"����  �������

�  ��#��
�� , ���  
�������

�  ���
��  ������
����
��  ��������  ������� , �'"��&�

'�  ��  ��
�  ������  �  
��������'�  ����������
���  ������� . *���  ���
��� , ��������

'�  !� . 8�����  [2, 3], 
�����  ��)�����

��  �
�#�
��  ���  ���#�
��  �
����  
���
��  �������  �  ���"�

�  ����
  �  
��"������
'�  +��������
��� . 

2
�����
�  �������� , #��  
������'�  ��"������
'�  +��������
�'  �����������
�  
����������� , #��  ����  �����  ��������
�
  ������  �����  ����"������  �$  �������� . %��� , 
������
�  �-� , ��������  ���
�  c ��
�������
�  ����#
��� . �����  �� , #����  �������  ��������  
���� , ����  
�#�
���  ������  ����  ����#
���  ����� . 2  ��#
� , ���  ��������  ���  ���
'�  
+��������
�' , ������  ��'�'   . 	�
����  [4] �  0 .2 . !����)���  [47], ������#
'�  ������
��  
�����
�����
�  ���")���  ����  ��������  �  ����#�
�� , ��#���  ��������  ������'�  ��#��  
���
�����
  
�  c, �  c+� . ���������'  +���  +��������
��� , 
������
  
�  ��  �)�����
��  
�����
���� , �'������  ��������  �  ����&�����  [153]. (�
���  �������#
�  �"�������
�  +����  

����  
�  ������ . 

8�����  �'������  �"
�������  ����
�
��  ��������  �����  
�  ������  �  ���
'�  
����#
���� , 
�  �  �  
�"��
'� , ����)��  ������
'�  �������� . .���"
'�  ��'� , �'���
�

'� , 

�������  � . -���&���� , ���  ����������
'�  ���������  [153, 154]. 	��  �������  !� . 8��� , +��  
����  
�  ���������������  ������  �-� , ���������  �  
����
��  ����
����  ����  �������
  
�  �  
������� , �  �  ��������� , �����
  �  ���"���  �����
�����
�  �)$  #����  �������  ��
�  �  ������ . �  
������  ���
���  ��
�������
����  �  ����
  �����
�
  ���������  �����  
�  �����
��' , ���  ��  
���  �  ��'��  7�����
 , ����  �����������  ���  
�  �  ����� , �  
�  ����"�  �����)����
  ����"�
 , ���  
�������'  ���  
�  "����  ������  ������  ��  ��������� , ���  ������ , �  "����  �
������
  ������ . 
%��  �  ���� , ���
  ��"'��#
��  ��������  V ����#
��� , ���  
�  �����  �����
���  �$ �  ���
��  
��������� , 
�  "����  "����������
 " �� , ����  
�  ����"���$�  ��
�������
�  ����'  ���
����
��  
��������  c/n. -��  �� , �  ������� , ��������� , �'��
�

�
  ��  ��
�  "���)���  ��  �������  ������ , 
��&�  ��
�#���  ������  �����
�  �
�� , ���
  ��������  ������  V. ��  �����  �"���  �����#
'�  
�������  �������  �������

�  �
����  �$  
���� , �  �
�  ��#��  ���
�����  ����#�����  
�#���
��  
��������  V. 

-�  ��  �  ��
  ����� . 	����  ��������  ��#  
�  ��������  c+V ������  �  ���
��  ��������� , ��  
���  +������#�����  ����"�
�
  �����#�����  +������
'  �  ������  ������� . %�"����
  +������
��  
�������  �����#
��  ����#�
�� , ����)��  ��������  c. % ����� , ��  ����  �����
�
  ��#�  #����  
���������  �  �������
�
  ��  �  ����"�
�
  ��$  
��'�  +������
�� , ���  +
����
  ��$  "���&�  
�����������
 , �������
  �  +
�����  �����#
���  ����#�
�
 , ���
)���  ��  ���
����
��  
���������  c. 	��  �������  8��� , �����  �������
��  ��������  �����  �  c ����������  �  ����  
�������  ���)�
��  �����  10 �� . -��  #��  �  ����
�� , �����  ��������  ��#  �����$�  ���  ���)�  
��������' , ���  ��������  �������
  ���
��  c "��  ��
���  ������  
�#���
��  ��������  
����#
��� . 2��� , �"
�������  ����
�
��  ��������  �����  ���
�  ������  �  ������� , �  
����������  
�  ����  ��#�  ������ , ��
�  �  ���� . 

	�������  "' , ���
�����  
����  ���������#��  �����  ���
�����  8����  �  ��'���  8��� . 
%���  ������
�  8����  �
�������
  �  ��������  ����#
���  �������

�  ���
���
  �  ����  ��  ����  
�����
�
  �  �����  ����"������  ��
�������
�  ����'  ��������  c/n. �  ������  �����
' , ������
�  
��'��  8��� , ��$  
��"����  �  ��������  �����  ��  ����#
��� , ���"�����)����
  ��  ���������  V, 
���
�  ��
�������
�  ����'  c*=c/n+V/n2, 
���������  ��  ���� , �����  ������

��  ���&$�  ���� . 
	��  �����������  +��  ���  ��������
�
 ? 
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%�$ �#�
�  ������ . 8���  ����������  �����#�����
�  �  ���������  ��������  �����  - �  ��� , 
�  �����  ���������  ����
�����
  �
�������
 , �����������  ����� , �  �������� , �������
�)��  
������'��
��  ���
���  - +��  ��������  �����
�
  ���"��)��  ��������  ���
' . �  �  
�
������������#�����  ��'��  8���  �����
���
 , ��  ���� , ������
  ��������  �����  - ��������  
�����
�
  ���'  - �'����#�����
���  �����
�
�
  ��������  ��������  ���
' . �  ������
  
�������� , ���  ������
� , �����  ����
�  ����#����
  ��  ���������  ���  �  ��
�&�� , ���  �  �  
"���&��  �����
� . 8�����
  ��������  �����  ����  ����'&���  ��������  �����  �  ������� , ��� , 

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

�  ��������  
�����
���
  �  ��'���  - ��������
  ���  ������
 . -�� , �  ���#��  ��'��  8���  �'  ������  ���#$�  
���

�  ��
  �������  �������� , ���������  �����  ������
�
  "'��  �
������������#����� . 

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

���  �������� . 7�������
  ��������  �����  �����  ������
�
  ��  �������  �  �������  
���
�����
  ���
��  c ��
�������
�  ������� , 
���������  ��  ���� , �����  ��������  ����  
����#
��  ����� . %���  +������
'  �������#������  ����'��
  ������� , ����"�
��  ���  ���������  
�����)��  ���
'  �  ��������#�
  �$  +
����� , ���������  ���
'  ���  ��  ���������  c 
��
�������
�  ������� . !�
  �������  ��������  ��$  ����
�� . 	��  �������  ���� , ������
  
��������  �����  ������
�
  ����$��
  ���
��  ��������  �����  c ��
�������
�  ����#
��� , 

���������  ��  ����  �"������
  ��  ����#
��  �  ��������  ���  �����
��
  [93]. %���  ��  �-�  ����  
– +��  ���
� , ����
�����
  ���
��� , �  ���������
  
�  ����  ���
' , �  ���
�  (����'  �������  
�����  "'  �����  #��  �����
��  #�����' , 
�  ���
�  �
�  ��������#��  
�������

� ). ����  ������� , 
#��  ���
� , ����)�
  ���  
������
��  ����
��  
�  �������  ��������  (c+� ), ���������
  ��  
���������  (c–� ), �  
��"���� . 2
'��  ������� , ���  ������
��  ������
  ��������  ��������  
���
'  �����

���
  
�  ��
�������
�  ������� , �  ��
�������
�  ����#
��� . % ���  �������  
���#$��  ����)�

'�  �  �����$

'�  ����  ������  �����  ��������  c. *��  �  ����  ����  �-�  [93, � . 
21], ��)�����

�  ����#��)�
  �$  ��  ������ , "����  ����
��  �  ����
'�  �����
���  
"�������#�����  ������ , ���  ����  ����
��
�  ����
' , �  ��������  ����)�

���  �  �����$

���  
��#��  �����#
'  �  �������  ����#
���  (��� . 39). 

 

�� . 39. 8����'�  ��������  ����#$

���  �  �����$

���  
�����  ���  ��
�������
��  �����
��  ����#
���  �  �������  

(�  - �  �������  ������� , �  - �  �������  ����#
��� ). 

2��

�  ��+����  �  �
������������#�����  ��'���  �  �����)����
  ��������� , ���  
�����
���
  ������
  ��������  ����� , 
���  �#��'����  +���  
����

'�  ������  "�������#�����  
����
 . 2  �����������
� , �
������������#�����  ��'�'  �����'����  ���

�  �����  
�����������  [93]. �  �� -��  ���� , #��  ��

��
  �������  �  ���������  ���������  ���&����� , 
���
�����  �����#
'�  
���������
�
 , ����)��  �  ���� , #��  ��  ��'���  ������  �'���  �"  
�&�"�#
����  �-� . .����"
��  �  ����  �������  �  ���������  ��������  �  ��  �����#��  ���
�  
���#����  �  �
����  [152]. 

.��#�
�  �����#�
  �������  �  ���������  ��������  ���
�  ����"����  
�  ������)��  
������� . .��  ������
��  �����  �������� , ���  ���������� , ��������  �����  ����
�  ���

���
  c 
��
�������
�  ������� , ���������  ���

�  �  �����  ���������  �'�����������
  ��
�������
�  
�������  ���
' . 3���  ������
  ��������  �����  �����  ������
�
  �����  �����  �  "���&�  c. 
.�

�
� , #��  ���
��  ��  ���������  c+V ����
������
  
�  �����  - �
  "'  ��������  ���
' , 
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�����'�  �  
����  ���� . 3���  ���� , ���
�'  ���
  �
����  ��������  ����
�  �����  ������)����
  �  
�����  ��������� . %���  ���
����  ����������
��  ���
��  ���
�����  �  ����������  �����
�
  
�
����  ������'�  ���
 , ����)�

'�  ���
'��  +������
���  ������� . 2  ��#
����  +����  
����������
�
  ����
�  �����  ��������
  ��  ���������  "���&��  ��������  �����  ���
�� . -�#
�  
���  ��  ������'�  ���� , ���
����)��  ���  �����
��  ����  ���#$��� , �����  ��������
  ��  
���������  "���&��  ��������  ���#$��� . 3����  ��������  �����
�
  ���#$���  - +��  ��������
  
��������  - ��������  ���
�� . �  ��������  �����
�
  ���������  �����  - �$�
'�  ����� , 

�����
��)��  �
�������
���

'� , - +��  ������
  �������� . %���� , #��  ���&�����  ��

��
  
�������  �  ���������  ��������  
���������� . 

 
§ 1.14. �����	�  #���  	  ������	�  �����  

 
!����
�� , ����'������  ������  
�  �������  ����  �  ������� , ���������#�� , 


������� , ���
����  ����
����  �������
  �  ��������������
 , �����  �
  �����

���
  
������  �  ��)����� . .�+����  �'  �'
����
'  "����  "���)������� " ��#�����  
+
����� , #��"'  ������  +���  ���
���  �  ���
���  �����
�
�
  +
�����  ��  ����  
���#�
� , �����  ������
  ���� , �  �������  ����#�
��  
�  �����#���  ������ -��"�  
���������
���  ����
�����
  �  
��������  
�������
�� , �  ��
  ��������  +
����
  
�  
����� , �����������
� , ����� -��"�  ���
�����  ������
������
 . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

(�
�  ��  ��
��
'�  ���"���  ������  0��������  �  ����  �������

��  +��������
�����  
��
��
�  �  �",
�
�
���  +
�����  ���
 . *������#�����  ����������� , ���  ������
� , ������$��
  
��  ���
��  �  ���
��  �  ��
�#
��  ��������� , ���
��  ��������  ����� . (�
��� , ���  "'��  ����#�
�  
�)$  ������ , �  �������  ������������  +��������
�����  ������
�����
�  ��

��  �  �����  
�����  ��)�������  �  ������  �������
����  +������#�����  �����������  (���  +
����
  �  ������� ) 
�����  ���� , ���  �
�  ����
���  ���
  ���
� , 
�  �)$  
�  ���&��  �  ������� : �����������  �����
  
���������#��  ����
�  �����
�
�
  +
�����  �  �������� ! ����  ����  �������
����  �����  
���
����  �����
�
�  
�������
'�  +����� , �  ��  
�  �������  "'  ��

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

�� , ��  �",
�
���  +��  ���  "����  ���"������#
� , ���������  +
����
  �  �������  
�����'�
�  
��
��
'  �  �������  �������� . % ����������  ������� , ����'  m ��

��
  +
�����  E=mV2/2 �  
��������  p=mV ���
��  ��'�� . �����&�

�  ���  ��  
��  ��'���  ��������  �  �����������  �  
�����
��  �������  �������
���� : �����������  �  �����
��  – +��  �����������

�  ����  +
�����  
�  ��������  #�����  ����' . 

��  �  +��������
�����  �����  +��  ���"����  �����  ��&����
 . 	��  ��������  �'&� , 
�������  ��  ���
��  �  ���
��  ����
��
�  +����
���
'� , �����'�  #�����'  – ���
' , �����)���
  
��  ���������  ����� . 6����  ����������  ���
��  ���
�'  �  �"��
������
  ���������� , +
������ , 
�
�#�  �����
 , ���������������  �  ���
��  ��������  �  ����
��  	���
� . %�$ �������
����  
�����  ���
����  ���
���
�  ���
)���  ��  ���������  �����  ���
��� . (
�  �  �"������  
��
���#�����  ����� , �  �������  ��
��
'  +
����
  �  �������  +������#������  �������
 . ��  +��  
�����  ��  #�����  �����
���
�  ����#����
  �  ��  
�������
���  +���� , �  ��  �"������
���  
+���������
��
���  ���
 , �  ��  ��������
'�  ����
�� . % ����#��  ��  
��  ���
'  – +�� , �� -
����'� , ��"���
��
  ����
�  ���������
�
 , ������
 , �  ������  �����"
�
  ����
�����  +
�����  
�  ������� , �  �� -����'� , ������  ���"'���)�
  �  �����
�� . ���
'  �  ����
'  – +��  
�  ������  
������������� , �"�����)��  #�����' , 
�  �  �
��������
'�  ����
��#��  ����  �����  
�������������� . 

% �����  ��
���#�����  +
�����  ���
�� , ����
��&��  ���
� , �  ��)�������  ������  
���  
����
�����
�
  +
����
  +������#������  ���
 . .���
����  +
�����  ���
  w (+
����
 , 
������
)�
�
  
�  ���
���  �",$�� ), ���
�  w=?0E2/2, ���  E – 
���
�$

����  ���
  [45, 60]. 
%
����  ��������  +������#������  ��
��
������  ����  E=M/?0, ���  M – ������
���
�
  ����
����  
���
��  
�  �"�������  ��
��
������ , ����)��  ���)���  S (��� . 40). (�����  �  ��
��
������  
w=M2/2?0. �  ������  �����
'  ����
����  +������#�����  +
�����  ���
�  �����������  ���  
+
�����  u ���
�� , �����#$

'�  �  ���
���  �",$�� , ���
��  ��
��
������  ���
��  k, 
��
���

��  
�  ��
���#�����  +
�����  ��
���  ���
�  mc2/2. 	�
��
������  k 
���$�  ��  
������
 , #��  ��"��  ��  Z +������
��  �"������  �������
�
�  ���������  N=e2/>c?0r2m ���
��  (§ 



 69

1.4). 2�  
��  ������
�  ��������  �  �������  ��
��
������ . (�����  k=ZN/Sc, ���  Ze/S=M, ��  ����  
k=Me/>c2?0r2m. % �����  ����
����  +
�����  u=kmc2/2=Me/2>?0r2. 

 

�� . 40. *
����
  w ��������  ��
��
������  ���  
��
���#����
  +
����
  u ������  ���
��  �
����  


��� . 

	��  ����� , ����
����  ��
���#�����  +
�����  ���
��  u=Me/2>?0r
2 "���&�  +
�����  ���
  

w=M2/2?0 �  e/M>r2 ��� . *��  ��
�#��� , #��  
�  ���  ��
���#�����  +
�����  ���
��  ���
�  
����"��������  �  ��"��� . %���  +
����
  ��
��
������  
�������
  ���  ��"���  ��  ���  ���
��� , 
�����&����
  ������  +������#�����  ���'  ���  �������
�� , ����
���  ���
��� , ������  ���$�  
�������
�
  �"������  ��
��
������  [45, 60]. �  ���
�'  ��
��  ������
'  ��
��
������  
�  
�����"
'  ���������  ���  ���
' , ����)�

'�  ������  ������
�� , ���������  �����  
+������
���  ����  ���������� , �  �����'�  �'������  ���
' . 3�  �#$�  +����  ���
'  �  ���
�����  
�  ���� , 
��
  +������#����� , ���
��
��  �  ����������

��  �����������  �  ���'�  ���"����  
���
�  ��)����� , #��  ������  ��  ��������  
�  ������  ������
'�  #�����'  – 
�����
� , ����  
���
����)��  �  ������� , ����)��  ��������  �������� , �����  �
���  ��
�&�  +������

��  �  
�����
��  ���
����)��  �����"
���� . ����  ���
�'  
�  ������
�  ����)�
'  �����
��  ����  �  
����� , ��"'  
�  ��������  ������� , �  ����
����  ���
��  "'��  M=e/>r2, ����
����  +
�����  ���
  w 
�  ����
����  ��
���#�����  +
�����  u �������  "' . %���  �����  ��
  +
����
  ������  ���
��  
����"�������
  �  +������#�����  �������������� . 

2��� , +
����
  +������#������  ���
  ���������
��  ��"��  ��
���#�����  +
�����  
�����
�
  ���
�� . /�&�  �����  �$  #����  ���
�  ����"��������  �  ��"���  – �  +������#�����  
����������� , �  #$�  �������  �)$  -���� , "����  ������  ���"����&���
  �  +������#�����  �  
���

�&��  ������  �����  [110]. %���
�  ��������

� , #��  +������#����
  �  ���  ���#��  ���'  
+
�����  ����
��
  �  +
�����  �����
�
  #����� , ���  ��  ���  
������  �������
 , �
����



  
+
����
 , ���������  �����  ��&�  ��
���#�����  +
������  �����#������  �����
�
  ������  �  
������� . �  ������)�
��  ��
���  ����  +
�����  �  ������  ��
�#���  ��&�  ������#�  �����
�
 , 
��������������
��  ��
���#�����  +
�����  �  �������  #����� . -��  #��  ����
  �����
�
�
  
+
�����  – +��  ����
  
��
�#���������  �����
�
 , ������  �  ����
��  
��
�#���������  
�������  ����'�'�  �)$  !��������� . 2  �������
�  �"����
�  +��������
�����  0�������� , ���  
+
�����  – ��������  �������  �������  – ���������  �������  �������
���� , �������
����  
������  ��  ��"� , "��  �����'�  #����� . �����
  �����  ��#��������  �#$
'��  ���
����  (����� , 
��  ��������  
�  �����  �����
�����  ��)
�����  �����  
��"�������� , 
���  ������
���  

'
�&
��  +��������
����� , ������
  �����  ������  �  �����  ���
�� -���
������� , �����  
��"'��#
'�  ����'  +
�����  �  ������� : �"������
��  +���������
��
��  ���� , 
������'�  
����
' , ���
'�  ���'  �������������� . ����"��
�  �  ���  ���#��  ���'  +
�����  ��
�  ���  
����
�  "����  �����
'  �  ��
���#�����  - �  #����  ����
�#�����  +
�����  �����
�
  (§ 3.16). 

2��

�  �  +���  �������  ���#�
�  �����
�
�
  +
����� . !����
��  
�  ��#����� , �  ��&�  
��

��  ����  �������� , ������$��
  ��  ��
��  ��� , #�����  ������ . -��  #��  ����
  �����
�
�
  
+
�����  - +��  �����#����  ����
  
��
�#���������  �����
�
 , ��  �����'�  ��������  �)$  
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����'�  �#$
'� -�����������'  - /������ , !������� , /������� . -�#
�  ���  ��  ���#�
�  
�����
�
�
  ����'  (���  ���
�� ) �  ��� , #��  ����� , ������
  
�  ���
�����  �  
�  ��#����� , �  ��&�  
���������  ��  ��
���  ����  �  ������� . 8����#����  +��  ����
  
��
�#���������  ������� , 
���������
�)��  ��"��  ��
���  ������������#�����  
���� . ������  ����
  �����
�
�
  ����'  
"'�  ����'�  �  �"��
���
  /���
����'�  �  ����
��  /�������  
�  �������  ������
�
  ���
��  - 
���  ������
��  �����  ���
��  �����#������� , 
�  ��&�  ������ , #��  �
  �����)��  
������'�  
��������  - ����'  ���������  ��������

����  �  ���
�� : ����������  ��  �������  �  �����
�  (§ 
3.13). 2  ������  
�  ������  �������
�  ��������  �  ������)�
�
�  �������  ���  +
�����  ��  
��
��  ����'  �  ������ . 5���#�����  ������)�
�
  �������  - +��  ��&�  �������  
�����

'�  
#�����  ��  ��
��  �����  �  ������ , �����  ���  ������)�
�
  +
�����  ��  ��
���  ����  �  ������  - 
+��  �����  ��&�  ����
��  ��
���#�����  +
�����  #��������  ��  ��
���  ����  �  �������  ���  
����"������
��  ���������  �����
�
  #����� . 

%����$� , �  ������� , ���  ���
���$

�  ���
��

'�  �������#�����  &����� . .�
�#���  
�
�  ����
��
 , 
�  �����  ���  ���������  ����
��
�
  
�#�
���  �"�������
 , �������

�  
�����#���
  �������� . 7����
� , #��  ���  +���  ����
�����
�
  +
����
  +������#������  ���
  
&������  ���������  �  ��
���#����� . ��  ���������  ����
�����
�
  +
����
  +������#������  
���
  – +�� , �  ��
�#
��  �#$�� , ��
���#����
  +
����
  �����
�
  ���
�� , ��  ����������  ��&�  
������#�  �����
�
 , ��
���#�����  +
�����  ��  ���
��  �  &������  ��  �#$�  �����
���
�� . 	����  
&����� , 
�"���  �������� , �����
���
 , #����  ��  ��
���#�����  +
�����  ������$�  �  ����� , �  
��������  +
����� . ��  �  �  +���  ���#��  
��  �  �����������
����  
�������  ������)�
�
  
+
����� , ������  ����
��#�

��  �����
��  ������  �������  &����� , ������$�  #����#
�  �  ��  
"�����
��#
�� , �����#�����  �����
�� , �������  �  ����  ����� . -����  �"����� , ��  ����  ��$�  
���#�
�  �����

����  �  �����������
����  ���

�  ��
���#����
  +
����
 : �����
��  ���  �  
#�����  
�  ��#����� , �  ������������  ��  ��
��  ���  �  ������ , ���
��
����  �  ���
'�  ������ . �  
������  �������  ������� , #��  �  ��"'�  ������  ����'  +
�����  – ����������

�
 , 
���
�
 , 
����#����
  �  ���")�  ��"�
  �'�����
  – +��  ���

�  ��
���#����
  +
����
 , ��  ����  +
����
  
�����
�
  �����'�  ���  �  #����� . %��  ��#���  ���#�
�  �����
�
�
  +
�����  �������  �  

��
�#���������  �����
�
 , ��&�  �������)����
  ��  ����  �  ���� . 2  ����  �'  +����  �����
�
  

�  ����#��� , +��  
�  �
�#�� , #��  ���  
�� . %���  �  ���������  �����
�
  ������  �'  
�  

�"������ , ��
���  �
�  �����  ����� , ���  �����'����  �
���#����

'�  +��������
�' , 
������  �
����  "���
�������  �����
�
  #����� . 

2  �����&�

�  �"����
�  �����������  +��������
����� , �  �������  +
����
  
������'�����
  �"�����
�  �������  �������
���� , �������
����  ������  ��  ��"� , "��  ����� -
��"�  �����'�  #����� . %���  +
����
 , ���  "'��  ������
�  ����  �
��������'�  �����  �������
  

���� , – +��  ��������  �������  ������� , +
����
  mV2/2 
���������  ��  ������� , ����'  m. 2  �  
+���  ��'���  �����
  �����  �����  �����  +��������
������  0��������  �����
��  
������������� , ���������  ������  +���������
��
'�  
���
�
  �  +
�����  �  #����  
����
�#����� , �  �����
��  #����� . �����
  �����  ��#��������  �#$
'��  ���
����  "����'  
(����� , ������
�  ��������  
�  �������  �����
�����  ��)
�����  �����  
��"�������� , �'  
����
'  ������
���  ������  0��������  �  ���  �������

��  +��������
����� , �����  �  
���
����� . %���  ������  ��&
��  ����  +
�����  �
�  ����
�  �)$  �  ����&
��  ����'  �������  
– �"������
��  +���������
��
��  ����  �  
������'�  ����
' . 

% ������  �����  �'  ����  �'
����
'  �����
���  �����������
  �����
��  
"+������#����� , +���������
��
��  ���� ". (�
���  ����� , ���  ���������� , �'  �����'����  �  

���  ������  �
��  ��'�� . .�  �����  ����  – +��  
�  
���
  �����  ������� , 
�  �����

��  
����#������  ������� , +����  ���  �������  �������
���� , �  ��&�  ��������#����
  
��������������  ����������
�
  ���
��  �  �������
���� , �������
�)�
  ��������  �  �����
�  
����������
  ���
��  
�  ���
��

'�  ���� . �����&�

�  ���  ��  �  ������  ����
�  ����  ��������� , 
����������  ����  ���  �������� , ��  ����  ��������#�����  ����
  ����������
�
  +���  
�������������  �  �������
���� . (&�"��  ������� , �����������)���
  ������������  
+��������
����� , �����
��  �  ��� , #��  #����  ��������#�����  �",���  – ����  �
�  
�������  
����#������  ���������� , �",�����
��  �����
�����  – ������  ���  ������#
'�  �"������
'�  
�������� , ��  �����'�  
����������  �  
�����������  – ���'�  "���"��
'� . 

	����  +
����� , ���
'  ����
��
�  ������� , ����'��
  +������#�����  ����������� . ��  
��
��  ��  
�  ����  ������� , 
����'�  ���
��� , ����"�������
  �  �����
�� , ���������  
���
��

��  ����  �����)���  ��&�  �����  #����  ���)���  ������  
���  ������  ���
�� . 4)$  
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��
�&�  �����
��  ����� , ����'���  �������  �#$
'�  /�"����'�  �  ���  ��'���  �  ��'��
��  �  
���������

��  ���  ����������
��  ������������  +��������
�����  [60], ���
  
�  ����  +��  
�����������  ������#�  �����  ��  ����#
���  �  ���$�
���  ���������
'� , �����'�  
�������� . 
8���
'  �  ����  
�  +��  ����  
�  ���
��
 , ���������  ����������  �������  mV, �����
��  �����  
��&�  #�����'  
�
������  ����'  m. 6�����'  �  ����'  �  
������  ������  ���  ����
�����  �  
������� , +
�����  ����
'  �����  
����'� . 

%���#�� , �  �  �-�  ����#
��  ����� , �������
  �����
�  ���
��  �  ����
�� , ���
)��  
�������'  ����  ����� , ��������  "' , 
�  ������  �����
�
 . ��  �  �����������
���� , ���������  �  
����#
���  �����  ���
�'  (+������
' ) �������
 , ��  �  �����������  ��  ����������
'�  �  
����������
'�  ���
���  ���
�� : �����
��  +������
��  ��

��  ��������  ����)�

'�  ���  
���
��  �  ����
�
��  �  ����
��� . .�+����  �����  ���
��  �  ����
��  ����
����  
����  ������� , 
�������
  �����
��  ����� . *��  �����
��  �������  ��  ��������  ����"�
��  +������
�� , �  �
�#��  
��  #�����'  �  �
��
���
����  ����� . %'����� , �  �����  �������  .��
��
��  (+
�����  ����� ) 
#����  ���)����  �����  
�
'�  ����#�����  ��'��  – +��  �����  
������  #��������  +
����� . 
�����  ��  �������  ����#�����  �
�����������  ����#���  �  ����
����  �����'�  ��
��  
+������#������  ���
  ���
��  (��� . 11, ��� . 45). .�  ���� , +��  ����
����  ������  ���
��  k, 
������������)�
  ����#�
�  ���
  ���
��  �  ��

��  ��#�� . 

!����
�� , ����'������  ������  
�  �������
�  �������)��  ������
���� , ���  �������  
/�"���� , �  ���  ����  �����������  �����
��  
�  #$�
�� , �����)��)�� . ��  
����
�  +��  
��
�����  ��� , "����  
���)��  ����  #�����'  �  ��
��  ���#��  ������  �����������  ��  
������
���� , �  �  ������  �����)����
  �� . %���  ���
' , �  ����#��  ��  ����
�� , �������
  
������  ��
����
��
� , 
�  ��


  
�������
�
  �����
�
  ��  ����
��  �������
�
  �  ��  
�����)�
�
 . �����
�  ����������  ������)�� : �  �������
�
  �  #$�
�
  ������
����  (��'��
  
/�"����� ) ���
�����  ������
�����  ������� , ����
����'�  �������  ���
�� , ����'���)��  
���
������  �����
�� . .��  +���  +������
'  ��'�'&��  �  �"���  ���#�
�  ����"����
  ���  
���������  �����)���  ����#�
�
 . (�
���  �������
�
  ������
����  �����  ��  ��������#���  
�����)$

'�  ����  �  �"���
��  
�������
��  (��������  ��� ). *��  �����#
��  
�������

��  
����#�
��  �  ��
��

'�  �  
��  �����  ���
��  �����$�  �����
�����
'�  �������
'�  �������  
���
'�  ��������  ��  �����
�
  �����
���  ������  ����� . %��  ��#���  �����
�
 , ���,$�
�
  ����  
�������
'�  ��'����  �  ���  ����  "���&� , #��  �  #$�
'� . 

	��  ����� , �����  +
����� , ��������  �����  �  +������#������  ���
  
�����'�
�  ��
��
  �  
�������  #�����  - ���
��  �  ����
�� . �������  ��$  ���  ��  -����  ����
����  �����  
+���������
��
��  +
�����  �  �������  ������� , ����#�����  ����#������  [110]. *��  ����
�  
�������������  �-�  - ������  ����#�
�
 , ���������
�)��  +���������
��
��  ���
�  �������  
#����� , ����#���'�  ����#
���� . 2  -����  ��  ������� , #��  �����
�  ����  �  +���������
��
'�  
����������
  ���������
��  ��"��  �������
��  �����
��  #����� , ��
����
��
�  
��������)���
  ��  ����#
���  � , ����"
�  ���
� , ����
��
)��  �����  �������  �����
��  
+
����� . 0'  ��  ������
�����  ��&�  �����  �$  #���� , ��
��

��  �  ������#
'��  
����������
�� . -��  #��  �  ������  +���  #����� -����
��#����  +����������������
  (���
�� ) 
�����#�
�  �������  "���&�  +
����� , #��  �'  �����  ��"�  ����������� . 

 
§ 1.15. �����	�	����	�  �%%���  	������	�  �����  

 
*��������
�'  	�����
�  ���
�����  ����&�  �",
�

���
  ���  �����������  

����)�
�
  �"�����
���  �����
�
  �  ����

�)���
  ������ , ���  �  �����������  
���������
�
  ����'  ���  �����


�� , �  �����
��  ���  ��
�������
'� . -����  �
�  
����
�  ����������
  �  ����)�
���  �  ��� , #��  ��
  "���&��  ���������  
+��������
���#�����  ���'  ���  "����  
�  
��
���
  �����'��  ��
��
'��  ��
���
��  
�������� , ���  +��  �����  �����  �  ������  /���
�� . 2�  �����������  ��  ��������  
����"������  "����  ����
��  ����� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

% ����'��)��  ������� , ��������
  �  �����
�
��  +
����� , �'  ����

���  �  ������  
��
����
����
��  ����
�  - ����
�  �����
�
�
  ����' . -����
  ��
�������
����  �������� , 
�����  ������  ����
��  ����
��� , �  +���  ���
��&�� , ���������&���
  ������  ����
  ������' . 
% �����  ���� , *�
&���
  ���������� , #��  �����  ����  ��

���
  ���  �����
�� : �  ������  
��������  ����  �����  �����#������
  �  ��������
  �  "����
�#
����  �  ���"����
���  ��������  
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����  �  ��������  ����� . *���  ���
����������  +�����  ����
�
�
  ����'  ���  "����  "'  ����  
�������������
  +��������
���� . 

2  ��$  �� , ���  �������  ���� , ���  +��  +��������
�'  ���
�  �",
�
���  ������#���� , 
�  
���"���
  �  ���
�����
���  +������  ����
�
�
  ����' , �  "��  ������  ��  ����'#
���  ����
�  
�����
�
�
  ����' , �������#
�  ��&�  �#����  ����'���  �  �-�  ���

��  �����
�
  ���
��  
�  
����#�
�  ��������)��  
�  
���  +������#�����  ���' . 2�  �����  +��������
���  
��"����  
�������
  ��'�  %�������  	�����
�  [55], ���  �����'�  �"
�������
  +�����  �����#�
�
  ����'  
+������
��  �  ������  ��  �������� . (�
���  ����  ������� , #��  ��
  �",
�
�
�
  +��������
��  
�  
�  #���  �#�����  �����  ������

��  [8]. �����
�� , #��  �  ��'��  	�����
�  +������
  
"����&����� ", 
�"����
 , 
��������  ���  �����
���
 , ��������  �����  ������
���  
��
��
������  �  ��������  ���
���  (��� . 41). % �����  ���� , ���
  ��  ���� , 
��������  +������
  
�����

���
  +������#�����  �  ���
��
'�  ����� , ��  ����#�
'  +���  �����  �����  
����  ���  
����� . %���  �����
�
�
 , �����


'�  ��  ����� , ������
�����  +������

'�  ��#���  
�  
����
����
�
��  +���
� , ����  ����#�
�  ������
�
  a, ��
��

��  ��  �������  ����
�  
�����
�  a=F/m �  ������  m +������
� . ��  ��������� , #��  �  +������
�� , ���
)��  �  ���
'��  
�������
�� , ������
�
  a �����#
' : �
�  ���  ��
�&� , #��  �'&�  �������� . �  ��������� , 
�����
  ��������������  +��������
����� , �#����� , #��  ����  F, ��������)�
  
�  +������
 , 
�  
�������  ��  ���  �������� , ���&��  �  �"����
���  �'���� , ������
�  ��������  ��  ����  �����
�  
+������
�  ����$�  ���  �����  m. ��  ����  ����  ��������

��  ������������ , #��  �����  
�����


� , �  ����

���
  ����  F. 

 

�� . 41. (�'�  	�����
�  - ���������
��  �����
�
��  
"'���������)���
  +������
��  �  +������#�����  �  ���
��
'�  ���
� . 

-����  ����������
��  ���  "����  ��������

� , #�� , ���  �'
�
���  ��
�� , ��������  ���
��  
�  ���
��  �����  ���
��  
�  ����#�
�  +������#�����  �  ���
��
��  ���'  (§ 1.7). .�+���� , 
������
�  ����� , ����  ��������

��  �#����� , #��  +������
'  ����#���  ���
'�  ������
�
  ��  
���
'�  ��� , �  
�  ���� . -�� , 
������� , ����  �����

'�  ���'  �����'����  �  �����������  ��  
�������  (������ , ��  �'���'  ���  ������
�
 ) ���
'�  ���  ���� , ��
�  ��  �'  ��#�$� , #��  
��

���
  �$ ����� . ������  �'  ��&�� , #��  ����  ���' , �  �  �����������
����  ��

���
  ����  
�
�����  �  ����  ���� . -�  ��  �  �  ��'���  ��  ����&���
��  +������
�  +���������
��
'��  
������ , ���  ���

��  �����
�
  
�  ����#�
�  ����
������  ���' , �  ����#��  ��  ���

�
  
�  
����� , ������
  ����
�  ������
'� . % �-�  �����������  ���'  ��  ��������  – +��  �"
������
��  
���������  ��������

��  ������  ������  �������������
  ���
��� . %��� , ����  ���������
��  
���
���  �����$��
  �������  ���������'�  ���  ��  ���������  �����  #�����  (���
�� ), ��  #�����'  
+��  
�  ������  ���
���  +������
 , �����)���
  �  ���  ��  ���������  c, �  �
�#�� , 
�  ������  
����
�  ��������������  
�  
��� . %��  �  ������
 , #��  �����  +������
�  "����
�#
� , ���
  
�����
�
  ���#�
�  �  
������  ���� . -����  �
��'�  "����
�#
'�  ����  ����'  ���
��  �  
���"����
���  ���  ��������  �  c, �������  ��  ��'��  	�����
�  ��������'���  �)$  %. %�"��  
�  
��
���  �����  +��������
���#�����  ������ , +����  ����"����  +��������
�����  %. �����  [106]. 

����������  ������  ����#�����

� . -������#����  ����  +������

���  ��#�  
�  +���
�  
�����
  "'�  �����  �����  ����"��'  �  ����
�
���  y=kx2Em/H2, ���  k – 
�������
  �����


�
 , 
E �  H – 
���
�$

����  +������#������  �  ���
��
���  ����� , �  m – �����  +������
� . 
��"�������
  ��  �����
  ����#�����  ��  +���  ����"��'  ��� , "����  �  ������  ��������  �����  m 
�����#�������  ���������
���
�  (1+� 2/2c2). ��  ���� , ���  �'
�
�
� , ��#��  ���  �� , 
���������
���
�  (1+� 2/3c2) 
��������  ��  ���������  ���
��  +������#����
  ����  �  ����  E. 
 #$�  ������

����  E ���  �����


��  �����  �
��$�  �  ����
�
��  ����"��'  ��#��  ��  ��  
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����
�
�
 , #��  �  �#$�  ������

����  m ���  �����


��  E. ���
���  ��  ��+������
���  �  
�������  ����  �����

���
  "����  ��#
'�  ���#$��� , ����������

'�  �  ��"���  �����  [8]. (  
���#�
��  +����  �����


���  ����#�
  �  �������  ����  �  ��
�&��  �����
�  "'��  �����
�  �'&�  
(§ 1.7). 

2��� , ��'�  	�����
�  �������
���������  �&�"�#
����  ����
��  ������ . ��  ����  
*�
&���
  �����  �'���  �  ������  ��  ������#�����  ����
���  ���  �����
�
��  +��������
�����  
0��������  (����
�
��  ����'  ���  
�����

��  +������#�����  ���� ), ��  ����  �#$� , #��  

��
���  "����  ��������

�  ���������
  ���

�  ��  +��������
�����  0��������  ���  
�����
�
��  ������#�����  ����
���  (����
�
��  +������#�����  ���'  ���  
�����

��  �����  
+������
� ). %'���  �����  ���  "����  ��������
�
 , #��  ���

�  �����  ��  ��������������  
+��������
�����  �  �����
��  
����  +��������
�����  �-�  
�  "���  ������#�����  ����
��� , 
������
��  ����� , "��  ����� -��"�  �������
'�  ���$���  �  ���������
'�  ����������  
(����)��  �����  �  �-( ), ����#���  �������
'�  ����
  ����
�
�
  +������#�����  ���' , 
�",
�

�)��  ��'�  	�����
� . 

% �����  ���� , +�����  �
�����  ����
�
�
  ����'  �����  �����  "'��  �",
�
$
  �  
����)��  ������#�����  ����
���  ����  
�  ������� . .��������  +������#�����  �����������  
�����$��
  �������  ���
�� , ��  ���  �����
��  +������
�  ��������  ���
��  ��
�������
�  
���  
��

���
 . ���
��  ���������
  ����

��  �"����)��  ��  
��  +������
 , �����������

�  ����  �  
#������  ��  ������  �"  +������
  �
������
 , �  �����������
� , ���
�&����
  �  �'�'������  
���
���  +������#�����  �����������  
�  +������
 . -����  �"����� , #��  �'&�  ��������  
+������
� , ���  ��
�&�  ����  +������#������  ����������
  
�  
��� , �  �
�#��  ��
�&�  �  
�'�'������  +���  �����  ������
��  �  �����
�
��  +������
� . *��  ���
�&�
��  ������
�
  �  
�",
�

��  �����#��&���
  ������ , �����  ���  �����
�  ���#�
�  �  ���
�&�
��  ���' . 

*�����  ����
�
�
  ����'  
�"������
  �  ��
  ������  #����� , 
������� , ���  ��  �����
�  �  
��������
� . (�������� , #��  ��������
  
�  �����  ���
�����  �����������  �����  ������
�����  
�  ��������  #�������  ����  ���������
��  ��)
���� . !���  �  ��� , #��  �����)���
  �  
��������
�  #�����' , �����

��'�  �������#
�  ��

�)���
  +������#�����  ����� , �  
�����#�
���  ��  +
�����  �  ��������  �����
�
  ��  �#$�  ����
�
�
  ����' , �  �
�#��  �  #�����'  
�"��)�
�
 , �'���
�  ��  ����
�
��  �  ����"�
�
��  +������#������  ���
  - �  �
�  �������$�  
����������  #�������  +
����� . /�&�  ����


  #������  �����
�)���  ���
 , ���  +��  ������  �  
��
������
�� , ���
�  �����#�  ���������
��  +�������
����  ���������
 . 2  ��$  ��  ������
�  
�-�  �  �  +���  ���#��  
��  �  �����������
����  
�������  ����
�
�
  ����' . %���  �  ����������  
#������  �"��)�
�
  ���
��

'�  #�����  �������
���
  ��  ������
��� , ��  ����  ��
��  ��  
��
�&�
���  ���'  (/���
�� ) �  ����' . 2  ��
��  ���#�
�  ����
�
�
  #�����'  �"��)�
�
  �  
������  ��������  �������  
�  �  ����
�
��  ����' , �  �  ����
�
��  ��  ���������  ���'  /���
�� . 
����  /���
��  F=qVB �����������
�  ��

���
  ��  ���������  V #�����' . *��  ��
��
��  
����
�
��  ���'  
��"������  ��
  �"����#�
�
  �����

����  #�����'  L=qB/m, ����
�  ���
���  
�  ��������
� : F=qVB=ma=mVL . (�
���  �����
��  ���
��  �
���� , ���  �������  ���� , �)$  �  

���
��
'�  ��������  �  ����#�
�  ���'  /���
�� , ���
��
)���
  �����
'��  
�  "���&��  
�������
� . 2� -��  +����  �  �����#�
���  ��������  ���
��  ���
�&����
  #������  �"��)�
�
  
L=F/mV, #�� , ��
��� , �����
�����  ���  �����#�
��  ����'  m ��  ��������� , ���
  �����
�  
�����  �����


� , �  ��

���
  ���� . 

4)$  �������  ��  �����  �#$
'�  ���������� , #��  +������#�����  �� -���
���  ���������  
�  
�����)���
  �  ����
)���
  ���
�' . ��  +���  ��
����
�� , ��"����

�  �����
 , �  ���������  
����


  +��������
�����  %�"���  �  7����� . �  ��������  ������� , +���
��  +��������
�����  
0��������  ��  +���  ���������
��  ����  ���������� . 	����  ��  �'
�
����� , #��  +���  – +��  
�����
 , � , �����������
� , ��
���

�
  
�  
$�  �����������  +��������
�����  �&�"�#
� , 
�#$
'�  
�  ��������  ���
����
  �  ����
��  ������
�
�  
�  �������  +������#����� , 
�  
������#��  ��������'����  
������������  – �����������  +��������
�����  �  ����  ���������
  
+���� . *��  �  ��������  ��  ����
�
��  *�
&���
�  ���  ������  ��
�������
����  �  ���  �$ 
��������' . -����  �"����� , �����  ��  ������  ��
�������
����  
�  �������
  "��  ������  ��  
+��������
�����  0�������� . 

% �-�  �����  �����


� , �  ������  �����
  ��  ���������  ���
'�  �  "���&��  ��������  
����� , ��������  �  �-(  ��&���  "����
�#
��  
������
��  ����' , ����
�  �������
 . 3
�#�� , 
"'��  �����������'�  �����$��
'�  ����"�
�  (§ 5.11)! �����  ���� , �����������'�  �������� , 
����
�
� , ���
�  ���  ������
��'  �  ��"�������
� , �  ��&�  ���#$�  ��  ��������  ������  
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��
�������
����  ��&���  +��  �"
�������  (§ 1.21). ����  ������� , #��  ���  �  ��'���  	�����
�  
�����  
�"�������
  �����������'�  +������
' . 

	��  ����� , 
����
��  �  ������  ������#�����  ����
��� , ����
�  ���
�  �"���#�  ����
  
�����
�
�
  ����' . /�&�  ��� , ���  �����$�  ����  �  ����
'  ����
��� , �������
���
  �  
�� , �  
�
�#��  �  �",�����
��  �����
����  ������� , 
���"��
�  ���
�����  �"����
��  ����  �"  
����
�
��  ����' . 

 
§ 1.16. (��	�	��
	�  	  ���	�����������  �����  	  �����		  

 
-���  ��)��  ��  ���  ���  
���&��� , ����  
�  �����
$��
  
�  ����� , ������
  ��  ��#���
��  �����"
�  �����&��� . 
-��  #�� , �'  ����� , ��
���  
�  �  
�#��  ������)����
  ��)� , 
��  ����������
  ���  
�  ����  ��
��
'�  �"���
� ... 
....������ , 
�  ��"
��  
�#�� , ���  "����  ������  ����"�
 , 
-��  ���  �������  ������  ����������  ��
�  ��  �������  
2  
�#���  
�  ��$�  "��  ������  �������  �������
 . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� "  [77] 
 

-����
  ��
�������
����  ���
�
���  
�  ������  
�  ����
  �����
�
�
  ����' , 
�  �  
�  
������&���
  �������  ��
��  ����
  �����
�
�
  +
����� : ������
�  �-(  �����  m �  +
����
  E 
�����  ��#�����  �  ��
��
���
 . .��  +���  �  �-(  �����  +�������
�
�  +
����� , �  ������  ���
  ��  
������
����  �
�  
�  �����

���
 , ��"�����  ����
  �����
�
�
  
����  ���� -+
����� , 
�'������'�  ������
��  ��������  E=mc2. -����  �"����� , ���������

'�  �'&�  
+��������
�' , �  �����'�  ����#���
  ����  ����  #�����  �  �����#�
���  ��  �������� , ��
�#��� , 
������
�  �-( , #��  +
����
 , �����#�

�
  
�  ������
��  #�����' , &��  
�  ������  
�  �����#�
��  
�$ �������� , 
�  �  
�  �����#�
��  �$  ����' : �����  �  +
����
  #�����'  �����  ��
������

� . 
-���
  +�������
�
����  ����'  �  +
�����  ����  ���  "����  
������  ����������
��  �  ��'��� . 
*��  
�  ������  ��'�'  ��  "�����#�
�� " ����  #�����  �  ������  ��  �������� , 
�  �  
���
'�  
+��������
�' . -�� , ���  �������  ����������
'�  ��������  "'��  �"
�����
� , #��  ������
�
  
�����  �����
'�  �����
���  m1 
���
��  �������  
�  ���
�  �")��  �����  m2 ���������  ������� . 
 ��
�&�
��  ����'  Km=m1-m2 �����
���  (+��  ����
�
��  Km 
��'����  ��������  ����' ) 
�������������
  �'����
���  +
����� , ����#�
�  �������  E ����#���  ����
�&�
��  E=Kmc2 
������  ��
�������
���� . 2  
��"���� , �����#�
��  ����'  ���������  �  ����
�
��  �  ������  
�����
���  ���"���  ������'  ������������)��  +
����� . 

*��  ������������)�
��  ����'  �  +
�����  ������
�  �  ��#�����  ��
���  ��  ���
��&��  
����������
��  ������  ��
�������
���� . ��  &���'  
��  �#�� , #��  ����  "'  �-(  "'��  
�&�"�#
� , ��  
�  �����  "'  ��"�����  
�  ����������  #����� , 
�  ����
'�  +���������
��� , 

�������
�  "'��  "  
���
�
  "��"� . (�
���  �����

���  ������  ��
�������
����  ����
�  
��&�� . %���  �  
���
'�  ������
�  �'���
���
  
�  �����  ����  ��&�  ���'��
  �
����



  
+
����
  ��
��  #�����  - 
����
��  �  
��� . .�#���  +��  +
����
  �������������  ����
�
��  ����'  
- +��  ������  ������ , �����'�  ���"��$�  ������
�  (§ 3.13). (�
���  �� , #��  �'�����&�
�
  
+
����
  - +��  ��&�  �
����



  +
����
  ��
��  #����� , 
�  ��������  ���
�
��  �  �  �")�� -��  
����  
�  �����������
 . .�+����  ���������� , "����  ����'���  
���
'�  �������  �������  �  
�'����
��  +
�����  �  
���
'�  ���������  �  
���
'�  "��"��  "'��  
�������
�  "��  ������  
��
�������
���� , +��  ��$  ���
�  ���  �������� , "����  �'����
��  +
�����  �  �"'#
'�  
����#�����  ������
�  �  ��#�� , ���  ���'��  �"'#
'�  "��" , ����  #�� -��  �"
��
�  ������  
��
�������
���� . % 
���
'�  �  ����#�����  ������
�  ����������  ��  ����  ��
�  �  ��  �� : 
�'����
��  ���  �����)�
��  ���'���  +
�����  ��
��  ���  �����
�
��  ���  ����
��  
���  �  
������� . ��  ���#��
�  ���������  (�#$
'� , ����'�&��  ����
��  
���  �  
���
'�  ������� ) 
�  
������  �  ���  �
�
��  ��  ������  ������  ��
�������
���� , ������� , #��  ��
  
���
'�  
���������
��  �
�  
�  
��
� , �  �����'�  ��'��  
�  ������
��  ���  �������������  +��  ������  
�����$� . 

6��"'  �"��
�����  +��  ��������
�� , ����������  �������  �

����
���  +������
�  �  
�������
� , �  �������  �����  +���  ����  #�����  
��"'  "������
�  ��#����� , ���
�����  �������
  
�  +
����� . ���
  ��  ����� , �

����
��
  – +��  
�  ������  �����
���
��  �������
�  �  
+������
�� , ���  �"'#
�  ���������
�� , �  "����  ����
'�  ������� . .������
  �����  
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��������
  ������
�  ������  ��  +������
� , 
�  ��  �#$�  ����
��
�
  ���  ���
��  ���
��  
�"�������
 , 
�"���
  �������� , �����'�  
�  �����  ��  �����
����
 , �  �'
��
�  ����������
  
���
  �����  ������� . 2� -��  �����
��  ��������  ���)�
�
  �����  ��"��'  "'����  �������
 : 
+
����
  #�����  ������  �  ��  ����#�
��  (��� . 42). *��  �  ����  �

����
���

��  ����� -
����#�
�� , ��������
)��  �  �����
��  #�������  �"��)�
�
  ���
��� . 2���#�
��  �����
  ��  ���  
��� , ����  +������
  
�  �"������
  �  �������
��  ��  ������

�
  ������#������  �������  r 
+������
� , #��  ����������  �#�
�  ����� . !����  #�����'  
�  �"�������
  �  
�  ����#��� . 
.�+����  �'����

�
  ���  +
����
  �

����
���  2mc2, ���  �������  %. 0�
�����  [79], +��  
�  
+
����
  �
�#����
�
  ��  ����'  m, �  +������#����
  +
����
  (����
�����
�
  +
����
  ���
 ), 
�'���"�������
  ���  �"����
��  #�����  ��  ������

�
  r. 

%'����� , ���  ��
�����  (�

����
��� ) +������
  �  �������
��  
�  ��#����� , ���  �
����  
�#����� , �  ��&�  �"������  ����
���������  
�������
��  #������ , ������
  
�  
�������������
  ���"����� . %���  
�  �#�����  ��  �' , #��  +������
  ��#�����  ���  �����
���
��  
�  ����������
'�  ��
�� . (
�  ��&�  �������
��  
�������
'�  ����  �  ����  �����"�
���� , 
�����'�  ����  �
����  �����
�  
��'����  ��"����  +������
� . *
����
  / =2mc2, �"�������
  
���  �

����
��� , – +��  
�  +
����
  �
�#����
�
  ����  m +������
�  �  �������
� , �  ������
�
  
+
����
  ��  +������#������  ���
  2U=2e2/4>?0r= 2mc2, �'�����&�
�
  �  ����  ����� -����#�
�
  
���  ������
��  #�����  ��  �������  (��� . 42) �  "����
�#
����  ��  ������#������  �������  
+������
�  r=e2/4>?0mc2, ���������  #�����' , �����
�  ���"������'�  �$������  &�������  
�������  r, "����  �������  
�  ����� . 4���  "  �����  ��#����� , ��  ��  *�
&���
�  �'���
����  "'  
�)$  �������  ��  +
����� , #���  �����
�  
�  
�"������ . *��  �����'����  ���
����  ������  �"  
�
�#����
��  ����'  �  �"��)�
��  �$  �  +
����� . 

 

�� . 42. .������  �

����
���  +������
�  �  �������
�  �  ��  
"'���'�  ��$���  ��  ������� , ������  ��  ���

�
  �  
�������
��  
#������  �  �'����
���  +
�����  ���
  �  ����  ����� -����#�
�
 . 

-����  �"����� , ���  �

����
���  �������  ����#�
�
 , ���  ��"��  ����"�����
'�  
������� , ����

��  ��  �����
� , ��  ����  
�����'��
  �  �����  ������#�����  �������� . .�+����  
�

����
��
  ���������  �����#�����  ���
� , �  
�  ����  ����� -���
��� , ���
)��  �  
������������
'�  
�������
�
� . 

�����
��  ��
���
��  
���
'�  ���������  ��������  �  ���
���  ����������
��  ������  
��
�������
����  �  �$ ������'  E=mc2 (§ 3.17). 2����  �����  �����#�����  ��������������  - 

����
�  ��

�'�  
�  ��
���  �-(  ����
���  
���
'�  ������� , ����  ��"�� , ��������  �  
����������
��  ���

�  +���  ������ . (�
��� , ����  ��  ��
��  ���������
  
�  ������
�  
������#�����  ����
���  �  �-� , ��  �  �  ������  +���  ������  ��'�'  
����
�  ��������

��  
�",
�
�
�� . .��  +���  ���$��
  �"������  "��  �"����
'�  +�������  ����
�
�
  ����'  �  
������)�
�
  �$  �  +
����� . 3���
  �����
�
�
  ����' , ����'�'�  ����������  �
��#
���� , 
�"��
���

'�  /���
����'�  �  ��������'�'�  ����
��  /�������  [84], �� -����
���  ����$��
  
���#
'�  �  
���&��'�  ��
����
���  ������ . 
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2��� , ����� , #��  �'�����&�
�
  +
����
  - +��  �����  ��&�  ����"���$

�
  
����
�����
�
  +
����
  ��
��  +������
�  �  �������
�  - +
����
  +������#������  ���
 , �  �  
��
�#
��  �#$��  ��
���#����
  +
����
  ���
��  �  ����
�� , �����'��  �"��
������
  +������
  �  
�������
��  (§ 1.14). 2 , �����  "'�� , 
����
  �������� , "����  +
����
 , �'���
���
  +���  
�������� , �"����������  ��  ����'  #����� , ���������  #�����'  �  ��  �����  
�����  
�  ��#����� . 
(
�  ��&�  �"��������  ����
���������  
�������
��  #������ . .�+����  ��#��
���
��  ����'  
�  
���
'�  ������
�  ������� , ����
�
� , ��
�#���  ��&� , #��  ���  �������  ���
�����  
�
���#����

'�  
�������
'�  #�����' -������� , �����'�  ��  ���  ���  
�  ���������  
���������������� . .����"
��  �"��
���
��  +����  ����������
�
  �����  ����
��  (§ 3.13). 

 
§ 1.17. ��	����  �����  	  ����	��
		  

 
(",
�
�
��  1$���
��� , ���

���  /���
��� , ������� , ���  ������
� , �  

��� , #��  ����  ����
��
�
  ����  +������#�����  ���
���  
������������
���  �
���  
��
���  �����������  ����  ���������
�
  ����  
���
���  ��
���  �
���  �  ���  ��  �"�����
��  ����#�
' . *��  �",
�
�
��  
���������  �
�
��  �"  ��
������

����  +������#������  ���
  � , 
�����������
� , �"  �����#�����
��  �����
������  ���  ��&�  �  
+����
���
'�  ����������
� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

% ����'��)��  ������  �"���������  �
����  ����
�
��  ����'  �  ��'���  �  ����
  
�����
�
�
  ����' . �����&������
  ������ : �  #��  ��  ���")�  �����  ����� , ������  �$ ������� ? 
����  ������� , #��  ��'��  ��

��
  ����'  
�  
��
  ��  ���  ��� . !���  �����
  ��
�������
���� , 
�����
���)�
  
�  ��������  +����  ������� , ��$�  ��&�  ���'�  �")��  �  �"������
'�  
��������
�
 , ��  �  ��  "���&�  �  ����  ������ , �'�����)��  +��  ��

��
  ����#�����

� . ��  
��
  �������
�
  �
���  8 .� . 3����������  �  �������  ����'  �  �������  �$  ���������
��  
����
�  
"0����  �  �$  ������
�� " [55]. 2  �����������
� , ����  �  ��
���
��  ����' , ���  �  ���")�  
��"���  ����#������  
���
�
 , ��

��
 , ���������  #����  ���� . �������  
��"����  ������
��  
��������
��  ����' , ��

��  �)$  �����
�� , ���#��  ��� : "0����  - +��  ����#�����  ������� ". 
.�+����  ����
  �����
�
�
  ����'  - +�� , ��  ���� , ����
  
��
�#���������  ������� . (�
���  
����  �  ��'���  ������
�
  ����'  
�  ��$  ��
��
�#
� , �"� , ����  �  ������#�����  ������  �����  
�#�����  �����


�� , �����  ���
������ , ��  �  ���  ��  ������  ��
�������
����  – ������

�� , 
��
�������
�� , �����
)��  ��  ������� . (���'���  �  ��'���  ����
�
��  ����' , 
�  ����'�  
����
� , ���������������  �  ������  ������  ��
�������
���� . ��  ����  ���

��  �  ���#$�  �-� , ��  
�  �  ������  ������#�����  ������ , ���  "'��  ������
� , +��  ����)���
  ����
�
�
  
����
�  
�������  ���������
��  (§ 1.15). 

6��  ��  ���������
��  ��"��  ����� , �  ������  �������  ���������� ? % 
����
)��  ����
  
�#�����  
��$�
�  ������

'� , #��  ��������  ����������
�
�
  ����������  ���
�  ��������  
����� .  ��  ��
�  +��  
������  
�  �'��� , #��  ���������
  �����  +���������
��
��  ������� , #��  
�$, ����"
�  +������#������  ����������� , ����
��
�  ���
' , ����#���'�  ���
����  ��  
���������  ����� . 2��

�  ����  "'�  ����'� , ���  ����������� , #��  ��������  ����������
�
�
  
����������  ���
�  ��������  �����  �  �"��
����  ����������
��  �  ��� , #��  �
�  �����$��
  
+��������
���#������  �������������
��  ����  ���
���  ����  [8]. .��  +���  ����  ��������
  
�  
������)��  �
�����
��  ����  ������  2 . 1$���
��� . 2�����
� , #��  �  ������  ����  
����������
'�  �  ����������
'�  ���
���  ��#
�  �����
� , �  ������  ���'  +������#������  
����
��
�
  �  ���������
�
  �����  ����
  ������  ����
'  ����
���&�����  ����  ����� . ��  #��  
����  ����  ����
��
�
  ����  ���
���$

'�  ���
���  ������  �����������  ����  ���������
�
  
����  �����  ��  ��  ����#�
� , 
�  ��
���$

'� ? -����  ������
�
  ����  �������������
  �����  
�����  ���
����  ����  ���  "����  ����
������ , �"������  �� . *��  
�  ������
������

�
  
+������#����
  ����  �  "����  �����  �
����
�
  [106, � . 229]. 

	��  ������
�  ����
  ���������
 , �����'����  ���

�
  ������  �������������
 . 
����������  ��
  
�#���  ���  ��
���$

'�  ���
�� . .����  ���
  +������
  "�����
�� " ���
���  �  
������ , ���  ���'�  ���������
  ��� . ���
  ������  m, �����  �  +������
  ������  M �  "���#�  
�����)$
  �� , ������$�  +������
�  ����  �������  mc. .����  �����  +������
  ����"���$�  
��������  V1 �  �����  M+m, ���#$�  ���  �������  (M+m)� =mc, ������  V1=mc/(M+m). 4���  ��  
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���
�'  ���
���$

'� , ��  �
� , ���  "'��  ������
� , ����
'  �  ����'  �����  ���
���  �
��� , �  
���
'  ���������  ������������)�� . .����  �����)�
�
  ���
�  �  �
��������  (-m) �����  
+������
�  ���
��  M-m, �  �
�#�� , �
  ����"���$�  ��������  V2=mc/(M-m), ����'&��)��  V1. 
2
'��  ������� , ��������  +������#������  ����
��
�
  �  ���
��  #���  "���&�  �������
  
���������
�
  (��� . 43). 

 

�� . 43. .����)�
  ���
  �  �
�����
 , +������
  ����"������  ��������  � . 

% ����� , ���  
�������
'�  ������' , �����
)��  �����
  ��  +������
�  �  �������
� , �����  
�������"��
�  ���
���  ���
��  �"�������
  ��  ���������  � =V2–V1=2cm2/M2 (���  ������� , #��  
���
  �
���  ���#�  +������
� ). !������  ������� , �����  
�������
'�  ������'  "����  
����
�������
  (��� . 44). 2  ��#
�  ���  ��  ����
'  ����
�������
  ��"'�  ���  ���� , �����
)��  ��  
������ , ��  ���� , �  ��
�#
��  �#$�� , ��  ����������
'�  +������
��  �  ����������
'�  �����
��  
(���  �������
�� , § 3.9). .��#$�  ����  ����
��
�
  "����  ���������
���
�  #����  
+����
���
'�  ���
���  �������  �  �������  ���� , ��  ���� , �  ��
�#
��  �#$�� , ������  +���  ��� . 
4���  ���#�
�  �
����
�
  �  +��� , ��  ������  �����  �'������  �����  ���
� . 0'  �'
�
��� , #��  
���
  +������
  �����$�  �������  �  ����'�  ������
���  ���
�  ��������  V=cm/M (�  �#$���  
�������  m). % ��  ��  ����
  �  ����  
�������
'�  ��������  "+������
 -�������
 " ����'�  ���
  �  
����
��  ���")���  �������  ��������  � = cm2/M2. -�  ����  ����'������  ��
��  ���
��  
+������#�����  �����������  "���&�  ����������

���  �  V/� = M/m ���  – ��  �������  �� , ��  
�������  +������
  �
�����  ���
� . .��������  +������#�����  ��������������  F ����  
+������
��  ����
��  ����������

���  G �  1042 ��� , ��  ������
�  �������  ���
��  �����
  
���������  ���
  +������
 . 

 

�� . 44. �����  +����
���
'�  ���  F +�������������������
  ���
���  ����  
���  ��$�  ����  �
����
�
  G=FmR/me, ��"�  ��  �������  ����
����  G=F4K2/r2. 

%���#�� , ����  �#���� , #��  �����  ���
�� , ����
�
� , �)$  ��
�&� , ��  ��
��
�
  ���#�
�  
����������  
�  �  +��� . %�����
� , ����
�
  ���#�
�  ����������  +����
���
'�  ���  
����
��
�
  �  ���������
�
  ���
���  �������  �  ����������  �������  �����  +����
���
'�  
���
���  – +������
��  �  �������
�� , ��  �����'� , ���  ������ , �����
'  ����'  �  ����  (§ 3.9). 
�#������
 , #��  ��������  +���  #�����  ���
�����  ��������#
' : +������
  �  �������
  ������  
���  "���
��' , ���
  – +��  �������
��  ���"����
��  ������� . �  ������  ���  ��  ��������������  
– ������ , ����� , ���
� , ���
  – ���
����'  �  ��#
�����  ��  �
��� . �� , ���
� , ����  ��$  ��  

�#���
�
  ���
��� , ������
  �  ���$�  �  
����
�������  +������
��  �  �������
�� , ����  
��������  �  ��� , #��  ������
��  ��#��  
��  �  ���"��
��  �����

��  (§ 3.15). .��)�  �����  
���������  
�"���&��  �����#��  ��  ��������  �  #�����  �������
�
  ���  #�����  (���
��  �  
����
�� ). .����  ������  +������
�  r, �  ���������  �
  �  ���
���  �����
�  N ���
�� . �  ������  
�������
�  #���  "���&�  R=r+K, �  ���������  �
  �������
�
�  n ����
�� . ����  F ����������
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�������  ���
��  
�  ������  ���������
���
�  #����  ���������'�  ����'�  #�����  
�  ��#�
��  
(�������  ������� ) �������  (��� . 6 �  ��� . 45). %����  #��'��  ���
'�  ���' : 

1) ����  ���������
�
  +������
�  ������  +������
��  F1=kNr2; 
2) ����  ���������
�
  �������
�  ������  �������
��  F2=knR2; 
3) ����  ����
��
�
  +������
�  �������
��  F3=knr2; 
4) ����  ����
��
�
  �������
�  +������
��  F4=kNR2. 

 

�� . 45. ��"���&��  �����#��  ���  �������������
  ���
���  
�'���
�  ���
����  ��  ��������  �  #����  ���������'�  #����� . 

(#����
� , ���'  ���������
�
  ��
���$

'�  ���
���  F1=F2=F. *��  
��"������  ��
  
���"���$

���  "���
��  ���  �  ���������  �  ��
  ����
����  �
���
'�  ����  +������
�  �  
�������
� . %���  ��  ��������  �����  ����  �
�����  – +�� , ���  �������  #���  
��� , ����  
����������
  ���
��  ������  
�  ��"
 . -����  Nr2=nR2 �  N=n(R/r)2=n(1+2K/r+ K2/r2). % ����� , �  
�#$���  �������  K<<r ����#�� : F1= F2= knr2(1+2K/r+ K2/r2), F3= knr2, F4=knr2(1+4K/r+ 6K2/r2). 
3
�#�� , ���  
�������
'�  ������' , �����
  ��  +������
�  �  �������
�  ����
�������
  �  �����  
G=F3+F4–F1–F2=4knK2 (��� . 44). -�  ����  ���'  +������#������  ����
��
�
  �  ����
��  �  
���
��  #���  ���������
�  ���'  ���������
�
 . .��������  K<<r, ����  �
����
�
  G �
���  
��
�&�  ���'  F �������������
  +����
���
'�  ���
��� : G/F=4knK2/knr2=4K2/r2. 2�����
� , #��  
G/F=10–42. 3
�#�� , 
��
�
  ����  �
����
�
  ���
��
��  ���  ���  K/r= 10–21, ��  ����  ���  

�#���
��  ���
���  K ��������  +������
�  �  �������
� . 

2��� , 
�  "���  �-�  
�  ������  ���
��
'� , 
�  �  ����������

'�  +�����'  ���$��
  
�",
�
���  ���  #���
'�  ���
���
�
  +������#����� . 2  ���
�����  �  ���������
  ����
��
  �  
+������#����� . �����  ��&�  ���

��  ��������  1$���
��� , ��  �������  +������#�����  
��������������  +����
���
'�  ���
���  ����  ���  (+������
��  �  
��� ) ���������  
����������

�� , ����  ����
��
��  ����  ���
���$

'�  ���
���  
�  
�#���
��  ����#�
�  
�����������  ���������
��  ��
���$

'�  [106]. ���
�����
  ��

�
��  ���#�
�  ����
����  
��������  ����������
�
�
  ����������  �  �����  - �  ��  �  ������  ����
��
�  ���
' . -����  
��������  1$���
���  �",
�

��  �"'��
��  ���'  �
����
�
  �  ������

���  R, ���  �  ����
�  
	���
�  F~1/R2, �  ����  ���'  �  ������ . %���  #��  �
�����  ���� , ���  "���&�  �  
$�  ������ , 
���
���  �  +����
���
'�  ��� , ���)��  �  �����  ����  �
����
�
 . ����
�� , 
�
� , ��#���  ���'  
�
����
�
  �������  ��
�&�  +������#����� : ����������

��  ����������� , ����"
�  
���
��
��� , ���
�����  ���  
�#���
'�  ��"'���  +������#�����  ���' . ��  "���  �-�  ���  ���
�  
�������  ���
��  ������  ���
 , �������  �  ��#�
��  ������
��  30-��  ���  �����  ���
�  
"������
�  �'����
  �������  � . *�
&���
  (§ 3.16). % �����  ��"���  1908 � . ���� , �����
��  
������
  �  ����  ������  �",���
�
�
 , �����  �",
�
���  �  
������'�  ���
����������  
����������

'�  +�����' . % �����  ���� , ����  ���������
  �����  +������#�����  ������� , ��  �  

��  �����
��'  ����
'  +��������
����� . 2  ����  ��  ����&
�  �����
�� , �������  ��  
*�
&���
�  �",
�
��  �������  ���)�
��  ��������
  0������
  �  ����������  �  1908 � . 
����#�
�  ���)�
�
  ��
  ������  ���
��  ��  �'����

��  ��  ������� , ��&�  ����  ���  �����
 , �  
1915 � ., 
����

��  � . *�
&���
��  (§ 2.3). 
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(������ , #��  ���  ���� , ��������
  +������#�����  �������  ���������� , �#���� , #��  
�����#��  +����
���
'�  ���  ����
��
�
  �  ���������
�
  ��
��
�  �  
�����
�����  ��������  V 
�����
��  ����������
'�  �  ����������
'�  ���
���  �  ����� . .��  �#$��  �����������  ���'  ��  
��������  +��  �������  ���'�  ��������  ���
���  (V/c)k �  ����  �������������
  ������
'�  
���
���  ������  (�����  k - 
��������  �����  #����  "���&��  ���� ). *��  
�����
���&�

'�  
��������  �  ���
��
���
 , ��  �
�
��  ����� , �  ����  ����������

'�  ��� . -�  ����  ����  
���
����  ��
���#�����  ����
���  �����
�
  ����������

��  ���' , ���������'�  �  

������'��  �������

'��  ��������  [44, � . 174]. -����  ����
���  ���
��
���
�
  
����������  ����  �������
 , ���
  "'  ������ , #��  +������
' , �  ����#��  ��  
��� , ���  �#������
 , 
���"'����  �  �����  �  �����


��  �����
�� . ��  ����  ����  ������  �����
�
  
�� , ��)�������  
�����#�����  �����
��  +������
��  �  
��� , 
�����
��)��  �������� , "���
������ , ��
��

��  �  
�������  �  ����#��  ���  �������
�� -�����)�
��  ���
��  (§ 3.14). .��#$�  ��������  +���  
""���
������ " ����"�
��  ���  
�  �����
�  ��  ���
��  
���  �  ��  ����  ����� . *������
' , "���#�  
��
�&�  
���  ��  ����� , ����
'  ��������
  �����
�  "'�����  - +��  �  �������  "'  ����������  
���  ����
��
�
  �  ���������
�
 , �#�$

��  �  �'�&��  ���
����  �������
�
  ���'  ��  �����

�  
V/c. 

	��  ����� , ����  �����'�  �������  ����������  �  ����������

��  ����' . ��  ����  ����  
�)$  �����  �
���
�
  - ��  ����  �����
�  ����������
�
  ����  ������
�� . % �����  ���� , ��#���  
����  ���������
���
  ����������� , ������
�� ? .�#���  ��
  ������
�
  ��������  
���  
���������  �  
���  ����  ���������
���
��  ������
�� ? ���� , ����"
�  /���
�� , �������� , 
#��  �
���
�
  �����  ���� , �����  �  ���
����  �����  +���������
��
��  ������� . (
  
����������  ������)��  ����
���  �����
�
  �
����� . .����  ���  ��
��

'�  ���
��  ��������  
����  �����  ���

'�  "��
$� " (��� . 46). % �����  �������  ���'  F �����
���  ���������
�
  
���
���  ����
���&�����  ����  ����� . �� , �����

  ������� , �'  +��  ���
������  
���&��� . 
%����������  
�  �����
��  ���
� , �����'�  ���
��  ���������
  ����

�� , �
���
� . 3��
��  ��  
���
� , 
������� , ���  �������
  
������#�  ���
��  – ��  ����
��  �����������  
�  ���
�  
�����#�
� . ���' , ����"
�  #�������  �  +������  ����� , ����

���
  ���������
���
�  
(1±aL/c2). 

 

�� . 46. ����
����  ���  �������������
  ���
���  (���  #�����  
��
��  ���
��

��  #�����' ) �  �����  (� ) �  
���&�
��  ��  

"���
��  ���  ������
��  ������'  (� ). 

�����������)�
  ����  KF=2FaL/c2 
�������
�  ������  �����
�
  �  ���������
���
�  
����#�
�  ������
�
  a. -�  ����  ���
�����  ������  ����  +������#����
  ����  �
����� . -�� , 
����� , ������
�
  ����  �
�����  F�
 , �������
  �
����  ��
  ���"����  �  ����
��� , �����
� ? 
 �����
��  ����  "����  �����  ��  ���  ��� , ����  ����  �
�����  
�  ����
������  ���  ���#��  ���'  – 
�������
  ���  �  ������� . ��  ����'�  ���
�  ������

�  �����)����
  ����  "����  �����������  
����
  ������
)�
  ���� . /�"��  ���
� , ������  +������
 , ������������  ���  
�  ��"
 . 4��  
�����


  (��  ����  ������
�
 ) #����  ����
��  �����������  ���
�� , #��  ���


  �����
�� . 
(�����  +������
  �  ���������
���
  ������
�� . �  ���������  ���  ����  �����
'  ��  ���
��

'�  
#�����  - +������
��  �  
��� , ��  �
���
�
  �����  ����  �����'�����
  ��  �
���
'�  ����  ����  ���  
���
��� . 4���  ����������

�
  �  �
���
�
  ����'  �����  #����  +������#�����  ������� , ��  
��

�
� , ��#���  �
�  ���
' : �"�  ���������
���
'  #����  ���
��

'�  #�����  ���� . 
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2
�����
� , #��  ���  �����
�
��  +������
�  �  �������
�� , ��  ����
��
�� , 
������� , ��������  
�������  ��
���

�  ���������
  �  ����  �  "����
�#
���� . �'��  ����� , ���  ��#����� , 
"�

��������� " +������
  �  �������
  ���  ��
�����  (§ 3.18). 

-����  �"����� , ����  ������
'  ���  ����  ����' : �
���
�
  �  ����������

�
 .   ����  ���  
�  #�����  �
�  ����������
' , ���������  ��"'�  ����  �  #�����'  ���������
���
  ������
��  �  
��������
'  �
����
�� . 2  
�  �  ����  ���#��  
����
  �#����� , ����"
�  *�
&���
�  �  (-( , #��  
+��  ���'  ����  +�������
�
'  ����  ����� , ����  �
� , ���  ������ , �����  ���
��  ������� . 
0��
�  ��������  ��&�  �  ���������
���
����  ���  ����
����  �
���
��  �  ����������

��  
����'  �  �����������

�  ����"��

��  �������  ���
�� . �  #��  ��  �  ��������
���  �����
�  
����'  ���  ����#�����  ������� ? ���
  ��  ����� , ��)�������  �  +���  ������  ���  ����' . 2��

�  
�
  �����  ��
����
����
'�  ��'�� , �  �
���
�
  �  ����������

�
  �����  ���
�����  ��&�  ���  
#���
'�  ���
���
�
  ���������
��  ����' . 0��������
�
  �����  �����  "'�� , ���  �'
�
��� , �  
����������
�� , ����  ��#�  ��$�  �"  �
���������  (��
�� -������� ), ������  �  �������
� . .��  
+���  �
���
�
  �  ����������

�
  �����  �������
�  ����������
�  �  ���
�  +������

��  ����� , 
���������  �������
  ���  ��  ���������
���
  ������
��  �  ����
�������
  3���$� , ���  +������
 . 
2��� , �����  ����  ���  ����  ����' : ���������
�
 , �
���
�
  �  ����������

�
 , �"�������

'�  
���
'��  ���#�
��� . 2  
���  #$���  �����#��� , �  �����  ��  ����  ��$�  ��#�  �  ������  ���#�� . 

%��")�  �� , ����������  �  �������  ����'  �������  �#�
�  �������
� . 	  +����  ����'���  �  
���  ���� . !������
  +���������
��
��  �������  ����' , �
  
�  �����#�� , #��  �
����
  – +��  
�������
����
��  ��������  ��� . !������  ������� , ������
� , �
���
�
  �����  �������
���
  
����#������  ������� , �  ��

���  ����'  
�  �������
  
�  �  ������  ������� . .�+����  
��������

'�  �����  ������  
�  ��&���  ���"����  ����' , �  ��&�  ����
�  �$  ��"��� , ����  
����
�  �  �������  �-�  
�  �� , �����  +��  ��&�
��  �����  "'�� . 

 
§ 1.18. "������	�  )���  ������	  �  #���  �������	�  

 
0�
�
��  
�������
  �����&�

�  �  �����  ��  ������
� , ���  ����  "'  �
  "'�  

����
��$
  
�  ������  ���
��� , ���  ������
��  ���'  �
�����  ���"�� . 2�  

������'  T=2> gl / , ������� , #��  �  ���
�&�
���  ������
�
  ���'  �
�����  g 

����
  ����"�
�
  T ����
�  �������� : ��
�
��  "����  ����"����
  �����

�� . 
0.� . ����
�
�� , "1���
�	�
����  
�(����� " 

 
3����
��  ���"����  ����������  �  ����' , 
����
  
�  ���
����
  �  ���"���'  �����
� . 

������
�  �")��  ������  ��
�������
����  ((-( ) �
����
��  �����"
�  ���
��  
�  ���  �����
�  
[160]. �����  ���� , �  ��'���  �������  �"
�������  +��  ���

�� . -�� , �  ������� , "'�  �'���
�
  
������)��  ��'� . ��  �����  �  
�  "����  �����$��  ����
��������  ���
����'�  
��
���
�����

'�  ����
'�  #��' . �����$�  ���
�����
  �  ������  � , ������
  
��������  ����
  
�  ���$�� , �������
��
 , �����  #���  ������
�
  #����  ����
����  (§ 1.18). .��  +���  �'
�
����� , 
#��  #��' , ��"'���&��  �  
�"� , �&��  ����$�  [57]. .���#����� , #��  
�  �'����  
���������  
����������  ����
  ��#$�  #���  "'����� , #��  �����  ������
����  3���� . *���  ��������� , 
��������  "' , �  ��#�����

�  �  ����#�����

�  �����������  ������  ��
�������
���� . 

2  ��$  ��  +��  ��'�'  ��
���  
�  ��������������� , #��  ����������

��  ����  �����"
�  
���
��  
�  ���  �����
� . /���#
��  ������������ , #��  ���  �����
�  �����  ���
���� , �  ���#�
�  
������  �  #���� , �  ��  ���������� . 2��

�  
�  #��' , �  
�  
�  ����  ����
  ���
��  ���������
 . -�� , 
����  "  �'  ������������  �  ��'��  
�  ����
'� , �  �����'�  ��
�
����'�  #��' , ��  #��' , 
��"'���&��  
�  �'����  (���  �
����
��  �  ������
��  g ���"��
���  ����
�
  ��
�&� , #��  
�  
����� ), 
��"����  "'  ������� , ���#$�  �����
� . 2  ����  ���#�
�  "'��  "'  �  ���������� , �"� , 
#��  ��
�&�  ������
��  g, ���  ��
�&�  #������  ����"�
��  �  �'&�  ������  ��#�
��  ��
�
��� . 
(�
���  ��  +����  
����  
�  �����#��� , #��  �����  �����  ����
  ��#$�  "'����� , #��  �����  ��  
�$ . 
.��#�
�  ����
�
�
  ��������  ����  #����  #����  ����
�#����
 . 

����&������
 , ���
�  ��  ������  �  
������&������  ����
'�  #���� ? 0����  ��  �'  
����#����
 , #��  
�  ��  ������
�
  
�  ���
��  ���������
 ? �������� , ����  ���  ��
���
�
  
�#����� , #��  �
����
��  ���
��  
�  ���  ����
'�  #���� . % ��#�����  +����
�  �����
�  �  �����  
#����  �'�������  ���� , ��#
��  #������  ����"�
��  +������
�  �  
$� . ��  ������
� , ������  
+�������  3����
�  �  9����� , #��  +������#�����  �  ���
��
'�  ���
 , �������
  
�  +������
 , 
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�����"
'  ���
��  
�  +��  #������  (§ 3.5). -��  #��  ���������
 , ���"�

�  ����  �
� , ���  "'��  
������
� , +���������
��
��  ������' , ����  ����
�  ������
��  �����  �����  #����  (+��  
���

��  ���
�  ����  ����#����� ) – ���

�  �����  #���� , ��������� , 
�  
�  ������  �����
� . 
6����  ��#
��  ����
'�  ����  
�� , 
�  �����  �����  #��' , ��"����)��  
�  �
��  ���
����  �  
�  
��������

'�  �����������  ���������� , ��
�
��
 , ��  �
�  ������� , #��  ����
'�  #��'  
�  
�'����  ���� , 
�����"��  ��
�
����'� , ���
  �  ��
�&� . -�#
�  ���  ��  ����  ����� -��  
"���������#
�  ������  �  ���"���
����  �  
������&������  �������  ���
���  +����
�  �����
� , �  
��#�����  ��������  �'�������  ����  3���
 , �$ ���)�
�� , �����)��  �������
����  ����� . ��  
����
��  "����  ��#
'�  #��'  ���������  �"
������� , #��  ��������  ���)�
�
  3����  ����  
�����
�  ��

���
 , ����


  #����  ����
�  �  ������ , ��
��  ��  ���  ���������  ����������

���  
����������
 , �  ������  �#�����  /�
'  [28]. -�#
�  ���  ��  ���  ������������  ����������  
��

���
  �  #������  ���)�
�
  +������
��  �  ������ , �  ����
'�  #��'  
����
  �#�����  
���"���
'�� . %� ����  ���������

'�  ���#�
�  �����  �����  #����  ����
�#�����  
������#�����  +����� , 
�  ����)��  ��
�&�
�
  �  ������  ��
�������
����  �  �
�����  
������
��  �������
���� -�����
�  �����  �
����
�
 . 

-����  �"����� , 
����
  �"��������������  
������  +����
'  �����
� , �"�  ������  �����  

������  #��'  "����  ��#
'� , ��"����

'�  ��  ���

�
  �
�&
��  �������� , ���
�)��  
�  
���"���
����  ����  #���� . ���
�  ���
��� , #��  �"�����
���  �����
�  ������  ��  ��"�  
�  
��)������� , ���  ��

��  �)$  !�������  �  /������� : ��#�
��  �����
�  �'  
�"������  ��&�  
"�������
  �����
��  ���  (§ 5.6). (�
���  �"�����
�� , 
����������  
�  ��  #���  ����
  ����  �  
���  ��'��� , #��  �����
�
  ���  ��������
��
' , ��  ���
�  ����������� , 
���
  �����  ����
�  
��#
'�  #��' , ��"����

'�  ��  �������

��  ���

��  �  ������
�)��  ��
�����������  +��  
�����
�
 , �"
�������
  ��  ���
����
����  (���"���
���� ) ���  
����
����
���� , �����
��  �  
��  ����)��  ��
�������
'�  ��������  �������
�
  ��������� . -�#
�  ���  ��  ��  ������  ����� , 
���
����)��  ������#�����  ���
���  ��
�������
����  7�����
 , 
�  ��)�������  �"�����
��  
��������  ��� , �"�����
���  �������
���� . ��  ���  +���  ��  �������  ����
�  �����
�  �'  ������  
�����  
����  �����  ���� , �����'� , 
�  "���#�  ��������
'  ��������  ��� , �
�&
���  ���

�� , 
�������
  ���
����
� . 2  ���  ��
�������
�  +���  ���  �  ��
��

'�  �  
���  ������  ���#$��  
���
�  �����  ����
�  ��#
�  �������
��  ��
�������
'�  ��������  �����
�
  ������  ��� , �  
�����  �� , �������
  ��  �
�  ���
����
�  ���  ������

� , ��������
��  �
�&
��  ����������
� . 
	��  ����#��  ����  �  ��  ���  �'�
#�����
  ��  
���  !�������  �  /�������� , �"�����
���  
�������
����  �  �����
�  ������  
�  �����  ��)��������� , ���������  +��  ��
�#���  "'  
��)�������
��  �"����
���  ��
��� , 
�#��� , ���
��'  %����

��  �  �����
�  (§ 2.6), �  �����  
���������
����  �������  �������
����  �  �����
� , �����
�  
�  �"�����)��  ��"����

'��  
����#������  ����������  (§ 5.6). ��)�������  ��&�  �������
����

� -�����

'�  ��
��  �  
����
�&�
�
 , �  ������  ���  �������'  ���
��
���
  �  
�&��  ����  ��&�  �  �����  
��
�������
'� , �  
�  �"�����
'�  �����
��  ��� . *���  ������#�����  ��
�����#�����  ���
���  
��
�������
���� , ����$

'�  �)$  !��������� , 	����
����  �  7������� , 
�  �����  
�#���  
�")���  �  ���������� -+�
&���
������  ���
�����  ��
�������
���� . %���  ��  *�
&���
�  
����  �����
����  ����'�  ���  ����

���
  �  �����  
�"�������� , �  ��
�������
'��  ���
��
��
  

�  ������  ��
�����#�����  �������������� , 
�  �  ����  ������
 : �$  ����#�����  (����� ), �$ 
����
�$

����  (���
� ), �����

��  ���&��"  �$  �
����

��  ���������  (������ ), �����'� , 
������
�  �-� , ���
�  
��$�
�  �������������  ��  �������#
�  ��#
'�  #���� , ����������  �  ��  
����� . 

 
§ 1.19. "������	�  )���  ������	  �  !��������  ��	
!*	)��  �	�����)  

 
�$�����  ��������  ����#
���  �  ���$�
���  ���
������  ������
��  �  

�����
�  ����
�
��  #�����' . *������

�
  �����
  ��$�  �������  ���������
��  
���������� . 4���  ������
��  �  +���  +��������
��  ���
�  g (���

���  ��
  
����)�
�
  ���#$���  �����


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

'�  
�  ������

��  h, ��
�������
�
  ��������  ���
  �����  �  
���$�
���  �  ����
�  �����)�
�
  – c+gh/c=c(l+gh/c2). *��  ��������  �  

�"���&���  ������  #�����'  ��
  ���$�
���  
�  gh/c2, #��  
�������
  �  
��������  �  +��������
��� . 

2) . .��� , "�����	�
��	��  ���	��  $
�������&(  	����� " [3] 
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������
�  �")��  ������  ��
�������
����  
�  ���  #���� , ����"
�  ���������� , ���
��  

�����  ��  ������
�� . ��  ����  �  ���  ��
�
����'�  #����  �������  ��  ������
�
  �  ���  ��  ���� , 
#��  �  ��  ���'  �
����� . .��  ������
��  
�  ��
�
��  ���������  �����  ���'  �
����
�
  
�����
�����
�  ����  �
����� , �������
�)�
  ��#����
  ��
�
��  #�)�  ���  ���� . .�+����  

����
  ��������  ����"
���  ���

�
  ������
�
  �  
�  #������  ����"�
��  +������
�  �  ����� , �  
�
�#��  �  
�  ��������  ����  ����
'�  #���� . -����  �"����� , �  ��'���  ������  ��

���
  ���  
#����  (��
�
����'�  �  ����
'� ), �  
�  ������  �����
� . ����  �  ����  ��  ���
��� , #��  �����  
���
�����
  �  ���������

'�  ��
��  +�����  ����� , ������
�  ��������  
�  #������  ����#�
�
  
������  �����  ��������  ���
��  �)$  ��  ������
��  (§ 1.10). �����  #�����'  Kf/f=aL/c2, 
���������

'�  �-� , ���������  �  
����

'�  �  ��'��� . (
  �����������
�  "'�  �"
�����
  �  
+��������
��  �$����
 , ���  ����#
���  ����� -��#�� , ���������

���  
�  ������

��  L=d ��  
����������
 , �������  ��#����  ������
��  a. �����  #�����'  ����� -��#�� , ������

'�  �  
����)��  +������  0$��"��+�� , ��������  Kf/f=ad/c2, #��  ������������  �������  �����  [153, � . 
136]. 

!�����  ��'�  ����  ��  ����  "'�  �������
  �  ���)��)����
  ����
����� , �  �����'�  

���
'�  ����#
��  �  �����������  ����� -��#��  �������������  
�  ���
'�  ������

�
�  R1 �  R2 
��  ���  ���)�
�
 . �����������

� , �
�  �"������  ���
'��  ������
�
��  a1 �  a2. 
(�
�������
'�  �����  #�����'  �  ���
��  ��������  �  ���������
�
��  (-(  ��������  
Kf/f=(a1R1-a2R2)/2c2 [153]. % +���  ���#��  �����#��  #�����  ����#
���  �  ����������
  
�'�'������  ���

���  
�  ��"����

��  #������  
���
'�  ���������  ������
�
 , �
�����#
���  
���

��  ���������� . �����#
��  ������
��  �'�'����  ���
'�  �����  #�����  �
����
���
'�  
����"�
�� , �����'�  �  ��������������
  �  ��'�� . .����"
��  �  ����
����  +����  ������  "����  
��������
�  �����  (§ 3.5). 

	��  ����� , �  �  +���  ���#��  ����
�
��  ���
�������  #�����'  ����"�
��  ���
�����  
�  ��  
����
�
�
  ����  �����
�  ���  ������
�� , �  ��  ����
�
�
  �����  #�����'  ����#�����  
���������  ���  ���������  ������
�
 . ��  #������  ��������� , ����)��  �
��  ������� , 
������
��  ��"�  �����  
�  �����
�� , ��"�  �����
��  �  �
��  �����
� . 

�����  �������� , #��  �����  �����  #�����'  ��  ������
�
  �����  ������
������
  �  ���  
���
���
��  ����������

���  ������  #�����' . -�� , �  ������
��  ��'��  .��
��  �  ��"�� , 
�'���
�

��  �  1960 � . �  ����)��  ����  ��  +������  0$��"��+��  "'��  �"
�����
� , #��  
#�����'  
���
'�  ���������  f' �  f �  ����������
'�  �������� , ���
  ��  �����'�  �����������
  

�  �'����  H=20 �  
��  ������ , ��
�������  ���  f'/f=1-gH/c2 �  ���
��  ��������  �  
���������
���  (-( . �  ������  �����
' , �#����
�  ���
��  �������
��  ����#�

��  ����#�
'  
#�����
���  ������  �  ����
�
���  #�����  ��  +������  ����� . %���  �  ��'��  #�����'  
����
�������  �  ��������  �������
�
  
��
��  ����#
����  ����� -����#�
�
  �  ����
��� . .��  
+��� , ���������  
�  
��
��  ����#
��  ���������  ����  �
����� , ��  ����  ��  �����&��  
����"�
��  �
  "����  ��������
  �  ������
���  a=g, 
�������

'�  �
�� . .�+���� , ����  ����  
��������  ����#
���  �  +���  ����"�
�
�  
�#���
�  (��  �������  ������  ����
�#�����  ��"�����  
����#
��  ������  
�  ������  
�"����  �����
��  �������� ), +��  ������
��  �����
��  
�  #������  f' 
����#�
�
 , ������
)���  ��  ����#
���  �  �����������  
�  �'����  H, ��  +������  �����  f'/f=1-
gH/c2. %���#�� , 
�  �����#�
� , #��  
�  ��������  ����  
���
'�  ���������  �
����
��  ���
��  ���  
�� , ���  
�  ���  ����
'� , �  �����  ��"����  �'���
�  �����#�����
�  �����������  (§ 1.18), �����  
���  ������
��  �����&�

�  ����������� , ��  �#$�  
��$�
��  ��������  ����#
��� . ��  ����
�  
������
� , #��  ���#�
�  �������  �����#�����
�  �  ������
��  ���"��
���  ����
�
  g �  �  
+������  ����� . 

	��  "'  ��  
�  "'�� , 
��  ��'���  ��������  �"  ����
�
��  �����  ��#�
�
  �����
� , �"�  
����
  
�  ���������
� , 
�  �)����� , �  �
�#�� , ����"
�  �������
���� , 
�  ��������
�  
�
�&
���  ���

�� . 2���
�
��  ����#�����  �������  �����  ����
���  ��&�  ��������  
�������
�
  
������'�  ��������� , �  ����
  - +��  ������  �����
�
  ����  +���  �������� . ��  
���#��
�  	 .* . 1����������  ������  ��  +����  ������ : "3������
��  �����
� ! .������  �� , 
����
  ����
  "����'�����  �����#�
�  �  +���  ������ ". ��  ��
  �  ����  ����'���  ���
��� , #��  
����
  ���
�$��
  
���  ��&�  �  ���������  �����
�
 , �  ����  �������
����

� -�����

'�  
����
�&�
��  [8]. 2��

�  �����
��  �  ���  
�"����
��  ��$�  ����������
��  �  �����
� . 
����������
��  ���
'�  �����
�� , ������ , ������������
����  ����
�
  �����  �  #����  
��#�
��  ��
�
��� , ��$�  
��  ����  +����  �����
�
  - ����  �����
� . (������ , #��  ���

�  ����  
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�����'� , �  1908 � ., �������  ��  *�
&���
� , ����#����  ���

��  ������
�
  ����#
���  
�  
#������  ������
)��  ��  
���  ���
����  �  �����'�  ���&��"  �����
�  ���  �
����

��  
���������  (§ 1.10). 2  ��&�  �����
  
��������  ���  +�����  ���  ��  ����#�
'  "'�  ���������
  
*�
&���
��  �  ���  �")��  ������  ��
�������
����  "��  ��'���  
�  �����  �  �  ���

����  
�������'  �  �����
��  (�  
�  �
���� ) ����
�
��  �����

���  ���&��"� . 

 
§ 1.20. +�������	�  ������	  	  #�#�������  �%%���  &�#����  

 
;  ��#�  ����������  %��  ����#� , ����)��  "���&��  �
�#�
��  ��
  �������  �  

���
����  ��
�������
���� , �  �����������
� , �  ��
  ����  +��������
����� . .�  
������  ��
�������
����  /���
�� -*�
&���
�  ���
�  ���
' , ����#����
  
�����)���
  ������ , ����
�  ��

���
  ��  ���
����  !������  
�  ������  �  

�������
��  �����
�
 ; �  ���  
�"����
��  �����
�����
�
�  
�������
��  
��������  �  ����
�  ��)���������  ���)�
��  �  ����
���  �  ��
�&�
��  N� 2/2c2… 
�����
  "'  �������  ��� , #��"'  ����  ��#
'�  �����  
�  ������  �  ��)�������
��  
+������ ? 

��  ����
�  ��
�	���  ��	��  . . ��'��� , 1908 � . [153, � .127] 
 

.�  ��������
��  ������  ��
�������
����  
�  ����  �����
�  ���
��  �  ���
����
��  
�����
��  ����#
��� : #��  "'�����  �������
  #��' , ���  �����

��  ��
  
�������
���  

�"�������
  ����
��
  ��  ������� . *���  ���������

'�  *�
&���
��  +�����  �������
�
  
�����
�  ���  "����  ����  ��������������  ��'��� . ("'#
�  ����
�
��  �����  ��#�
�
  �����
�  
�"
���������  �  ����)��  ���'  ����
'�  #���� , ����
���
  #������  ����  ������
'�  #����  f' �  
#�������  f �����  �� , 
�  
�������
'� . *��  #�����' , ���
����'�  ��
  ���'  ����
)���
  #����  
(� =0), ���  
�  ���������  ���  ��  �����
��  �����
�� , ���  �������  ��  ������'  �-(  f'=f (1–
� 2/c2)1/2 �  ��  ��'��� . 

% ��
��  ��  �����  ��'���  ��
  ����
�
�
  ������
��  �����)���
  �  
�������
'�  #����  
������������  ������)��  ����� . ��  "����  ����  �������
'�  �����$���  ����)���  
���
����'�  ����
'�  #��'  �  ��#
�  �����  ��  ����
'�  #��'  ������
��  
�  ����� . �����$�'  
���
�������  �  ������  � , �"�����  3����  ���
  �  ������  
�  ������ , ������  - �  �������  
�  ����� , 
������)����� , ������  ���� , �  �����  ��������
�
 , ���  ������
�
  ����  ��$�  #����  ����
���� . 
.��  +���  ����'������ , #��  #��' , ������&���
  ������  �  �����$��� , �������  ��  ����
�
��  �  
���� , #��  
���������  
�  ����� . (�����  �������  �'��� , #��  �����)���
  #��'  �  ���
��  ����  
�����

�� . �  
�  ����  �����  
�
�
  �&�"�� . %���  ������
�  ���  ��  ������  ��
�������
����  

����
  �����#��� , ����
  �������  �������
 , �  ����
  �������
 . .�+����  �  ���  ��  �������  
���
�  "'��  "'  �������� , #��  
�  �����$���  #��'  "'��  
�������
' , �  ���������  
����
'�  
#��' . -����  ���

�  �
�  ����
'  "'  "'��  ������� . 2��

�  �  +���  ���
�������  �  �������  
������
'�  ��������  "���
���� . 2�  ����  "������ -"���
����  ���
  �������
���
  �  �����#�����  
����&������  
�  �������������  �������� , � , ���
��&��� , �����$�  ������  "����  ����
�  
��������&���
 , ���
  ��  "������ " ������  ��
�������
����  �����  "'  
�"�������
  �  �"���
��  
[37]. 	��  ���
�  �������  1���������� : "3������
��  �����
�  �  ���
)��  �  ��"��������  
���������  ����"�
�  ��  ����
�
��  �  ���
'�  �����
��  ���������
��  ��"��  ��"�  ��
����� , 
��"�  ��
�  ��  �#����
'�  �&�"��  
�������������  ��� ". 

2��� , ����  ������
�  �-( , ��'�  �  �����$����  
�  �����  �����������  ��������������  
+������  �������
�
  �����
� . .�#���  ��  �����  #��'  &��  �  ���
��  ��������� , ����  �
�  
���
�����
' ? %�$ ����  �  ��� , #��  #��'  
�  �����  �  �  �����$��  
���������  ��$  ��  �  
����
'�  
������
� , ���������  �����$� , ����  �
  �  �����  �  �����


��  ���������  V, �������
  
������

� , �"�  �����  ��  ����  "���&���  ����� , ����)���  ������  3����  R. �  �����  �����
��  
�������������
  ������
��� , ���������  ��

��  ��������  ��  
�������
�� . *��  ������
��  
a=V2/R �  �
����  ���������� . 2��

�  ������
�� , �  �����  
�  ��������  �  ��������  �  ���� , #��  
�����)���
  #��'  ����  �����

�� . 	��  "'��  ������
�  �  ����'��)��  ������� , ������
��  
�����������
�  �
�����  #������  ����
'�  ��������� , 
�  ��
��  ��  
�  ��  ����
�
�
  �����  
�����
� , �  ��  �����
�����
��  ���' , ��������)��  
�  +������
  �  ��

�)��  #������  ���  
����"�
�� . -� , #��  ����  ���

�  �  ������
�� , �  
�  �  ��������  #����  �������������
  �)$  �  
��� , #��  #��' , �����&��  �  ������  
�  ������ , �������  �����
�  ����
�� , #��  #��' , �����&��  �  
�������  
�  ����� . *����  
�  ����
�  "'��  "'  "'��  - ����  #��'  ������  �  �����$���  �  ��
��  �  
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���  ��  ��������� , ��
�  �  ��  ��  ����
 , �  �
�#�� , ��  �������  �������
�
  �����
�  ����
'  
"'��  ���
�����  ������� . % �����������
����  +��  
�  ��� , ���������  ���  ����  #����  
�#��������� , �����  ���� , �  ��  ���)�����
��  �����
��  3���� . .����  �����$�'  ������  ��  
���������  V, �  �����
�
  ��������  3����  ����  � . -����  ��
  �����$�� , ���
)���  �  ������  
�  
������ , +��  ���)�
��  �����#�����  �����
��  �������� , �  �
�#��  �  ������
��  a1=(V+� )2/R, �  
��
��

��  �  
��  �������
��  #���� , �  ��
  �����$�� , ���
)���  �  �"���
��  �����
� , 
�������  
���
�&���  a2=(V-� )2/R. .�����  �  #��'  
�  �����$���  �������  �  ���
��  �����
� . 

������
�  (-( , ���)�
��  #�����'  ���  ���)�
��  ����  Kf/f=aR/2c2. % �����  ���)�
��  
#�����'  ��������  Kf/f=V2/2c2 - �����  ��  ����� , �����  ����#����
  ��  �#$�  �������
�
  �����
�  
�  �����)���
  ��  ���������  V #���� . %��  �  �'����� , #��  ������
�  (-(  �����
  
�"�������
  
�����  �����  #�����'  ��  ������
�
 , �  ������
�  �-(  - ��  �������� . -�  ����  �����
  "'  ��"�  
�������
'�  +�����  ����
�
�
  #�����' , ��"�  ��  +�����  "'  ������������ . �  ���  �  ��'��  

�"�������
  ��&�  ��
�����
'�  +����� , ��  �����
  ��
�������
����  
�  ���
�  - �������
�
  
�����
�  �  �����)���
  ��������  
�� , �  ����  ��&�  ����
�
��  ����  �����)���
  �  ������
���  
#����  - +����� , �",
�
��'�  �  ������  ������#�����  ������  �  �-� . 

% ���  ��  ��'��  ���������
�  �����
��
  +�����  ����
�
�
  ��������  ����  #����  (��
��  
��  #���� , �  
�  �����
� ) ��  �#$�  �����#
���  ���
  �
����
�
 . 6��' , 
������&���
  �  �����$��� , 
���
)��  
�  �'����  10 �� , ���'�'����  ��
�&��  ����  �
�����  - ������
��  
�  +���  �'����  
�  
0,32 % ��
�&� . �����������

� , �����  ����������
  �"'#
���  ������
�
 , ������
�)���  
#��' , 
�  ��  ���  ����'����  ���

��  �
���
��  ���'  �
����� , ����)��  �  "����  "'������  ����  
#����  �  �����$��  �  ����
�
��  �  #�����  
�  ����� . *��  ���  +������  �����'�����
 , �  �'  

�"������  ��  ������
��  ���

��  [57]. 

!�����  ��'� , 
��"'  ����������&��  �������
��  �����
�  �����
�  �  ������
��  
������#
���  +������  !������ . �����
�� , #��  �����
��  ����#
���  ���
��  
�  #������  
���)���  ��  
���  ����� . % �������
��  +������  !������  ����
�
��  #�����'  f'=f (1+� cos(C)/c) 
�����$��
  �������
��  �������
�)��  ��������  �  �",
�

���
  ������#���� . 3���  �  
������#
��  (��� . 47), ���  ����#
��  �������
  �����$�  ��#�  ���
�
  (C=90°), �  �����������
�  
���������'�  �������
��  �����
�
���  ��������  +�����  !������  ����������� , 
�"��������  
�  ��'��  ����
�
��  #�����'  ������� , 
��"' , ���  �"  ����
�
��  ������  ����  �����
� , �������  
������
�  ��&�  �  �-(  [74], ���  �����������  �  ���� . ��  �  �����������
����  #������  ��

��  
��$  ���  ��  �������
'�  +�����  !������  �  �",
�
�
��  ������  #�����'  ���
�  �",
�
���  
�������  �  ������  ������#�����  ������  ����� , ����  �#����  "�������#�����  ���
��� . ����  
��&�  �#���� , #��  ����  C, ���  �����'�  ����  ����������
  ����#
����  �  
�"�������� , �  
�����������
����  "����  ���  
�  >/2, �  #���  "���&� . %���  ������
�  �-�  ��������  �����  
�����'�����
  ��  ���������  ����#
��� , �  ������ , ��"'  ����  ��&$�  ��  
�� , �
  �����
  
�'������  ���  �����  @ �  ��#�  ���
�
  (+��  �"�������

'�  ���� , �
�����#
'�  
�"���������  �  
+������  ��$��
��  �"������� , § 1.9). 2  ����  ����  +���  ��� , cos(C) ��$  ��  ���  
�  
��� : 
cos(C)=cos(90°+@)=-sin(@)=�� /c, ������  f'=f (1–� 2/c2). !��
�  ���
' , 
������� , �'������ : 
N'=c'/f'= � (1–� 2/2c2)/f(1–� 2/c2)=N(1+� 2/2c2). 2��

�  �����  ����
�
�
  ���
'  ���
'  ����#�
�
  
�����)���
  ������ , ����
�  �",
�
��'�  �  �������  �-� , �  
�"��������  �  ��'��� . -��  #��  
������#
'�  +�����  !������  
�  �������� , �  ����������  ������#�����  ������  �  ������  
����� . 
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�� . 47. 	  ���#$��  ������#
���  +������  !������ . 6��"'  �������  
�  ����  
�  ���� , "��
����  �����
��  �  �������
���  @=� /c. 

*�����  �������
�
  �����
�  
�"������  �����  �  "'����  �����)���
  #�����  - �� -
����
�� . 2�����
� , #��  �  #�����  ������
  ����
��  ����
�  #$���  �������$

��  ����
  ������� . 
2  ���  ��������� , #��  �  #�����  �  �����#�����  ��#��  �  #�����  �  ���������
� , �����)���
  �  
�����
'��  �������
�� , +��  ����
  �����
�  "���&�  ����
���  �����
�  ���
�  [54]. *��  �����  
�",
�
���  ����
��
���  �����
� . !�
  �����)���
  #�����  ����
  "����  "'  ��$�  �����

�� : 
�
�  �����

��  "������� " �  ����&�  ����� , ���  ��������  ��'�' , �  ������������  �  ���������  
�-( . ��  ����  �
���  �����
���  ��������  "���
���� , ��  ����$� , #��  �  ���  ��  ��
���
���  
�����  "'  ����&�  ����  �  
�������
'�  #�����' . �  ������  ����

�
  ���#�
�  ""���&��� " 
�����
�  ���
�  �����)���
  #�����  ������  �  �
�� . ("  +���  �  ������)��  ����� . 

 
§ 1.21. �����
��	�  ������	  
	��	  	  ����)��������  �������	  

 
% 
�&��  ������ , ��
���

��  
�  ���
����  ��
�������
���� , ���
�  

������� , #��  ��������  ���
'�  ���  "���&�� , #��  ��������  ����� , �����  
���"�

���� , �����  ��  
��"'#
'� , ���  �  �  ������  /���
�� . !�
  
�������������
  H-��#�� , ����)�

'�  �  ������������
'�  
�������
�
�  
��������  ����
 , ����
'  "'��  ���

�'  �  ���������
��  ��
�������
'�  
��������  �
���  "���&��  c. 2  c 
�����  �"�����  
�  �����  "'��  �����#�����  
��������� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

2��� , ����������  ��'�'  ��  ������
��  �����
�  ���
�  "'����  �����)���
  #�����  
[54]. % ������  ����  ��'���  ����
 , ���  ��  ���  �  �����  m=F/a "'����  �����)���
  #�����  (§ 
1.15), �������
��  �����

'�  �"�����  ��  �������  t=L/� �� 4���  ��
����
�� , �����
�� , �����  
����  L ������  ���������  #������ , �����)�
�
  ��  ���������  � , ������  #��  ������$��
 . 
%'
�
����� , #��  
����

��  ��  �������  t=L/� �����
  �����
�
  #�����' , ����  ����  ��������  
��������  #�����'  �  ���
��  �������
��  ��  �-(  ��������  �����  c, #����  ����'&���  ������
��  
��
  
�$  ����
  ���
�  (��  �����
�
  ��  ������� ), ���#$�  ���  �����
�� , #��  �'&�  +
����
 , �  
�
�#��  �  ��������  #�����' . �#������
 , #��  +��  �  ��#�����

�  �  ����#�����

�  ������������  
�'���  �-(  �"  ����
�
��  ���&��"�  �����
�  ���  �����
�� , "����  ��
  �����)���
  #�����'  
����
  ��#$�  �����

�� , �  ������  �
�  ��������  ���������  ��  ����
��  �������  "���&��  
������

��  L. ��  +��  �����������  ��&�  �  ���  ���#�� , ����  ��������  #�����  
����
�  
�������
�  �  
�  �����������  ��������  �����  c. 4���  ��  ������  ����
�#�
�
  
�� , ��  �  ��#��  
���
�
  ������#�����  ����
���  �����
��  �#����� , #��  ����
  ���
�  
�  ����
����� , ����#�
�  
t=L/�  ��������  ���  �� , ���������  ���������
���
�  ����  L "'��  �����#�
�  ��������  #�����'  
� . �����  ��  �����
���
  ���� , #��  "����  "'���'�  #�����'  ������
�  ��  ����
  �������  
"���&��  ���� ? 

����������  ��'�  �  ������
���  ���
�  #����� , 
��'����'�  �� -����
���  [54]. % ������  
��
�������
����  ��������  ����
�  
����
�  ��  ���  ��
���#�����  +
�����  E, ��
��

��  ��  
���������  ���
����������  ��������  E=m� 2/2(1–� 2/c2)1/2, ���  m – �����  ����
�  �  ����� . 
�����
�
  ��  ���  ��������  V ����
�  �'#���
���
  ��  ������#�����  �������  E=mV2/2, ������  
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V=� /(1–� 2/c2)1/4. 4���  �  �������  t=L/V ��������  V ����
���  �$ �'����
���  #����  � , ����#��  
L/� =t'=t /(1–� 2/c2)1/4, ��  ����  �������  �������  
�  �������  �-(  ��
  ����"������
�
  
���&��"�  �����
� : t'=t /(1–� 2/c2)1/2. ��������������  �����
�  ���
�����  ��  �����"�  
��������
�
  +
�����  E #����� . 

3
�#�� , ������
��  ���
�  #�����  – +��  ������
 , �'���

�
  �&�"�#
�����  ������  
�-( , ��
�'���)��  ��������  �  +
����� , �  ��#����)�
 , ����  V 
����
�  ������#���� . -����  
�"����� , �����  �
���  �����������
  �  �����#�����  ���������������  ��������������  �-(  - 
��������������� , ������)���
  ����  
�  ��"
 . �
�#���  ��  �-(  �������� , #��  ��������  
#�����  
�  �����������  ��������  ����� , �  ��  �$ ���
'�  ������  ��
  +
�����  �  ����'  
����
�  
�&�"�#
��  �������� , �  �����  ��  +���  ��
���

��  ��������  ����#���  �'���&��  ����
  
���
�  #����� . ��  ����� , �'����� , �  ��'�  "'�  ������  
�  �  #���  - �  "��  
���  "'��  
�
� , #��  
����
��
��  �����
�  ���
�  - +��  ���������  �������  ���������  �-(  �  �����

����  ��������  
�����  �  
�������
����  �$ ����'���� . -����  ����#
� -��������  �����  ��������������  ����  
�����  ��#��  ��  ����  ���
����������  ��'���  - ��  ���������  ������  �  �������  ������  
��
�������
���� . .�

�
� , #��  
�#���  �����  �$  ����������
�
  �����  �  
�  ����#���
 . 4���  
��  �����
  ��
�������
����  ���
�  �  ������
'  �����������'�  #�����' , ��  ���  +��  
�������������� , �  ���  #����  ��������������  ����
��
�
  �����
�  ���
� , 
�#���  
�  ���
� . 

2  �����  �����������'�  #�����'  �����������
�  
���
�����
�  
�"��������  �  
+��������
��� . 4)$  �  1908 � . ����  ������� , #��  �����  +������
�� , ����$

'�  ��������  
����
 , ����  �����������'� , ����  ������  ��  ������
�����  ���  �  ��'��  	�����
�  �����  
�  
+���
�  [8]. ��  ���  �����������  �����������'�  ��������  �  �  ���������
�
�  �����#�����  
��#��  (�������  �'����+
����#
'�  #����� ). ���"������
  
���  ������  ���
��  ��������' , 
�
�  �������  ���
�  �����#
'�  #����� , 
������'�  ��  �����'� , ���  ��������� , ������
�  ����  
��  ���
'�  ����������  ��  ����
  �
���  ��
�&��  �����
�  
��
���  ��
  +����  �����  [15, � . 236]. 
%'����� , 
������'�  #�����' , �"�����)��  ���
� , ���
�  ��  �����������'��  �������
�� , ����  
�����
��  ��  
�  �����

�  ��  ��������  �-( , �  
�����������

�  ���
  ����  
�  ����
  ���� . 

-��  ��  �  ����

���
  �����"
����  
������'�  �����������)��  #�����  �����#�����  
���
��  ���������  ���
��  ������
����  ���)�  �",
�
���  
�  ������
���  ��  ���
� , �  
�������������  ��������� . !�  �  �����
'�  +
�����  E #�����  �����#������  ����#�
�
 , 
����������
��  �����'�  
'
�&


  
����  ������  �",
�
���  
�  ����� , �����
� , ������
�  �-�  
�  ������#�����  �������  E=mV2/2, �"  ��  �������������  ��������  V. -����  ��������  #�����'  
�����  
�"�����  ���  ���  �  ��������  �������� , ���"�

�  �
��������
#��'� . ����
�  �  �����' , 
��"���'���)��  ����"���

'�  �����
� , �������'  ����
�
  #�����  �"������ , ������  
��������  ������� , ��������  ������������  #�����' . 3����  ���
��
  �������' , #��  ��������  �  
�)$  "���&���  �����
� . .�+���� , �����  ��
�
��
  �����������'�  ��
��  �  ���
����� , �
�  

����

��  "����  ��"�����  
�  �����#�������  (§ 5.10, § 5.11). .���  �  ������  ���������  #����  
�������� ! 

��������  #�����  �����#������  ����#�
�
  ���
�  �����
��  ����
  ���
�� : ��  ��  
+
�����  ��  ������'  E=Mc2 �  �#$���  ���
����������  �����������  ����'  ��  �������� ; ���  

�����������

� , ���
  ��  ����  ������  ���������  
�  ����
  ���� . 2  ����  ����'�  �����  �  
���
����  
�  �����  ����  ��������  "���&�  ��������  ����� , ��  �  ��
�'�  ������
�
�  �  #�����  

�  ���  �����������  ��������  �
�������
�  ����'&��)��  �������� . �
�����#
�  �  
���������
� -��
������
��  ��������  +������
��  ���
�  ������  ��  ���
����������  �������  
E=Mc2, �  ���
�  
���
���  – ��
����  ��������  >D ���������
  
�  #������  f �����
�)���  
���
 , ���
��  #������  �"��)�
�
  #�����'  �  ����������  (��� . 48). !������  D ��)
'�  
��
������
��  – 100–200 ������ , �����
�)��  ����  %6-�������
� , ��  ����  f=3–30 07� . 
(�����  ��������  +������
��  V=>Df=109..1010 � /� , #��  �  ���'  �  ���
���  ���  "���&�  ��������  
����� . *��  ����
�  ����������
  ��  ��������� , 
����

��  ��  +
�����  E +������
��  ��  
������#�����  �������  E= MV2/2.  ��  ��
  +������
��  �  +
������  �  
��������  0+% ��������  
����'�����
  �����
�  �'&� , #��  �  ����� . 
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�� . 48. .�
���  ���#$�  ��������  V +������
�  �  ��
������
�  ��$�  V>c. 

(�
���  �#$
'� , �"
������  +��  ���������#��  �-( , �����&���  ���  #����  �������
� : 
�����  ����
����  ������
�
  q, ��  ����  ���������
�  ���

�� , #��  #�����'  �  ����������  
���)����
  
�  �  #�������  �����
�)���  ���
 , �  �  #�������  �  �����  #����  q ���  ��
�&�� . 
.�+����  ������  ��
���  �������  #�����  �  ����������  
��"'  ���
�����  �����  ������  

��������  - ��  #����  ���
�  ����
����  ������
�
 , �  #������  �����
�)���  ���
  ���������  
���

�  �  #�������  �������  +���  �������� . ��  �  �����  ���#��  ��#���  ��  
�  ����#����
  
�����
��  #�����'  ��  +
�����  �  7+%' , ��������
  ��
�&��  #�����'  �����
�)���  ���
 ? 
.�#���  ��
  
��"����  +
����#
'�  #�����  ������  ���������
  �������  ����
����  ������
�
  
q>1? (�����  
�� . -�#
��  �
  ���� , 
�  
�  ��  �����  �����

����  �-( . %���  �����  �  ��� , #��  
�'����+
����#
'�  #�����'  �������
  �  #�������  ���
��  #������  �����
�)���  ���
  �  ������  
��  ��������  �  ���
���  ���  "���&�  ��������  ����� . 	����  ��  ���������
'�  ������������  
"'�  ���� , �)$  �  1908 � . �������&�� , #��  �  ���
'�  ��'���  ������
'  �����������'�  
+������
' ? ��  �)$  ���������
��  �����#�����  !��������  �  /������
 , "����  ����  
�'�
#������  
����  �����������&��  �����������'�  ��������  �  �����#�����  �  �������  (§ 
2.15). 

2��� , ���  ���  ����  +��������
����
���  �"
�����
�
  #����� , ���
)��  ��  ���������  
"���&�  ��������  (���� , �)�����
�  ���'����'�  �����

�����  �-( ), �����'����  
�&�"�#
����  +���  ������  �  ��������������  �-� . �� , ����
�� , +���  ����  ����'����  ���
�  
����  �  	����� , �  ���$���  ��$����  �  ����������  - ���� , �����'�  ������  "'�  �������$
  
������'�  "������� , 
�  ����'���  �����'� , 
����
  ��  ����
  #�����#�����  ���
�  ��������  ��  
���� -�������  �����$

��  �����' . (�
'
�  �� , ���  ������  !�����
�  ���
� , "	�������  
�"��  
�
�  
�  ��������  "��� ", �  ������  �  	�����  ����'�� ! 
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�����  2. 	%�)%�  *%  � !"+  
 
��  ������  &���  �'  �����  ��
��"����� , ���  ��
���  %����

�� : �����  

������
�  ����
'�  ���
�� , �������  �����  ��"��  ���������  (���#
'�  ���� ) �  ����  
��  �����' ; �����  ��
�  �  ��  ��  ��)�����  (����
�#���
��  ���  �������  ���  "����  
�������  ���� ); �����  ���
  �  ���  ��  ���
�#
'�  ���� , ���'�&��  ���  
����'�&��  
&����"���
'�  ���� ; �����  �����
�� , ����  �
����
�
  �  ���#�� . 

" .3 . 4��
������� , ��%�
�  XX � . [159] 
 

% 
����
)��  ����
  	�����  ��������  ��
  #�������  "'��  ��� , #��  �#�����
  ������  – 
�"������  ���"���
����  �  ���
���  (�  ������  ����  �����  "������ " �
�#���  "���
��� "). �'
�  
�'  �������  �  
�������
��
�� , ���&��
�)���
  %����

�� , �������  
����
��  ����

'�  
�",���' : ������' , �����
��'� , 
�����

'�  ��$��' , �������' , #$�
'�  �'�' , �$�
�
  ������
  
�  ���#��  ����#�����  ���� . 2  ���������  �
�  ���  
�  ����'#
'�  ���
�#
'�  ����  (����#�����  
����#�
�� ), �  "�$�
'� " ����#�
�
  ����� -, ��
���
�������  �  ����� -�������
�� . 7��  ��  ����  
�����
�  %����

�� , �������
  �#$
'�� , 
�  ���
�

���
 , �  ���
�����
  ��&�  ��$  "����  �$�
�� , 
����

��  �  ������

�� . 0
�����  �  �������  
����  �",
�
���  ���")�  
�  ����� , #��  
���������������  �  ���"����  �������  ������ , +���  �����  �����
���� . �  ����#
��  ����  
���"���  �  ������  ��
�������
���� . 2��

�  �  �$ ��������  �  XX ����  
�&�  ����������
�
  �  
%����

��  �����  ���������
 , �������
  �  �����
���
  ��  
���
�
'�  ������#�����  �"����� . 
.�+����  ���#  �  ��������  �������  �������  ������  �  ������#�����  ������ , ���������  �������  

��
���
  ��������#����
  -����
  ����� . 	  
��  �  �"������
  ��  ����)�� . �
����  
���
��  
�������  
��"�����  �����  �  ��
  �����  ������  ����� , 
����
)��  ����'�  ����������
�
 , 
����"
�  ������  	����
��� , 
�  �  ���
'�  ��'��� , �  �  �����#�����  
�"����
�
� . 

�����
�� , #��  ��)
��&��  ���������������  ������'  	����
���  "'��  
�"����
�
  
7�����
 , �'���
�

'�  #����  ���"���$

��  ��  ������
��  ���"�  �  1609 ����  - ���
�  400 ���  

���� . % ��
��  �  +���  2009-'�  ���  �",
���
  �����
����
'�  �����  �����
���� . %�����
� , 
�
  ���
��  ����"�
��
'�  �  ��
  ����������
�
  ������  ����� , �������  ���  ��  
�  ������  ����  
���  ��� , ���  ������  	����
��� , ������

��  �������  500 ���  
���� , �  1508 � . [41]. .���'�  
������
'�  ���"'  7�����
  ����"����������  
'
�  �  ����
�����  ��������' , ����
�  
����
�"��
'�  ��
��
'�  �����
  
�������

'�  �  
�"� . -��  ��  �  �-�  ��  �����
��  �����  �����  
��)
'�  �������  ���
�
�
  ������� . ��  ���#��
�  ������  ������#����  ��
��
  �  "���������� , 

����
�
  ����#��)���  ���
�  �",������  �  ���
���
  "�������#�����  �����
�������  [10, 
113]: "�������#�����  �����' , ���������� , "�������#�����  ����  �  � .� . (§ 5.11). 2��

�  
"���������  �������  �  �����
��  �������  [68], ���

�  �-�  
��
���
  �����  �����#����  
����
��#����)��  ������� , ����'���)��  ������
�  �����#�����  ����������' . 

.��������  �'  
�  �����  ���
�����  
���
�
  	������  
�����������

� , ����
  ���  ��$�� , 
���������
  ������  �  
��  ��&�  ��  ���)���  ��  �����#�����  �",�����  ����#�
�� , ����� . 
.�+����  �  ���#�
��  	������  ���
��  ����  ������  ���#�
��  �������  ��$��  �  ��������
��  ��  

���  ��  �����
�
  �  ����)��  +������  !������ . ��  ����  +�����  ���������
��  ��"��  ��&�  
��
�  �����
�  "����  �")���  +������  !������ -�����  (*!� , § 1.10), ��  ���  ��  �'  "'��  ����'  �  
�����
���� , ��
�����
  ������  ���  �����
� ! 4���  �#����  ������
����  �����#�����  
������

��  L, ��  �������
 , #��  +�����  �����  f+/f=1-La/c2 �����  ������  �������  "����  ���
��  
���� , #��  ������������  f+/f=1-� /c. 	����  ���� , ���  +�����'  ���
�����  �����"
'  ���
��  
�  
#������ , ��  
�  ���
�����  ��  �'  �
����  ��  ������������  ������  #�����'  ���
���
�
  ���� -
+������ ? 4���  ��� , ��  ������
��  �  ���
��  ���  ���#�� , �����'�  ��������  ���  �������  
	������ . 

0'  ��������  +���  ���#  �  �  ��
��  ��  ���'�  "���&��  �������  %����

��  – ����
���  
���)�
�� , ���������  �  #$�
'�  �'��� . 	��  �������  
��� , ����  "�������#����
  �����
  
���
� , 
��  ����$��
  �� -
�����  ����

���  
�  �
����  �����#�����  
���
�
 , �������'����  ��  

�  "���  +������  ����� . 	���
��  ���)�
�� , ������' , �������' , ������'  �  ���#��  
�����#�����  "#����� " 
�  ������  ����#���  ��������

��  �",
�
�
�� , 
�  ��������'�����
  
�-� , ����'��
��  ��  
��  �����  ��&�  ����#������  ������
�� , �������� . -��  �����  
�����
���  ���
'�  �������  – ������ , ������ , ���� : �  ����
����  �
�
��  �"  ��  �����
����  
��������  �",
�
�
�
  �����  ��  ��
�����#
'�  (�����
��  ����#���  �����
��� ), �����  �  
���

�'�  
'
�  �  ��
�&�
��  �����#�����  "#���� ". �  �  �-�  �'��
�
�  ��������

'��  ����  ��  
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�"����
�
  ������
��  ��� , #��  ���������#��  �������

��  ����������  �  �������
��  �#$
'�  
��������  �  
���"��
����  �$ ���������� , �  �������  �  ������  ���������  �  ������ . %�����  
����
�
� , #��  ���

�  �-�  �  ��������$�  +��  ��������� . %��� , "��
  
�  �������
��  �-� , 
�#$
'�  �����  ��&���  �����  ���  ��
�����
'�  ������'  ������� . ����
�
���� , �$������  
���#$���  ��  ������  �����  ����  
������������  ������
��  �",
�
���  
������'�  
���
�
  
������� , �����  �����'��  ������  �������

�
  
���� . �������
  ����
�  �  
����
� -
����"�������
��  �������
����  ���
� , ���  ����#����

'�  ���
�'  ��  �����  ������$

'�  

���#���  ����'�����
  "�������
  ���
�  ����
��  "���&��  �  ����&�  ������$

��  �����
�
��  
����� . 2��

�  �����  ��)
��  ����
��  ������  ���
�
�
  �������  ��$�  
��  �  ����  �-� . 2  ����  
�������
�'  
����  
�  ���
�  ���  
�  �����  ������
�  �����

��  ����  ���� , ��  �"
��

����  
"����  
�  ��"
  �����'�  ���� , 
�����������' , ���  
�������  �������  ��+�  -��  /�������  	�� , 
���  &����
'�  �#�����  	�
���
��
  *��������#  1���������� . 2��

�  �����  
�����������

'�  ����  ��  ���  �����
�  ���"������  
����  �  ����
� . 

 
§ 2.1. ���	�����
	�����  	������	�  �  �������  

 
	��  ���
���
 , ���  �  ������
���
  

�������  ��������  
�����	�  
 

2��� , ��
��
'�  �������  ���
�
�
  	������  �  ��&�
�
  ���  �������  ����
�  �����  
��������#����
  -����
  �����  �  "�������#�����  ���
��� . (���'�����
 , ���

�  ������  
���
����  �  ������
��  ����
  ��$  
��'�  ��������������  ��������������  +����  ���
���� . (�
�  
��  
��"����  �"�������
'�  ������������  ����  �����#�����  ������������

'�  ������
�
  
������

�� , �����'���)�� , #��  ��������  ����#
���  ��������������  �����'�����
  ��  
��������  ���������  ���������'�  ��  ��������
���� . �����
�� , #��  �����  ������������  
�����#����
  �  �������
��  �
��

��  �������#� , �����'� , �������&���  ��  ������������  
�",���� , ����
�  +�� , ������)����
  �  ������������

��  ���
���  �  
��������  ��������� . 
 �
���
  ������

��  �����
�  ��������  T 
�  ������
��  ��������  �������#�  c, 
����
�  
�����

��  ������

��  ��  �",����  2L=cT. (�
���  ���  +���  
�  �#��'���� , #��  ��������  �����  
�������#�  �������  ��  "�������#������  ���
����  ��  ��������  ����#
���  �  �#����� , #��  
��������  �������#�  ������  ���
�  ��������  c=300000 �� /� . %������  �������  ��������� , 
���
������'  �#����� , #��  �
�  �����������  ��  ���� , ���  �������
  �����)��  
���������#����� , �",���  ������  ����������
  ���
����� , �����
  ���
������  ����
  �������� . 
% ���������� , �����  �#$
'�  ���������
  �  ���#$���  ����'�  ����������  �-(  �  �����

����  
��������  ����� , 
�����

�  ���
�����  
���'�����  �  
������������
  ������
��  �  ������ . 

 

�� . 49. �����
'�  �����'  ������
�
  %�
��'  ����
  ���
��
��  ����  
���
��  �$ ����$

����  L1 �  L2 �����  ���
��  ��������  �������#�� . 

-�� , �  1960-'�  �� . ���  �����
'�  �������  ������
�
  %�
��'  ������

�
 , ��
������

�  

������'�  ���
'��  �"���������
�� , �����
�  �����#����� , ���#$�  ���������#����  "���&�  
�'������  ������

��  �  ���
��� , ���������

'�  
�  ���  �����
�  3���� , ������
  ����
����  ��  
%�
��' , �  ��
�&�  – 
�  ��� , ������
  �"��������  (��� . 49). 2  +��  ��������

� , ����  ���)�
��  
3����  ���")���  ��"���#
��  ��������  �������#� , ��)�

���  �  �����
�  %�
��' : �������#  
��������  "'����� , ����
  ��
���

��  ������

�� . 3������  +��  
������������� , "���&��  
�����&
����  ������
�� , �#$
'�  �����&
�  �  
$�  ��"'�� . ��  +��  ������
�
 , ��������)��  
��������  �-(  �  �����

����  ��������  ����� , ���  �������  � .  ����� , �������
�  ����������
  �  
"�������#�����  ���
�����  (��� . 50) �  �  �-�  [149]. 



 90

 

�� . 50. .�  "�������#������  ���
����  �������
  
��������  c +���������
��
'�  �����
'�  ���������  
����
�  �����'�����
  ��  ���������  �  ����#
���  

(������$�� ). 

!�����  +��������
����
��  
������������� , �����  �'
���

��  ���  ������������  
%�
��' , �������  �  ��� , #��  �  ��  ����
�' , �����  %�
��� , �����
��  ��  ��"��� , ���"��������  �  
3���� , ������

��  ��  
�$  �  �#$���  �-(  ������

��  ����'������  ��
�&�  �����
��� , �  ���  
�����
�� , 
������� , - "���&�  �����
��� , ������
���  ��  �����
���#�����  
�"����
�� . 2  
�����
���  +��  
�������������  #����  �������
� , ���������
�  �������
��  %�
���  ����$�  ��  
��"���  
�  
��������  ���  ���������� , "��  ��
����  �",
�
�
�
  ���� , ��#���  ��  
�����
���#�����  
�"����
��  ������
�
  ���
��'  ����#�����  ������  �
'� . �  �����  ��� , 
���  ��������  %. !$��
  �  %. �����
$�  [44] �����������
�
  ���#�
�  �����
��  �  ��� , #��  
�&�"�#
�  ������������  ���
���  �����

����  ��������  �����  ��  �-( . -����  ���  ������
�  
�-� , �����  ����  ���  �������#  ������
��  %�
��' , �
  ��������#���
  ���  ������
��  +���  
���
����  �  ����"���$�  �����
�����
�  �$  ��������  V (§ 1.12). .�+���� , �����  %�
���  
�������
  �  3���� , �������# , �����)���
  ��  %�
��'  �  3���� , �����  ��������  c+V �  
��������  ��
�&� , ����
  ��
���

��  ������

�� . -����  ���  ���  �����
��  ���
��'  ��#  
��������  �  
��  �  ��"���#
'�  �������
��� , �"�  �����  ��  ���������  c-V, ����
  ���'&�

��  
������

��  ��  ���
��' . *�����  �����&�

�  �����  ��  ���  �  ��
  ����  ������������

'�  
���
���  
�  3���� , ��  �����'�  ��
�  ����
���
 , �  �����
  ���"�������
  �  %�
��� . �����  
��������  ����� , #��  ������������

'�  ��

'�  ��  ������
��  ������
��  %�
��'  �����  
�'
���
�
  
�������������  "'��  �������#�
'  �  
�  �"��������� . � .  ������  +��  ����  �����  
��������  �  
�����

��  ����'���  ��

'�  ������ , �����)���  ������  ����
�  �  �����������  
��������  �����  ��  ��������  ����#
���  [111]. 

4���  �  �����  ������  �����#�����  ������������ , �����'���)��  ��������������  �-�  �  
�&�"�#
����  �-( . ��  �����  ����

��  �"  ��
��  
�&����&��  ��
���
� , �����'�  �� -��  ���  
�����)���  ���������#�
  ���
�����  
'
�&
��  ������  
�  �������  ���'�� . ��#�  ��$�  �  
�������  ������
��  �  ���������  ���������  ".��
�� ", ����)�

'�  �  70-'�  �� . �  �����
��  
���
�#
��  ������'  [97]. �  ����)��  ������������  
�  ��$�  ����  �������
�
  �����
����  
��������  �  ������

�
  ��  ".��
���� ". (�������� , #��  +��  ������

��  �����
�  ����#����
  ��  
���#$�
���  ��� , ����
�  ����  
�"���&��  ��"'��#
��  ������
�� , 
�������

��  �  ���
�� . 
%���
�  ����
�
� , #��  �  �  +���  ���#��  �&�"��  �'���
�  
��#$���  �����������  ��������  �����  
��  ��������  ����#
���  ����#�
�
 . %���  ���'����'�  ".��
���� " ��������
��  ����"������  
��������  ��������  �  ������  �������������
  
�  ����  ���������
�'  ����� , #��  ������
�  ��  
�-(  (��� . 51). -�  ����  �'  ���������  ��������  ��������  
�  �  ����

��  ���  ������
�� , �  �  
����
� , �����  �
  
�������
  #���  "���� , �  ���  ������
�� , 
�������

��  �  ���
�� , "'��  

��������  �'&� . 
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�� . 51. �#���
  ����
  ��������  ���
���  ��  �0�  ".��
�� " 
���
'�  T=L/c ������  T', 
����
�  
����
��  ������
��  ��������� . 

(&�"�#
��  ����������
��  �-(  �  ���
����  �����

����  ��������  �����  �  �����#�����  
������������

'�  ������
�
�  
�  ������  �
����  �&�"��  �  
�&�  ����������
�
  �  �����
��  
	������  �  ���
�#
��  ������' , 
�  �  
�
���� , ������
� , ����
�����  ���������
'�  �)��" , 
"���#�  ��
��  ��  ���#�
  ������  �����#�����  ��������� . -�� , 
������'�  �����'  [44] ��

�  �  
�����
�  ��������� , �����

'�  �  0����  �  ���  ����
���  8�"���  (�  ���  #����  �  ���#�����

'�  
"8�"�� "-I, II), �&�"��  
�������� , �����  ���
��  �  ������� . %��� , ����  ����
  "�������#�����  
���
��� , ��  ��
������)��  ���  ������������

'�  �����'  ��������
�
  ������

��  ��  
���������  ���"���  ����#
' . 

� .  ����� , ����'�  �"�����&��  �
���
��  
�  
�������������  ������������

'�  ��

'�  
������  ��
�������
����  �  ����������
��  ���  "�������#�����  ������ , �����������  ���� , 
#��  �9�  �  �����������  ��������  �����  ��  ��������  ����#
���  ���
�  �
��� , ������
��  
������  �-(  "�������#�����  ���
����� , 
�  ������  +��  �  �������  �������  ��
  ����#�
�
  
������)����  �  �������  [111, � . 54], �  ���  #����  ��
  ������������'�  "��$��
'�  ���
 ". %���  
��#
����  ������
�
  �����
'�  ��#��  �  �����)����
  
�  "���&��  ��������  ��  ��"���  
����
���  �������  ��  ���� , ��"���
���
  ��  ��������  ����
���  �  ��������  ����)�

���  ��  
�����
���  �������� . %�����
� , ��+����  ��&�  �������'  �9�  �  ��
��
��  �  ���������  
����&
�  ������
����  0���� . 2  ������  ������  ���������  "'  �����$�  ���������
  �  
��������������  �-( , ���"�

�  �  ��
��  �  
���#���'�  ������
'�  ��������  �0�  �  ����
���  
	���
��  ���
��' , �  �  
����$���  "���)��  �  �������  �������  �  ����  �������������  ����"�
  
�  0���� ! -��  ��  ��  ������  ��
�������
����  �����"����
  �"�����
�
  ��������
����  �  

��$�
���� , �����'�  ��  �  ������  
�  ��������� , �  �  �����  ����
'�  �����������  ��������  �-�  
�  �����  
�  ����� . -����  �����

����  �����  "'  ����  ������  ��
�'�  ������
�
  ��������  �����  
��  �����)����
  ����#
���  �  ������� . �'��  ����� , �
�  �  ������ , 
���
�� , ���  ������  ���#  �  
��������  	������ , ��"'  ������  �����  ���  ��������
  ����

'�  ���
��� , �  
����
�
  ��������  
�
���  ���������������� . 

 
§ 2.2. "���	����	�  �!���  �����  �����  ,���
�  	  ( . ���	�����  

 
	������  ����  �����$&� , ��  
����  
�  ������&��
 . 

�������  ��������  
�����	�  
 

	��  ����� , 	�����  ������
����  �
���  �������������  �&�"�#
����  ��������
��  
������  ��
�������
����  �  ��������������  �-� . ��  �  ������  �����
'  ���  ��  	�����  ���  
"����  ��$�  ��������������  ��������������  �")��  ������  ��
�������
���� , +����  �"�")�
�
  
��������
��  
�  ���#��  ������

�  �����)���
  ���  
����
)���
  �  ����  �
����
�
  ������ . 
.�������� , ���  ��  +��  �  �����������
���� . (�
�  ��  ����'�  �������������  ������  
��
�������
����  �����  
�"����
��  �����
�
�
  ��#��  ����� , ������
)��  �����  ���
�� , 
�'�'������  ��������
���  �������
����  ����
�����  ����������

'�  �����  
�&��  �����' . 
*���  +�����  �����������
�  �������  
�"������  ��  ����
  ���
�#
���  �����
�
 , �����  ��

��  
���
��  
�  ���������  ��"��  "����  �����'�  �����  
���  ��$�� . .��  +���  ��������� , #��  
������
�
  ��$��  �����  ���
��  �����������
�  ����������  
�"���&��  �����'�  ���)�
�
  �  
����
�
��  �  ��  �"'#
'�  ������������
���  �  ����
�' , �����  ���
��  
���������  �  ������  
#����  
�"� . 2�����

'�  � . *���
���
��  ���)�
�
  ���  "����  
���������  �  ��������  �  
���������
�
��  (-(  [26]. 
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2  ��$  ��  �
����  ��������  ����
��  � . *���
���
�  �  ��&�

�#����� . !���  �  ��� , #��  
�
��������  �����
��  �����  *���
���
  "'�  ������  ���������
'�  
�"���������  �  
�'�  
�����

����  ������  ��
�������
���� . (
  
�  ������  ������  �")��  ������  ��
�������
���� , 
�����  �
���  �  
�� , 
�  �  ��������  
�  �$ ��
���  ������  ���&��
�)���
  %����

�� . (
  
��
#����  �������
������� , �����
��������� , ����������

�  ������  ��
�������
���� . 
2��

�  *���
���
�  �����
  ��
�������
���� , ������� , "���&�  �����  �"
��
�  �����  �������  
������  �  "'���'�  ����
�
��� . /�&�  �����  ���  
�"����
��  �����
  ��
�������
����  �����  
����#���  ������
��  ����
�
�� . (�
��� , ���  ����#���  �
����  ������������� , �����&��)�
  
�����"
����  �
������
��� , �����'��  ����������  *���
���
 , 
�  ������
��  �������  �'����  �  
��������������  ���  �&�"�#
����  (-(  [37]. 	����  ����  
��������'�  
�"����
�
  ������  
�����' , ��������&��  
�"����
�
  �  ��  ��  ����
 , ���������#���  
�"����
�
�  �����'  
*���
���
�  �  (-( , #��  ����
��  �������  
�  �
������
����
'�  �&�"��  [73, � . 223]. �  
����
�� , #����'#��
�  "�������
�
'�  ������
  �����
�
  1919 � . ���  ������  ����
  
�  �����  
����������
 . 2  ���������  *���
���
�  
����
  "'��  ���������  �  ��#�
��  ���
����  ���  - 
�����������  ������  ���  
�  ����� . .�+����  *���
���
�  #����  �  �"��

��  �  ����������  
������  �  ������  (-(  �  ������
���  �'���� . .�

�
��  ���� , #��  
�"�������� , �������

'�  

�  ����#�
��  ����

���  ���������� , �"
������
�  ���  ���  �
'�  �����"��  ���  ����#�� . �  
*���
���
  "'�  ���

�  �������
  
�  �-( . �������  �����������&��  ���  �  +���������  
������
��� , �������� , #��  *���
���
  ����$�  �  ��� , ����  +��������
�  ���������
  �  �������  
���
����  (-(  [37]. 2�������
��  ��#��  �����  �����  ���
��  �����  �������  ��
  ������
�
  
����
' , ��
  ���������  �����'  �  �����  *���
���
�  �  *�
&���
� . (�������
  ������
��  
�������
���� , �
�  ��������  ����' , ����
� . 

�����  �������� , #��  *���
���
  �  ����
��  
�  ���  ���#���
  ���������  �  
��#
'�  
����
���
�  �  ����������� , �����
���  ������  ���  ������ , ������  #���  �������������  �)$  
9�����  5���� . *��  �������
 , 
������� , �
������#
���  �'����  *���
���
��  �����


��  
��
���  ��������'  �  ��
�&�
�
  �����

��  ����'  �  +������

��  #����  > �  e �������  
�����
��  [19, � . 308], ���  ���  ������  ���������)��  ��$��  (������ ), ���  ������ , ����  
�'����&��  ����
�  
������
��  ����  �  ����"�  �-�  (§ 2.12). -��  #��  �  �����  ��
����
����  
*���
���
�  ���
�  ����������������  ���  
�#���
�� , ����
��  ��
  
���� . 2  ���
  �����
  
���
������
  ���������  +���������  *���
���
�  "'�  ���������$
  "����  ��#
'��  

�"����
�
�� , +��  
�  �
�����  �"��
�
�� : ����
�
��  ������  ��
�������
����  �  �������
��  
�-�  "'��  �����������

'�  [3, 6]. 	�
�#
� , ��"��������  
�  ���
� , 
�  ��&�  �  ���  ���#�� , 
����  ��"���  ���������  ��  #���
'�  ���$� . �  ��"��' , ������&���
  ��&�

�#���� , �  
����������� , �  �����
�
���  ����
�� , �

�������  �  ����������

'�  ������
�
���  ��  
�#����
  �  �����
���
�
� . 2� -��  ��

���  *���
���
��  ����
��  �����
  ��
�������
����  
����#���  �����#
��  
��������

��  ����
�
��  �  �����  ������

�  ����������
 , �����  ���  ���  
������ , ������
����
'�  ������ , 
������� , "'��  �������
'  �  �������
����
'  �  �������� . �  
�����  ���  �����  ������  ����  ����  �",
�
�
��  �����
�
��  ������'�  ��#��  �����  ���
�� . 

0
����  �����' , �  ���  #����  -����  [110], ����
��
  ��  �
�
�� , #��  ����

�
  ���#�
�  
�����
�
�
  ��#��  �"����  ���
��  �����#�
�  
�  �  ��������
��  �������
���� , �  �  �������  
����  ���
��  �  �  ���
�#
��  ����
�  - ���������)���
  ������  ��  ������'  ������
����  
���
��  ���
�  ���� , �������������
  �  �����'�� , ��#�  �����  �������
��  ����  ���� . 2  
�����������
� , ����  �#���� , #��  ����
����  ����
���
'�  �����  ����
�  �"'����  �  �����
���  
��  ���
�� , ��������
  ����
�  ��������  �  ���"���  ��������
��  ��#��  [111]. (�
���  
����
����  ����
'  ���&���  ���� , #��"'  �'�����  �������#
��  ���������  �  ����  ����� , 
������ , �  �
�� . �  ���

� , ������
�  �-� , ���� , ������
  #����  ����
���
'�  ����  ���
�#
��  
��������' , ��������#����
  �$ ������� , ����"����
  �����
�����
�  ��  �������� . %��
� , 
��
��� , 
�  ����  �������� , �  �$  ����
�
��  ��  ����
  �����
�
  ���������  ��#�  �  +����
��  
��������  �",$�� . (",$�  ����  ���")���  ������
)���  ������  
���  �����  �����

��  ����  
����
��
���  ���
��  �����
�� . 7�� , �  ��#
��  ������ , ���  "'  ��������  ����  �  
�������
��  �  
���
��  �  ���  ���'�  �������
��  ��������  ��# , ����
�  ����
����
  ���  �  ���
�� . ���#$�  +����  
�����
�
�
 , �'���
�

'�  
�  ��
���  �-� , ��$�  ���
��  ��������  �  ������

'�  �����
�
���  
��#�  ����� . .��  +���  
����
�  �������� , #��  ���
��  ����
������  ��������  ��# . 

	�
�#
� , ����  ����
�����
  #��������  - ���
��� . (�
���  
�  +��  #�����'  �
����
��  
�  
�����  �������������� . ���
'  ��  ��������
��  �����  ����������

���
  ������  
��
����
��
�  �  �������
  ���
����
� , �  �����


��  ��  ����#�
�  �  
�������
��  ��������� . 
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	����  ���� , �
����
�� , ������
�  �-� , �����  +���������
��
��  ������� , �  �
�#�� , 
����
�����
  �  �'�'�����
  ��$  ����  ��  ���
���  �  ����
��� , �����'�  
�  ���������������  
����  �  ������  �  �  �������  ���
��� . .�+����  �
����
��  
�  �����"
�  ����  ��  ��"�  �  #�����  
�������  �����

��  ��#�  ����� . .���������  ��&�  ��������#�
��  �����  �������  ������
��  
����'  �����  ���
�� . % +���  ����#�
��  ��
���  ����

'�  ��������  ��#  ������
  ��  �#$�  
�
�������
���  (§ 1.12). .��  +���  �����  �����  
��"���������  ����#�����
'�  
���
�� , 
�������  ����  �������  �����
��  ����  �  +��������
����� . -����  �"����� , �����
�
�� , 
��#
��  ��������#�
��  �  
����  
�������
�� , �����  �����  ������  �  ������
��  ����� , 
�������)��  ����  �  
�������
��  �
�����)���  ���� . �  ������  ��&�  �����  ������
'� , 
���
#��  �����#�����  ��� , ���������)��  ��)
'�  �����  �
����
�
  �����  ��"
  ����
�$

��  
���������  ������
�  �����
�
��  ������'�  ��#�� . 	�
�#
� , +��  ��������'  ������  
�������

' , ��
��� , �� -����'� , �
�  ���������
��  ��"��  ������  - ����
�  ��
�����

'�  ��� , 
�������  ��#&�  ��������������)��  �  ����#�
��� , �� -����'� , ����
�$

����  +���  ��������  
�������#
�  ������ , #��"'  �'�����  �����
��  �����
�
��  ��#��  ����� . 

2��� , �����
�
��  ��#��  �����  �"����  �
�����)��  ���  ����#���  �������  �",
�
�
��  �  �  
������  ������#�����  ������  �  "�������#�����  �������  ����� . ��  �����  ��  �-�  �",
�
���  
������  ���
����������  +�����' , ��
��

'�  �  ����������� ? 

 
§ 2.3. ,��*��	�  #��	���	�  $���!�	�  

 
.����
��'  ��  ����&������)��  (+���������
��
'� ) ������  �  �
����
�� , �  

���
�  ��  ��������� , #��  ���������
  ����������

���
  ��  ���������  ����� , �  �����  
���#�

���
  ����
�� , ����)�

'�  
��� ? (����  ����������
'� : �����)�
�
 , ���  
�  �  ������  /���
�� , ����'�����
  �������  ���
��� . ��  ���
�  	���  �  ��
����  $	�(  
���&(  ���
�
 , ���
�)�� , ����	��  ��	����	�  �
�������  �  ��	����
��  ��
�	���  
���(�)�����  
�)��  �&%��
����
�  �  ���
������
� , �  �
����  
��
�����  ��������  
$

���� , ����&���
���  *�������
 , ���)�
�� , �������  
�  41'' ����  �  ��������  
�����������  ���������  ��  �����)�
�� , ���������'�  ���
����� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� ", 1908 � . [8] 
 

!�����  ���
'�  �����  �")��  ������  ��
�������
����  �����
�  �  �",
�
�
��  ��������  
���)�
�
  ��������
  0������
 . 	��  ��������  �����
���#�����  
�"����
�
 , +�����  ��"��'  
0������
  �����

�  ������#������
  �  
�������
��  ���)�
�
  ���
��' . -�  ����  ���������  
0������
  ("�����&�
  �  ���
��  ��#��  ��"��'  P) ���)����
  ������  �  ��"����  ������  
#������  �������  (��� . 52). 6����#
�  +���  +�����  �������  �",
�
���  ���

���  ������  ���
��  
���
�#
��  ������' . (�
���  ����������  �)$  
��",
�
$

�
  #����  ���)�
�
 . %��  �$-��  �  
�",
�
��  *�
&���
  �  1915 � . �  ������  �")��  ������  ��
�������
���� . 2  
����

�
  ��  
��������  �  ��#
����  ���������������  
�"���������  ���)�
��  ��������
  0������
 . *���  
���������  (-(  ������  �  �"
�����

'�  �����
�
���  ��#�  �����  �����  ���
��  "'��  
����
'��  ������
����  �  ������  �")��  ������  ��
�������
���� , �  �
�#��  �  �$ #���
���  
���#�
  - ��������
��  ������  ��
�������
���� . 

 

�� . 52. 0����

'�  �������  ��"��'  0������
 . 
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2  ��$  ��  ���)�
��  ��������
  0������
  
������  �������  �",
�
�
��  �  �  ������  �-� . 
�����  ���� , �",
�
�
��  +��  "'��  ��������
�  ������  �������  ��  *�
&���
� , �)$  �  1908 � . 
������
�  �����  �������  ��"��'  0������
  ����
�  �",
�
��  ������#���� . 2�����
� , #��  
0�������  �������
  ������  ���
��  S �  �����
��  ���������  (�  ���
���  50 �� /� ). 4���  ����  
�
����
�
  �����  ��  ����������
��  �����  +������#�����  �������  �  ����������

���
  ��  
���������  ����� , ��  �����
��  0������
  ��

��  ����#�
�  +���  ���' , ���  ��  ���  �  ���#��  
+������#������  ����������
  (§ 1.7). 2� -��  ������  ����
�
�
  ���'  ����
��
�
  ���
��  
�����
��  0������
  ������  ���������
 , #��  �  �������� , ������
�  ����� , �  �����

���  
���)�
��  ��������
  P. 4���  �  �����  ����  �
����
�
  ���
�  F, ��  ��
  �����)���
  ��  
���������  �� ���
��'  (��� . 53), �
�  �'������  ���������
���
�  ��������  ��������  �����#
'�  
���
�� : F'=F(c'/c)2=F(1+� 2/c2). 	������  ��������  0������
  �����  �'������  #����  ������  ���  
��"��'  r, �����  ���
��  M �  ����������

��  �����


��  G: � 2=GM/r, ������  F'= 
F(1+GM/rc2). -�  ��  �'����
��  (��
  ���#�
  GM/rc2 ������  �  ����
�
��  �  ���
���� ) ����#��  
�  *�
&���
  [26; 66, � . 87]. 2��

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

 

�� . 53. 2���
�
��  ���'  �
����
�
  ���
��  S ��  �#$�  
�����
�
  0������
 . 4��  ��������  � , ��

��
  ��  ��������  c, 

��

��  ��������  �����#
'�  ���
��  R. 

.��������  ���������
  �������
  ��
��  ��  �  �����
��  ���
��  �  ����
�� , ��  
����������

�
  +
����
 , ������  ���  +���������
��
�
 , ����  ��
���#����
  +
����
  �����
�
  
+���  #����� . 	���"��)���
  ���� , �������

�  ���������
 , �������
  ����  ��
���#�����  
+
�����  
�  ����#�
��  ����������

'�  ���
 , ����"
�  ���� , ���  +��  ����������  �  
����"��)����
  ���  ������

���  ���
�� . -����  �"����� , �'  �����  
���
�
�  ���������
��  �  
����#��'����  
�  ������  +
�����  +������#������ , 
�  �  +
�����  ����������

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

���  ���
�
  "'��  ����������
�  �  
�"����
�
��  [26].  �����  
�  
�����
������  ����
��  +��������
�����  �  ���������� , ���

�  ����  �  1$���
��  ����'��  
�����������  ����������

'�  �
����  ���
��
���  ���
 , ����������

'�  ���
'  �  ���
�� . % 
�����  ���� , ����"
�  ���� , ���  ���)��)���
  +������
  ����#���  +���������
��
'�  ���
'  - 
�������#����  ��

�)���
  +������#�����  ����������� , ���  ��  �  ���
���  ���  ������  
�����#�����  ���� , ���
)��  ��  ��������  ���  +������#�����  ��"��� , ����
�  ���������  
�������#
�  ��

�)���
  ����������

��  �����������  - ����������

'�  ���
' , ���

  ���  
+���  ����  +
����� . 2  ������  ���  ���)��)���
  ���
�  �����$�  ���
��
��  �����������  
(
��'������  �)$  ������'� ), ���  ��  �  ����
)�
�
  �����  ��  �#$�  ����
�
�
  ���'  �
����
�
  
���  �����
��  �����$�  
�"���&��  ��"����  �  ����������

���  ����������� . *��  ��"����  
�"�������
�  ������'�  ����������

'�  ����� . .����  ���  �)$  
��'����  ������

'�  �����  
���)��)����
  ����  - 
�  +��  ��$  ��  ��  
�
��
��  �����
���
��  ��)
����� , ������  ��������  
�������������  (���� . %��  ����������
  - ���
��
'� , ����������

'� , ������'�  
����������

'�  - +��  ��&�  #���
'�  ���
���
�
  +������#������ , ��������)���  �����  
��
�'�  ��
��  (§ 3.16). 

%��")�  �� , �"  +���������
��
��  �������  ����������  �����'������  ���
�  [30]. 4)$  
	����� , �����������  �  ���
��  ����  �
����
�
  �  ����
  ����
�
�
  �$, �#����  +��  ����  
���
��
��  ������' . �  ������  �����
'  �)$  �  XIX � . 2 . 1$���
��  �  
���������  ��  
���  
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7��"��  ����������  ��
  �",
�
�
�
  ��������  ���)�
�
  ��������
  0������
  �#���� , #��  
���������
  ����������

���
  
�  ��
���

� , �  ������  ����  �
����
�
  �������  ��  ��������  ��  
����
�  �
�����#
���  ����
�  %�"���  ��
  +������#�����  ���'  [30, 106]. -����  ���

�  
1$���
��  �'���
��  �������� , �",
�

�)��  ����������  ���  
�  ������
������

��  
���
���  ���  ����
��
�
  �  ���������
�
  +����
���
'�  ���
��� , �������
�)��  ���� . �  ���  �  
1908 � . %������  ����  �"��
����  +��  ����  �  �������  �����  "�������#�����  ������  �  
�&$�  
�������  �������  (
����

��  �����
  ����  ���  *�
&���
�� ) ��
  �����
�
  ���)�
�
  
��������
  0������
 , ������
  ����  ��������  �  
�"����
��� . �����  ���� , ����  
�  ��
���  +���  
������' , ��
��  ��  �������  ��  *�
&���
� , ����������  �����'�  ���)�
�
  ����������  ��
  
������  ���
��  - 3����  �  %�
��' , ������������  ���������$

'�  ������
�
�� . 2  �
���  

����
�

��  ������)�����  �-�  �����  �������  ��
�������
����  �����
��  �  ��� , #��  +��  
+�����'  "'��  �",
�
�
'  "��  ������#�
�
  �����
�����
'�  �"����
'�  ����������  �"  
+�������
�
����  ����������

��  �  �
���
��  ����'  ���  �"  ��������
��  �������
����  
�
�����)���  ������ , 
�  �����#�����
�  ���  ��
�'�  ��������
  �����
��  ����
�#�����  
������  �������������
  ���
���  �����������  �"��
�  #�������� . -��  #��  �",
�
�
��  
���)�
�
  ��������
  0������
  �������  ��
�������
����  ����  ���� , #��  
�  ���
����

�  
������
�� , 
�  ����  
�  ������  �  
�  ������  �  ���  ���  
�  �����  �������������
��  ���  
��������

�� . % �����  ���� , ����  �",
�

��  ����������

'�  ���'  ��������
���  
�������
���� , ��  ���  �",
�
���  ���  ������  ���' , 
������  ����  ��������
���  �������
���� ? 
.�#���  ����������

��  �����������  ����
�  "'��  �'����
�  ��  ����
�
�� , 
������� , �  
+������#����� , �������  ���#�

���
  ���  ��  ����
�� ? ��  ���#��
� , ���  ����
���
  ���  
*�
&���
 , �  ����#��  ��  ����� , �
  ��  ��
��  ���
�  
�  ���  �",
�
���  �������  ���������
�
  
����  +������
��  [58, � . 144]. 

	����  �����  ���#���  ����  �����
��  ��
��
��  �����  
����
������  ������  �
����
�
 , 
������� , #��  �  �����  
��  ����
��������
 . 7���������  ����
����  ���������
'�  ������
��  
(���
' ) �  ��
�#
��  ��������� , ���
��  ��������  ����� . 2��

�  +��  ��������  ���$�  �  
����
�
��  ����������

'�  ���  ���  �����
�� : ������  ������������  ��"�����  
�������
����� , ������
 , ���  ��������  1$���
��  �  ����  �������  ��  *�
&���
� , �",
�

��  
�������  ���)�
��  ��������
  0������
  [106]. -��  ����  ���
'�  �"����� , 
�  "���  ��
��  
�������  ������ , "��  ����)�  �"������
'�  ������� , �",
�
��  +������#����� , 
+��������
���#����� , ���
����������  �  ����������

'�  +�����' , ��
  #���  �  �������

��  
������  
��
'  #��'��  ������  – 	*! , +��������
����� , �-( , (-( , �����
  �  �������  

�����

'�  
���������

'�  ������� . �  ���������  ���  ��  ���

��  "��  ����
'�  ��
���
�� , 
��"�����  �������  �  ����#
'�  ������  �����
� , ������ , %�"��� , 7����� , ��  ���
�� -
���
���������
  ������  ����#�����  ��
���  ������� . 

 
§ 2.4. ��	����  ��������  ���*��	�  

 
("'�
���

�  ���)�
��  ���������
'�  ��
��  ��������������
  ���  ���������  

�����
�
  �������  ��  ��#�  ���
�
 . �� , ���")�  �����
 , �����  ��)���������  �  ������  
���#�
'  ������  ���)�
�
 , �  �'  �����  �������������  ��
���  ���)�
��  ��
��  ���  
���������  ����  ���#�
 : 1) ��������  �����
�
  (���
���  !������ ) �  2) ���  ���������  

�������
���  ������� … (�����  ����#����
  �")��  �'����
��  ��
  ���)�
�
  
���������
'�  ��
�� : KN=K1N+f(r)K2N, ���  f(r) - ����  
�������
�
  ��
���
  ������

�
 . 
2���  ������

��  ����
)����
  ����#
���  ����'����  ����� -��  ���

��  
�  ��������  
���
� , �����#���
  �$ ���
� ; �
'��  ������� , 
�  ������

��  ����#������
  
��������  
#����  ����"�
�� . 

5.5. 6�
���
����� , "���&�  ���
��������  �����
��&(  	�
�����	�� "  [17, � . 271] 
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�� . 54. ��������  ������
���#  

������������  (1854 - 1934). 
!��  ���������

'�  �������
�
  �")��  ������  ��
�������
����  �  	������  - +��  
�#��  

�  ����
�
��  �  ��� , #��  �
�  ���������  �  
�&��  ����������
���  �  %����

�� . 2��

�  �����
  
��
�������
����  �������  �#$
'�  �  �'��� , #��  
�&�  %����

�
  
�������
��
� , 
������


� , 
�  ��
���'  ���
�� , �������&��� , ����������
 , ����
�  �'��
'�  ���'�� , #��  
��"'  
������������  �  ����
'�  ���)�
�
  �  ��������  �������� . 2��

�  �������
���  %����

��  
*�
&���
 , 8�����
 , !�  ������  �  ������  �����

���  ������  ��
�������
����  �",
�

��  
����'�'�  5�""���  ����
'�  ���)�
�
  �  ��������  �������� , �����)��  �  ��  ����$

����� . 
�����
�� , #��  �  XX � . �����
��'  �'
����  �  �����  ���$���  �������� , �������

���  �  ������ , 
����

��  ���"�

���� : ���  ���������
'�  ��
��  "'��  ����
��'  �  ����
���  ��
��  ������� : 
���
�  ���
'  N ����)�

���  �����  ����#�����  �����#�

��  ��  N'. .��#$�  +���  �����  z=(N'-
N)/N, 
����

'�  ����
'�  ���)�
��� , "'�  ���  "���&� , #��  ����&�  ��  
��  
���������  
������������)�
  ��������� . ".�����
�
�� " ����� , ��  ����  ���
�&�
��  ���  �������  #�����'  
f+=c/N' �  ����
�
��  �  �����������
��  f=c/N, ��$��
  ����
��  5�""��  f+/f=1–LH/c, ���  
N'/N=1+LH/c, ��  ����  z=LH/c, ���  L – ������

��  ��  ��������� , H – �����


�
  5�""�� , ���
�
  
������
�  55 (�� /� )/0�� , �  c - ��������  ����� . 	  +����  �����
�  
�&��  ����#�����
'�  
������������  � . ������������  (��� . 54) "'��  ���  +��������
����
�  ������
�  
�����
������  +������  !������  �  ����� , �  ���  #����  �  ��$��
��� . 	��  �������  ������������ , 
�����
��  ��$��  �  ��#����  ���������  �  ���)���  ��  ���������
'�  ��
�� , �
���
  #������  f ��  
����#�
�
  ��  �
�#�
�
  f+ �  ��������  �  ��������  !������  f+/f=1–� /c (��� . 55). .�+����  

������'�  ��#�� , #��  ����
��  ���)�
��  
��
���
  ������������  �  �'���
�  ����$���  ��������  
��  ���������  � =LH. 3
�#�
��  H �����'���� , #��  ��������  �����
�
  ��������  ����$�  
�  55 
�� /�  
�  ����'�  ����������  (0�� ). 

 

�� . 55. 2��#�
��  ��������  ��$��  �  ����)��  ������������ , 
��������)���  ����  �  �����
��  �������  �  �$�
'��  ��
�
��  

�����)�
�
 . .�  ���)�
��  ���������
'�  ��
��  
����
�  ��������  
�",����� . 

.����� , �
����  
�  �����������  �  �����  �",
�
�
���  ���)�
�
 . 	����� , �  ���  5�""� , 
���  ����#�����
'�  �����
�� -
�"�������� , ����'�  ��
���$

'�  ����
 , �������  �  
$�  
�����
�  
�  �  ���"���
��  ��������  ��  ��������� , 
�������)��  ��  ����  �����
�
 , �  ��&�  �  
���������
���
����  ����
���  ���)�
�
  ������

��  ��  ��������  z=LH/c, 
�  �����  "��  
��
����  ��
���
�
  ����
  5�""��  �����  �������������  �  ����  � =LH [151]. (�
���  ��  �����  
������������  ���������  ����
���  ���)�
�
  "'��  
�
�
� , #��  �'���
  ����$�  ��������  �  
���������
���
����  ��  ���������  ������

�� . .�+����  ���
����  �  ������
����
��  
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�",
�
�
��  ����
���  ���)�
�
 , ��������

��  �  1930 � . ��$  ���  ��  ����������  
������
���#��  ������������ . (
  ����������� , #��  �����  #�����'  (����
��  ���)�
�� ) 
�'���
  
�  ������ -+�������  ��  ��������#������  ���"���
�
  ��������  (���&���
�
  
%����

�� ), �  ������������'�  +�������  �������

���  �����
�
  ����� , ���
�)���  ��  ����  
�����
�
  +
�����  [87]. -���� , #��  ����&�  
�������
  ��������� , �  #��  ����&�  ��  
��  
��"�����
  �$  ���� , ���  ��
�&�  ���  +
����
  �  #������  f (���  O) - "���&�  ����
��  ���)�
��  
[17]. 

-��  ��  �#����  �  1���������� : "4���  �
�  [��������� ] �  ��������
 , ��  
��������
� , �  
���'�  ���
��"���
'�  
�������
�
�  �  �  �"'�
���

'��  �����
���#������  �������
��  – �  
���
���  �  ���
�  ���������� . 	��  ��  +��  ���������  �  
����
�

'�  �����
���  ���������
'�  
��
�� ? 2�  ������)�
��  ����'����  
�  �����#�
��  ���
'  ������'�  ���
 , ���)��  ��  ���$��� , 
��#��  
������'�  ���
� . ��  ��#���  �����  �����������  +��  �����#�
�� ? (
�  �����  
�����������  
�  ������  ��  �����
�
  
�"��
'�  ��� , 
�  �����  �  ��  ������  ���#�
 ". % ��#�����  
����
�
��  ���#�
'  +����  +������  1����������  �����  
������

����  ��������  �����  [159, � . 
286]. (�
���  ������  +��  �����
 , ��
�#���  ��������&�
  �����
��  ���������  ��  �����
'  
�
����  �#$
'� , "'��  ��"'�� , #�����  ���  �����
���  ������� -���
�������� , �������&��  
������

����  ��������  �����  �  �����&��  �  ���&���
��  %����

��  �  ����&���  %��'�� , �  
#�����  �� -��  ������  ������  ����
'�  ��)��
����  ������  �����
�
  ����� . -�� , ������������  
����  �  1934 � ., �  1����������  - �  1935 � ., �����  �����  ����
�
  �  ���  ��  ����  ���  ��"��'  
"��"��
  �  
��#
'�  ��
��
���  ������ ", ���  ����  �����
������  �  �����������
�
  ����������  
������  ���&���
�
  %����

�� , ����&���  %��'��  �  ���������  ��������  �����
�
  ����� . 

 

�� . 56. 	���
��  ���)�
��  �  ��������  ��������  ���  
���������  ���)�
�
  ��  
���  �  �����
�
  ����� . 

2  ���
  ��"��
���  ������  ��
�������
����  �  +���  ���������  ������������ , �'
����  �$ 
����  �  �������� , "�������
  �-�  �
�  �
���  �"������  ��)
��  ��
����  ���������  �  ��������  
�  ����� . !����������
� , �  #��  ����  ����
��  ���)�
��  ��
��
�  
�  �  +�������  !������ , �  �  
�����
��&���
  +�������  �����  (§ 1.10)? %���  ���� -+�����  f+/f=1-Lar/c2, �  ����#��  ��  
������������� , ���  ���  ��$�  �����������  ��  ������

�
  L, ���  �  ����
�  5�""��  f+/f=1-LH/c �  �  
��������  �����
�
  ����� . -�  ����  ���  ��
��  �  ���  ��  ������
��  ar ��������  ��  ����
��  
���)�
��  ����#�����  "'  ���  "���&� , #��  �
�  ����&� . .��#$� , �#����
� , +��  ������
��  
����
�  "'��  
�������

�  ��  
��  (��#����  ������
��  ����������
� ) �  �����  �
�#�
��  ar=cH. 
-����  �������  �����  ��������#����  ������$�  �  ����
  5�""��  (��� . 56). -�#
�  ���  ��  �  ��
  
���
'  ���
'  ����� , ����  ��������  �����  c 
�  �����


� , �  �������  *�
&���
�  �������  ��  
��������  ����#
���  �����  ��  ������#������  ����
�  �����
�
  ��������� , ��  ���)�
��  
��������  ������$�  �  �������

���  
������
��  ���
'  ���
'  N �����  ���������
���
�  
������

���  ������  ����  L. %���  ������
��  ar ��$��  �������

�  ��

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

� , ��������  ����)�

���  ���  �����  "����  �  ����'�  ��������)��  
����
�  �����
�  ��
�&� , #��  �  ����'��)�� , 
�  ����#�
�  �"����  ��������  ��$�� . .�+����  
���
��'�  ���
�' , ����)�

'�  �  ���
'�  ����
�'  �  ����)��  ���
'�  �������� , "����  ��$  
"����  ����������
 , 
���)���
  ��  +������  �����  ���
�  ���
'  N'=N(1+Lar/c2), #��  ���  
�������  ar=cH ��
��  ��  ���������  �  ��""�������  ����
  ����
���  ���)�
�
  N'=N(1+LH/c). 

��  ����'�  ����
� , ��#&�  
�#���  
�  ����� : ������  ������  ���������  �  ��������  
�",
������  ������
�
 , �  "���"��� " %����

��  ������
 . ��  �����������
  ��"���� : 
���������  �����
�  ��  ����������  ��$�� , �"��)��)���
  ������  �������#������  ��
���  O, ���  
"'��  ����'��  ��$  ���  ��  5�""���  �  �������  ��  
���  ���������
�  !���������  �  ���  
��
������  �����#�����  ������  [31]. �  ���  ����  ���)�
�� , ���  ������  �  ��
�������������
��  
������
��  a= � 2/r (���  � � - �����
�
 � ��������  
�  ������

��  r ��  ��
��� ), 
�������

��  �  
�������  
��  #����  ��������  ���  ���  ��  
��  (��� . 57). 2��� , ����  ����
��  ���)�
��  �'���
�  
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+�������  ����� , ��  �����$�  ���  
�  ����$�  �������� , �  ��  ���)�
�� , ���#$�  ���)�����
��  
������
��  a=� 2/r ����
�  ���

���
  cH. 

 

�� . 57. %��)�
��  ��������� . 

%'����� , ��  �-�  �����


�
  5�""��  ����
�  �����  �
�#�
��  H=� 2/rc. .������� . ��  
"����  ���������  ��������#�����  �
����  ��

'�  �  ���)�
��  �������� , �  ������������
  
�"'#
'�  �  �����
����  ���"����
��� , ������� , #��  �  ����
��  ��������'  "���&�
����  
��������  ����
' . .�+����  �
�#�
�
  �� � � r, ������
'�  ��
  
�&��  7�������� , "����  �#�����  
�"'#
'��  �  ��
  ����  ������  �������� . ����
  
���
  #����  7�������� , �$ 
��� , �����  ������  
r= 2000 �� =0,002 0�� , ��������  �  
�  +���  ������

��  - �����  180 �� /�  [142, � . 91], ��������  
�����  c=300000 �� /� . .�������

  ��$  �  �������  H=� 2/rc, �����  H=54 (�� /� )/0�� , #��  �����  
"�����  �  ���

����  �
�#�
��  �����


��  5�""��  H=55 (�� /� )/0��  [142, � . 83]. 3
�#�
�
  H, 
����#���

'�  ��
  ������  �  �  r, �������
'  
���  (-�"����  1). %��  �
�  �����  �  ��������  
���������'�  �
�#�
��  �����


��  5�""�� . 

������  R, ��  ��������  V, �� /�  H, (�� /� )/0��  
1000 200 133 
2000 180 54 
10000 250 21 

-�"����  1. ����
���  ����#���

'�  ��  �������  H= 
V2/Rc �
�#�
�
  �����


��  5�""�� , 
����

'�  �  
�����������  ��  V �  R, �  ���

�'�  �  �����
����  
H= 55 (�� /� )/M��  (�
�#�
�
  H, V, R - ��  [12]). 

2��� , ����
  ����
���  ���)�
�
  ����'�����
  ��������

'�  �  ����  
��"�����'�  
����������  "�������#������  ���
���� , �  
�  �'�'&��

���  ���&���
�
 , ���  ������ . ��  
�
�#�����
�  ���
��  ������ : �����'�  
����
�  �������  H=� 2/rc, �����)�
  �����


��  
5�""��  #����  ������
'�  ��������'  �  ���)�
  �
�#�
�
 , �#�
�  "������  �  
�"������'� . -�� , 
����� , �  ���
��  
�  �  #���  �#����� , #��  ���������  ���"������
 ? 

.�

�
� , ��#���  ���)�
��  ���

�  ����
�� , �  
�  ��
�� : 
��  ������  ���
�  "���


  
#����  
���  �������� , �  ������
��  ���  
�������

�  ��  
�� . ("���
��  �����
'  
��� , ���  
������
��  
�������
�  �  
��  (�  ���)�
��  ��
�� ), �'  
�  �����  �� -��  
�������#
��  
��������
'  
��� , �����
�

��  �����$��
'��  �"������  ����  �  �'��  (����  ������  
���  

�&��  7��������  �  ����#�����  �������
�  
�#���  
�  ���
� ). .�����  ��
���  ���)�
�
  �'  �  

�  
�"������ , ���
  �
�  ��)������� . �  ���������  
���  ��������  �"'#
�  �����#
'  �  
������
��  �  ��"��  ��  ��#��  (����  
�  �������  
��� ) 
�������
�  �  ��
���  �
����
�
 , �� , 

���������  ��  
����
�  ���������  �  ��#�  ���
�
 , ������
��  �  "�����&��  �  
��  (�  ������  

��"����  
���� , 
�  �����
$

�� ) #����  
���  "����  ������  
�������
�  ��  
�� . -��  #��  ����
��  
���)�
��  ��������  ��#��  
�  �������  ��  ��  
����
� . 

2��� , �-�  �� -������  ������������  ��������  �����
�
  �����  �  �
�����  ���  �������
�
  
������  
�$ . -�� , �������� , #��  ���  �����
��  �����  ����#�
�  f+/f ��������  "'  
�  ������  ��  
������

�
 , 
�  �  ��  #�����'  f. 	����  ���� , 
�"����
�
  ����$

'�  ��������  �������� , #��  
���������
���
�  #������  �  
��  ����
�
�  �  �������
����  ��������� . �����
��  ��  ����� , ���  
�#����� , ����
�  ��

��  ��&�  #������ , 
�  ���������
  ���&��"�  �����
�  T+/T. ��  �����  ��  
����  ���� -+����� , ���  �������  ��  ���  ������' , �����
  ���
��
���
  �����&�

�  �
�����#
�  
�������������  – ���
�����  
�  ����  #������� , �  �  ������������)��  ����"������
���  
���&��"�  �����
�  T+=T(1+Lar/c2). �  ������  ����#
��  �#����� , #��  ����
��  ���)�
��  
�'���
�  �����  
�  "����
��  ��
���  �������� , �  ��&�  ����
'�  ��  �����
���  �  ������#�����  
"������ " (��� . 58). 
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�� . 58. 	���
��  ���)�
��  �  ��������  
���  ���$���  ��������  ���  
���������  �'���

���  ��  ���)�����
'�  ������
���  +������  ����� . 

4���  
��  "���"���
�
 ", ��  ����
  5�""��  "����  ����
  ��&�  �  ��
�&�
��  �������� , ��  �  
��  
�  ���� . 	  ������  �",�����  %����

��  �
  
�  �����
�� , ��� , ��  ����
��  ���� , ��
  ���
'�  
��  �����  ����
'  ���
������
  ����  �
�#�
�
  H=� 2/rc: ����  ������'  �  ���)�
��  �  ���
'�  
�����  �",�����  ��)�����

�  ���

��
 . 5��
  �  ����
��  ������
�
  �  ���
'�  ����������  
"����� , �
�  ��$  ��  
�  ��������� , ��#���  ����#�
�  H=a/c ��
  
��  �����#
� , �  �����
��'  
���������
  ����
���������#�����  �
�#�
���  H. %����� , ���

�  �  +���  ���#�
�  ����"�
��  
�#$
'�  �  �'"���  �����


��  5�""�� : ���
'�  ���
��  ����  ����
�  
�������  �$  �
�#�
�
 . 2  
��  ���  ���  ���
�  �#����� , #��  H �����#�
�  ��� -��  �����  50 �  100 �� /� /0�� . �  ���

���  

'
�  �  �����
����  �
�#�
��  H=75 �� /� /0��  – +��  ��  "���&��  #����  ���������  
�������$

���� , �  
�  ��#
���  ������
�
 . 4���  �#����  ��$  +�� , +�����  �����  ��������  ��&���  
�
����  ��������'  �  
������������
  ����
���  ���)�
�
 , 
�������  �����#
'�  ����
'�  
���)�
�
  ��
  ���
�����  ����$

'�  �",����� . -�� , 7�����
��  �����  "'��  �'
���
�  
�
�������  ���
'� , ����#����  ��
��

'�  ��������  (�
�����#
'�  ����
'�  ��$���� ), 
�����
�
�'  �����'�  ����
'  
��������
  
�  ���
������  �����
��  ��  
��  �  �����  ��  ����
�  
5�""��  ���
����'�  ����
'�  ���)�
�
 , �����'�  
�  ����  ����
�  ���

��
  [52, 87, 155]. 
�������

�
  ���������
  �",
�
���  +����  
�  ����� , �����  ���  �  �������  +������  �����  
+����  �  ���������  ������� : ����
'�  ���)�
�
  �����
�  
�  ������  ��  ����$

����  L, 
�  �  ��  
����  �",���� , ��  ���  ���)�����
���  ������
�
  ar. 

�����  ��  ������  +�����  �����  �",
�

��  �  ������  ��������'  ����
���  ���)�
�
 . 
%���#�� , "'��  �������
�
  �  ������  ���������  ����
���  ���)�
�
  �  �������  +������  
����� . -�� , ��$��'  �"��)����
  
�  ������  ������  ��
���  ��������� , 
�  �  ������  �����  ���  �  
��  ��"���� , �"����
  ���  +���  ������
�
��  �
���  "���&���  �������#����� . �����������

�  
"���&�  �'&��  "'  �  ����
'�  ���)�
�
 , �  �����


�
  5�""�� . ��  
���  �#���� , #��  ���  
���������  �������
'  �  �"����  �#�
�  �������

���  �����$��
���  ���� , ����
)���
  ������  �  
����������� . .�������#�
��  �����  �����  �  ��������  �  ���� , #��  ��)�����

'�  (���
�)��  

�  ��������  ���)���  �  
��  ����� ) ����'�����
  ������  �")��  �����
��  ��$��  ������  �  
���������� , �����  ���  ��  �
���������
'�  �������� , ������

'�  ����� , ���
��
 , 

����������
  �����  �  ���
��
��
  
���)�����

' . 

%���#�� , ���
  ��  ����� , �������
  
�#���
'�  ����'  +���  ��������� . %���  ��&�
��  

������  
�  "'����  ���
'� , �"�����
'� , �
�  ��&�  ����&$�'���� , ����"�
��  ���

��  
��������  ����#
���  
�  ��������  �����  �  �#�
�  "���&�� , 
�  ��$  ��  ��
�#
��  #����  ���  b. 
%�����
� , �  +���  ���#�
�  +������  �
�����#
���  ������
�
��  ��������  ���$���  �������� , 

�  �"
�����

���  ���  �  ��$��  �
����  
�&��  7�������� . *��  
���
��  ����'��  ��$  ���  ��  
� . ������������  �  ��������������
�  ��  �  ����
'�  ���)�
���  ��������  [17, � . 268]. 
������������  �"
������ , #��  ��$��'  
�&��  7��������  �����  �����  ��
��
���  �  ������  
���������
'�  ��
��  �  ����
��  �����
� , ���  "����  ����
��� , #��  ����&�  ��  
��  +��  ��$��'  
���������
' . -�  ����  �����  �����  ����  ������  ����  ����
  ����
���  ���)�
�
 , 
�  �  �����
�  
"���&��  �����


��  5�""�� , ����'&��)��  ������
��  ������
�  �  50 ��� . *��  ��
��
�  �  
��� , #��  ������
�
  ��$�� , ���  ���������� , �����
�  "���&�  �������#����� . 4���  ������
��  ar, 
�'���

��  ���)�
���  ��$��  ������  ��
����  �������� , �������
��  ���
���  10-9 � /� 2, ��  
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������
�� , �"�������

��  ��"����

'�  ���)�
���  ��$��  �  �����
���  ��  ������  �  ����  
�
����
�
  �����' , ���  ���
���  1 � /� 2, ��  ����  
�  9 ���
����  "���&� . 

	��  ���������� , �����
�
  #����  +���  �����
�� , ������

'�  ����� , ������
  
�����������  ��$��  �  �����$��
��  ������ , �  ������  ����#��  ��+������
���  �  ����
��  
����
���  ���)�
�
  ��
  ��$��  �  ��������  �������
��  ��&�  ���  ���
��� . .�+���� , ����  ����  
�������
  �  ����� , �  +������  �����  
���  �#����  ��+������
�  b ��&�
�
  ������  �����
�
��  
��  ��������  ����� . -����  �������  �����  ����&���
  ���  �  ����  f+/f=1-La/bc2, ���  ��+������
�  
b �����  ����  ��������  �����������  ��  L, ���  �������  8��� , +����
�
�����
�� . .�+����  
���

��  �
���������
'�  �����
��  �  ����$

�����  ��$��  
�  ��  ����
��  ���)�
��  ��  
+������  �����  ���
�  �"
�������  ��&�  �
����  
�&��  7�������� , ��  �  ��  �  ����
�  
����"��

��  ���� . *��  ����"��
��  
���  �#��'����  �  �  ������  ���
���
�
�  +������  �����  
��
  ��$��  (������ , ���  �",
�
�
��  ������

'�  ��$�� , ������ , ���  +�����  �����  #����  
���
��
���
  �  �������  ��
�&��  �����
� , #��  ���������  "'  ������� ). /�&�  �����  ����  
����
��  ���� -�������  ����
'�  ����  �����$��
���  ����  �  ����������

���
  �  ��#��  
������
��  ������� , ���
�����
  �����������  �����
�
  �������  �����  f+/f=1-La/c2, �  ����
��  
���)�
��  ����$�  �  ��������  �  ����
��  5�""�� . 

-����  �"����� , ��  �#$�  ��������#�
�
  �������#������  �"������  ���� , �  ������  
����������  �'  
�"������  
���
�
  (�����
�
  ��$�� , ���'&��  ������ , �����
��'� ) �  ���  ��  
���� , ���  ����  "  �
�  �����������  �  
�&�� , �  ���  ������  ���
���� , #��  ���  ������'  ���)�
'  
�  ����
��  �����
�  ��  �#$�  �")��� , �������#������  �����
�
  ��$�� . -��  ��  �  �  ��$��
'�  
����������  "�����
��#
'�  �����
�
  ������
'�  ������  ����'�����
  
���)�����

'  (§ 2.9). 
���������  �����'  ����������  �����#�
  �  ��������  ����� , ����)�

���  ���
'��  
����#����
�� . %� ����  ���#�
�  ��)�����

�  ������  �")��  �����
��  ����#
����  ����� . 
��
��
�  +��  �  ��� , #��  ���� , ������
  #����  �����'�  ����'  �  ��������' , �������

�  
��������#����
 , �����������
  ��  �������  ��  ���������  ���
��  c ���  ��
�������
�  ����' . 
��������  �����  ��  ������
���  ����#
���  �������

�  ���������
  ������  �  ��������  c 
��
�������
�  ����'  (§ 1.13). 	��  �������  !� . 8���  �  1965 � ., ����������  +��  ���  
+�������
�� , #��  ����
��  �����  �  #��  ���)�  ������

'�  ������  ����  ��)�����  [2]. 2  ���
  
�����$��
'�  ���  �  ����������  ����
�  �������
 , �����
�
  ����
�$

����  ��������  �  �"�����  
����  ��$  ��  ��������  ��������  �����  �  c. !�
  +���������
��
'�  ���
  ���
���  �������
�  
���)�
�  ��������#��)���  ���
  �����#
� . %���
�
� , ���

�  �  +���  ���#�
�  �����#��  
����
'�  ���)�
�� , 
����

'�  ��
  ��
��  �  ���  ��  ���������  �  ����#�����  �  
������������
� , #��  
�������
�  �����
  ��  ���������  ����
���  ���)�
�
  ��  ������  
���"���
�
  ��������  ��  ���&���
�
  %����

��  [87]. 

 

�� . 59. %��)�
��  ���������  �����$�  ������
��  ��$��  
a, 
�������

��  �����  ��#�  ���
�
  r, ������
  ��  

+������  �����  �  ������
�
��  ����� . 

����#���  �����'�  �������� , �������)��  ��������� , ���
�  �",
�
���  �  �� , #��  
+�����  �����  
�  ��������  �  �����
���  �&���
��  ���������
'�  ��
��  ���$���  �������� . �  
����  ���� -+�����  ������  #�����'  ���������
���
  ��#�����  ������
�� , �  ����  �����������  

����  �����#�����  
���  ��������� , ��  ��  ��
���  ��#���
  �������
�)�
  
��
�������������
���  ������
�
  "����  ���������
�� , �  
�  ���
�  – 
������  (��� . 59). 
�����������

�  ��
�  ��$��'  �����  ����
'�  �����  �  ����
��  �����
� , ������  – ��#��  

������ , �  ������  – ���������#
'� . *��  ����  "'  �  ����
���  ����'�� , �&���
��  
���������
'�  ��
�� , ����������)���  �  �������� . ��  �����
�� , #��  �
���������
'�  
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�����
�
  ��$��  �  ����������  ����  ���
��  
�  ��������  ���)���  ��  
��  ����� : ����  
��������#����
  �"������  ���� , �����)���  �����  �������� , �  ���

�  ��
�������
�  ����  
�����  ��������  c, �  �
�#��  ���

�  ���  ������
��  ��$�  �����  #�����'  ��  +������  ����� . 4���  
��  �#���� , #��  ������  R �����  �"�����  �  
��������  ���  �����������  ������  r 
���  �������� , 
��  �  ���  #����  �"���� , 
�  �������  �����������
  ���"����
��  ���������  �  �$  
���  (
�  ��� . 60 
��&�������
� ), ���
���  ��#��'�  ������
��  �������
  
�#���
� , �  �
�#��  ��#��  ��������  �  
����
'�  ������ . 4���  ��
�&�
��  ��������  R/r=n, ��  ��
�������
�
  ���
���  ��#��'�  
������
��  ��������  1/2n2. .��  ��
�&�
��  n=3 ���
���  ��#��'�  ������
��  ��������  ��&�  6 
% ��  ��  ����#�
' , �  ���  n=10 – ���")�  0,5 %. �����������

�  �  �&���
��  ��
��  
�#���
� . 
!���  ��
  �������� , �"����)��  ��  
�� , ���  �#����� , ��  ���������  �  � /5= 60000 �� /� , +��  
�&���
��  ��
��  
�  0,5 % "����  ���������������  ���"����  ���������  ��$��  �  300 �� /� , #��  
����
���  �  �����
�  
�"������'�  ������������  �&���
���  ��
��  ��  �"��)�
�
  ��$�� . �  
��
  ��������  
�  �����  �����$

'�  +��  �&���
��  �������
  �  �����  
������
'� . 

 

�� . 60. .�������#�
��  ���)��)���
  �"�����  ����  
�����  
���  ��$�  �����  ��
��  "��  ��  �&���
�
 . 

.�����������  �����'�  �"����� , �",����)��  ���������  �  �����)��  ������  �  
��� , 
�����  �",
�
���  �����  �  �� , ��#���  ���)�
��  ���

�  ����
��  �  
�  �������  ��  
����
�  
��������� . ����  ��  ���������  ��$�  �  ��������#����
  #����  ��
�����
�� , "���
��  �  
��  
#����  �"���� , �  �������  ������
�
  
�������
'  ������  ��  
�� , #��  �  ���$�  �  �
���
��  
#�����'  ����� . ("����  ����  �����������
  ��  ��������  ������
�  ������ , 
�  �
�  ��$  "����  
����������
 , �  ������  �����
�  ��������#���  �����"
�  ��&�  "���


  #����  �"����  
�����  
�������  R. -�  ����  ��������#�
��  ��$�  �  ������
����  ����' , �
�  �������  ����
�����  �"����  
���
�  �����
�  ���
�"��#� . 

%���#�� , ����'  
����
'�  ������
��  ��$��  ��$  ��  �������
 . -�� , �  �
'�  ��������  

������'�  ��
��  ����#�
�
  �  �����)�
�
  ����  ���
'�  ����
'�  ���)�
�
 , 
�  �",
�
$

'�  
�����������  [87]. (",
�
���  ��  ���
�  
���#���  ���������  �  �����$��
'�  �"�����  �  ��� , 
#��  #����  ��������  �  ��  ����
���  �����  �
�  �"���� , �  ���� -+�����  �'���
  ��  ��"����

'��  
������
�
�� . 3������ , #��  �"����  ����  ���
��  
�  �����  #�����  ��&�  ��  +������  ����� , 
�  
�  
!������ , ���������  ������ -+�����  �������  ������  ��  ��#����  ��������  ����#
��� , �  
��������#�
��  
�  ��

��  ������  #�����' . �  ���� -+�����  �������  ���  ��  ��#�����  ������
�
  
ar, ���  �  ��  ����$

����  L. *��  ���
��
���
  �  ���  �����)�
��  ����� . -�� , ����  ��
��  
�����)�
�
  ��$�  
�  ��������� , �  �"����  ����  ��� -��  
�  ����  �  
�� , ��  ����
��  ���)�
��  
��
��  "����  ���������
���
�  ������

��  ��  �"���� , �"�  ������  �  +����  ������

�
  
�#
$�  
�����  �����  ��
��  �����)�
�
 . -����  ��
��  �����)�
�
  ����������#������  ����  �  
���������#
'��  ���)�
�
��  �����������
�  
����
' . -����  ����������#�����  ��� , 

������
  
�  �������

���� , �����  #����#
�  ������  ����
�
�
  �  ��������  ����� , �
���
  

����

��  ��
  ���������
��  ��������  �����


��  5�""�� . -����  +����� , ��������&��  �  
�����  ���������� , �����������
�  �'
���
 . ��  ���������  
�  
�&��  
�#���  ��#&� , ���  
�#����  %����

��  ����  ���� , #��  ���&��
�)���
 , ���  �)$  �  ������

� , ��  �#$�  �'����

��  
���  �$�
��  +
����� . 
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.����#�����
� , #��  ����'�'�  ������  +�����  ���  �  1908 � . ������
�  �����������  
��)�������
��  �  ����#�
�  ����
���  ���)�
�
  �  �������  �������  ��  ���� , ���  �
�  "'��  
����'��  5�""��� . 3
�#�� , ����'  ���������  ���  ���  � . ������������  �  	 .* . 1���������� , �  

�  �����  �����
���� -���������� . %��")�  ���������
� , #��  �
����  ��  ���  ���  ��
�������  

��#
'�  ����  1����������� , ���
  ���

�  �
  ��������  ����  �  	����� , �������  ��
����
�  
�����
������  �  �����
��  ���
��� . ������'�  1����������  �����
���
'�  �'���  �  �����
��  
������� , ����� , ��������  �  ��������  	������  [159] ��  ���  ���  ���������  �  �����#����� , 
�����  ��  ��������
�
  �  ���

���  �������  ���� . 2  ��$  ��  ���

�  �
� , ���  ����� , 
����
�  

'
�  ����������
��  
�  "���  �����#�����  
�"����
��  ������
��  ���  �  "�������#�����  
������ . %���
�'  1�����������  �
�����
'  ���  ������ , #��  �  �����
�� , ������#�����  ���
�  
�
  ������  ��
  #�����#�����  
���������  "���&� , #��  �����  ���������� , ��������&��  
�"������
��  ������  ���� . 

-�#
�  ���  ��  �  ������������ , "���&�  #��  ��� -��"�  ������  ������&��  ��
  
������#������  �������
  ������������#�����  �������  ���������
��  �  �����
���� , 
�����&��&��  �����
��  #����  ���
'�  �����
���#�����  ����'��� , 
�  "'�  ��

�  
�������

�����  �  �
����  ���  ���������#�����  ������ , �  ���  #����  �  ��
�&�
��  ����
���  
���)�
�
  �  ������  (§ 2.12), "'��  
��������

�  ������
��'  �  ��"'�' . /�&�  ���#�� , �����
  
��#��  ��� , +��  ����  �������

�  �"������  ����
�
�� , 
����
  �������  �"��
���
��  
�  "���  
�-� . 2��� , ��"'�'�  ����  �������������  ����#���  
����  ���
� , ����  ���

��  ����'�'�  
������  +�����  �  ���
���  �����
�
  ��������  �����  �  ����#
��� . .���"
�  ������  
����
����#������  �$��� , ���������  ���������� , ��

�&��� , #��  3���
  �"��)����
  ������  
���
��  (�  
�  
��"���� ), ��������  ������
���#  ������������  
�  ��
���  
�"����
��  
���&$�  �  ������ , ����
�  ����#
���  ��  �")����

����  ����
��  ������� , ���  ��  
�&��&���  
�"��
���
��  ��&�  �
���  ����
�� . *��  �������������  �������������  ���  ��
����
���  
��������  �  ���
���  ����������� , �����&���  �  ���$  ����
  �������  
�  ������  �
�#�
��  
���������
'�  ���"���� , 
�  �  ����#�����
��  "���)��  +���  
���� . -��  ��  �  ���� , ����'�  
��
���$

'�  +����� , ��  ���� , ����������  ���������
���
��  ������

��  ����
��  ���)�
��  
���$���  �����#�����  �",�����  �������  ��  ���� , ���  �
�  "'��  ����'��  * . 5�""��� . 

 
§ 2.5. ���	������  	��!���	�  	  ���!��  ����-���  ������  

 
("������
  �  
����'�  ����������
�
�  �  
�����'�
�  ���&��
�)���
  

%����

�� , �����'�  ���  ��  ���
�  
������
�  ���  �����
�  ������������  ��
  ��)��'  
"�"�������  �����
�� . 

" .3. 4��
������� , "6��
��  �  ���%�&�  	��������  ������ "  [159] 
 

-����
  ���&��
�)���
  %����

��  
�  ������  ����
�  �  
�����

� , 
�  �  ���������#��  
�
����  
�"��������
'�  ��

'� , �  ����
��  ��������  �  �"����
���  �'����  �"  
����
�#�

����  ����  �  �������
����  �  �����
� . %���  ����  %����

�
  ���&��
���
 , ��  ��  
��������  "���&���
�
 ", 
����

��  ��  �����


��  5�""�� , �����  ����#����� , �����  �
�  

�#����� : �����  ���  "'�  ��"��
  �  ��
��  ��#�� . 2��

�  ���  ���
����  �����
  ����&���  
���'�� , 
��"'  ���#��&����
  20 ����������  ���  
���� , �������  
�#���  
�&���  ���� . %�
  
���������
  
'
�  ��������
  
�  ��������  ����&���  ���'�� , �  ��������  "����  
�#�����  
���&���
��  
������  ���
��&��  %����

�� , 
'
�  ��������)���
 , ����
�  �'��
'�  ���'�� . 
	��  �������  1����������  �  �����  ������  "��"��
  �  
��#
'�  ��
��
���  ������ " [159, � . 284], 
+��  �����
  ������)���  
��  �  �$�
'�  �������
�  �  
�#���  ����  �  ����  ���  �����
�
  ��  
�#���  
(��  ��
���
�
���� ), ������)���  �  %����

�� , ����
�#�

�� , ���  �  ���������  ���������
 , 
��������
��  ������  [105, � . 91]. ��  ���#��
�  !� . 7���� , �������
  �  �������
����
  ������  
����&���  %��'�� , �����������  �  �����  ��"����  �����
������  ���������
 . !�����  
�����

��  ������  ���&��
�)���
  %����

��  �  ����&���  %��'�� , � . *���
���
 , ����  
�'����
  �������  �  ������  
����  
�������������#�����  ���� , ��  #��  "'�  ������������
  
� .2 . %������'� , �����'�  ���  ����

'�  �����������  "'�  ������  ������  ����&���  %��'��  
[29, �� . 20, 76]. %�$ +��  ��&
��  ���  ���������������  �  ���
���� , 
�
��#
����  ������  
����&���  ���'��  �  ���&��
�)���
  %����

�� . �������  �����
� , #��  ��  �������'  ����&���  
���'��  �'��
�'����  �&�  %�����
� , ����  �  ���������  �����'�  +��  ������  ��
)�

��  
/����� . 2  
�  ���#��
�  �"��
���
��  +��  �����
  
�&��  �  ������  ��
�������
���� , �����  ��  
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�"������
��  �  
�
��#
�� , ���  ������
 . .�+����  �����  
��"������  
���
  
������������#����
  ���������
 , �",
�

�)�
  ���  ����'  
�  "���  ������#�����  ������  �  
�-� . 

2  �����  �",
�
�
��  ����
�  ������
� . ��  ������  ����
��  ���)�
��  �  ��������  
�������� , 
�  � , ������ , ����������  ����#�
�� , #����  ����������  �  ����������
��  �������'  
����&���  ���'�� , ���
�  �����  �����������  �  ������#�����  ������� . %���  #��  �����  
����������  ����#�
�� ? *��  ������  ��������
����  ��
����  ����#�
��  �����#������  
�������
���� , ����)��  ������  �  ��#
����  ����"
'�  �������  ����#�
�
  #$�
���  ����  �  
������������  �  2,7 ������
� . 	��������  �#�����  +��  ����#�
��  ���������������  ���� , #��  
%����

�
  "'��  
������  �����  �  ����
�  
������ , 
�  �  ����  ���&���
�
  �����  ���'����  �  �  
����)���  ����
��  ����������  ���  ���  ��  ���  ���'�  3 	  – ������  ������  
������  ���
#��  
%����

�� . ��  ��)�������
��  ��
�����  ����#�
�
  ����
�  ���
�  "'��  �����������  "��  
�������'  ����&���  ���'�� . %���  �����#�����  �������
����  
����
�
�  ����
�  �������

'�  
�����$��
'�  ����� . 6��  ��  ����

���  �  ��� , #��  +���  ��� , ������
  �����  
��������'�  
���)��  ������  
���  ����#�
���  ��$�� , �"������  ������  
��������  ���
����
��  
������������  �  ��  ���'�  3 	 , 
�  �����'�  ������  �  ����#���  �����)�����  ����� , ���  ���  

�����'�  ���� ? 

	��������  ���"�

�  �������  
�  �� , #��  �����������  +����  ����#�
�
  ��  ����  

�������
�
�  �  "���&��  ��#
�����  ���
�����  �  ���
�  ���

�  2,7 	 , ���
  ��&�  

��
�#�����
'�  ���������� , #��  
��"'  ������
�  ��&�  �  ���#�� , ����  ������  %����

�
  
"'��  ��"��
�  �  ��
��  ��#�� , �  ���  ���&���
��  ���
����
�  ���'�� . ��  �  ���  ��  ��
���
���  
�
�  �����  "  �����
���
  ���� , #��  ���
�����  (����  �  
�"���&���  �����
�
�
�� ) 
�����������  �������  ��  ����  ��#���  ��
��  ���
��' , ���
  ��  +����  
����  
�  ������  �'����  �  
��� , #��  ����  ������  ���
��'  "'�  ��"��
  �  ��
��  "����
� . ����
����  ����������  ����  ��  
����  ��#���  %����

��  (���  ���
��' ) – +��  ��������

��  ���������  ���� , #��  ���  ���"'����  �  
�������
���#�����  ���
������ : ���  �����������  �'���

���� . 4�������

�  �  �� , #��  
���������  ����������
'  ��  %����

��  �  ����
��  ���
����
� , ���  �����
� , %����

�
  
��
����
�  �  �������
� . �  ������  �  ��"��  ��#��  %����

��  ���  ����#���  �  ����$�  �  ����
��  
��
�  �  ��  ��  ����#�����  ����� . 

4���  ��
����  ����#�
��  �����$��
���  ����  
��
���
  ���
����
'� , ��  �����  ����#�����  
���  ����������� . ���
������  ��
�#��� , #��  ��"��  �",$�  ����  ����#���  ���
�  �������  ����� , 
�������  ����#���  ���  ��  ��$��  �  �������� . 4��� , ���  +��  ���

��  �  �����
���� , �#�����  
����#��)��  �",$�  ����  �"�����
�  #$�
'�  ����� , ��  ��  ����
�  �����
� -�������
�  �
  "����  
����#���  �  ���
���  �����
�  �  ���
��'  ������
����  +
�����  MT4, ���  �����


�
  M=5,67·10–8 
%�/� 2K4, �  T – �����������  ���� , �������  
���  
���� . 	��  "'��  �����
� , +��  ����#����
  
+
����
  ����
�  ���

���
  +
����� , �����)�����  ����� , ��  ����  +
����� , ������
)��  �  
��

'�  �",$�  ��  ����  ��$�� , �������� , ���"����

'�  ��  "������
��  %����

�� . ����$�  +��  
+
����� . 

2�����
� , #��  ��"�
  ���������  ����#���  �  ����
��  ��
�  �  ��  ��  ��)
����  W=1037 !� /�  
[12]. 4���  �'������  �  �������
����  ������  �",$��  ����  �����#�����  ����  ���)�
'  d �  
�������  r, ��  �
  "����  ���������  k4>r2d ��������  (���  k – ����


  ��
��
�����
  ��������  ��  
%����

�� ) �  "����  ����#���  ���
��  ��)
����  P=kW4>r2d. 2�  ����  +���  ��)
����  �  &�����  
����  �  ������#
'�  ��#�
���  S "����  ���������  ��)
����  SP/4>r2=SkWd (��� . 61). -�  ����  
��)
���� , ��������)�
  �  �",$�  ����  ��  �����#������  ���
 , 
�  �������  ��  �������  ���
 . 
.�+����  ������
��  ��)
����  ����#�
�
 , ��������)��  �  ����  ��  ����  ���$� , ���
�  
����  
���  SkWR, ������  �������������  ���)�
�  ���$� : �������  d ���
'�  �������  
�"��������  
%����

��  R=12·109 ������'�  ���  (������
�  12·1025 � ), ��  ����  ������

��  ��  ������  
���$����  
�"���������  �",����  [12]. -�����  ��������  
����  ��
��
������  k �������� : 
k=n/(4>R3/3), ���  n=1011 – #����  ��������  �  
�"��������  #����  %����

�� , �  4>R3/3 – �$ 
�",$�  [12]. 
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�� . 61. �����#�����  �",$�  ���� , 
�����'�  ������  
��$�� , ����#���  ���  ���
����
��  �����������  T. 

% �����  
���$� , #��  ���
�
  ��)
���� , ����#����
  �����#�����  �",$���  ���� , 4SMT4, 
����
�  ���

���
  ��)
���� , ��  �����)����� , – 3SWn/4>R2. (�����  ��
  ���
����
��  
����������'  +����  �",$��  ����  
���$�  T4=3Wn/16M>R2. �  �����  ������
����  ����  �
�#�
��  
����#��  T=2,9 K, #��  �#�
�  "�����  �  �����
��  �����������  ����������� , ���  �������
��  
������� , ��
�����  ����#�
�
  T=2,7 K. 2��� , ��
����  ����#�
��  – +��  �"'#
��  ���
����
��  
����#�
��  �����$��
���  ���� , ��������#��)���  +
����� , ������
)��  �  
���  �  ����  �����  
��  ��$�� . 2  
��  
������  
���"
����  �  ���

���  �������'  ����&���  ���'��  �  
���&��
�)���
  %����

�� : ����
��  ���)�
��  �  ����������  ����#�
��  
�  ������  
����'�����
  
��"�����'�  ����������  ������#�����  ����
��  ����
���  �  �������
����� , 
�  
�  ����  ��#
'�  �
�#�
�
  �����


��  5�""��  �  ����������'  "����������� " ��
� , 

����
)���
  �  ���
��  ��������  �  
�"������'�� . 

����  ��&�  ��
�
��� , #��  �'  ��
�����  ���  
�"��������  %����

��  �  �$  ��������  R. 
4���  %����

�
  "����
�#
� , ��  �
� , ���������
 , 
�  �����  �����  ����
�#�

���  ������� . 
(�
���  ���������
���
'�  ������

��  ����
��  ���)�
��  �  �����)�
��  �����$��
'�  �����  
������
�  �  ���� , #��  �'  ������#����  
�  �����  ������  �",���' , ����$

'�  
�  ������

��  
"���&��  R: ��  ����#�
��  ���&���  ����"��
�  �����)�
���  �  ���)�
���  #�����'  �  ����
��  
�����
�  (��+����  R ���
�  �����  ����������  ���  ������

��  L, 
�  �������  ����#�
�  LH/c �  
��""�������  ����
�  ����
���  ���)�
�
  f'/f=(1–LH/c) ���
�����
  ����
���  �  ���
���� , 
������
  �  �����
���  �
���
��  #�����'  f �  +
�����  ����� , � .� . R=c/H=3·105/75=4000 
M�� =12·1025 � ). %��  ��#���  ��)�����

�  ��&�  +
����
 , ������
)�
  �  ��

��  ��#��  ��  
�������  #����  %����

�� . -��  ��  ��&����
  ������
'�  ��������  (��"���� . (
  ������� , #��  
����  ����#�
�� , ������
)��  ��  �����#������  ���
 , 
�  �������  ��  ���  �������  (���  ������
�  
�'&� ), ��  "��#����

��  �
�������  �����  ���$�  ����  "'  "����
�#
��  +
����� , �  ����  
�#��  
��"��  �#�����  
�"�  ��
�  "'  ���  ��  
��� , ���  ���
��  �
$� . ��  
�  ����  �'  �����  ����  ��&�  

�"��������  #����  %����

�� , ����  ��  ���$���  �$  #�����  ��"������
  �  
��  �  ����
�  
����"��

��  ����� . 

(",
�

��  ������$

�
  ��������  �  ���������� , ��  ����  
�"���&��  
���
����
����  
�����������  ����#�
�
 : �  
������'�  
�������
�
�  ���  �����������  #���  �'&� , �  �  

������'�  - #���  
���  ����
��� . .��#�
�  +����  ��  �� , #��  �  �  
�"���&��  ����"�
��  
����������'  �  ���
'�  ��#���  ���
��' : ��  ��$�  �$  �",$��  �����������  �  ����
��  ���
����� , 

�  �"����  ���� , ����������
'�  �  
����������
'�  ���"����  #���  ���'&�
� . -��  ��  �  ��  
%����

��  �  ��
��  �"����
�  ��
��
�����
  ����#
����  �����  (��$�� , �������� ), �  ����  ��  
���#��
���  ����������
�
 , #���  �'&�  ����
�� , ������
�
  ��������  ��)�  �  ������  �����  
��  
�����$��
'�  ���  
�����  ����
�� . �  ���  ���  ������
�
  ��������  �������

'  �  �����������  
#���  ��
�&� . %���#�� , +��  ����"�
�
  
������� , ���������  ���  �����
�
��  ��  "���&��  
���&��"��  ����������
��  �������� , ���  
�&��  �����
��' , ������  ���
����
�� . 2  ���  �� , 
���  �  ���
���  ������  ������
  
�"���&��  ������
�  ����������' , ������  �  
�������
��  
����#
����  ����� , ����  ������
�  ����������'  �����������  ��
�  �  ��  %����

�� : �  ��
��  

�������
��  +��  �����������  #���  �'&� , #��  �  �"���
�� . %���#�� , �����  
�������

'�  
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����  ����������'  �����������  ��
�  �����  "'��  �  ����)���
 , �'���

'�  ���)�
���  
���������
���  ���������  ��  �#$�  +������  !������  ���  �����
��  3����  �  
�&��  7��������  
��
�������
�  �������)���  �����$��
���  ���� . %���  ���  ���������  �"������ , ����"
�  
���������  ���� , �����#
'��  ���#��
�  ����
������

'��  �������
�� , �������
�)���  
���
�  ����������  �  ����
�� . ��  �����#�
� , #��  ��������  ��
����
'�  �������� , ���  ��  ���  
��������  ��
����
'�  �������  �  ���
����
�  
�������  ���
��� , ���#�
�
'  ���������������  
����������
�� . 

-����  �"����� , ���  ���"�

����  ����������� , �  �������
��  ������� , ��������
�����  
��
� , ��������

�  �",
�
��'  �
�  �������'  ���&��
�)���
  %����

�� , 
�  �  ������  
������#�����  ����������  ������
��
��  %����

�� . 2  �����  �����
�  �����

���  ������  
����&���  ���'��  �  ���&��
�)���
  %����

�� , #��  
��  ��
���
��  ��
  �$  ���������� , ����
  
��$  "���&�  ���������

'�  �������  �  �$�
��  +
�����  �  ����� , ��  ������  ����  ���  �#����
�  
���
���  �����  ������ , ������)��)�� , ���  ��������  �)$  1���������� , �  �$�
'�  �������
�  
�  �����
������  [159, � . 285]. 2  ����"
�  �������  ����  	����
��� , �  ���$  ����
  ��"����&��  
�������  ����  .������
 , 
���
 , �  ��#
��  ����&�  ��"'��
  �����
  ���������
  !�������� , 
1�����������  �  !�����
�  ���
� , ���������)�
  "���������
����  �  ��#
����  %����

�� , 
�  
������  &���  "�$�  
'
�&
��  �$�
��  ���������� . 

% �����  ��  ���������
 , ��
���

�
  
�  ��������  ����&���  ���'��  �  ���&��
�)���
  
%����

�� , 
�������  ���������

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

��  �  �������
����  �  �����
�  %����

�� , ������  #���  �'������  
�)$  !�������  �  !�����
�  ���
� . ��  ��
  �  1����������  ����� : " ����
��  
�  ������'  
%����

��  ���  ��  ����

� , ���  ����  "'  ���  ������� , #��  �
�  �����  �  ������#
���  ���
  
��������� . ��)
����  ��
�  �  ��  �� . ��  ��  ��  ��  +��  &����  �
��  �����
�
  (������  
���
��$

'�  �  ������  �"���� ). 0'  
�  �
���  ����
�#�

����  ��  �����
� ... ��  ���  ����
  
"���������
� , ��  ���  ��  �����  "'��  ����
�#�
�  �������
���� !" [69, � . 187]. ("�����
��  
������  ���&���
�
  ��$  
��'��  "����#��

'��  ����������  �  �$�
��  �����  �  +
����� , "��  
�����'�  �
�  ���������#��  
�"����
�
� , �����'����  �$  �&�"�#
���� . ��  ��
  �  2004 � . 
���
��  "New scientist" ���"�������  ����'���  ������ , �������

��  ���

��  �������������� , 
����"��#��)��  ����
����  �����

����  
'
�&
��  ���������� , ��
���

��  
�  ������  
����&���  ���'��  �  ���"���
�
  ��������  [1]. % ������  �#$
'�  ��������  �  ������  
������
����
'�  �",
�
�
��  ����
���  ���)�
�� , ��  �����'�  �����  ������� , ��������

��  �  
��#
��  ����  �-�  �  +�����  ����� . 

-����
  ��  ��
�������
���� , ���  �  ������ , �����  
�  �#�
�  &�����  ��
����
�� , �"�  
������  �$  �������� , �"�����������)��  �����
��  ����� , ����$��
  ��&�  ���������� , 
��������� , ������  �������
���
�� , ���������#�)��  ��������  ��'���  �  
������������#������  ����  
���� . �������  1����������  ��&��  �����  ���  �� : "%�����  
�'���  ���  (*�
&���
� ): ��������  
�  �����  ����'&���  ��������  ����� , � .� . 300 �'� . 
����������  �  ����
�� . *��  ��  ��  &����  �
�� , 
��"'  ������"�$

'�  
�  �����
��  ���� " [69, 
� .188]. 2  ��#
� , �����
�  
��  ��
���
��  ��
  �����  ����
�#�
��  
�  ��������  ����� , ������'  �  
����
  ��)�������
�
  %����

�� . /�&�  ����
�#�

'�  ��  ���  ������  �����  ����
�#�
�
 , 
�������)��  
����  ��  ����  ����
���������  �"�����
����� . ��  �����  ����&
�� , #��  +��  
����
�#�
�
  – ��������  "����� , ���
���'�  ������'  – �������  ��' , �����  �'���

'�  
"�������  
�  ����  �  ������  �  �������� . ��  "���  +���  ����  �'��� , �'  
�  ������  ���
�  "'  
���������  ���  ���
'  �������
�
 , 
�  �  �������  ���$���  ��$��
'�  ���' . 

 
§ 2.6. ����	�������  ���
�����  �	���  	  �������������  ���������  

 
(���'����  "���
�  ��$��  ���
� ; 
3������  #����  
�� , "���
�  �
� . 

* .� . !�
������  [84] 
 

4���  �'  �����  �������
  �  ������  ��������  ��'���  �  ��"�����  ����
�
�
  
����  �  
�����
�  ������� , ������  
��"������  ����
���  %����

��  "����
�#
��  �  ��#
�� , 

����
�

��  "��#����

'�  �
��������  ��$�� , ������� . �������'�  ����
�  ���"������  
�����  "����
�#
����  ����  �&��� , �����  �  ����"� , ���������  ���  �'  ����'���  �����  ����  �  
��
�#
'�� , ����
�#�

'��  �",������ . (�
���  �  �����������
����  �)$  ����
��  ���"������  
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���  ��
�#
'� , ����)��  ����� -��  ���
��' . 4���  %����

�
  �����  
�#���  ��  �����
� , ��  
�����  ���
�����  ������ , �  #��  "'��  ��  
�#���  ���� ? 6��  �������  �  ���  �����
�� ? 2  ����  
�  
"'��  ���")�  
�#��� , ��  #��  ���")�  �����  ����  ���#��  �  �����
��  %����

�� ? -����  
�"����� , �'  ��������  �  �'���� , #��  "'��  #�� -��  �  ��  ����
��  �����
�
  
'
�&
��  
%����

�� , �  �
�#�� , 
�#���  ����  �����������
  �)$  ����&�  �  ���&��� . 2  ���  ��  
"����
�#
���� ! 

-�#
�  ���  ��  �  �  ���
�����  �  �������
���� . 4���  %����

�
  ��
�#
� , �����  ���
��' , 
��  
���

�
� , #��  �
�  ��"��  ���������
�� , �  #��  �����  ��  
��� . 2  ����  ����  ���  
��  ���")�  

�#���  - ��
�  ������� , - ��  �$ ���
�  �����
��� , ���  ���'�  ���&����  +��  ���
��' . -����  
�"����� , �  �������
����

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

��  ��
�#
��  ����#�����  
��$�� , �������� , ������� , ��"��

'�  �  ��
�#
��  �",$��  %����

�� . ��  +��  ����  
��������
�
� . %�-����'� , ����  %����

�
  ��)�������  
�����
�#�

��  ����
 , ��  �  ������
  
����
�  "'��  ����������
����
  "����
�#
�  ������ . %�-����'� , �)$  �����
  ��������  
��������������  ���� , #��  ����#�����  �������  %����

��  
�  �����  "'��  ����
�#�
� , ��
�#
� . 
%���  �����  "'  ��
  ������
  ����)�����  �  ����
�#�

��  �",$�� , �  ��)���������  
���
  
���������
 , 
����
�������  ���
'�  ��#��  �  �
��������
  �������
���� . 2����
  "'  #$���  
�������$

'�  ��
��  �
����
�
 , �  "�������
  ��������)��  �����  ����������  ������
  ��
�  
���  ����
�  ��"������  "'  �  ���
��  �����  �  +���  ��
���  [15]. 

 ��������
� , 
�  +��  ��������������  �����������  �)$  /��������  �  ��+��  "(  �������  
��)�� ", �  �������  "'�  ����&�  �
����  �����
  �  ��  �������  ���"���  ������

�  ����
�'  
!�������� . 2��

�  +���  ��+��  ��  �
����  �"
��
'  ������  ��������  �����
  �  /���
���� . 
%��  ���  /�������  �����������  +��  ��������������  [77]: 

	����  ���� , ����  ��$  
��",
�
��  %����

��  �������
����  
3���
���  "'��  "  ������  � , ���
  �������
'�  ���
� , 
�'��  "  ��
�#
'� , ���
�  ��  ������
  ��
  ���  �����
���  
.���
'�  
�#��  ��
��
'�  ��������  �����  "'  �  ��#� , 
2  
�  �����  "'  
�#��  ���  ��������  
�"��  ���������
 . 

.�������  /�������  �  �����  ��������
��  �"  ��
����
����  �  �������
����  %����

�� : 
���  
�������  ��
��  
�  �  ��
��  �����
'  �  �����

�� , 
2"�  �
�#�  ���
  
������

�  �
�  "'  ����� ; 
	��
  �  
�  �����  ����� , �#����
� , 
�#�� , ����  ������  
%
�  ���  
��  
�#��� , #��  ���  �����
�� , #��  "  ���
�  
�'�� , ������  �������  ��  
��  
�&�  #������  �����"
� . 
4���  �  ����
'  �'  ����
��� , #��  
��  
�#���  ��  �����

�� , 
���  �  ���$�  �  
�$  �  
��  
�  ��
��  
�  ������� . 
2  "�������#
� , �  �����  �'  
�����&��
  #����  �����

�� : 
7��  "'  �'  
�  "'� , �����  �  ����  ����� , #��  �'  ��
����&�  
%�$ "����
�#
��  �
�  ����$��
  ��  ����  
�������
�
� . 

2��� , �������
����  �  �������  "����
�#
' , 
�  #����#
�  �����
�
'  �������� . .��  +���  
�������  ����
�  "'��  "����
�#
�  �
���  �  �
�  ����
�  �����

��  ��$  �������
����  �  ����
��  
�  ������
�  �����


��  ����
����� . 0������ , ������ , #�����  ��  %����

��  "����
�#
��  
�
�������  (
�  �
�������  +��  �#$�
�� , ����  �'�������
  
�'���  ��������#�����  ������  
�
������ ). 	����  ���� , %����

�
  �  ����
��  ��
����
�  �  �������
� . ��  ��)�������  
�'����

'�  
�������
��  �  ��
���� . .�+����  ���'  �
����
�
 , ��������)��  
�  ��#��  ��  
�����
'  ����)��  �  ���
'�  
�������
�
�  #�����  %����

�� , �����
�  
�����������  ����  
����� . .�+����  %����

�
  ���"'����  �  ���
����
�� , ������
��
��  �����

�� , 
�  
���&��

��  �  
�  �����
�� . ��)�������  ��&�  ������
'�  �"����� , ���  ������
  ���  
���������  ���  �
����
�
  ��"��
�  �  ��$��' , ��������� , ��  ������
�
 , �  ����
��  ���
����
�  
�����


'�  ��  �������
���� . 2��� , �)$  ����
��  �����������'  !�������  �  /�������  
�#�����  %����

��  "����
�#
�� , �����  ���  ��  ����#
'�  ������
�� , ���������� , �#����  
"���������
��  �"������ . 

%���� , 
��������  ����
�#
'��  �  ����#
'��  ��������
�
��  ����
��  �����'  
���������  �  ���"����  �'�����  �  �����
��  %����

�� , �����'�  ��#��� -��  
�  ��  �����  
�������  �
����  �������

'�  �#$
'� , �#����)��  %����

��  ����
�#�

�� , ��
�#
��  �  
����
���� . %����  "'  �������  ��
)
��  ��������
��  /������
 , �  ��  �����  ���
'�  �'�����  
�
�  �������� : 1) �������
����  %����

��  "����
�#
� ; 2) ��������  "����
�#
��  ����#�����  
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������� ; 3) %����

�
  ��
����
�  - ���  ��#��  �$  ���
�����
'  (�����������  ��
�� ); 4) 
%����

�
  �������
�  (���  
�������
�
  ���
�����
' ). 2��

�  ���  �  ����
�  ����#����
  �  
�������  ������ , ��������  ��'��� . �������

�
  ��  ���������
  ���������#�� , ��  ���� , 
�������  ��  +���  �'����� . 2�  �������'  ����&���  %��'��  ������� , #��  %����

�
  �����  
��
��  ���&���
�
  (
���
����
� ), �����  ��"��

'�  
�������
�
 , ������  
�  ���  ��  ��
��  
(�
�������
� ); �����  ����
�#�

'�  ������'  (��
�#
� ); ��������  ����
�#�

��  ����#�����  
������� , �����#$

��  �  +���  ��
�#
��  �",$�� . .�+����  �������

�
  ���������
  
�
��#
� , 
�  ���
�  �&�"�#
� , �
�  �����������  
��#���  �  �����"����� , ������ , ����  
�  �
����'��  �  
���������
���  /������
 , ������ , ������&���  ��$  �� , ��  #��  "�������  �#$
'� -
�����������' , �������' : !������� , /������� , !�����
�  ���
� , �����
 , /���
���� , 
1���������� . ��  ���#��
�  1����������  ������  �  �������  �������'��
)���  ��������  
�������  
����  ���
����������  ���������� , �����������  �#����  �$  ����)��  "���&�  
��
�&�
�
  �  ������� , 
�����  �  
���� . 

-����  �#$
'� , ���  !�  ������ , 8�����
 , *�
&���
 , *���
���
 , /����� , 7����  [142, � . 
82], ������'��
  %����

��  ��
�#
'�  ������'  �  �����"
����  ���&��
���
 , ��  ���� , 
������)���  #�����#�����  �  �$�
'�  ����
��  ����� , �  �����
������ , ����� , �����  �����
  
���������� , %����

��  �#�����  ����
�#�

��  ������ , ����&��  ��
��  (
�  �����  3���� ) �  

�#���  ��  �����
� . !���  ����  ���������  �����  ����������  
�  ���'����  �$ ��
��  �  

�������������#������  "�"��������  �����
�
�� , �  �#�
���  ���������
 , ��  ��$�  
����������
)��  �����
���  �  �����
���
���  �#�
��  !�������� . *��  ���
���  �  
��#
'�  
����
��� , �������  �  �����  ����
��������  ����������  ������
'  ����  �  �����
�
'�  
"
��#
'� " �����
��  �������

��  �����������  �  ���������� : "#$�
�
  �'�� ", "�$�
�
  
������
 ", "�$�
�
  +
����
 ". 

.����� , �#$
'�  �  ����)��  ���  ��  ������  ��
�������
����  
�&��  ����'�  �'���  ��  
�������� . ��&��� , "����  
�&�  %����

�
 , ����  �  
�  "����
�#
� , 
�  ��$  ��  "�����
�#
� . 
��&�  ��$����
��  �������
����  ����
���  ����  
�  ��"
 , ��$�
���  ���  "'  �  #��'�$����
��  
����� . 2  ����"
�  ���� , ���  
��  ���
  �  �����#�����  3���� , ���  ��  
��  ���
  �  %����

�� , 
����
����  �  ����� . 0'  �����  �#�
�  �����  ������  
�  ������  ����$� , 
�  �  �����  ���
$��
  �  ��  
��#�� , ��  �������  �'������ , ����
�  �"���
  %����

��  ��  ����  "���&���  ����� . -�#
�  ���  
�� , ������)�
��  ��  ������
����  ��
�'  0$"����  ���  "��'���  	���
� , �'  
������  
�  
�����$�  
�  ������  �����
�  - +��  ������
����  ��
������

�� . *���  �������
'�  ���$�  

��
���
 , ��
��� , ��$  ��  #����  �������
'�  �'����� . .������
����  �  ���
����  
�  �����  
"'��  ��������
� . .������
���� , ������  - +��  ��  ��������
��  ������� , 
�#�� , �
�  

����������
�  - 
�  �����  ������� , �  ������  
�  ��������
�  ����������� , ��������
��  ���  
���������  �
����
�
  ���  #��� -��"�  �
��� . 2  ��  ���  ���  
��  
������  ��
���
��  �#�����  
�������
����  �������$

'� . �  ����  ������
�  �������
����  
�  ������
�  ��
�'��  
+��������
���� , ���  ��������
�
  �  �����  ��������
��  +��  
�  "����  #��  �����
  ����  ��� . 
.�+���� , �����
  ���
����  (����� , �������  ���)�  �  ��������

��  ����
���  
�&  ��� , 
�������
����  "����
�#
'�  �  ��������'� . 

%���#�� , 
��  ������
�  ��&�  ��
�#
�
  #����  +����  ���� . % #���
����  ��)�������  
������  
�"��������  %����

�� , ��  ���������  ��������  ����#�
��  ��$��  �  ��������  ����
�  
����"��
�  +�������  ����
���  ���)�
�
  �  �����)�
�
  ����� . 2��

�  +�� , ���  "'��  ������
�  
�'&� , ������
��  ��&���  ������
'�  ��������  (��"����  (§ 2.5). 	����  ���� , ���������  �'  
���������  ����$

'�  �",���'  
�  ��
���
��  ��  ����#�
�
 , ����
�������  ��  �-�  ���
���  �  
����
��� , ��  ��)�������  
������'�  ������  ����'  R, �  ��������  �������  +������
'  
�����

��  ��  
��  ������  ������#
�����  ���  
�"��
��  ����� , ����  �����
'�  ����  4> (§ 1.5). 
-����  �"����� , �
�  +���
�����  ����  �����  ������
)��  ��  �
�&
���  �������
����  +���  
����'  ���
�� , ����#�
�� . (�
���  +��  
�  �
�#�� , #��  %����

�
  ��
�#
� , �  ��  ���������  +���  
����'  
�#���  
�� . ���  ������  �������
  �������$

'�  ������
�  
�"��������  %����

�� , �  
����#��  ��  ���
���  ������
�� , 
����  
�  ��
��

'�  �  ����
�#�

����� , ����
������� , 
������
��  ���� . 4���  �'  �����������
  �  ������  ��#�� , 
��  ��������
  
��'� , 

�������

'�  �"�����  �������
���� , �����'�  ��  ����  �����
�
  
�  "����  ��
�� , ���  ����#��  
�)$  * . %�����  (§ 3.20). 

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

�����  �  �����  �����  [8], ��#
�  ���  
��  
��  �������  ���������  ������� . 	����  ����  �"
������� , #��  ���  ����  �����
�  ��  ������ , 
���
��  ������ : �  ��  #���  ��  �����
�  ����' , #��  ����������  ��  ������ ? (�������� , �
�  



 108

��������
'  ��  +������
��  �  
��� . -����  ���
��  ������ , �  ��  #���  ��  �����
�  
��� , +������
'  
(����'�'�  ���  ��  %�������  �  -����
�� ), #��  ����������  ��  #����  ������ ? �-�  ���������� , 
#��  +������
'  �����
�  ��  ���
�� , �����'�  ����������
  +������
�� . ��  �����  ���
�����  

��'�  ������ , �  ��  #���  ��  �����
�  ���
' , #��  �'�'����  ��  ������
��  �  +������
�  �  �'"���  
��  
�� ? 3
�#�� , ����  #�� -��  �)$  ��
�&�� . 2  ���  ����� , ��  "����
�#
���� . .�+����  
�&  ���  

�  �����  �����  
�  
�#��� , 
�  ��
��  ��  ����  
�������
�
� . (
  "����
�#�
 . *��  #$���  
����
�����  �  ����������  ���  ����������
'�  �'������� : !������� , /������� , ���
� , 
	����� , �����
 , /���
���� , 1���������� , -���� . 2  ��&�  ����
�#�

'�  �#$
'�  
�#�
���  
������'����  �����  ���
��' , 
�#���  �  ��
�'  ���� . 2��� , �  %����

��  
��  
�  ��
�� , 
�  ���
 , 
�  �
�  ��������  
�����
�#�

��  ����#�����  ������� . *��  
�  ������  ����#
'� , 
�������'���

'� , 
�  �  ���������#
'�  �'��� . 3
�#�� , 
��  �������  ���
�
��  ���� , 
�  
������  
��  ������  ����
�����
�
  �  ����
�
�
�
  %����

�� . 	����  ���� , ���  �����"
��  
�"��
���  �  ������)��  ������� , %����

�
 , ������  "����
�#
��  ����
�$

���� , �����  �)$  
�  "����
�#
��  ����
  ���
� . -��  #��  
�&  ���  ��#�
 ! 

 
§ 2.7. ,��
	�������  	  �����  �������  ���������  	�	  �.  ��#�����  ������ ? 

 
4���  ����
  �����
 , #��  %����

�
  �  ����
  "����
�#
' , �  �
�#��  

�������#����  ������
�  ��"��  ����  �����  
�����
�
��  ��"'��� . 
��  ��
�
�  " �����  60" 

 
%'&�  "'��  ������
� , ���  "�������#����
  �����
  ������
��  ����  �������  �  

��������

��  �",
�
�
��  ����
���  ���)�
��  �  �����������  ����#�
�� . 	����  ���� , 
���

�  �  ������  +���  ������#�����  ��
������  ���$��
  �������#����  ����#�����  �
�#�
�
  
�����


��  5�""��  �  ����������'  �����������  ����#�
�
 . -����  �"����� , ����� , #��  
%����

��  �������  �#�����  ������
��
�� , ��)������)��  ��#
�  �  ����)��  

�����
�#�

��  ����
�$

���� . (���
�#�

����  %����

��  �  �������
����  �  ��  �����
� , 
���  �����������  �������  1���������� , 
���"��
�  ��������  �  ��������
'� , ������
��#
'�  
�����
�  ���� , ����  �������'  ����&���  ���'�� . �� , ���  ��������
 , 
��  �������  �  ���#�����  
���$� . 2  ����  �  ���� , ���  �����
'�  �������  1�����������  ����
������� , 
�  ���  ����#�����  
�  ���������#�����  ����
�'  
�  �"��)���  �
���
�
 , ������#���
  ��  �"����
��  ����������  
�  ������  *�
&���
� . 0�����  ��#
�� , ������
��
��  %����

��  ������������  �
����  
����������
'�  �#$
'� : !������� , 2 . 	����� , !�����
�  ���
� , � .� . ������������ , 
� . ����
��� . �  �  
����
)��  ����
  ���������  �  ��������  ������  ������
��
��  %����

��  
�"'#
�  ��
�'����  �  ���
��  ������
���  �������
�����  �����������  8����  5����  [67]. 

(�
���  �����
  ����&���  ���'��  ���  �����
��  ���������  �������#�����  ������  
������#����  �����&�

�  �'���
���  ������  ������
��
��  %����

�� . �  �����  ��� , ���

�  
+��  �����
  �'��
���  
��"����  ���������#
��  �  �����
���
�� , ���������  ����������  
��#
��  ���
�  �  ��#
��  ���������  %����

�� , ���  �"���
�  �'������
  1���������� . % 
�����  ���� , ����  ���

��  ������  ����&���  ���'�� , ��  ����#��� , #��  �  
�&���  ����  "'��  

�#���  ��  �����
� , �  �
�#��  "����  �  ��
��  ����� . *��  ����������#����
  ��#��  ���
�
  
����#���  
����
��  ��������  ������  %����

�� . % �����  ���� , ����  +
�����
  ����  ������  
�����#������
 , ��  ��
�  ���  ����
�  ���  �����
  ������  �  ���������
�  �����
$

��  �  
�������
��#�

��  �����

��  �  ����������  +
������ , �����  ��
  +
����
  %����

��  
����"�������
  �  ����� . ("���
��  ��  ����"������
�� , ���  ������  ������  ����
  
�������
����� , 
�������
� . *��  �  ����  �������
  ������  %����

�� . 

%���#�� , �����
�  ��$  �����  "'  �����&����
  ��������  �������  ����  ������  �  ���#��  
����
�#�

��  �  �������
����  �  �����
�  %����

�� . %���  ������  
�#���  �������
����� , ���  
������������ , �'���

���
  ��&�  ��
  ����'�'�  ����
�#�

'�  ������ , �  �����'�  ��  ������  
����&���  ���'��  ��
�����
  �  
�&�  %����

�
 . 4���  ��  %����

�
  "�����
�#
� , "����
�#
�  
�  �������
����  �  �����
� , �����  �$  ������  
�  �"
������
�  ��$�  ������ , �"�  ��
  ����'�'�  
������  ����
  �����#�
�
  +
������ , ���  ������������ , 
�  �'���

���
 . �  ������  
�&  ���  
�����
  ����  ��#
�  � , ����  "����  ���� , 
�  �������  ��  �����
�� , �  ��#
��  �������  �  
���������
�  ������������
 . 2��

�  �  �����  ���#�  1����������  ��
����  ��#
��  
���������  %����

�� . 
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����������  ��
  �������  ������
��  �����������  +
������
���  �������
��#�
�
 . 
%����$�  ���  ���")��)���
  ������  �  ����� , ���"�  �����  �����'��  ������'��  ���
�� . 
���������  �  ������  ������  )�����  ���
���  �������� , �����'�  �������  ��������  ��
��  ���� . 
3����  �������  ���
  �  "����  
�"������ , ���  �  ��#�
���  �����
�  �������

�  ��
���  ����  �  
�����  ������  ��  �#$�  ��������  �  
���  ������  ���� . % �����  ��


  �������  ������������
  
���
����
�  ��  �"���  ������� . *��  �  ����  �������  �����  +
������ : �������  ��  ����
�����

�  

���
����
��� , 
����
����
���  �����

�
  ���&��  �  �����
$

��  �������
�  "�����
��#
��  
���
����
��  �����

�� . �  ��#��  ���
�
  ����
���  
�#��  
�  �����)���  �������  ���
����
  �  
�����
��  ����
��#�

��  �����

�� . 4���  ��������  ����������  �  �����
��  ������  ���  
�������� , �� , ������#���
  ���  �  �"���
��  �����
� , 
�  �"
������  
�������  ���������#�
  �  
����
���  ����
��� . !����
��  �  �����
���
��  #�����  - �������'  ��������#
'�  ��  �����
� . 
(�
���  �  ���
�  
����
  ������� , #��"'  ���
����
�  ���������$

�
  ��  ��������  �������  
��"������  �
���  �  ��
��  ������ , �  ���  ����'  ����  ���
�����  �  ����'�  ����� . ��
��
�  +��  �  
��� , #��  
��"�����'�  ����  +
������  �����  ����
�
���
'�  �������� : �������  ���������  ��  
��
��  ����
�
���  �  "����  ����
�
��  �����

��  #�)� , #��  �"���
� . �  ����
�
����  ���� , #��  
���  �������'  ��������  �������
  �  ������  ������  �
���  ��
�&�  ����
�
����  ��  ����������
  
�  �"���  �������  �  ��#��  ���
��  ��������� . .����� -��  �'  �  
�"������  �  ���
�  ����  
+
������ . 

��  ���  ���  �  ����  ����
�
���
���  ���������  ����
�  �����  +
������  �������#����  
����
�  ������
� , #��  ��
���'  �������  �
���  ���
$��
  �  �����
��  ����
��#�

��  
�����

�� . 	�
�#
� , 
�  ����
��
��  ���
�  #�������  +��  ��
�  ��  ��������$� . ��  ����  �'  
�����������  
�����
�#�

'�  �����
�� , ��  ��$  ��  ��
�  ���  ����
�  �"
������  �������  �  
�����
��  �����

�� . 	��  ����������  �  +������� , ����  �����  
�����
�
��  ��"'���  ����
�  
��
�  ���  ����
�  ��������� . -����  �����
�
�
 , �'"���'  ��  �����

�
  ���
�����
 , ��  
���
����
���  ����������
�
 , 
��'�����
  ���������
�� . 6��  "���&�  ���������
 , ���  
��
�&�  ����
�
����  �$  
�"������ . 2  ����  ����
  �������� , #��  
�&�  %����

�
 , ��� , ��  
����
��  ���� , �$  ������
  #���� , - +��  ���

�  ����
����
  ���������
 . %� %����

��  
�
�#�����
��  #����  ��
�����  �"����� , �  �����'�  ������������  +
�����
 , 
�  �  ��  ��  ����
  �  
����  "����
�#
����  %����

��  �  �������
����  �  ��  �����
�  ����  "��#����

��  �
�������  
�"������  %����

�� , ���  ������
  �������������
� , ����
�����
� , ���  
��  ��������  ������ , �  
����  ���
� , ��
����� . % ��
��  ��  �����  �"������  �'  �  ���$� . 

%�����
� , ���  ���  ��+����  %����

�
 , ���  �'
�
���  �����
��' , �����  
#������  
��������� , ���������

  ��"��  
����  ����"��  �'��
��  ��
' : ����
�����  �"�����  �������  
�������
���� , ���  ������
  �������
��#�
� , ������������
� , ������
'  "��
���� " ��$
����  
- ���
����  "�'��
'�  ���'��� ", ���  ������
  ����
�����
�  �  ��$��' , ���������  �  ��  
������
�
  ��  �#$�  ���������� . %����

�
  �����


�  ��

���
  - �  ��
��  �"����
� , ���  
���
�����  ���������� , ���
� , ������
 , ���
���  ����������
 , �  ������ , �����
  ������  ����  
�������
 , �����
�
  �  �����&�
�
 , �
�  ������� . 2�����
  �������$

��  ��
���#�����  
���
������  - "���
�  +
������  �  ���"��
��  +
����� . *
�����
  - +��  ���  "'  ��)
�� , 
�������)��  ���"��
��  +
�����  �  ��  �#$�  +����  �����)�� . ��  ����  ��)
��  �,�����  
���&���  �
��� , ���  #����

����  ���������
 , ���������  ���
��  
�#���  ���� . .�+����  �����  
+
�������  �  ���"��
��  +
������  �������������
  ��#��  �����  ��  "���
� , ���  �  ��������  ����  
��)
�� -������  (������  "���
�  �����
���  ������  �  ������ ). 6����

����  ��  �����
���  
���'�'����  ����"�
�
 , 
�  �  ����
��  
�  ��

���
 . 2  ������
�  ���  ��  �  �����  
�  ��

���
  
+
�����
  %����

�� . *��  ���  ���  �  ����  
���&�
��  �������  ����
�  �������
�����  ��
  
����'�'� , ��#
'�  ������ . 

4���  ������  ����  "���
�  .��
���  �  5���� , ���  ������
�
  �  �����&�
�
 , 
��'����'�  
�
�#�  !�"���  �  3��� . %���  ��"��  �  ���  - +��  
�  ���"'�  
�������

'�  ���  �"������
� -
����������� , �  ����
�  ����#�����  ��������� . ���"����  �������  ��  ��������
��  ������ : 
!�"��  - ����������
� , ��
��������
� , �  3��  - �����&�����
� , ����������
� , +
������
� . 
!�"��  �������������  �����#�
��  ���"��
��  +
����� , ����
��#���
�� , �������������� , 
������
�� , �  ������  ��
��
�  �  ��������
���  ����������
�
 , ����
����� . %��  ��#���  !�"��  �  
����  ������������
  �  ��������
���  ����� , �  ��$���� , �  ���
�� , �  ��$��
  ������  �
�$�'�  
������ , ������  #����  ��������
��  ���'  �
����� , ���������  "������ . 3��  ��  �������������  
�������
��#���
�� , ���
�&�
��  ���"��
��  +
�����  �  ����  +
������ . .�+����  ���  �������
  
�  ����  ���
��

� , �����  ���"'�  ����  ��������
  �����
��  �"���
������� , ��'���  ��  
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��#�
�� , ��������
 , �������  �����'  �  ����  ����� . %��  ��#���  ���  ������������
  �  ����  �  
����
��� , ��
�� , �������
���  �  "���
� , �
��  ���  �����
���  �
�&
��  �"���
������� , 
�
����
�
  �  ���
�#�����  ��� . .���"
�  ���� , ���  �������'  �����
��
  ���������
 , ��

��  
+
������#����  "����  �'���
��  ������
�� , ���  �  ���� , �����
)���
  �  �'���� , ���
�"����
  
������ , #�����  �  �'������  �������� , ���������
 , ��������
  �  ���
��
��
  ��'�� . .�+����  
���  �������
  
�  �����'�  ������� , �  
������� , ��  ���"����  �  ��
� , ���  ��������
 , "������  - 

�  ������� ". %��  �������
��� , ��������� , "�
���'  �  ���"�����  (��  ������  �����#�
��� , 
�����  ��"�
  7��� ) - +��  ���"'� , "������
'� , ��
��'�  ���� , 
�)��  �����  �����&�  #����� . % 
��  ��  ����
  ��"�'  �"'#
�  �������"��'�  ����  �  ����
��  ����� , �'�����  ����� , 
���������
�)���
  �
�&
��  ����������
'�  �������� , �  �������  ��  �������)�� , ���)��  
����� , ������  ��#�
�
 . 2��

�  �  ���"���� , ��
����  3��  �  �������  ����
�
  ���#�
�  ���  
����#
���  ������
�
  ������  !�"�� . 

6����  ��
  �����������  ���
��'  �����  !�"���  �  3���  ������
�  ������  ����  �����  - 
��
�  ��
��
 , 
�  ���
����
 , ����)�
  �  ����  (����  �����' ), �  �����
  ���������
 , 
�  ���
�
 , 
����)�
  �
��  (����  �����' ). ����
'�  �����  ����  ����� , �  
�)��  ����� , ���#�


��  
�����
��  �����&�����
'�  ��� , ���������
 . 	���'�  ��  
��  �'"�����  ��
�  ��  ����� , 
�  
������  �  ���

��  ����
 , 
�  �  ��#��  ������  ��
���  ���
��  ���
� . -�� , �  
����  ��
�  
�������
  �")���  ������ , ��������
  ��  �����
�  �  ������������  ���
'�  �����
'�  ���� , �  
������  
����
�  �  ��"�  ��������  "������
  �  
��� , ����  +��  �  #������  ��&�
���  ����
���� , 
����"���� , �  ��#�����  �  ������� . 6������ , ���)��  ������  �")���  ������ , ��������)��  
����  ��������  
�������#�����  �������#
��  
���� , �"'#
�  ���
��  �����
��  �������)�� , 
������ . ��  ����  ���  ����&
��  �����
��  ���������
�� , �������&���  ��  ��#�' , ������  
�����'�  ��'�� , �����' , 
�  �'���
��  ������  ����� , ����
�
 , ����
��
�#�
�
  ����"' . %���  
�'�&��  �#�����  ��
  6�������  �������  �  ��� , #��"'  ���������  ������  ������
�� , ��#�� . % 
+���  ��  �  ����
'�  ��'��  ���  ���
� . -����  ����#�����  ������  �  �",
�
�
��  ���  !�"��  �  
3�� , ��  ��#
��  "���"'  �  "���
�� , "'�  ������  ���  ������
�  ���
�  �  
��"����  ���
�  �����'�  
�  ��"����  ��  �����#�����  ���������  1�����������  [159]. 

��  "���  ����#
���  "���
��  ������
�
  �  ������� , %����

�
  ���
�  "  ������ . ��� , 
������ , "���&�  �
����'  �������'  ������� , �����&�
�
 , ���
�&�
�
  ���"��
��  +
�����  
������ . ��  
�  ��������  ���
�
�� , #��  ��  %����

��  ��)�������  �  �"���
'�  �������'  - 
�������'  ������
�
 . .���"
�  +
������
'�  ��������� , �
�  �����  ����
�
���
'�  �������� , 
���������

  ��"��  ���������� , �'"���' , �����
�
�
  ��  ����
��� . *
�����
 , ����  
��������  
��#��  ���  "�����
���  �  ��"$
��  �  ���
���  - 
�����

�  �  �������

� . (�
���  �  �����  
�
����
�  ������
�  "����  �����
'�  ������'� . 2  
��������  "��
��  ����� ", ������������ , 
��������
 : ����
��  ������
��  ��)��  ������  �  
�"'��$ , �������� , �  ����'�����
  
���
  +�� . 
(#�
�  "'����  
�������
  ��������
'�  ���
���  - ��$  ������
���������
 , �����  #���  �
���  

�#�
����
  
�����

'�  �������  ���������� , �����&�
�
 . 2��

�  �����  �������#
��  
���
�  +���  ������  �
������
  ��������
 , ���  +��  
��"���&���  ������  �  �����  
��'�����
  
�������� , �����  �������  
��������  +��  �������� , �"
����
�
 . .�����
�  ���  ��  �
����
�  �  

���

�
�  ��  �����  ��  �#$�  ����
�����  ����������  ���
�����  ���
��� , "����  �  ����������  
����������
'� , �  
�  ����  ���#��
'�  ��������� . ��  �����#�
� , #��  +��  ����������
'�  
�������'  ��
��
'  �  ��  ���#��
'�  ���
��
���
���  ��  %����

��  ������  - �����
��  ���
� . 
%���  
��  
�#���  "����  ����
����)��� , #��  ����� , �����'�  �����  �  2���
�� , 2
���������  
�������
��  ������  ����
��&��  �
��+
������
'�  (���
�&��)��  +
������  �  "�����
��� ) 
�������� . %�����
� , ��
���
��  ���������  ������  �  
������  ���
���  ��  %����

�� . 

.�����
�  ���  ��  �����  ��  ������  ���������  �������  �������

�
  ���������
  
�����������  ��  ���#��
'�  +
������
'�  �������� : ���
 , +������� , ����������� , �  "����  
�����  - ��  ����
����'�  �  �������  +�����
���  �  ��������  #���'�  �����&�����
'�  
�������� , ����)��  ������  
����� . ��  ���������
�  ��$�  �  ����������
'�  ������� : �������  
�����  �����  ���
�����  ��
�� , ���  ������' , �����'�  
����  
��'�  �
�
�
 , �#��  ���$���� , 
����������

��  �������� , ������'��
  ��
����
�  
��'�  ����������� , �����"����
  ��  
�
����
���  �������� . !���
��  ����#�����  �����
�
  ��������  
�����  �����
�
��  �  �����  
��
���
�  �������' , 
������� , �����
��  �  .������� . 	  ���  ��  ���������  �����  ��
����  �  
�����  ����
���  �'��� , ���  !������� , /��
����  ��  %�
#� , 	����
�� , ���
� , 7������ , 
�����
 , /���
���� , 0�
������ , ���� , 1���������� , -���� , - ����  ������  ����  ����
�����  
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���������� , �'"����� , �����'�  �  ����������  �����&�
��  ���������  
��'�  �
�
�
 , 
�
�������� , ���
�&�
  +
������  �  �����
�  ��������
  6�����#�����  ����$� . 

4���  "  �����  ����������  �����


� , ��  +
�����
  "'  ������  ���
�&����� . .�+����  ����  
�������' , ����
������)��  +���� , ����
���'  �����
�
 , ����
�#����)�� , ���  �����'����  
������
 , ���
�  ���  ������
����  �����  ����� . 	����  ���� , ����  ����� -��  "����� , ������
� , 
��
��

'�  �  ����'����  
���
��  ���  �
��  +
����� , �����'�  ����
�#�����  ��������  ������  �  
��������  �  ��"���  ����������� . .�+����  
������

'�  �
�
�
  �������#����  ���
���
 , 
�����������  ��&���
  �  ������� . ��  ���
�  ��  ������
�  
��'�  ����������� , �  ������  
#�����#�����  
�  �'��������
 , �  �����


�  �"
���
���
 , ������
��  �  ����
��  ������
�  
�  
��
��  �  ���  ��  ����
�  �������
 . % �������  6�����#����� , ���  �������� , "'��  �#�
�  �
���  
�����  ������ , ���#$�  
�  ������  
�  3���� . 1���������� , ���  ����'�  �)$  �  1920 � . 
� .! . -��
"� , ����"
�  ���'�  ��)������ , �����


�  ��������
  �  ������� , ���


  ��
�  
������ . -��  #��  ����  �����


'�  ����������  ����������� , ������
)��  �
�����#
'�  ������  
�������
 , �����)��  ����  ��������  ��  -��
"�  �������
��  "����#����
  +���� ", �������)�
  ��  
��"��  "�
���
��  "���&�
���� ". .�+����  -��
"�  �#���� , #��  ��������  #�����#�����  ������� , 
������  ����� , 
�  �  ���������
� -���
�#����� , �  �  �����
��  �����&�
������
�� . 

%���#�� , 
�  �����#�
� , #��  �  ���
�  �
���
�
  +
������  ������  "����  ����  �  ���
��� , 
����  ��
���'  ����  ��������  ��&�
' , �����"
'�  ������"��'����  �����  �"���
�  �  
���"��
��  +
�����  (§ 5.8). *��  "����  ���  
��'����'�  ��#
'�  ���������  �������  ���� , 
��"����)��  �������  �������  
�#���  �������
����� , �������  ���  ���  �  �������  �  
�����


��  �����  +
������ . %���  ������  
�#���  �������
����� , ���  ������  ��$  "���&�  
����
��� , 
�  �'���

���
 , ������
� , 
�  ������  ��
  ����'�'� , 
�  �  ��
  ����������� : #��  
��
�&�  #�����  ����#���  �  ��"
  ������� , ���  �'&�  ��
�������
'�  �����
�  ���������� . % 
�����  ���� , ����  ����������  �
���  ���")��)���
  �����'  �  ���
��  ���
�&���  ��  ������' , 
��  �"
������ , #��  ���  #����  N �������  ���
���  ��������  ���
���  ���
�� , ����
�
����  ���� , 
#��  ���  �������'  (��#
��  ��
'  ���� ) �
���  ����  ��"�����
  �  ������  ������ , 
�  ���  ��  ����  
�  ������ b�  (1/2)N=0,001=0,1%. .��
����  +��  ����
�
����  
�  ��������
��  ����
  ����
�
�
  
�����

�
  ������'  ��  �#$�  ���#��
���  "�����
�
  �������  (�������� ), ����#�� , #��  
�������  ������
�  #����  
�������
  �  �����  ����
��#�

��  �����

��  �  ���'&�

��  
+
������ . 4���  
�"������  �������  �  ��#�
��  #��� , ��  �  �����  �����  4 ����
�  �
�  "����  

��������
  �  �����  ����
��#�

��  �����

�� . ��  �����  �
�����
�� , #��  �)$  
�  4 ����
�'  �  
#��  �������  ����  �����$�  
����  ���
��

�  ���
��&��  ����
��#�

��  �����

�� , ���  �������  
���  �������'  ��"��
'  �  �����  ������ . 

-����  �"����� , �"�������
  �  �������  1����������� : %����

�
  �����


�  ���$�  �  
�"
���
���
 . *��  ������������  �  ���������)���
  ��  ���  ���  �������'  �������"������
�
 , 
�����  ���  ��  ������  ����&���  %��'��  ���  ��$��'  ����
'  "'��  ���
��
���  ������
�  �  ��
�  
�  ��  ��  ����
 , ���
�  ��
����&�� , �  ���#��  ����
'  ������  ������� . ��  ����  �'  ����� , #��  
��$��' , ���������  
�  ������  ������� , 
�  �  ��  ���  ���  ��������
 . % +���  ��'���  
	�
���
��
  *��������#  �  �������  �  ��#
��  ���
�  �  ���������  %����

�� . .�����
�  ���  ��  
���
�  ��������  �  ���
�  ������ -��  ����  �����
'� . (�����
'�  ���"�  ����  ������� , 
�  
�  
���
�  ��  ������
�  ������ , �����&���
  ��  �����
 , ��+����  �  �����  ���  ���������� , 
�  
������� , �  ����$��
  ����� . 4���  ��
��  "����  ����
'�  ���&��"'  �����
�  �  �������
���� , ��  
������ , #��  ���'  ��$ -����  �'��������
 , �������  �  ������� , 
�  �����
  ��  ��
��
���
  

��'�  ���' . .�+����  �  �����  "�������  ����$��
  
�����

�� , ������� . %�
�  �)$  "���&��  
���&��"'  �����
�  �  ������

�� , ������ , #��  ��
���'  �  ���
�
  ���
�  ����"
�� , ��
���  
���������
�  "����  �����������  �����
��  �  ��������  ���
�  
�  ������  ���
����  �  ��������  
��������� . -��  #��  �  �����  ���
�  �  ���������  ���"���
� . 2  ���  �����  ��  "����
�#
���� . 

-�  ��  �����  �  �  ����#�����  ���� : ����#�����  ���� , ������' , ����'  ����"
'  ���'�  - 
�
�  ��������
 , �����  �  ������� , �"����#���
  �����


��  �"
����
�� , ��
���#�����  
���
������  ��������� . (���#����
  ��&�  ���&��"'  �����
�  �  �������
���� . %����
��  
�����


'�  ������  �  ������
����
�� , �"
����
��  +������
�  (§ 1.5). -��  ��  ���
�  

�"������ , ���  ����������
  �  ��������
  ������  +����
���
'�  #�����' , ����' , �������' , 
��)����� , �������#�����  �"������
�
 , ���
��' , ���
��
'�  ������' , ��$��' , ��������� , 
������
�
  ��������  �  � .� . ��  "����
�#
����  ��  ���  �����
' . ��&  ��� , �����
  �����
� , 
"����
�#�
  
�  ������  �&���  (�  �������
���� ) �  �����  (��  �����
� ), 
�  �  ����"�  (�  �������� ) 
�  ��'��  (�  ������� , ������ ). -�����  ����  �����#�����  ���������  �  ��������  
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	 .* . 1����������  [159]. 2  ���
  ���#��  �"  +���  �����  
��#
��  �  ���"���
��  ��  �����������  
����  ����  ���  �
��� , ��������� , #��  �������  1�����������  ���

�  �'&�  - ���  �����#�����  
����  ���  �����"����  ����� . 

�����  �������� , #��  �  �������  "����  ����
�� , 
�"�"������� , ������
�
�  
�  "'��  �  ��#�  
�  �����
��  ����  �  ����  �����
�
 , �� -
'
�&
��� , - ����&���  ���'�� . -�� , �  
����
��
�������  ����#�����  ���������  ���������� , #��  
�#��  
�  ��������
  ��  
�#��� , #��  
%����

�
  ��)�������  ��#
�  �  �����


�  �"
���
���
  (§ 5.3). *���  ����#�����  ����
���  
������������
  �  �����  �#$
'� , ���  -����  [110]. 0
����  ������������  ��  2
���  �  ���������  
������' . .�+����  �  �  ���������  �����������  �#�
��  ��������  ��������
  �  �����


��  
��������
�� , �����"
����
��  %����

�� , �"  ����#
��  "���"�  �  ���
������  ���  ��"��  �  ��� , 
������
�
  �  �����&�
�
 . % ����#��  ��  �"������
'�  "�"�������  ����  �  ����� , +��  ����
��  
�����������  �#�
�
  
�����  ��������  
�  ������� , �  ����
��  
��#
'�  �
�
�� . *��  �
�
�
  
�  

��
�'������  ��
$�  �  ��#�� , ��� , ������ , �������
����  
�  ���� , ���  ���  
�������#����
  
������  �  �������

��  ���� , �  ��  ��"���  ����  ���
�������  ������ , �����&���  �  +���  
�#�
�
�  �����
���
'�  �$�
� . 2��

�  ���  �  �  
����
)��  ����
  ��$  "���&�  �#$
'�  
�"�������
  �  �������  1����������� , �'�����
  �  ��)���  ������  ������
��
��  %����

��  
5����  �  ������  ������  ����&���  ���'��  [1], �����
)��  �  �����
��  �  
���"��
��  ������  
%����

�� , �"�  
�  "'����  
�#���  "��  ��
�� . 

 
§ 2.8.  ���	������  �	�#���	�  

 
.���������� , #��  �  ��

��  ���#��  ��$  ��  ����  �����  ���'� , ��  ����  

�����������

��  ��"'��� , ���"����
��  ��������  ��
  ����$

���  

�"�������
  ��  ���
'�  �������
��  +���������
��
���  �������  ����

�����  
��  �����
�  �  ����������  
����������  ��  ����#�����  ����
����  ����'  
���������  ��������� . ��
���
������  ����#�
��  ������  "����  ���������  "����  

����#�����
��  ����#�����  �  ���������#�
�� … 2�  �����  �'&�������

���  
���
�����
  
�
'� , #��  ������������
  ��
���  
�  ���'�  "'���'�  ��
��  ��
��  
(�����
��  ���������  SETI ��  ������  ���
����  �
����
'�  ����������� )… 

� .� . *��
���� , [81] 
 

-����� , �����  ���������  %����

��  "���� -��
��  ���
�
�
� , ������$�  �  ���������
��  
��
��
'�  +�������  	������ , �����'�  �������  �#��'����  ���  
�"����
��  
����
�)��  ���  
�",����� . .��������  ���  ��

'�  �  
��  �'  ����#���  #����  ����������  ����)�

���  ���  
����� , ��  ���#��'�  ��
  ��
���
�
  �������  �����
  �����  "�������#�����  ���
���  �����
�
  
��������  �����  ��  ���������  ����#
��� . (�
�  ��  ���������  +����  ���
����  - +�����  ����� , 
���  ������ , �����������
�  �����  �����
��  �
�#�
�� . ��  ����  �  ������ , ��
��  �'����

'� , 

�  ����
�  �����
'�  +����� , 
��'����'�  �����#�����  ���������� . 

!���  �  ��� , #��  ����  �  ���
'  �����  �����


��  ��������  ��&�  ��
�������
�  
��������&��  ��  ����#
����  - +������
�� . ��  +������
'  �  ����#
����  ����#�
�
  (�  �
��

��  
���  �  ������ ) ����  �������
 , ����"����
 , �  ��  "�������#������  ���
����  ��������  ��  
��"���
���
  �  ��������  ��������  �'��������
�
  ���
�� . ����������  ���
' , ����)�

'�  �  

�������
��  �����
�����
�
��  ���������  +������

��  ��"��'  �����  (��� . 62). -��  �
�  
�����
� , ����  +������
 , �����)���
  ��  ��"���  ��  ���������  � , "����  �'����������  ���
'  
�  
��#
�  �  ����

��  
�������
��  OA, �  ���  
�"���&��  �"�������

'�  �����  �  �����
�  ������  
������  �����
�
 , #��"'  ������
��������  ���  ��������  (���  �  ���#��  �  �"��������  ��$��
���  
����� , § 1.9). �����������)�
  ��������  ���
��  (�  ����� ) c'=(c2-� 2)1/2 ������  #���  ��
�&�  
��������  ��  �'��������
�
  c. 
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�� . 62. (�"�����
�
  ��������  �  +������
� , 

�����'��
��  ��  ���������  c �'����������'�  ��  
���
�� , ��$�  ��������  c', 
�������

��  �����  OA. 

*��  ������$�  �  ������)���  ��"��'�
���  +������ . .�������� , ���  �����'����  ���
  
"'  ����+�����  (§ 4.3), ��������  �  +������
�  �  �����  ���  "���&� , #��  �'&�  #������  ���  
����"�
��  (���
�
  #������  ������������  ������  �����  § 3.1), ��  �  ������  #�����'  �����  
���
�&����
  ��������  ���  ����������
�
�
  c'=(c2-� 2)1/2. �#������
 , #��  ������  ����  
���
��  
�����������  ��������  �����  ��  ���  #�����' , 
��'������  ����������  (���

�  �
�  
���������

�  ��  �������
��  �������  �����  �  ����
��  �������  ������� ), ������
�  ������  �  
����� . ��  ����  ���
�  �����

�� , ��  ��������
  �����)�  �����  ��
�#���
�  �  ����
�  

�"�������
  ����  �  ������� . 

2��

�  �����  
���
�� , ��
��'��
��  
�  "�������#�����  ������ , 
�  ��  ������  
���"����
�� , ����������  � .. . 0�������  (�� . ���
��  «8���#����
  �'���  ������ », 1998 � ., 
J 1 �  [81]). .����� , ��������  �  +������
��  �"'#
�  �
���  ��
�&�  ��������  �����  c, �  �  
���
'�  ��#��  ��������  cD "����  �#�
�  ����  ����#����
  �  ��  c, �  ����  ��  ����� . -�  ����  
��������
  �  �������  "����  
�#���
� . �� , ���  ���
�  �������  0������� , +�����  �����
  
��#$�����  ���
�����
  
�  �����
'�  �����#�����  ������

�
� , ���  ����  
�#���
�
  ���
���  �  
��������  ����
'�  �  ��
��  ��#��  ������$�  �  �����
���  ������'��
��  ��  �����
�  ������
�� . 
*���  0�������  �",
�

��  
������'�  �����#�����  ������� , 
�������  
��������
��  
����
���  ����#����� , ��
���
������  �  ����� -���'&��  ��
��  �  ���  ��  �����#�����  
�",����� . ;���
��  �����#�����  ���������  (�������
�
  �  �������  ����
'��  ��#���  ��
�� ), 
���  �������  ��  "��������  . .� . /�"�����  [133, � . 157], ������
�  ���  "����  ���� . *��  
���
��  
����������  ���  ��  ���  �����
��&���
  � .� . ������������  [17]: �����#�����  ���������  
����'�  ���
  ��  ���  �#�
���� , ����

�&���
  �  �'��� , #��  +�����  �'���
  ��$  ��  �����#���  
��������� . (�
���  �#$
'�  ����������  ����
���  +���  +�����  �  ���������
�  �  
$�  
����#����� , ���������  �",
�
���  ���  ��"�  
�  ����� , ��"�  
����
�  ������  ���
�����
'�  
�",
�
�
�
 . �  �  �������  �-�  �����  �",
�
���  �  +�����  �����#�����  ���������  �  "����  ����  
�����
���  +���  +�����  ��  ��������
��  � .. . 0��������  ��
  ��������
�
  ������

��  �  
	������  (§ 2.13). 

% �����  ���� , ������
�  � . 0�������� , �������  ��������  �����  ��������  ��
��  �  
����
'�  ��#��  ��  ���'�
��&���  �",����  �  �
�
  ���
���  ���������  +���  ��#��  �  ������� , 
���
�  �����  ���������� , 
�  �����  ������

��  +��  ���
����  ����  
�"������ , ��  ����  
����������  ������

��  ��  �",���� . %���#�� , ���  �����

��  �����  �����'��  ������� , ����  
�����'�  ������
��
  
�  ���� , �
�������
  �  ��������  ����#
���  ����
�  ���
���
 , ���  �������  
!� . 8���  (§ 1.13). �  ������  ��������  ��
��  �  ����
'�  ��#��  "����  �������

�  
�'���
������
 . -����  �"����� , �����#����
  ��������
  ��"�  ��#����  "'  ����� , ��"�  �����
�  
����"����� . �� , 
�  �����#�
� , #��  �����

��  ���")�  
�  �����
��  
�  ����#�
�  +������ , 
���������  ���������)��  ����'  ���  ��  ���������  ����  ���
'�  #�����  �  ���
'��  �������
�� . 
4���  
�  �#�����  +����  ������
���  
���#$�� , �����  �����  ��������
�
  ������

��  "'�  "'  

��
���  ���)�  �  ��#
��  ����  ������
'�  
�  �����

&
��  ����
� . 	��  ����� , "�������#����
  
�����
  
�  ������  �����  �  �������  �",
�

��  �
����  
���
�
  ������� , 
�  �  ��$�  �  ����  
�����
����  �
���  
��'�  ������  ���  ���
�
�
  �  ������
�
 . 

%���#�� , 
���  �������� , #��  +�����  �����#�����  ���������  ���#�
  �)$  ���&���  
���"� , #��"'  "'��  ������
����  ������������  ���  ��
  ��������
�
  ������

�� . -�� , ������
'  
�
���#����

'�  ���#�� , �����  
����#�����
��  ���������#�
��  �����$�  ��  �'����#�����
���  
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�  ����#������ . *��  
�"�������
 , ������ , �  �����
��'� . ���
  ��  ����� , �  
��  �������  
+������  ������  �
�
 , ���������  �  +���  ���'&�#
'�  �",����� , ���  ������  (§ 2.18), 
������

����  "�����  ��
��
�  
�  �  ����#�����  ���'&���  ���  ���'���  �����' , �  �  +�������  
����� . *�����  ���������  ����#�����  ��������  ����#�
��  ��  ����  �����
�
  �����'  ��  
��"���  �  �
'�  +���������
��
'�  �������
'  - �  ��
���
������ , ����� - �  ����� -����#�
�� , 
�������
  ��  ��#��  ���
��  �������� . .�+����  ������'��
��  ��
��  ��#��  ��  ��
�&�
��  �  
������  �����  �'�'�����
  ���  �������������
'�  ���������  ���������
���  ���������  ��  
����  �����
�
  �����'  �  ���
'�  �������
' , ���  �  ��� , #��  ������  �  ����  ������  
�������������
���  ����"������
�
  ���")���  ����#�
�
�  ���
'�  �������
��  ���
'�  
��������  �  ������  �
�  ������
�  �  �����#
'�  ������'��
��� . *���  ���
�  �",
�
���  �  �� , 
��#���  �  �����  ���'�����)��  �",�����  (������ , �  "�������� ) ���'&��  
�����

��� , 
������ - �  ��
���
�������  ����#�
�
  ���������  ����#����� , �  ���'�  ������
��  ��������  
���������#�
��  [81]. *��  �������������
  �  ��� , #��  ��������"����
�
  �������  �������
'�  
��������  �������  ��  ��  ����#�����  ���"����
�� , "���#�  ���$�
��'  
�  
������'�  ���� . -��  
#��  �  ���"����  �����#�����  ���������  ���������  �)$  ��
�������
�  ����"�����
 . 

 
§ 2.9. ��������  ����	��	�������  #�	�
	#�  �  �������  

 
– ( , "��������� , "��������� ! 

7�
�  ����  "��  ��'��  ��  !��� " 
 

%'&�  "'��  ������
�  (§ 2.1), #��  ������������

'�  ������
�
  �  	������  ���������#��  
�������  ���������  ������  ��
�������
����  �  ������������  "�������#�����  ���
��� . 
(�
���  +��  ����������
�
  
�����  ���#��
'� , 
������

'�  ��
  �#$
'�  �������� . 
%�����
� , ��&�  ��+����  ���������'  ����"
'�  ������
��  �  �����  ������
' . 2�  ������  
�  
������  �����  ����
���  �  ���'�� . % ��  ��  ����
  "'��  �'���
�
�  �
�������  
����
�������

'�  ������
��  ��������  �����  ��  �����#�����  ����#
���� . 2  ���  �����  
��'�' , ���  ��
�#���
�  ����&��  �����  ��������
���  "�������#�����  ������ , �  ���
��  
������������  �  ��������  +��������
�������  ���������  �-�  �  �����'����  �-( . 

2������
 , �  ������� , ��'� , ��������

'�  �  1956 � . � .0 . ��
# -������#�� . (
  
����
����  ��������  ����� , ����)�

���  ���'�  A �  ����'�  B ���
��  ���
��  (��� . 63). 
.��������  ���
��  ���)����
 , ��  ���
  ���  ����  ���"�������
  �  3���� , �  ������  �����
���
  
��  ���������  � =2,3 �� /� , �  ��������  ����)�

'�  ���  ��#��  ����
'  ����#����
  ��  �-�  
�  
4,6 �� /� . �����

'�  ��  �
�#�
�
  ��������  ��#��  
�  �����#����� , #��  "����  "'  ��������  
������  �-� . % ��'��  ��������  �����  �����
����  ��  �����
� , �����#�

���  ������  
�  
��������
��  ���� -�"���
�  "������  ���
'  L (��� . 63.� ). �#������� , #��  ����'�  ��# , ���)��  
��  ���������  (c+� ), ��������  "��� , ���������
  ��������  
����  �  ���  ��  �����  ��������� , 
������
  ����  ����  ��  ����
  t1 = 2L/(c+� ), �  ������  ��# , ����)��  ��������  (c-� ), – 
�����������

�  ��  ����
  t2=2L/(c–� ). .�  ���
���  ����$
  t2 – t1, ������)��  �����  ���  
(������&���
  �  ��'��  
����'� ), �  ������  ���
���  ���������  [74]. .��#$�  �����#��  ����
�  
"'��  ���
�����  ���  �  ������  ���
���  �������  � /c �  ������  �����  ���������������
 . 

 
�� . 63. � ) ��  �-�  ��������  �����  c, ����)�

���  ����
'��  ��$�����  

���  ���
��  ���
�� , �����'�����
  �  ��  ��#����  ���������  ±� ; � ) 
����
����  ��
# -������#�  ��
  ����
�
�
  ��������  ����  ��#�� . 

.��  +���  ���#�����  �������� , #��  �����  ������
�
  ��������  �����  
�  ��

���
 , – ���  �  
�
#��� , ����)���  �����  �������  ��  
�������
��  ���
'  ��  ��  �������� , #��  �  ��  ����� . ��  
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����  ���  ������
�� , ���  +��  ����������  �-�  (§ 1.13), ����  ��

��  �
�#�
��  �������  ��������  
(c+� )� 
�  (c–� )� �  
��"���� , ��  ���
��  ����
  ���  �����
�
  
���$��
  ���  ���  t1=L/(c+� )+L/(c–
� ), �  �  ����� , ����)�

���  ������  �����  t2=L/(c–� )+L/(c+� ). !������  ������� , ��  �#$�  ���� , 
#��  ������
  ��������  �����  ���  ������
��  
�  ��

���
  ��
�������
�  ����#
��� , ��  �-�  
����
  �����
�
  ��#��  �  �����  �������  ���
����� , �  ��'�  
�  �  ����  ����  
�  ������  
"�������#������  ���
���� . 	����  ���� , ����  ���  ��
# -������#  ����'����  �  �����  ������  
[93], #��  ���  ��'�  
�  ���������#��  ������  ����� , ���
  ��  ����  �#�"
����  ��#��� -��  �����
� , 
#��  �
  �����������  �-�  [74, 136]. -����  �  "���&�
����  ������  (�  � .#. ����������'� ) 
+��������
���  �  ����������
���  ������  �  ����
��'�  ���$�  ��#�  ��  ���  ��  ���#�
�  
�  
�����  
�  �������� , 
�  ��������
���  �-� . 

%���#�� , �  ��'�� , ������ , �����
����  ��$  ��  
�  ������
 , �  ��������
  ��������  ����� , �  
�������  �������
  
�  ����  ���
' , �  
���)��  ����  ���

'�  ����� . %���  ��'�  ��
���
  
�  
����������
��  ��#�  �����  ��  �
��
���
����  �  ����
�
��  ���'  �����
���  ��#� , 
���&��&���  "��� , �  �����
��� . �  ��������  ����
���  ����"�
��  
������  �  +
�����  ����� , - 
+��  ��������
  �������� , ������
 , ���  ������ , �����  ��������
�
  ������  ��
�  �  ������  
���
�����
  ���
�  c ��
�������
�  
�� , ���������  �
�  �'�������  ���  
��'�  ����#
���  �����  
(§ 1.13). .�+����  ����  �  ����
����  ��
# -������#� , �)$  ��  ����  ���  �
  �������  ���
  "'  ���  
������  "��� , ����#����  ��
���  �
��������  �  ��������  ����#
���  ��  ����
  ��������
�
  
��
�  �  ���  ������
��  ��������  ��������� . -����  �"����� , ��'�  ���
��  ��
���  ��'�� , 
�#���  

�  �����
  �  ���

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

	����  ����  ��������#��)��  ����  ������ , �������  �#���� , #��  ���� , ����
)��  �  
���������  3���� , ���
��  ��"'��#
��  �������� , �����

��  ���  ����#
���� , �����  
��������#�
�
  �������  ��������'  (§ 1.13). -����  �"����� , �  �����  "'  ���������  ����  
�  
�������
  �  ������� , �  ���������  �
  ����"���$�  ��������  � . .�+����  �"
�������  ���
���  
���������  ��  �������  �  ������  ���$�  ���
��  ���
�������
�  
�������
�  �  ���������  3���� . 
6��"'  �"
�������  ���
��� , 
��"������  ����)���  ����������
��  ����
����  �  ������ , �  
������ , ���#$�  ��� , #��"'  �����  ����#
����  �  ���$�
����  
�  "'��  
������  ��
� , ������  �  
������  ��������#��)��  ���� , �
�#�  ��
  �
�������
  �  ��������  ����#
��� , ������

�
  �  
��������  ����� , "����  �����

� . �  �  ��'��  ��
# -������#�  "'��  �  ��������� , �  ������� , �  
��
�'  ���������� , #����  �����'�  ��������  ����  ��  ���
�� , ������  #��  �������  �  ����
���� . 
.�+����  
����������
� , #��  ��'�  
�  ����  �����������  �-� , ��� , ����#�� , 
�  ����  �  
��������
���  +��  ������ . 

2
�����
� , #��  ���
  ��'��  "'��  ��������
�  �)$  �  1950 � . � .2 . %������'� , �����'�  
�
����������
  ��������  
���� , �  �  #���
����  ���������
�
��  �������  ����#�
�
  �����  
�����
� , !�������� , 
����
�

� , "'�  �
����  �  "�������#�����  �������  �  ��������
  
���������  �$ , �  
�  ������  ������  ��������  �-( . 2  ���������  %������  �����  ��'��  ������  
�
�� : �
  ��"�����
  �����
��  ��������  ����� , ������������  ��
����'��  ��#���  - "'����  
�����)����
  �������  ��������  �  ���"��  �  �'�����  �����
��  �������
�
 . -����  ��'� , 
�����������
� , ��������  "'  ���������  �  �����������  �-� , ���������  ����'  ��������  �  
��
����'�  ��#��  ���
�  ��  �������
��  ���
���  � =106 � /� , ���#$�  ����  ��  
��  &$�  "'  �  ����
�  
�������

��  ���� , �����'�  
�  �����  "'  ��

��  �  �����  ��������  ����#
��� . (�
���  %������  
������  �����  ���� , ���  �
  ���
����������
  +���  ���"�����  �  ���������  ��

��  �����  
��'�� , ����  �  1951 � ., 
�  �����  ��  ������  60-����
 . % �����  ��������

�
  ��  �����  ��'��  
"'��  ��������
�
�  �  ����#�  7.C. /�
��"����  �����  �"����� , #��  ��'�  
�  ������
�  
���������  �-�  �  ����  ����������
  ���  ���������#�)��  "�������#�����  ������ , ���
  ���  
��
# -������#  
�  �  #$�  �����  
�  �������  [24, 111]. �������� , �
  �  ����#��  �  ��'���  
����
�����
  ����
�� , #�� , ����
��  �����  ����
���� , 
�  ��������  ������
  �  
�����  
� .2 . %������� , ���������  ��
���� , #��  ������
�
  ��  
����  �����  
�#���  
�  ����� . 
	�
����'�  ��#�  ���  ���#  �  �����  �-�  �  �-(  �
�����
'  �)$  �  ��� , #��  �����  ����'����  �  
���#�
���  �
�  �"
��
'  !� . -����
�  �  2 . 9�����  - ������
����  ������  ��
�������
����  �  
�����

����  "�������#������  ������� . 

�  �����  �
�����
�� , #��  +��������
�  ��  �����  %������� , ������ , ��
���'  ��$  ��  "'�  
���)�����$
  �  ��"��������  %08  �9� . ���������'  ���  "'��  ���"������
' , ���  #��  �  
��  
��
��  �  *�
&���
  [58, � . 213]. (�������� , #��  �  �����
��  ���"�� , �����)��  ��
  ����#�
�
  
��
����'�  ��#�� , "'��  �����������
'  ��������  ������'�  ��#��  ��  322000 �� /� , #��  
�  
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22000 �� /�  �'&�  ��������  �����  c ��  ����
)����
  ����#
���  �  �����������  ��  ���������  
�����  (c+� ) ��  ��
����'�  #����� , ����  ���������  �-�  (��� . 20). (�
���  
��#
'�  
���")������  �  *�
&���
��  +��  ���������'  "'��  �����
�������
'  ���  ��  
�����

�  
���
�'  ���

'�  ����������  �9� , ���  +��  ��������  � .  �����  (§ 2.1). %��  ��#���  ��������  
"�������#������  ���
����  �  ����)��  ��
����'�  ��#��  ����$��
  
��"����  �����'�  �  
����������
'�  +��������
���  ��
  ����������
�
  �-� . ����  ��&�  �����
���  ���

��  
���������#
'�  �������)��  �  ��������#��)��  ����  (§ 1.13). 

.�  ���  ��  ���#�
�  
�  �����  
�  ����������� , 
�  ��������
���  "�������#�����  ������  
������  ��'�'  ��  ������
��  ��������  �����  ��  �����)���
  �����#�����  ����#
���� , 
�'���
�

'�  �  ���
��  ��������� . -�� , ��  ��������
��  /�  ���'  [93] ���"�����  
������������  ��
  ��������  �-�  �����  ��'��  0��������
� , �����
��  �  ��#�����  ����#
����  
�����  �����)���
  ���  ���)��)���
  �  "���&��  ���������  ���
��  (��'�  ! . 0��
 ), ���
��' , 
��$��'  (��'�  � . -���&��� ) [6, 152]. .��������  �  ��'��  ���
����  ����#�
'  �������  ���
���  
�������  ��  � /c, ��  ����  �#$�  ����
�
�
  ��������  �����  ���  ������
��  ��  �������  
�  
����&��  "'  �"
�������  �����#��  �  ��������  ��#�� . -����  ��'�  �����������
�  ����#���
  
"'  �  ��#
����  �
�����#�
  ��'��  0��������
� , ������  ����  
�������
��  ����' , 
��
�������
�  �������  ����  ����  "'  �����


��  �������� , �����  "'  
�  +��� , �  �������  
���#$�� , ��
��

�
  �  ����#
���� . (�
���  ���  +��  ��'�'  ����  
�  �'
����  ����� -��"�  
�����������  �
�������
���

��  �����
'  ��  ��������  ����#
���  �����  �  ������
�
  
����
���� . %���#�� , ���#�
�  +����  ��
��  ��  �����
��  
�  �  ���������&���
  ��������  ��'���  
�&�"�#
����  �-� , �  �  ��� , #��  ���� , ���#���'�  �  ��'�� , ���������
  ���  
�  �����)����
  
����#
����� , �  ����
)����
  ��������#��)���  �������  ��������' , ���������  ����#�����  
������'  �  ��
����  ���������� . .����� , #��  ��������  �����  "'��  ������
� , �
  �������  ���
�  
���  ��������#����
  �  ����"���������
  
�  ����  �������
�
  ��#� . 2����������
  
�  ����  
�����#�����  ����#
���� , �  ����  
�������
'�  ���
'� .  ��  ��
�  ��������
�
  ��������
  
(��������
��  ����������  ��$��
'�  ������'�  ��#�� ) �������  �  ��� , #��  �'  
�"������  
�  
�����
'�  ����  �����#������  ����#
��� , �  �����#
��  ����#�
��  ��������' , ���)��  �  ������  
�
��  
�������
�� . 

%���#�� , 
�  ������  ��
  ��������  �-�  �����

����  ������
�
  �����  �  ���
��  
��������� . .����  ���� , 
�  �������  �  ��#�� , ����)�

'�  ���
'��  �����#������  
����#
����� , 
�"�������  ���
����  ���� , ��������  �  �  ������� . -�� , ��
  ��������  
"�������#������  ���
����  4. ������
����  ���������  ������������  ������'  [14]. 4���  +��  
��$��'  ����������  (�������#����  ����������
  �  ��������
 ), ��  ��  ���
��'  ��#��'�  
���������  �  ���
'�  �#������  ������
����  
����
'�  ��������  �"�����  �  ������'�  ��#� , 
�����'�  "����  ��  +����  ������
������
  
�  ��
������

� . *��  �������  "'  �  "����'�� " 
���'&��  ������ , ������  ��  
������
'��  ��
  
�� . ��  ������
�  �-�  ����"�
�
  "�����  ������  
�'���
'  
�  ���������� , �  +�������  �����  ��  �"��)�
�
  ��$��  �  ����
'�  ��������  (§ 2.12), 
������  �  
��  ���"����  ���������  ��  ��  ��������� . .�  ���
��  ����"'  �����  �����  ��  �����$�  
4. ������
����� , ��������)���  �-� , �  "�����
���#�����  ���
��� " �����  �����
  
* .8 . ����
������  �  � .%. ��"�
#��� , ���  ���������
  +�����  �����  (§ 2.10), ���  ���  
�����������)��  ��������������  �-�  �  �������  ��
  ����
'�  ��$�� . 

������
�  4.� . ������
����� , ����"�
�
  "�����  ������  �����  "'  ����'�����
  �  ��  �#$�  
���������  ���"����  ���������  +����
���
'�  ����
'�  ����#������ , ������)��  ���
'�  
��������  ����)�

���  ���  �����  [14]. ��  ����  ��  ���������)�
  ����  �����  ����
�  ����#���  
���  ��
�  ����� . %��
�  ��������  ����  ����' , �  
�  ������
'�  �$  ����#������ . �����

��  
������� , ��������#��)���  ���� , ����������  
�#���
'�  ���"���  ���������  ����� . -�� , ����  
����#�
��  ��
���  �����  �����������
  
�  ����  ������ , ��  ���� , ��������#$

'�  
���"�����)���
  ������ , �����#��  ��������  
�  V, �  ����
�)���
  – ���
�&�� . 

(�  ���
��  ��������  ���
'  ������
�  �  
��'�  ������  ���  �  �����������  �  ���
�  ����  
�����  (��� . 64). *��  ��������$�  
�  �����  ������

��  S, 
�  �������  ���
����  ����  S(c+V)/c–
S(c–V)/c ������
��  ������
'  ���
'  ���
'  N. -�  ����  2SV/c= N/2, ������  S= Nc/4V. .��  
����
��  ��������  ������  �  ��$��
'�  ����������  V~1000 � /�  �  ���
�  ���
'  N~1 ���  +��  ����  
S=75 �� . 3
�#�� , ���  �",$�'  ����  �  ���������  "����  1 �  ����
'  ����#���  ���  ��
�  ����� . 
%��
' , ����#$

'�  �  ���
��  ��������� , "����  �������

�  �������
  �
�������
���� , ����  
���
' , ����#���'�  ����
�  �����)����
  �������  "����  �����
�  ����������
 . % �����  �����  
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������$��
  ������  ��  ��������  ������ , �  �������  �
�  �������
  ������  ��  ������ , �  ��������  
���"���  ��������  �����  ����������� . (
  �������
  ��&�  �  �������

'�  ����  �  ���'�  
�",$���  ���� . 

 

�� . 64. % �#�����  ����'  ����������
  ����#�
��  ������ , ��
  �����'�  V=0. 

�-�  �'������  ���������  �  ��$��
��  �"��������  (§ 1.9). 2�����
� , #��  �����
��  3����  
�  V=30 �� /�  ��

��  
�������
��  �������  ��$��
���  �����  
�  ����  @=V/c. *��  ��
���  
���������  ������#������  ����
�  �����
�
  ��������  ��������  �����  �  ����#
��� . ��  ����  "'  
��������  �����  ��������  ��  ��#����  ��������  �  ����#
��� , ��  �  ���
'�  �",�����  �����
�
��  
@ "'��  "'  ���
'� : ������  @=V/c 
�&��  "'  @=V/(c–� ). %���#�� , ���  ����)���
  �������
�  
��$��  �����#��  �����  @ �'&��  "'  �����  ���'� , #��  ���  �  
�  ������  "'  �������� . %���  ����  
��
  "'�����&��  ��$�� , ���
)��  ��  ���������  � ~300 �� /� , ��  ����  0,001c, ����
�
��  @ 
���������  "'  ��
�  �'�
#
�� . �  ���������  ����  �"�������  @ �  ���  ����
�  ���  – �����  20 
�����'�  ����
� , – ��  ���  ����
�
��  
�  0,02'' "����  �  �����  
������
� , ����  ���  
�"����
��  
#����  ��#&��  ��������'  �  �����&�
���  �  1''–0,1''. 

%���#�� , �������� , #��  ����
�
��  @ ���
�  �'
����  �  ���$���  �������� , �����'� , ���  
���
�  ��  +������  !������ , ����
���
  �  �����
'��  �������
�� � � , ����������'��  ��  
���������  �����  c. 2  ��$  ��  ��
  
��  ����  @=V/(c–� ) �������
  ���  �� , #��  �  ��
  ��$�� , ����
�  
��������  �  
�  ��

��  ��������  ����� , ���  ���'�  �����
  "����  "'  ������  �-�  [153]. 3����  

���'�����  ���
�����  ��
��  ��  ��  
����
'�  ����������
��  �  ������� . %���  ������
�  �-�  
���������  
�  ���"������
 , �  �����  ����
�����
�  
�"���&��  ���#��
'�  �������� , �����  #��  
� /c<<1, �����  ���  ����
��  ���)�
��  �'���
�  
�  +�������  !������  ��  �����
�
  �������� , �  
+�������  �����  ��  ��  ���)�
�
  (§ 2.4). .�+����  �����
�
  ��������  �  ��������  
�#���
�  �  
����
�
��  ��  ��������  �  �#�
�  ���"�  ���
��  
�  ��������  ���)���  ��  ��������  ����� . 2��

�  
��+����  �"�������

'�  ����  ����  ����#����
  ��  ���
����
��� �@=V/c. 

2��� , 
���
�
  �������  
�  ���������#�� , �  ������  ������������  ������  ����� . % 
"���&�
����  ��  ���$�  �����
����  �  ���������  �����  ��'���  ��������  
�  �������
�  �  
�  
������
��  ����
�����  
�  �������������� , 
�  �&�"�#
����  �-� . -��  #��  
��
'  
��'�  

�"����
�
  �  +��������
�' , ������ , ����
�
��  �"�������

'�  �����  ��$��  
�
������������#������  ��������  �  ��  �����&�
���  �  0,001''-0,0001'', �����'�  �������  �-�  
���
#�����
� . 2  �����  ��� , ������  ���  �  ����
�  :���  %��
� , �������  ��
���  ���
�
�
  �  
����)�����  "��������� . 

 
§ 2.10. ����	��	����	�  #�	�
	# , �������  ��.���  	  �%%���  �����  

 
.��
���  +���  �����  
�  ���  �����
����
  �  
����  �  ����������
  

�$�����  �������  ��  �����
'  #���'�  �����������  �  ������� . (�
���  
����
 -��  ����  �������
��  ������  #����  �#$
'�  ����������  ��'���
�
  �  
+���  
�������
��  +�����#�����  ���$� , �  #����  ����������
  �����  
!������  ���
��� , 
���
�� , ����
�����
  ���  ���#
'�  ����� . 

5.5. 6�
���
����� , "����	�����  �  ���)����  ��8�� "  [153] 
 

	��  ����� , ������$

'�  �'&�  ���'���  ��������
���  "�������#�����  ���
���  
�  
�����  ����������
��  ���'  - ���  �
�  
��������
' . %���#�� , 
�  �
�  �������  �  ������  ��  
"�������#�����  ������  ����� , �  ������  �
'�  
�"����
�
 , �  ��
����
�� , �'���
�

'�  !�  
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��������  �
����  �����
�
  ����
'�  ��$�� . ��"����

�  �����
 , +��  �  "'�  ����'�  �����'�  
������
�  ������  "�������#�����  ������ , �����'�  ����
����  �$ ��������  �  ����$�  �  
��"��
��  ����  ����� . �����
�� , #��  ����
��  �������  
��'����  ����  ��$��  M �  N, 
�"��)��)���
  ������  �")���  ��
���  O ��  ������'�  ���  +������#�����  ��"����  (��� . 65). 
4���  ��������  ������������  ��$�����  �����  c �����'�����
  �  ��  ��"�����
��  ���������  � , 
��  ��#  ��  ���"�����)���
  �  
��  �����'  A �����
  �����  "���&��  ��������  �  ���������  
������

��  L ��  ���
���  
�"�������
  "'����� , #��  ��#  ��  ����
�)���
  B (��� . 63.� ). 
.�+����  ������
�  �-�  ����  ���"�����)���
  �����'  M �'  ������  "'  
�  ����
  Kt= L/(c-� )-
L/(c+� ) ��
�&� , #��  ����  ����
�)���
  N. -�  ���� , �  ��
��  ��#���  ��"��'  �'  "����  

�"������  �����'  #���  ��
�&� , �  �  ������  – #���  ����� , #��  ���������  "' . 

 

�� . 65. !���
'�  ��$��'  �  ������'��  (� ) �  +������#������  (� ) ��"����� . 

% ����������  �������  �����
��  ��$��  ��������
 , ����#��  �����
�
�
  ��  ����
��  
	������ , #���  �����
�  
����  
�  
�"�����  [26, 152]. .�����  �  "'��  �  ���$  ����
  ������
���  
�����
  ����� . ��  ����
��  "'��  ������
� , #��  �  ����
'�  ��$�� , �����#��'�  #����  �������� , 
����"
'�  �����
�
�
  �  
����
  "'  "'��  �"
�������  ���  ��)������)��  ����������  
����
'�  ��$��
'�  ������  �  �����&��)��  �����"
����  �����
���#�����  ���"����  [111]. 2� -
��  ����
�����
�  �����  ��  ����$

����  ���'��  (��
�&�  �����&��)��  ���'  ���������� ) 
����#����
  �  ���������
���
'�  L ������
�
 . 

.�+����  ������  ������  �����  �����  �����������������  ��&�  
�"����
�
  ���������
� -
����
'�  ��$�� , ����$

'�  ��  
��  
�  �
���  "���&��  ������

�
 , #��  �������
� -����
'� , �  
����)��  ���������
���
�  "���&��  ������
�
 . (�
���  �����  ��$��'  ���  
������#��'  ��  
������
���� , �  ����  ���  
�"����
��  #����  ����
��&��  ��������'  ��������
  �  ��
�  
����
)���
  ��#�� . .�+����  �"  ��  �����
��  ���
�  ��&�  
�  ��
���
��  
�"����
��  �������  
��$�� : ���)�
��  ���������
'�  ��
��  ��$�  ��  �������  +������  !������  ��#����  ��������  
��$��  �  ����'�  ����
�  �����
� . �  ��  ������  ��#��'�  ���������  �����  
����  ��
��
'�  
��������'  ��$��
'�  ��"�� , �  ���  #����  ��  +����
��������  – �����
�  �'�

������  ��"��' . 
-�� , ����  ��
  ��������  ��"��'  �����
  ��#��'�  ���������  �����  �����  ��
�����'  (��� . 
66.� ), ��  ��
  +������#�����  ��"��'  �
�  ���  ��
��  ��������#
�  (��� . 66.� , � ). 
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�� . 66. (�"�����
'�  �  �  ��#��'�  � r ��������  ��$��  �  
�����������  ��  ����  ��  ��"��'  �  ������
�
  
�  
�� . 

����������  ���#��  ��������  ��"��' . 4���  �����
��  �����'  ���
��  
�  ��������  ����� , 
��  �$  �����
  ���������  ����
�  �����������
  (��� . 67): ��#�� , ���  ��#��'�  ��������  � r 
����������
'  (
�������
'  ��  
�� , �
���
  ��������  �����  ��  c-� r) �����
��
  ����$�  ��  ���  
�����
�  (��  ����  ��������� ), �  ���  ����������
'  – 
����  (��  ����  ���"����  ��
�&�  ��  �#$�  
�'���&��  ��������  ����� ). 2  �����  ������  ���������  (��� . 67.� ) �����  "'  
�����
���  
�������  ��
  +������#�����  ��"��'  ��� . 66.� ). 	����  ���� , 
���&���
  "'  (��� . 67.� ) 
�������
'�  ���  ����'�  ���������  ����  ��$��  M �  N (��� . 65.� ). 3
�
  ����$

����  �  ��������  
��$�� , �����  �'#������  �
�#�
�
  +���  ������������'�  �����
�
�� . �� , ���  ��������  

�"����
�
 , �����  �����
�
�
  �����������  ���  �����  ����#�
�  �����
�  ��
�&��  
���#$�
�� . -�� , ������
�  �
�������  ���������
� -����
'�  �  ��#��  ������'��  ��"����� , 
�����'�  ��  �-�  ��������  "'  ����
�  �'�

��'�� . %'
�
����� , #��  ����  ��������  �����  �  
�����'�����
  ��  ���������  ����#
���  ��  ����
�  c+=c+k� , ��  k<0,002 [93]. -�  ����  �'������ , 
#��  �����
  �����  (���  k=1) ���
�����  ���������#��  
�"����
�
� . 

 

�� . 67. 2�����
�
  (����&
'�  ��
�� ) ����'�  
��������� , �
����'�  �����
���  ��$�� . 

��  ��$  
�  �����  ��
��
�#
� . %���  �  �����
��  ���������
� -����
'�  ���
�  ��&�  ��  
���)�
��  ���������
'�  ��
�� , �  �  �-�  �
�  �����$��
  ���  
�  ������  ������ -, 
�  �  ���� -
+�������  (§ 1.10). .��#$�  �  ������� , �  ����  ����
�����  ���&��"��  L, ������'  ���)�
�
 , 
���������
���
'�  La/c2, �����  �����
�  ������������  ������������ , ���������
���
'�  � /c. 
!�
  �����' , �����)���
  ��  ��������  ��"���  �������  r, ��
�������������
��  ������
��  
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a=� 2/r, ������  La/c2=L� 2/rc2. 2  ���������
'�  �����  ��  +������  �����  �����������  �������  ��  
+������  !������  �  L� /rc, ���  ���
���  L/cP ��� , ��  ����  ��  �������  ��  ��� , ��  �������  
������

��  ��  �����'  �  ������'�  �����  L/c ����'&���  ������  P=2>r/�  �$ �"��)�
�
 . �  
���������  ��
  "���&�
����  ���������
� -����
'�  ��$�� , ���������

'�  !�  �������� , 
��"�����
'�  ������  P �������
�  
��������  ����� , �  ����$

����  L/c - �
����  ������'�  ���' , 
��  ���)�
��  ��
  
��  �����������  �  ��
��
��  +�������  ����� . 

�����������
� , �  ��������  ���
'�  ����
'�  ��$��
'�  ������  �������#�����  ���)�
��  
��
��  �'���
�  ��  "���&��  #����  
�  �������
�� , �  ������
�
��  ��$�� . �����

'�  ��  ��  
�������  !������  ��������'  �����
�
  �&�"�#
' : ����

'�  ��������  ��$��  "����  ��
�&�  

����

'�  ���  ���  �  L/cP ��� , ��  ���� , ���  ��
���� , �  �'�
#�  ��� . �  ������  �������'�  
�����
�
�
 , ���������
���
'�  k� , 
�  �����  "'  ���
��
���  ����  ���  k=1: 
�"����
�
  
�  
���������#��  ������  ����� ! �������� , ���  �����
'�  �����
�
�
 , ������
�  ������  ����� , �  
�'�
#�  ���  ��
�&�  �������'�  !�  �������� , ��  �"
�����

'�  ������
�
  (������������)��  
k<0,002) �����  �������  ����������
���  �-� . 4���  "  �����
��'  ������  
�"������  
�����
��  ���������
� -����
'�  ��$��  
�����������

� , �
�  "'  ��������  
������������
 , 
�  
�  ��� -��  �  ���"���� , #��  �  �����
��  ��  ���
�  ��&�  ��  �������� , �  ������

��  ��#����  
������
��  ��$��  �����$�  ����'�  ���������
���  ���)�
�
  ������  �  ����'��  ��#��'�  
���������  (����
���  ��� . 66 �  ��� . 68). 

 

�� . 68. 1�
�������������
'�  a �  ��#��'�  ar ������
�
  
��$��  �  �����������  ��  ��  ��"��'  �  ������
�
  
�  
�� . 

/�&�  ��������
  ������  �����'  ������
�� , ���
�  ��

�� , #��  �'���
  �����  ��
��  �  
��������  ���$���  ��$��  – ��  ���������  ���  ������
��� . -�� , ������
'  ��$��
'�  ���' , �  
�����'�  ��
�  ������  �������#����  ����'����  ��"��  ������ . .�  ��������  �����  �����
�
��  
�������
��  �����  �  ������
��  ��  ��"��' : �  
������'�  ��$��  �
�  ���������  �'�

����  
��#
�  �����  ��#�  ���
�
  r, ���  
�  ��� . 66.� . ��  ���������
'�  ������
�
  ����  ��
  +���  ��$��  
��
���  
�  ������  �  ��� . 66.� , �  ������  ��� . 66.�  [27, � . 200–203]. �  ��#��  ���
�
  
�����������  +��  �����&�

�  
�������
� . *�����  ��  �����  ��$  �����  �",
�

�� : ����  
���������
��  ���)�
��  �  +���  ���#�
�  �'���
�  ������
��� , ��  ��
  ��"��' , �'�

����  �����  
r (��� . 68.� ), ����#��  ���  ���  ������  �  ��� . 66.� . �-�  �",
�

��  �  ������  ����

����  
����
'�  ��$�� , �����

'�  �  �
���  ���
�  �+���
�  [27] �  �",���
$

'�  �")��  
����
���  
"+�����  ����� ". -�� , �  
������'�  ����
'�  ������  ����'�  ���������  ��$��  M �  N 
�  
�������������  ����  �����  [27, � . 207], ������  ���  
�  ��� . 67.� . (�
���  ��#��� -��  
����  
�  
��
���  ���  +��  ������
�
  ����'�  ���������  �  ���������

'��  �-� , ���
  �)$  ���  
����  
����#��� , �  ���  #����  	������  �  !�  ������ , #��  �"
�����
��  �����  
�������������  
�����������  "'  ������  ����� . 2��� , �  �������  �"
����������
  +�����  �����  - 

�������������  ���������
'�  ����'�  ��#��'�  ���������  �����
���  �����
��  ����
'�  
��$�� . �����������  �  �������  ��
�������
����  �",
�
���  +����  
�  ����� , �����  ���  �����
  
�����  - �����  �  ��������

�  �",
�

�� . 
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(������ , #��  �)$  !� . 8���  ������ , #��  ����"
'�  
������������
  - +�����  �����  - 
���
�  �",
�
���  ������
���  (��������� ) ������  ��#��'�  ���������  ��$��  ��  ���
��  
��������  ��#��  ����� , ����)�

'�  ��$����  �  ���
'�  ����
�'  [3]. -����  ������
��  ������$�  
�  ���� , #��  ����  �  ��$��  �  ��������  ��"����  ��  "����  
��  ���������
���
  (
�  ��
���  
���������
��  ������  ��#��'�  ��������� ) �'�

����  �  
�������
��  �  
��  (��� . 69). 4���  �  
�#����  �  ���������
'�  �����  ��  +������  ����� , ��  +�����  �������
  ���"����  ���$�
��  ��  
#������  ������� . -��  #��  ��������  #�)�  "����  ������������
  ��� -��  �  ������  ������
�� , �  
#$�  �������  �  +�����  �����  [14, 27]. 4���  
�  ���

��  �  ���#$�  �-� , ��  �����  �����  

����
����
��  ����������
��  ����������  �  ��"��  ��  
�������
�
�  "����  �����&�

�  

���

�
'� . 

 

�� . 69. .������  ������  ���������  ��

��  ���#$�
��  
�����  ��"��' : ������
�
  ������
'  ��
������ . 

% 
����
)��  ����
  	�����  ������
����  ��$  
��'�  ��������������  ���� , #��  
'
�&


  
�"������
�
  ������  �  ���������
  �&�"�#
'  �  ��$  "���&�  ���������������  �  ������  ��  
������#�����  �����
���  �  ��
����
�  �  ������  �-� . -�� , ������  ����#����

'�  ������#
'�  
�  �����������
'�  +������� , �����  +������  ����� , �������  ����

���  
�"����
�
  
+������
�� , ��  ����  ���
�� , �"��)��)���
  �  ������  ��$��
'�  �������� . (�������� , #��  
��"��'  +���  ���
��  �����  �����
'�  +����
��������'  ? (�����  0,3 �  �'&� ), �����&�

�  
�  
����#
'�  ��
  3����  �  ���
��  ���
�#
��  ������'  (���  0,01<?<0,2), ����
�  3���
  �  �$ 
������
��  #�� -��  �'����
' . (#�
�  ������
� , #��  �����  "���&��  +����
��������'  – +��  
��
��  ��  ��&�  ��������� , ������
 , �'���

�
  ������
���  
�"���������  �����
�
  �  
�������  ��$�� , ������
)��  �  ��������  ������  ��������� . 4���  ��  ���������
  ��  �-� , ��  
���
$��
  �  ������������  �����
������  - �'����

����  3���� , ���
���  
�"�������
 . -� , #��  

����

'�  ��  ��������  +�����'  ��$��
'�  ��"��  #�)�  ���$�
��'  �  
�� , ����#�����  ���
�  �  
���#�����

'��  �#$
'�� , �  ���  ��  
�  
�������  �",
�
�
�
 , ���������  �#�
�  
��
����  
�
���  �  ������  �����  [14]. 

*�����  ��������  ������  ���������  �  �
�����  �����#�
�
  +����
���������  �)$  ���  

����  �����������  ���  ��
�  ��  ���������  ��������#�����  -�����  ����� . �����  ���� , �)$  �  

�#���  XX ����  �����
��  * . 8���
����  ����'���  
�  �����
��  ��)�������
��  ������  +������  
�  ����
'�  ��$�� . %��")�  �  8���
������  ��
��
�  ������  ������#
�
  ������
 . �����
�� , 
"�������#����
  �����
  "'��  ��"'��  ���  �����
���  
�"����
��  !�  �������  1913 � ., �����'�  

�  �������  ���������  
��������
'�� . 2  
����������
� , ����  !�  ������  "'�  
�'�  
�����

����  ������  ��
�������
���� , �#�
�  �
���  �")��&���
  �  *�
&���
��  [58, � . 147]. 
0
����  ���  ��"��'  ��
���
'  
�  +�
&���
������  ������  �  ����
)�
'  �$  ��������  �  
�������
��  �  
���
�
�  ������� . 2��

�  !�  ������  �����"�������  ��
���
��  ������  
���&��
�)���
  %����

�� , ��
���

��  
�  (-( , �  �
  ��  ���  ���#��  �  �������
��  

��������
��  ��'�
��  ��������  ������  ��
�������
����  ��  ����
  �����
�
  1919 � . 
*���
���
��  (§ 2.2).  ��  ��+����  ���������  �#�
�  �����#����  ������
�����  ������
�'  
�����  ���������
'�  �����

����  ������  ��
�������
���� , ���  *���
���
  �  !�  ������ , 
�����'�  "'��  ����
�  
��'���
�  ����
�
��  ������  ����� , �"����
����)��  ��  ��#
'�  
"����'��
 ". -����  
���  �#���� , #��  �  1913 � . �����  ���  #��'��  ����  ���  
�  "'��  �  ���'� , �  
�
  
�  ���  �������� , �����
��  ��  ����  ������ , �"
����  �����
����  ������
���  !�  ������� . 
4��
����

'� , ���  �����"����  ���������  !�  ������� , "'�  8���
���� , �����'�  ����$�  
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������'  ����
'�  ��$�� , ���  ���  �����������&��  ��������������  "�������#�����  ������  �  
�&�"�#
����  �������  ���������  �-( . 2����  �����  ����
  ����
  ������  �  ����  ���������  
�����  8���
������  �  !�  �������� . (�
���  +��  ��������
  �
����
�  ����������  �  
�  
����"
���
���� . !��� , #��  
��'�����
 , ���
�� . �  ������&��  ���  #�� . * . 8���
����  "'�  
"������  ������  *�
&���
� , 
���)��  ���  �  �$�  �  
��  ���������  [58, � . 175]. 2  ���  �  ��
��  ��  
�����  *�
&���
  ����������
  8���
����� , #��  ����  ����������'  
�"�����&���
  
8���
������  +�����'  ����
'�  ��$��  �  �'���'  ��  
�� , ��  �����  �  ��������'  ��
  ���  �����
  
��
�������
����  [6]. 2��

�  �  +����  ����
��  8���
����  �������  ��

��  ���� , �  �  
"�������#�����  ������  "��������#
�  ��"'�� , ���#����  ������
�'  !�  �������  
�������#
'�� , �  �  
����"
'�  ������
���  8���
�����  ��������  ��"'� . -����  +�������  
������  
�  ������  ����#��� , ��  �����#�����  �  ��
��������� . �  ����  �  �����
��� , �����  
���'��  ��  
�  ��������� , ��  �
�  ��
���  ��
��  �  "�������#�����  ������� . -�����  ��  +��  
+�����'  ��
  ����  ���
��
��
  �����  �#����
' , #��  ��  ���  
�  ���
#�&� , �  +��  ��
�#���  
������  ��"���  ������#�����  ����  �  �-� . 

2��� , ����
'�  ��$��'  
�  ������  
�  ����������� , 
� , ����  
������� , ������������  
�-� . %��  �������������  ������  "�������#�����  ������  "'��  ����#�
'  �����  ���
'�  
����������
��  �  
���
�
�  ������� , ������&���
  ���  ���

���  ������  ��
�������
���� . �  

�"����
�
  ��  �������  �  ������  
�  ���������#��  �-� , ��������� , �� -����'� , �����&��)�
  
�����"
����  ����������  
��������#
�  ��
  �������
���  �"
�����
�
  �����
�
�� , 
���������

'�  �-�  ��
  ����
'�  ��$�� . %�-����'� , ����  ����������  ������)��  ��  �-�  
+�����  ����� , ��  �������� , 
������'�  ��  +������  !������ , ����
�  ���'&�
' , �  �'���

'�  
���  ������
�
  �����
�  ��
�&�  �������'� . %-������� , 
���  �#���� , #��  �  �������  
�  
������
'�  ������ , ���"�

�  �����  ���
'�  ����
'�  ������ , �����$

'�  
�������
'��  
����
�$

'��  ����������� , �"������  ���� , �����'� , ��������#�
  ��$��
'�  ���� , #����#
�  
���  ���
�����  ���
�  �������� , �����

��  �����  ����#
����  (§ 1.13). 

(������
��  "�������#������  ���
����  �  +������  �����  �#$
'�� -�����������  ��  
�
����  
�����
���  ����"
��  ��  
����
���  ��������  +������  !������ , ����#�

��  
������������ . /�&�  ���������'�  
�"����
�
  �����
����  �  ������� -+��������
�������  
��������� , 
���
�� , �"
�������  +���  +����� , �������"�������  ���  ����
�
�� . *��  �)$  ���  
�����'���� , �����  ���
�  ���#���  �������  
���� , ��"'  
�  ������
��  �
���  �  �
���  ����"
'�  
�&�"�� . -����  �������
  �  "����������� " ������
�
  �����
��  ��$�� , ��������'�  �  ��#�����  
������
��  ������  �-� , �#�
�  
�����
���  ��������  �  �������
���#�����  ��������  
	����
��� . �����
��'  �����  ���������� , #��  ����  "'  "'��  �����������  �����
  	����
��� , 
��  ��  �#$�  ��"�����
���  �����
�
  3����  �  �����
��  ��$��  
�"��������  "'  ������
�
  - 
�����
  ������  ����'����  "'  
�  
�"�  +����� , #���  
����  ������  
�  
�"����� . (�
���  �����  
������
�
  �  �����������
����  "'�� , ������  �� -��  "���&��  ����$

����  ��$��  �  

��������#
��  �����&��)��  �����"
����  ���"���� , +���  ������
��  ������  
�  ������  

�"������ , �  #$�  �������  �  ���  	����
�� . % ����
��&��  +��  �����
�
 , ���)�
�
  ��$�� , 

����

'�  ����������� , "'��  �"
�����
' , ����������  �������  	����
��� . 2  ��#
�  ���  ��  

�  ��������  ���
�
�� , #��  �����#�����  
�"����
�
 , 
�"����
�
  ��$�� , �����'�  ��  ���  ���  
���������  �  ��#�����  ���������#�)��  �-� , �  �����  �  
����
�

�����  �������  �������  
����� . 2
�����
�  �������� , #��  ������� , �)$  �  XIX � . �'���&���
  �"
�������  ���������  - 
������
�
  �  �����
��  ��$�� , �����������)��  �������  	����
��� , �"
������  �  
�����������
����  
���
��  ��$��
��  �"������� , ����������&��  "�������#�����  ���
���  �  
�������  �����  [152]. 4)$  ���
  ������  ��������  ����"  ����� , 	����
���  �  ��  ������ . 

 
§ 2.11. &������  ��.��� , ��	�����  	  ������� á�  %��!�	�����  �����  

 
��
��  ���&��&��  +������
'  �����  ��
�&��  �������� , �  ���&��&��  

�����  +������
'  ��  ����

�� . ��  
��������  ������

��  ��  ������  ����
����  
+������
��  �  ��#��  �������
  �����  
���
����
�� , �  
$�  �"�������
  �������  �  
�������
�
 … ��  ���������  
��"����  ����'�  “���� ” ����  ����#����
  ��� , 
���  ���'�  "'���'�  +������
'  ���  ���  ����

��  ���'�  �����

'� . ���������  
����&�  ��  ���������)��  �����  ����  ������������
 , ���  ���  "'���'�  
+������
'  �"��

��  �����

'�  �  �'���
�  ����$� . 

9������  � .� ., ""
��	���& "  [36] 
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 #$�  "�������#������  ���
����  �  �����
�
��  �  ����
'�  ��$��
'�  ��������  ���$�  
�  

������  �  ������
��  ��������  �����
�
  ��$��  �  ���#$�
��  ����'  ��  ��"�� , 
�  �  �  
������
�
�  
������ , ������
�)���
  �  ��������  �"��)�
�
  ��$�� . ��  +��  ���������  ������  
�����  ����'����  ���  ������  �����  �����
�
  �-�  �
����  �#$
'� , �  #���
����  /�  ����  [5]. % 
�����  ���� , ���������  ����  ��  ��
��  ������
��  �����'  ���������  ���$  ����
 , �  ��  ������  
������'���� , �'  
�  ������  ������  
�  ��
��  �#������  ��"��'  �����
��  ��$��  �"'����

'� , 
�  
�  ������  - �������

'� , 
�  �  �"
������  ������������)��  +����  ����
�
��  ���&��"�  
�����
�  ����"�
�
  
������  �����' . .���������  ������  ����  �����

�
  �����������  ����� , 
�����  ��
�  ������'�  ��#�  ����

��  ��  �#$�  ����#�
�
  �����
�����
��  ��������  ����#
���  
������ , ����)�

'�  ��
�&� , ��#���  ������
  
������  ����#
���  �����
���  ����������
 , 

������
  
�  �����

����  ���  ����

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

% �����  ���� , ������
�  "�������#������  ���
���� , ��  ������

��  ��������  �����'  
���
'�  ��������  ����"������  �  �$  ����  (��� . 70). (
  ��������  �  
��  ��  ������'��
 , ��  
�������
  "������ ". %��  ������  �  ������
  ��  
�#� , ��  ���
��  �  ���  �����
�� , #��  "���&��  
����  ��������  ���� . .�����
�  ��  ��  �������
  �  �")�����

��  ���
������ : ������� , 
��
�#���  ������)��  ����  ��  ������  ������  ��  �������
�� , #����  ���
'�  �
������' , �  
��#�
���  �����
�  ����#�����  +��  �������#
����  - ��
�  ������� , ������  ��  ����  �  
�������
���  ������� . % �����  
�  ��
��  �#������  ������  �������  �����������
 , �  
�  ������  
��  ��#��  
�� . -��  ��  ���  ��
  ����� , ����"�
�
  #�����'  (�������
�
  ����
�� ) ������  
���������
���
�  ������

���  ���� . 

 

�� . 70. �����  ����
�
�
  #�����'  �  �������  T �������
�
  
��������  ���  �����  �  �����������  ��  ��  �����
�
 . 

4���  ����'�  �������  �'����  ��  ���������  V1, �  ������ , �����
  ����
  T, – ��  ���������  
V2, ��  �  ����
���� , ���������

��  
�  ������

��  L, �
�  ���"���� : ����'�  – ��  ����
  L/V1, 
������  – ��  L/V2. ��  ���
����  �����
  ����  L(V1–V2)/V1V2 �  �'������  ����������  �����
�  T' 
�����  ��������  ��������  �  ����
����  �  ����
�
��  �  �����
'�  T. -��  �  ��
  ����  ��#��  
����� : "���#�  ����)�
'  �������  �  ����'���  �����
�  T, �
�  ������  �  
�"��������  �  
����'���  T'=T+L(V1–V2)/V1V2. ���
'�  ��������  V1 �  V2 ��#�  ����"������  ��  ������

��  
��#����  ��������  �����'  – �$  ��#�����  ������
�
  a. % ����'�  ���  ������  ���������  ��#  ��  
���������  V1, �  �  ������)�� , �����
  ����
  T, �$ ��������  �"����  
�  ����#�
�  aT, �  
�  
�������  ��  ���������
  ��# : ���  ��������  V2 ��������  V1–aT. (����� , �#���
  ��������  ��#��  
V1 �  V2 ������
�  ���
'��  ��������  �����  c, 
������  T'=T(1+La/c2). 

.��������  ���� , ����)�

'�  �������  ��  ����
  T, ����������
  �  ��#�
��  ����
��  T', 
���������
���
�  ���  ����
�  �������#���� , �  �����������  ��  ������
�
 , ��

���
  �  

������  �����' , "��
��
�����
 " ����� , �
�����#
�  ����
����  ��������  
�  ���
'�  �#������  
���� . 	���"�
�
  
������  �������  ��  ����"�
�
��  ��#�����  ������
�
  �����'  �  �'����
'  
���  ����
�� , #��  ������
��  �'&� , �  ������  – ����&� . %'����� , ������  ��$��'  �  "���&��  
����$

�����  �  ������
���  �����  �����
�  ��

��  ����  "���� . 2���

���
  �  ������'  ��$�� . 
%���  ����  – +��  �������#����� , ���
����  ������� , �  ����"
�  ������

�
�  �����  ������
�� , 
�������  �  #������  ��  �������
�
 , ����
'  ��

���
  ���
'  ���
  ����� , ������  ������'�  
����"�
��  T'=T(1+La/c2) �  ��  #������  f'=1/T', f(1–La/c2). % +��� , 
����
�� , �  �������  +�����  
����� . 

-����  �"����� , ��
���

�  �  ����"�
�
��  
������  ����
��  �����'  �  �$ �������  "����  
"���
�� " ��
��  �����)�
�
 . 2�  ���)�
�
  ��  +������  ����� , ���  �����'����  ���#$�' , �
���  
"���&�  ������������ . .�+����  �  ������  �����
  ���������
���  ���)�
�
  ����
�  ��������  
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�  ����"�
�
  �������� , 
� , ����"
�  ������  "����� , ����"�
�
  ������
�
  �����' . �������  
����'�  "�����  �  "�������� " (���������
���  ������ ) ������  �������
�  ������ . �����  
#�����'  ��

��  �  ����  (������  ����#�
�
 ): ������  ���
�����
  ��  "��
�� ", ��  "����
�� ". �  
���������  ��  �����  
����
�  �$  �����������  (���  ������ , ���  ������$

'�  �������  �  ����� , 
���'��
 , ���
�����
  ��  �$�����  ����
'� ), ��  "����  �������
 , #��  �  ����  ��  "��������� " �  
"������  ��

���
  "����������� " �����'  (��� . 71). 

 

�� . 71. !����
��  �����'  ��  ��"���  �����$�  ��  �#$�  +������  �����  ��  ��  
�������#�����  ����
�
�
  
������  �  ������� , #��  �"
�����
'  �  ������

'�  ��$�� . 

-����  �"����� , 
�"���&�
  �����
��
  �����  ��  �������� , �'���

�
  �����
���  �����'  
��  ��"��� , ��������  �  ����
'�  ����"�
�
�  
������ , �����)��  ��  ����  �����
�
  ��  �����' . 
2
�����
� , #��  ���

�  +���  +����� , ���������

'�  ������  �)$  �  1908 � ., ������
  �  ��
���  
��"��'  �%6 -���"����  �������
��  [36 6 .II, 103]. ���
���  �������  ������  �  ��� , #��  �  
�������
��  ����������  �������
����

� -�����

�
  �����������  
�  ������'�  ��#��  �  
��#��� , �  +������

'� . 2����
�  ��
����
'�  ��  ����
����  +������

'�  ��#�� , ������
  �  
�������
�  #����  ��

�)���
  �  "���&��  #�������  +������#�����  ���� , ���"������
  ��  ����  
�����
�
  
�  ������� , ���  "����  �'����

'� , #��  "���&��  ����  ���&$�  +������

'�  ��#�� . 
*��  ��
��  ��  �'���
�  ��� , #��  ������
'�  
�  ��������������)��  ����  �  ������  +������
' , 
����#��  �  �����
�)��  ����  �����#
'�  ��"���#
'�  �������� , 
�#�
���  ����

��  ����  �����  
�  �����������
 , �������������
  - ���
�����  �������
����

�
  �����������  ��#�� , �������  
���  ��  
��'����  �������  ������������  +������

���  ��#�� , �����  �
������  �  
������������  ����� . 

�����&�

�  ���  �� , ���  ��#��  ����� , ���&��&��  #����  ��
�� , #��  ����&� , ���  ��$  
"����  �������
 , �����������
 , 
���)���
  ����  
������ , ���  ��  �����������
  
�  
�������
����

� -�����

��  ���������  �  +������
'  �����  ��������
�
  �������
�  (��� . 72). 
4)$  ��#
��  +��  �
������  �  �������
����

� -�����

��  ���������  ������������  
������
�� , ��������
��  �  �����������  �����  ���
�����  ������
�����  ���' . 6��  ����&�  
"����  �����������  +���
  ��  �����
���

��  ������
����  ���' , ���  #$�#�  �  
�#�  ����������
  
������
�
  ���"
��  ���
 , 
�  �����  ������
����  #����  
������
'�  ����� . % ���#��  
�������
����

��  �����������  
������  
��������  ��  �#$�  �"���  ��#�� , ����)�

'�  �  ���
'�  

�������
�
� , �"����  ��
��  ��#��  �������
����  (������ ). �  ��  �����

��  �����������  

������  �����#������
  ��  �#$�  �"���  ��#�� , ����)�

'�  �  ���
'�  ����
�' , �"����  ��
��  
��#��  ��  �����
� . % �����  �����

��  ������  ��#�  ��"�����
  
�  ������

��  L=c2/a ��  
����#
���  �����  ���  +������
�� , ���  ����&�  ���
�  
�  �������
����

� -�����

��  
���������  (��� . 72). 
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�� . 72. .������
����

� -�����

�
  ��������� , ����
�������)�
  
+�����  ����������
�
  +������
�� , ���
��  �  ��
�����#�����  ���
'  
��  �#$�  �����
���  �  ��������  P ��������  Vr ������  #�����  [103]. 

2��

�  �����  �������
����

� -�����

��  ��������� , 
�  ��
  �����  ��������  �  
%.2 . ������
 , �����'�  �����"
�  ����������&��  ���

��  ��������  ����
'�  ��$��  
�  
��������  ���)���  ��  
��  �����  [111]. -����  �"����� , ����"�
�
  �  ��������  ����
'�  ��$��  
�����  �  �������#
'�  ����"�
�
�  ��  
������ , ���  ��  ���  ����"�
�
  ���
  �  �������
�  
�������  �������#
'�  ����"�
�
  �
��
���
���� , ����
����  +������

���  ��#�� . 4���  +���  
��#��  
��������  
�  ����
����
�
'�  +���
  ����������  ���  ������������ , ��  �  ����)��  
�'�����������
��  �,$���  ��#
�  ���  ��  ���
�  "'��  "'  
�"������  "'���'�  ����"�
�
  

������  ���������  �
�
� , �����

���  
�  +���
�  +������

'�  ��#��� . .��  ����)�
��  +���
�  
�����
��  �  �������
� , �'  
�  �������  "'  ����"�
��  
������  - ��#��  "'�  "'  ����
�����
�  
��
����
'�  ��  ����
���� , 
�  ��  ����  �����
�
  ��  �������
�  +���
  ����  "'  ������  ������  
����  �����
'�  ����"�
�
  
������  �
�
� , �  �����  ��$  "����  �'����

'�  (��� . 73). .�#��  
+������
�� , �������������

'� , 
���
����
'�  ��  �������
�  ��  ����  �����
�
  ���
�����
  
��$  "����  
���
�����
  ��  ����
���� , ���"���
��  
�  ������� . 

 

�� . 73. -�$����
�
  ��������� , ����
�������)�
  
�"������
��  ��$  "����  ��)
'�  ���������  �
��
���
����  
+������

���  ��#��  ��  ����  �����
�
  ��  �������
�  [36]. 

-�#
�  �����  ��  ����"�
�
  �
��
���
����  �����  ����
'  
�"�������
  �  �  ����
'�  ��$��  
��  ����  �����
�
  ��  ����
��  ������' . -����  �"����� , �%6 -���"��  �������
  ��"�����  �  
���
��  ������������  �  +������� , ���������

'�  ������  �)$  �  
�#���  XX ����  ��
  ����
'�  
��$�� , ���  ��  ���������)��  �����  �����
���  ��������  ���������  ��#��  �  
���)��  ���  
���
�� , 
�  ��������������)��  �����  ��"�� , ����"
�  +������
��  �  �������
� . %'����� , 
"���  ���

��  �-� , �������
 , 
����
)��  &������  �  �#�
�  ���
��  �����
�
��  �  �%6 -
���
��� , ���  "'  "'��  �����
  �������  ��
�&� , �  
�  �  1930-�  �����  [36]. 5��
  
�  �����#�
� , 
#��  �  ����  �����
�
  �������
�  �#$
'�  �������
���  ���  ���  �"�����
��  /�  �����  �  1924 � . 
+�������  ����
'�  ��$��  ��  ������  �����  [5]. .��  +���  �#$
'� , ����  ��"�� , 
�  ��������  
�����
���  �"  +���  ��
��  �  �-� , ���
  ����  ������������   ���
����  �����������  ���#��  
����
�  (�� . +������'  �  § 2.11, § 2.14, § 2.18). ����  
����
��  "�������
 " ����������  ��  
���#������  �����  "���"�� ", ���������  ���
���  ���  �������
  ������������  �����
��  ���'�  
���
��'�  �����)�
��  ������
����  ���
 , ��  ����  ���"����
�
  �  "�����  ������)��  ��$  
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"����  �'�����  �  ����'�  ���"
�  ���"�
 , �����"
'�  ����  �������'�����
 . -��  ��  �  ������'�  
���
' , ������
)��  ��  ���$���  ����#
����  ��  �����#������  ����
�  �  "������  3���� , 

���)�����  ����#�
�  �  ������
�  �����  ����� , �������
  ������

����  "�����  ��$�� . *��  
���
'  ����
����  �����  �  +������
��  ��)�����

�  ����#����
  ��  �"'#
'�  ���
  �  ����� , �  
������  
��'�����
  ��
�����#������  ���
��� , �"�  �������
  ������  ��  ������ . 2��

�  �  
+���  ��
��
��  ����#��  ������  �����  ��  +���
'�  ������ . 

2��� , +�����  �����  - +��  ��  ����  +�����  �����

 ó�  (������� ) �����������  ����� . -��  
��  ��  ����  
��
���
  �  +�����  !������ , ������
)��  �  ��������  ������  ���  ����
��
��  
�����

'�  �
�������� , ���
  �"'#
�  �  �������  "����  ���"��� , #��  �  +������  ����� . 2  +��  
��������

� , ���  ���������� , ��)�������  ���
'�  +�����  !������ -����� , ��

�)��  ��  �#$�  
�����
�
  ����#
���  �  ������'��
�
  ������'�  ���
����  ��  �������  �������
���� . 4)$  ���  
������� , #��  �  ����#��  ��  ���
�����������  ����
�
�
  ���&��"�  �����
� , �����  ��#�
�
  
��������� , �  +������  !������ -�����  �'  �����������
  ��&�  �  ����)����
  ����
�
�
��  
�������
���� . ������  ������ -�������  �����

��  ��
��  �'  
�"������  �����

'�  
�
������'  ����'��  ���  ����

��'�� , ���  ��  ���  #����  �"'#
'�  ��
�'  �����  �������'  
�����#�

'��  ���  ���
�&�

'�� . ��  +��  ��&�  ������
 , ��������� , �"�  ������'  
��������� , ���  ��  ���  �  ����  ���������  �  
��  �����
�  
�  ��

���
 . .����#�����
� , #��  
���#����  ����  �  ����������
��  �����
����  ����
���������)���  +������  !������ -�����  
�  �������  �'����  � .� . ������������ , �����'�  
�  ������  �������  �����
����  +������  
!������  �  ������  [51, 74], ����'�  �����
��  ���  ��
  ���������#������  ������
�
  ���������  
�����#�����  �",����� , 
�  �  ������  ����'�  &��  ��  ����
����
��  ����  �  �������  +������  
�����  - �"����
�
 -��������
�
  ���"
��  ������'�  ���
  ��  �#$�  ��  
����
��  ��������  [17]. 
	��  ���������� , �����
����  ����"
���  +������  ��
  ����
'�  ��$��  "'��  �"
�����
�  �)$  �  
1924 � . /�  �����  �  ����  ������

����  "�����  
������'�  ��$��  [5]. !����  ������� , #��  �  
"���&�
����  ������

'�  ��$��  - ������ , 
��'� , ��������� , ����"�
�
  "�����  �  ������� , 

����  ���'&��  �'���
'  ���

�  +���  +������� , ����'���)���
  ��
��  ��  
��"����  
����  �  
�
�#��'�  ���
���
��  +������  ����� . 

 
§ 2.12. ��	����  
�%�	�  - ������  ���������  

 
3���
  �����
�
  ��������  �����  ��  ���������  ����#
���  �  ��

��  ���#��  

���
��
���
  �  ����
�
��  "�����  �����'  S, ���  ���  �  �������$

'�  ����
�'  
�������  �����'  
�  
��������  ������

��  ��  
�$  ����  "����  ""'���'� " ��
  

�"�������
  ����

��  "����  "�����

'� " �  ���
������
  
�"���������  
��
������

� … .���"
'��  ����������������  �"������  ���  
��'����'�  
"������


'�  ���������)��  ��$��' ", �����'�  
��"����  ����
�
� , 
��
���
  
����
'��  ��$����� , ���  �������
  ������  ��
�  ��  
�� . 

� .� . ������� , " �����  �	����	�
����	�  - 
��	��������  ���� "  [111] 
 

.��������  �������������  ����
'�  ��$��' . 0'  ������ , #��  +�����  �����  ��������  �  
������
��  ���#$�
��  ����'  ��"��'  �����  ��$��  �  �  �&�"�#
���  ��������
��  ��  
��"�����
��  �������� , ����  �����������
  ��������  !������ . ��  ����  �  �������  "����  
���� , 
�
�#��'�  ���
���
�
  +������  ����� . %���  +�����  �����  ���$�  
�  ������  �  ����
�
��  
�������  #�����'  ����#�
�
  ����#
��� , 
�  �  �  ����
�
��  ���  
������ . 5��
  �������#�����  
������

�
  L, 
�  �����'�  ���������
'  ����
'�  ��$��' , �  
�������  (�  ����
�
��  �  
�����
����� , �������#
'��  ��
  ���
��
���
�
  
�������  ����
���  ���)�
�
  § 2.4), +�����  
�����  �����
  ���
����
  �  ����� : ����  ������
�
  �  ���
'�  ��$��
'�  ��������  �
���  "���&�  
�������#����� , #��  �����  �  ������  �������  �������  ������

�� . ���� -+�����  
���������
���
  ����#�
�  L/cP �  �'����
  ���  ����
�� , #��  ��
�&�  ��"�����
'�  ������  P 
�"��)�
�
  ��$�� . 2��

�  +���  ���#��  ����������  �  �����  �
���  [111] %.2 . ������
 . 	��  
������  �'&�  (§ 2.11), ���$��
  ������ , �"��)��)�
�
  ��  ��"���  �  ���'�  ��������  P, ����
�  
������
�  �-�  ����
�  �  �������#
�  �����#�����  ����  
������  ���������
���
�  T/T+=1/(1-
Lar/c

2). 
-�� , ��
  ��������  ��"��'  �����
  ��#�����  ������
�
  ar �����  �����  ��
�����' : ar= 

aPsin(2>t/P) (��� . 68.� ), �  ������  ������
  
������  ����  �������#����  ��

���
 , 
���������
���
�  T/T+=1/[1-Lasin(2>t/P)/c2]. .��#�
�  ����
�
�
  
������  ��  �#$�  �����

��  
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�����������  �����  ���
�  ��
�
���  �  
���
�
� . (�  ��������  ������  ��#��'�  ���������  (��� . 
67.� ) ����  ��#��  1 �  2, ������������)��  
�#���  �  ��
��  ����������  �����
�  T, ���)����
 , 
���#$�  �  ���
��  �����
� , �  ������

��  �����  1' �  2', ������

��  �����  ���  �����
�  t, ����  
�����'�  �
������  �����
�  T', ����#
'�  ��  T. ���� , ����)�

'�  �������  ��  ������  T, 
������
������
  �  ��#�
��  �
���  �����
�  T', �  ������  �
  ���
��  �������
  ���������
���
�  
T/T+ 
�#�  ���  ���"�� , �  �����������  ��  ������
�
  �����' . 

��  ���

�  ����
  ������

�
  
������ , �������#
�
  �����
  "����� , ���  �������  
������
 , ��������
�  ��
  ������

'�  ��$��  ����  ������ . .�  ������
�  ������'  – +��  
�  #��  
�
��  ���  ����
'�  ��$��' . %����'�  +��  �'���  �'������  ���  �����
��&���
  �������  
����������  � .� . ������������  (��� . 54): �

�  �  ������  ����'�  ��#��'�  ��������� , �
  
��������  ��  ��������  �  �����'��  �  ����
'�  ��$��  �  ���������  �������� , ��  �������  
���

�  ���)�
���  ������  �  ����
'�  ��������  �'���
'  ����"�
�
  ��  "�����  �  �������  [51]. 
��  ��  ���  ��#��  ���
�
  ���������� , ���#���� , #��  ������'  – +��  ���������)�� , �������#
�  
������
�)���
  ��$��' .  #$�  +������  �����  ������
��  ���
����
  �  ��������  ������������� . 
4���  ������'  – +��  ����
'�  ��$��' , ��  �������  �������
��  ����#��  �
����  ��  ����

����  �  
���"�

���� . -�� , �����  �",
�

��
  ��
���

'�  �  ����"�
�
��  
������  ����"�
�
  
����������  �  ��#��'�  ���������  ������  (��� . 74): �  ��  �  ������  ����  ��������
  +������  
�����  - ���)�
�
  �����������

�  ��������  ����#�
�
  �  �����)�
�
 . 2  ���  +��  ����"�
�
  
����)���
 . %����� , �  ���������

'�  �-�  ������
�
  �  �����
��  ����
'�  ��$��  
�  "'��  
�"
�����
'  ������  ������ , #��  �����  �����  ������
�
  ���
��
��
  �����
'  ��  �#$�  ��������  
����'�  ���������  (��� . 67.� ), 
�#�
���  �����
�  ����"����
  �  
������  �����' , �  �$  �#�����  
���  
�  ����
�� , �  �������� . ����
�
��  ����#
'�  ����'�  ���������  ������  (��� . 74.� ) �  
��� . 67.�  ������������  "�������#�����  ���
��� , ��  ��������  �  ����
'�  ��$��
'�  ������ , �  
������'��  ��"����� , ��  �#$�  ����)����
  ����
�
�
  ���&��"�  �����
�  �����
  ��#��'�  
���������  ����
�  ���&�
�  (+�����  ����� ), 
����
�
�  ������  [33, 158]. 

 

�� . 74. ��"������'�  �  ������  ����"�
�
  "�����  m, ��������  � r �  
����������'  Tc ����#����
  �  �-�  ���  ��������

��  ���������  +������  �����  

��
  ����
'�  ��$�� . (
�  ���������
��  ��"��  ��&�  ������� , �����

��  
����"������
���  #�����'  �  ���&��"�  �����
�  ��  ������

���  ������
�
  ar. 

4���  ����"�
�
  "�����  �  �������  �'���
'  ���
��  ���#�
��  - +�������  �����  ��  
������

���  �����
�
  �����'  ��  ��"��� , ��  ����
�  "'��  �������$

�
  ��
��  �����  
����������������  ����'�  "����� , "��#��'�  ��������� " �  ���������� . 2  �����������
� , 
������
� , #��  ������  �  
������
���  ��������'  ����"�
��  "�����  ����$�  ���������  
����"�
��  ����������  �  ��#��'�  ���������  [65, 102, 140]. ����������  ������ , 
���������

��  
�  ������

��  L, �����)���
  ��  ��������  ��"���  �  ������
���  a �  
�"�����)��  ����
��  
�������  I. -����  ��  ���� -+������  �����

��  �����������  �����  (§ 
2.11) ����#�
�  
������  �  ���������  ����  I(1+La/c2), �  �  ��
�����  I(1-La/c2). -����  �"����� , 
���"�
�  �����
���  
������  KI/I= 2La/c2. -�  ��  ����"������
�
  ���'�'����  �  #������  �  
���
��  ���
' . .�+����  �  �������  ����#�
�
  �����'  ���������
'�  ��������  Nmax ���)����
  
��  �  ����
�� , ��  �  ��
��  �����
�  �  ��������  Kf/f=KN/N=2La/c2. -�  ����  ������  "����  �������
  
��  ��
�� , ��  ����
�� , ��


  ����  ��
���

�  �  
������� . *��  ��������  �������  ����#�
�
  
�
������������  ���  ����
�
��  ����������'  �����' , ���
  �����
�  ���������
'�  �
����  ��  
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����
�  ���)�
�
  %�
�  TcNmax=b=0,003 � ·K ��$�  ��&�  ���
�#
�� , ��������  �����������  
����  Tc, #����  
�  ��������)��  �  �����
��  ������������  [74, 136]. ������
�  ����
�  %�
� , 
#��  ����
��  ����#�
��  ���� , #��  ����&�  ���  ����  �  ����#��)��  ���  �
�#�
��  Nmax ����
��'  �  
���

����
����  �"����� , ���  
���  �����������  ����  Tc, �  #$�  �����  �"������
 , 
�"����
  
���'��
��  ������$

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

�  �������#
'�  
���)�
�
  ���������
���  ���������  ������'  �����
�����  ���  ����"�
�
  �$ ����������'  
KTc/Tc=KNmax/Nmax=2La/c2. -�  ����  ���"�
'  �����
���  ����������'  Tc �  
������  I ����
'  
"'�� , ������
�  �-� , ���
����' , #��  �  
�"�������
  �  ������ . ��  �)$  ���  ������� , #��  +��  
��&�  �����'�  ����"�
�
  ���������� , �'���

'�  +�������  ����� , �����  ���  �����
�
  

������  �  �����������  ������  (����#
�
  ��  �������� ) 
�  ��

���
 . 

0����  ����������  ����"�
��  "�����  �  ��#��'�  ���������  �����  ���  �  
�  "'��  �����  
��#
���  �����������
 . ������  �����)�
�
  ���'�'����  �������  ��
�&��  ����"�
�
 , #��  
������  ����#�
�
 . .��#�
�  +���� , �� -�������� , �  ��� , #��  ����  ������  ����#�
�
  �'  

�"������  ����"������

'�  
�  ��$�  ����  �������
�
 , ��  ������  �����)�
�
  �����  
����������
  ���
��  ���� , ���������

'��  �������  "����  �  3���� . �����������

�  ���)�
�
  
��  +������  �����  "����  �
���  ��
�&� . ��  �����#�
�  ��+���� , #��  ����"�
�
  �������  
�����)�
�
  �'���
'  �  ��
��
��  +�������  !������ , �  
�  ����� . 2
�����
�  �������� , #��  
���  5 . !�����  �",
�

�  �����#��  �����  ��$��  �  ����
'�  ��������  ��  �����
���  �  ����'�'�  
��  +������� , ���)��)��  ����  �����'  �  �����������  ��  �$  ������
�
  
�  ��"���  �  ��#����  
��������  ��  �  ����
�� , ��  �  ��
��  �����
� . *��  �
�����
�
  ��������  �������������  
�
�����  �  ���������  ����
�
��  +������  !������  [153]. �� , �'����� , #�&����  �����  "'�  �  
#$� -��  ����  - ���

�  �����  ����"�
�
  ����� , �'���

'�  �����
���  ��$��  �  ����
'�  
�������� , �'  �  
�"������  �  ������ . -�����  �'�'����  ��  
�  +�����  !������ , �  +�����  
����� , ���  *!� , ���������  ��������  ��$��  
��������#
'  ��
  ����
���  ����
�
�
  ��  ������� , 
�����  ���  ������
�
  �  +�����  �����  ��  �#$�  "���&��  ����$

����  L ��

��  ����  ������  
�����
� . 

����
�� , "'��  �����

�  �"
�����
�  �  ��
��  ��������'  "�����  ��  �����
��  
����������  ������  "�����  �  ������  ��������� . %��  ������'  �����  ��
��
���  �����  

���)�����  
������  �  �����  �
�����  �$  ��  ����
���  ����

 . �����
�  +���  ���������� , ���  
��������� , ����$�  �  �����#�
���  ��������'  ����"�
��  "����� . *��  ���  ��  
������  
�",
�
�
��  �  ������  �-� . ����&�
����  ����
'�  ��$��  �����  ��������  ��"���  �  ������  
����
'  �����  ��
��������
��  ������  ��#��'�  ��������� . (�
���  �������  ����
�
��  
���&��"�  �����
�  ��  +������  �����  ��������  �  ���� , #��  ����'�  ��#��'�  ��������� , �  
�
�#��  �  ����'�  "�����  ���
��
��
  ���������#
'�� , ������&�

'��  (+�����  ����� , ��� . 
67). 2  #��  �'&�  +���  ������� , ���  �'&�  �����������)��  ���  ��  +������  �����

��  
��
��
������  �����  ��������  
������ . 2��

�  +���  �",
�

���
  ����'��
  �  
�"����
�
�  
����������� . .�+����  ������#�����  ������' , ����)��  �����  ���������#
'�  ���������
'�  
����'�  �����  ����
'�  ����"�
�
  "����� . 3���  ������

'�  ��$��'  �  ��#��  ��������#
�� , 
��
��������
��  ������  "�����  �����  ���"'�  ����"�
�
  
������ , ���  
�������  
������������
'�  ������'  ����  Q ����
����  [157, 158]. *���  +�����  �����  
�"������  
�  
��$����
��  ���������  �������
� , ���  ����&�  ���
� , #��  ��  ����  
������
�
  ��������'  
����"�
��  ����
����  ������  +������
�� , �����#������
  �  ���������
  ���
 , ���
��
)���
  ��  
��
��������
'�  ��
������
'�� , �  ����'��  ������  (��� . 72, ��� . 73). 

2��� , ���
���  ��"��'  �����)��  ��$��  - +���  ��
���  %����

�� , ���  ��  �����  

��'���� , �������  �  #����  ����
�#�����  �����
��  ��������  �����  ��  ���������  
��������&��  ���  �����' . 2��#��  ����������
��  +��  �����)�� , ���������)��  ��$��' -
��
�� . 	����  ������  �  
��  ��
��
�  �)$  ��$��'  �����  RR /��' , RV -�����  �  0��'  	���  
[158]. .��������)���  ���  +��  ��$��'  
������  ������ , #��  �������#
'�  ����' -
������
�
  
��  
������  �  ����������'  ���

��  ��
�'����  �  ����������  (���&���
��� -������� ) +���  
��$�� . ��  �����
  ���������  (-. ), �����"���

�
  ���  �����
��&���
  ������������  
� . *���
���
��  �  
��"��
���

�  �������&�
  ������  ������  �������������  [51], �����  
�����  
���'����� . 	  ������� , ����  "'  ������  ������������ , ��  
��"���&��  ������������  �  

�������  �
�  "  �"������  �  ����
�  �������
���  �����
 . �����
�  ��  ������  
�#�  �����  �  
����
�  ���&���
�
  �  ���������
��  ��������� , ����  ������  ��  +������  !������  (��� . 75). 
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�� . 75. ��
���

'�  ����"�
�
  
������ , ��#����  ��������  
�  ����������'  ������ , ����
'�  ��  �����  �  
�  �",
�
��'�  

��  ������  ��������� , ��
��  �������  ��  �-� . 

%���#�� , ���������  ��  �����  �  ������
'�  ����
������  *���
���
��  "'����  
�����
���  ����'  �  ������  �������
'�  ���$��� : ���#����� , #��  �
�&
��  �  �
����

��  
����  �����'  ����������  �� -���
��� . !�����  
�������������  ��  ����  
�  ����
����� . 
%'
�
����� , #��  ���������  ��$�� , ���  ��"'�  ���"��
'�  ����"�
�
 , ����
'  ������
�  
"'����  �������� , #���  �����
�  
����  
�  
�"����� . .��&����  �'������  ������  ����
'�  �  

�����

'�  ����
���  ��������
�
  ��������"�
��  �����' . % ����  �����  �������
'�  
�����
��  �  ���
����  �������

�
  �����
  ��$��
'�  ��������� , ���  ����  �����  ����
����  �  
���������

����  �����"
�
  �",
�
���  ��&�  �#�
�  
��
����  ���"�

����  ������ . 

������  �
�
  �����
�  �����'�����
  �  �-� , ���  ��  �������'  � . ������������� , 
�#����&���  ������'  ����
'��  ��$����� , �����  �'������  ���  ��  �������� . �����
�� , #��  
����  ����������  +�����  ����
�
�
  �  ����#
���  �  ��#��'�  ������
���  ar #�����'  f �  

������ , ���������
���
'�  f'/f=1/(1-Lar/c

2), ���  L – ������

��  ��  ����#
��� , �  c – ��������  
����� . 	��  ������
�  �'&� , �  ������  �  ��������  �  ���
���  �
�� , +���  +�����  ����
�
�
  
#�����'  
��
���  �����������  ������������ . .�+����  �����
��  ����
'�  ��$��  ��  ��"���  �  
������

'�  ��#��'�  ������
���  ����
�  �'�����  ����
'�  ����"�
�
  (�  ��������  ���
'�  
��"�����
��� ) ��  �������  
������  �  ��
���

'�  ���)�
�
  ���������
'�  ��
�� , ���)��  
��  +������  !������  "�������� " �����'  (��� . 76). ��  ��
  ����'�  ""����� " �  "��#��'�  
��������� " (�����
�  ��  ������
�� ) – +��  �������
'�  �����  ����  �����  (��� . 75). 	����� , -.  
��  ��������  �",
�
���  
�  ����� , ���������  �  ���#��  ���������  �����
  "�����  ����
�  
������  ������
��  ����"�
�
  �������  �����' , �  
�  �$  �������� . 

 

�� . 76. 3����� , ����
)�
�
  ��  ��"��� , ����
�  
���������  ��
�� , �����$�  ������
���  ar ����"�
�
  

"�����  �  #�����'  f ���������
���
'�  f'/f. 

	��  ������ , ��  ����
���  ������  #�����' , �������  ������  "����  �������
 , #��  ��

���
  
��  �����������  Tc, ���
������
  ��  �����  �����'  (�$  ���������
���  ���������  fmax). 2  �  
����
�  �������
��  
������ , ������
�
 , �����  ������  ���������
�  ���)$
  �  ��
��  �����
� , 
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��������
 , #��  ������  ���
#��  ����� . %��  ��#���  ����"�
�
  "
������ ", "��#����  �������� " �  
"����������' " ���
��#
'  �  ��
���

'  [33]. ������
�  �-� , ���  +��  ����"�
�
  
�  ��������  
��  ���  �������  ���#�
� , #��  ��������)��  ��  ��"�����
��  ���)�
��  – +��  ������  
��"����  
���"���
��� , ��#��  ��#
���  �����
�
 . -��  #��  ��
��  ������  "����  �������  ��#
� , ����  
�  
"��������� " ������ . 4��� , ������ , ������' , �����'�  ��  
�
�
'�  ���#�
��  ������)���  
��

��  
������ , �  ����� , 
������ , �
���  
�#�
��� . -����� , �  ������� , .��
�
�
  ������ . *���  
����
��  ��
�  �  ����
���  ���
���  ����  �������
  �������� . .�����  �
�  ���  �  #��'��  �

  
�����#�����  
������  
�  15 %, ����
��  – ��&�  
�  2 %, 
'
�  ��  – ���  
�  12 %. (",
�
�
��  
����"
���  
������

����  ������  ���������
��  ����$�
��  ���"����  ��
  -. , 
�  
�  ��
  �-� . 

%�$ ����  �  ��� , #��  �  ���
'�  ����
'�  ��$��
'�  �������� , �  �����'� , �#����
� , 
��
��
��
  ������' , ��"��'  �� -��  �����
'�  ����������

'�  �  ������
'�  ���  #����  
������������  "'���'�  ����
�
�
 , #��  ���������
  
�  ������  ��#��'�  ������
��  � , 
�����������
� , 
�  ����"�
�
�  "����� . % #���
���� , ���������  ��$��
��  ��"��'  �����  ��

��  

����
  �  ��#�  ���
�
 , ����"
�  ���� , ���  ���
���
  �  ���
'�  �����
'  ����  �����������)���  
���#��  (��� . 77). -�#
�  ���  �� , �  ������� , 
����

���
  ��  ���� , ��  �"���
�  �  ����  ���������  
���������  ��"��'  /�
'  [28]. %��  �  ���������  ��$��
��  ��"��'  �  ���
  ����
�  �����  
���������  �������  �  ���
�  (�����
�����
�
�  ��#�  ���
�
 ), �  �  ������  – �  ��"�� . % ������  
���#��  ��#��'�  ������
�
  ��
��
��
 , �  ������  ��#��
��  �  ����"�
�
  "����� . 	����  ��  ��"���  
#���  �����
$��
 , ����"�
�
  
������  ���
���
 . 

 

�� . 77. 2���
�
��  
����
�  �  ��#�  ���
�
  ���������  ���#��  �  ��$��
��  ��"��' . 

.��������  �  ��$�� , ���  �  /�
' , ���������

��  ���)�
��  ��"��  �����#
��  (������  
���
'�  �"���� , ��"���  ����$�  ����
��  ������
�� ), ��  �  �����
�  ����"�
��  "�����  ������  
����
�  ��

���
  �������#
� . (��"�

�  �����  ��������  ��������
'  ��
  ��$��  ����  RR /��'  
– ������

'�  �  ���������  �  
��������  #���� . 2  
�  ���������
� , ����  �����  ���'�  ������  
�"��)�
�
  �������  �  "�������  �����
�
�  ����
��  �����'  �  �)��������  ����������

���  
�����)�
�
  ��"�� . ��  ��
  �  �����  ��$��  �"
�����
'  �  ������  
��",
�
��'�  �������  
���������  �
������ : �������#
�  ��

���
  �����  ������  "�����  (+�����  ������ ) �  �#�
�  
�����

�  – ������  ���  ����"�
��  [158]. *��  ��������  �����  �",
�
��'  �  �-� . % ���
'�  
����
'�  ��������  ��"��'  ��$��  ������#������
 , ����"
�  ���������  ��"��'  0������
  (§ 
2.3), ������  �������  "'����� . %����'�  �����  
���
��  �������

���  ���)�
�
  ���������  
����
'�  ��$��  �"
������  ��$  ���  ��  ������������  [17]. .�  ����  ���)�
�
  ��"��'  ��

���
 , 
�  �����������  ��  ����  �������� , �����  ������  ������
��  (��� . 68), �  �����������

�  ������  
"�����  (��� . 78). 	����  ��"���  �������  ���
'�  �"���� , �����
  "�����  ������  �����
��  
����� . -�  ����  �  ���
��  ������������  �  +�������  ������  ��������  ������  ����
'  
�������#
�  ������
���
 . 
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�� . 78. .������  ��$��
��  ��"��'  ��

��  �����  
������  ������
�
  ar �  "�����  m. 

-�����  �  ���#�
��  ����
���  ����
�
�
  �������  ������ . 3����  �
���  ����  �  ������
'�  
����������

'�  ����� , ���  ���������  �����'�  ��"��'  ��$��  �  ���
'�  ����
'�  ��������  
�������

�  ���&��
���
  (�����  +�����  �����
�  �'
���
  �����
�����  �  
��������������#�����  ����
'�  ��$��  �  �  /�
' , ������
 , �������

�  �����

��  ��  
�� , 
�����#�����  ������������
����  ���
��  [28]). �����������

�  
��������  ��"�����
'�  
������  �  ���
'�  ���  ������  ����"�
��  "����� .   ���  ��  .��
�
��  ������  ������
�  
�����#������
  
�  8 ����
� . 	��  ����� , .��
�
�
  - ������  �
�����
'�  �  ���#����  �",���  
(".������ " 2005, J 7) 
�  ������  ���  ������  �  �����
���  ������  ����  �  "�����&�
  �  
��  
������� , 
�  �  ���  ��
�  ��  ����
'�  ����������
��  �������'  �������������  �  
��������

����  ������ . ��  ��
  .��
�
�
  "'��  "��"������ " �������������  - ���������  ���  
��������
���  �
���
�
  [17, 51]. 2��

�  ������������  ����'�  �"
������ , #��  .��
�
�
  
������  �  ����
��  ������� , ���  ������  �����
�
�  - ������  ����
��  �������������
���� . 
(�
���  ����"�
�
  "�����  �  ��������  �  4 �

  �  .��
�
�� , ����
�
� , �'���
'  "����  "������  
�  
������'�  ����
����  (�������  ���  ���
���� ). 

2
����  ������  ����
'�  
�"�������
  ���#���"���
'�  ����
�
�
  ��������  ������ , 

�������
'�  �  -.  [158]. 3���  ����  ������'  – ����
'� , �����  ������  �������  ����
�  �����  
"'��  �'���
'  �����
���
���  �����'  �  ���'�  �����#�����  ����� .  ���  ���#���  ��

��  
��������  �����' , �$ ��"���  �  ������  �"��)�
�
 , 
�  ��  �#$�  �����  ����'  ������&����
  ����  
+��  ����
�
��  �������  �"'#
�  ����  �  ����
�
��  �  �����  �������� . -����  �"����� , ���  
����

'�  ������"����  �����)��  ��$��  – +��  ���������  ����
�
�
  ������� , ����' , 
����
�  
�  ��������  ��  ��"�� . 

	  �����  �  ������� , �-�  �",
�

��  �  �
���
����  �����������  ������ -���������� : #��  
�'&�  ������  ����"�
��  "�����  �����' , ���  �'&�  �$  �"�����
�
  
������ . ��
��  ������ -
����������  �  �������  ������'  ��
����  ������� : ���������  ��  �������  �����������
��  

������  ������'  �  ����
��  �  ������� , 
����
�  ����$

����  �����' . ��  ��#���  ��  ������  
�'&�  �  
����  ������ ? .��#�
�  �  ��� , #��  ������'  – +��  �#�
�  ���
'�  ������' , ���  ������'  
��$��  �  ��  ��"��  ����������' . .�+����  "����  ����
'�  �  
����  ������'  �  ��"��'  �����  
"���&�� , �  �
�#��  �  ������' . �  ���  ��
  ��$��  �����  0��'  	���  �  RV -����� , ����)��  
������'  �����  ����  �  &������  ��"��' , ��
��
��  �
�#�
��  ����"������  ���  �����  �����' . 
.�+����  #��  
�#� , ������
��  ��$��� , ���  "'�����  ����
��
  �����  
�$  ����
��� , �  ���  
��
�&�  ������  ����
�� . �������  �  ��$��  �����

'�  �����  �����������  ������ -����������  
�"���
�
  �  ����
�
��  �  ��������� : #��  �'&�  ������ , ���  ��
�&�  
������  [158], �  #$�  �  
������  ���������  �����
���  
�  ��"
� , ���������  
�  �����  �",
�
��� . 

2�������
  -. , 
����
  �",
�
���  ����  �����  ����'�  "����� .   ������  +��  ����'�  
#����  �����  ��#$����'�  ���"��  (��� . 75) – �����#
'�  ��������  [157]. 2����������  ���  
���
� , ��&�  �#���
  ������'  ����
'�� . ("'#
�  �  ����
'�  ��$�� , �"�����)��  ������'  
�����
�  ��&�  ����
�
 , "����  
���
  ������ , �����  ���  "����  �����' -����
��� , ���  ����  
���
��' , �����&�

�  
�������
  
�  �$  ��
� , #��  �����������  �)$  ������������  [51]. ��  �  
���#�
� , �����  
������  ����
��  �����'  �  ����
���  ����������' , ��  ����'�  "����� , �����
�� , 
�����  ���  ���������  �  ��
�����  (��� . 79). ��)�������
���  ����  ����"�
�� , 
�����

'�  �  
����
��'�  ��  ����  �",
�

��  �����#
'�  ��������  �  �  ������  ��������� , 
�  
�  �����  
�",
�
��� , ������  "��$��
  ����
����  ��  ����  ����"�
��  [102, � . 89]. -��  ��  +�����  
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�����#
���  ���������  �����  �������  �  ��
�  ������ . %���  �����
  ������
�� , ���  �����'����  
���������
��  ����������
�� , �����  ����
��  �����  ��&�  �  ��$��  �  ��"�����  ������  
+����
���������  ?. .��  ?=0,3 �  "����  
�  ������  ������
��  ���
�����  ���"��  (��� . 75), 
�������
)��  �  
�  ������  "����� . 

 

�� . 79. �����  ��$��  A �  B ��

���
  �  ����������� , #��  �  �����  ��$�  
����
��  ������  "�����  m, ���  ��
  H /��'  �  W ����&��  0�������' . 

!����
  ����

����  ����"�
��  "�����  �  ��� , #��  �
����  �
�  ��������
�  �����  �  ����
  
��������� : ��
�  ����"�
��  
��������
  
�  ������ , ���  ������  �  AC �
������'  [158]. �-�  
�����  �"�����  +���  ����
�  �����
���
�
  ������  ��������� . %���  ����  ����
�
  ������  �����  

�  ���
 , �  ���  ����
���  �  ���
'��  ���������  �"��)�
�
  P1 �  P2, ��  �'���

'�  ��  
����
��
���  ���)�
�
  ����
��  �����'  �����  ��
���  ����  ����  ��������
�  �  ����
  
��������� , ��#���  ����
��  ������  ����"�
��  ����"�����  ����'�  ������
��  �  "�����  (��� . 
80.1). !��  �������  ����  �  ����
'�  ������' , ���  ���
  �����
�
�  ����
��  �����'  ���  

��
���
  ���
'�  (��� . 80.2). -����  ��$� -, #��'�$�����
'�  ������'  �  �������  
�  �������� . 
����
�� , ����  ����
�
  ������  �"������  "����  #��  ����
  ����
����� , ������  #��'���
  ���  
�
��� , ��  ��  ����
��
��  �������  ������  ������
��  �  "�����  �����  ����
�� , #��  ����"�
�
  

������  ��������
  ���#��
'�� , 
��������
'�� . -����  
��������
'�  ������

'� , 
�����
)��  ������  -. , �����
�  �'
���
'  �  
�"����
�
�  [158]. 

 

�� . 80. % ����
'�  ��������  �����
��  ����'�  ������
��  
���������  ����
'�  ����'  ����"�
��  ������
��  �  "����� . 

%��")� , ����'�����
 , �����
��'  ���
�  ���  ����'��  ����
'�  ��$��' , �  �����'�  
����
'�  ����"�
�
  "�����  �'���
'  ��"�����
'�  �����
��� . .�������  �����  �����  ������  
H /��'  �  W ����&��  0�������'  [76, 158].   H /��'  
�&��  ����
'�  ����"�
�
  
������ , 
����"
'�  ������
'� , �  ����
�� , �"��)��)���
  �  ���  ��  ��������  �  13 �
�� . �  �  W 
����&��  0�������'  ������ -����
��  �"��)����
  �  ��������  0,33 �

  (�"�  �������  ����#
'  
��
  ������  �  ��$��  ����  RR /��' ). 2�  
�����'�
'�  ����
'�  ����"�
�
  "�����  
����
  
�",
�
���  +������#������  �����
�
��  �����'  ����
���� . .�+����  �����
��'  ���

��  
������)��  
�����

��  �",
�
�
�� : ��$��'  �  �������  �����  �'�

����  ����� , ��  �#$�  #���  
���  ���)�
��  ��  ������
  
������  ��

���
 . 	����  ���� , �������  ��������  �����'�  
������� , ���

��  �)$  ����  ����)�
�� , �  ��$  ���
�  ������  ����  ���������������  
�����������
���� . 

3���  �  �������  �-�  �������  ������
  �������  ��  �������  – +��  �"'#
�
  ����
�
  ������ , 
���  ���
  �����
�
�  ��&�  
��
����  ���"��  ������� . ��  ��
  ��  ������
�
  �����
  "�����  
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�����  ������"'�  �������  (��� . 79). !�����  ����

����  H /��'  �����&����
  �����  ��  
��������

� . % �����  ������  ��  �����  ���������������  ����
�  �  ���������  �  ������

'��  
����  RV -�����  [158]. ��  �����
��'  
�  ���
�  ����
���  ��  �")
���� , �
�#�  ���
��  
�
� , #��  
�  �  ��������  ����"�
�
  "�����  �'���
'  ���)�
���  ��$�� . !��
�  ����'�'  �  ������

'�  
��
���
������  ����#
��� , ��

�)��  
������  �  ��������  ���
'�  �������  �"��)�
�
  
����
���� , 
����

'�  �
��� . .���"
�  �������� , +��  ����#
���  �����  ���
��"���
'�  
����'�  "�����  �  ��#����  ��������  – �������
'�  �����  ����  ����� . 2  �
���  �#$
'�  
�  
����#���  �������� , ������'��
  ����"�
�
  "�����  ����
�  �'�

����  �����  �����' , 
��������

�  ����
)��  
��  
�����  �  �$�
'��  �#������� . ��  �  #���  ����
���� , ����  ��  �-�  
����"�
�
  "�����  ����
'�  ������  �'������  ����  ��"�� ? 

5��
  ��������  �������������  �  ��������

����  ������  �����  �",
�

��  ���  
���"�

����  ������ , �����
��'  �$  
�  ����
��� . ���&���  ������  ������' , ���&���  ���'  
��  ����
��� , #��"'  ��  ���
�  "'��  �������� . �����

�� , ��
���'  ��  ������
  �"
������� . 
��  ���  �  ���#��  ����  ��������������  ��  ����������
 . -�� , �
����  ������'  �  ���������  
"�����  (�  ���������
���  ��������
��  ���������
'�  ��
��  �����
�
���  ��  ��������  
������������� ), �����������
� , �"
���������  +�����  �����
�
  ��
��  [102, � . 134; 157, � . 
86]. �  ����  ���

�  �����  �����
��  ��
��  �����
�  �������  ��
�'�  ��������������  
��������

����  ��$�� . 4)$  ������������  
�"�����  �  ��������  
������'�  ������  (R (���  �  
�� .) ���  �����'  ��
��  (�� . ��"���  "("  ����
�
��  �
��
���
����  ��
��  �  ��������  

������'�  ������ " [17]). 2
��
���
����  ��
��  ��
��  
��������  ������  �  
�������  �����' , �  
������  ��

����  �  �"���
��  
�������
�� . *��  ������  ������  ��
�� , ������ , ��$�  ���

�  
����
��  ������' , ��

�)��  ������
�� , ���������
'�  �����  �  "����  �"���
�  ����
��  
������ , 
�  ����)��  �������  ��
�&��  
������  �  ���������  ����"�
��  "����� , �  ������  
�  
�
��
)��  ������  �  �")��  ����"�
�
  
������  ������' . �  �  ���#�� , ����  ��$��'  �����  
"������  ������' , �  ��
��  
�  ���������  �����#��� , ��  ����"�
�
  
������  ��
��  �����������  
�  �����

��  #������� : ��  ���
  ������  ����"�
��  
������  ������'  
������  
������'�  ��
��  
��������  �����'  ����
����
 . *��  ���
�  �",
�
���  ��� , #��  �")��  ����"�
�
  
������  
�����$�  ����
�
  ������ , �  ����"�
�
  
������  ������
'�  ��
��  - �"�  �����' , ���#$�  
������  
��  ��
��  ��

���
  �  �����������  �  ���  �����
��  ��$�  
�  ������  �������  ���  ���������  �  
���  ��
����� , #�� , ���  ������ , �����  �����  ��
  �")��  
������  �  �������  H-/��'  �  W 
����&��  0�������'  (��� . 79). .����#�����
� , #��  ����"
'�  +�����  ����
�
�
  
������  
+������

'�  ��
��  �  �����������  ���
�  ����#���
  �  �  ���������
� -����
'�  ��$�� , #��  
�  

�������  �",
�
�
�
 . 2  ��&�  %.2 . ������
  �  1991 � . ����������  �  �����  �
���  [111] +��  
������#
��  
���
��  ���  ���������  ����
�
�
  
������  ��$��  �  �����������  ��  �#$�  
"�������#������  ���
����  �  �����

��  ��
��
������  ����� . .��  ���
��  �
��
���
����  
��$��  +��  ���$�  �  �����
�����  �����  "�����  ��
��  �����'  ��
������

'�  ������  
������  
������  �  �")�
  
������  ������'  ��

���
  ���"� . (�
���  ��������  
������  ���������
'�  
��
��  ���
'�  �����
�
�  ����&�  �����
' . 

	��  ����� , ��)�������
��  ��
���
�  ������  - �����)��  ��$�� -��
���  - +��  ��
���  
���������  "�������#������  ���
���� , �����
$

���  �  ����
'�  ��$���� . -����  �"����� , 
����  
�  
�"����
  ������ , ���  ��  ��������  ���
�  ���
�  "'��  �����������  
�  "���  �-� . 
1�����'  ������  �  ����
'�  ���)�
���  - +��  ��
�  ��  ���
��&��  �����#�����  �������������  
������'  ����� . % ��  ��  ����
  �������� , #��  ������'  - +��  
�  ����#����  ������

'�  ��$��' . 
	���"�
�
  ��  
������  �  �����  (������� ) - �����  ��&�  ��������� , �����

�
  ��  +�������  
����� , ���
�  ���  �����
��  �"'#
'�  ��$��  
�  
�"� , ����"�
�
  ��  
������  �  ����� , - +��  
������
 , �'���

�
  ���"���
�
����� , ���
�
���  ��������' . ��������
�
  �����&
�
  
��
�� , ����
�  ���
��)�
�
  ������
����  ���
 , ��  ���������� , ��  ����������  ����  �����' , 
�������#����  ����
  �$ 
�#� . -��  ��  �  ��"�����
��  �����
��  �����' , "����  �����

�
  ��
�� , 
��  ���������  ����  ������' , ��  ����� . 2  ����  �����
���' , �'&��&��  ��  ������'  ��������' , 
���
�  ��$��'  ���
)���  ���
'�  ������ , ��  �  �����
���' , �����'�  ��
���'  �������
  �����  
������ , ����
� , #��  ��  
�  ��

��  �����  ��������  �  
������� . 

�����  �������� , #��  +�����  ����
�
�
  
������  �  �����)���
  ��  ��"���  �����' , 
���
����)��  ���  ���������  "�������#������  ���
���� , "'�  ��������#����  ���������
  �)$  
�  1924 � . /�  �����  [5] �  ��������������
  ��  �  ������

'��  ��$����� . -�  ��  ��������  �)$  
��
�&�  �'������  � . ������������  [51]. 3����  +�����  "'�  ��"'�  �  ��������'�  0�
��  �  
���
�����  �  1953 ����  [7]. 2  ���  �����  �������
���  ��"��
�
  +�����  "'�  ��
���  ����'�  �  
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��
��  80-�  �  ������  %.2 . ������
'�  �  �  �9�  � .� . 8��������� . ����
�� , �  ���  �����  

���������  ���&$�  �  2002 � . �  ����  +������  �����  �  ����
'�  ��$�� , ����������� , #��  �
  
���
��
���
  �  ����  ������ , ��������� , 
��'�  �  ������  ������

'�  ��$�� . (
  ��  �����'�  
����������  �������  �"��
���
��  +������ , ���  �  �������  �-� , ���  �  
�  "���  ���������  �
����  

��",
�
$

'�  +�������  ������  �  ����
'� , ����#�
  +�����'  ������  �  �����  [116, 117, 
119]. -����  �
�������
��  
����������  ��������'���  ���
'��  ��������  ��
���  ��
���
�  
������  ��#&��  ���������������  ���  �������������� . -�����  ����

'�  ����  �����  

���������  ���������  �  ������  ���
'�  ���
� , �  ���
'�  +���� . 

	��  ����� , ��$  ��  
�  ��
  ������������  �  �����  ���������  ���������  ����  ��������  �  
��������

����  ������ , ���  ���#�
�  ����
�
�
  ��  "�����  �  ������� , ������  ��  1927 � ., ���
  
�  ����  �����
�  �
����  ���  ��������������  ������  *���
���
�  �  ���������

��  �������  
������

����  ������ , #�����  �������������  [51]. .�  �������  ������  	����
��� , 
�������&��� , #��  �
����  �����'�  
�  
�"�  �����
�
  ������  ���������
��  ��"��  ��&�  
��������� , �����
  �����  ���������  �������� , #��  �  ����"�
�
  "�����  ������ , ��  �
��'�  
���������  - +��  �����  ��&�  ������
 , ����� , ���
����)�
  �  �����$

���  ���
���  

�"�������
 . 

 
§ 2.13. +�.��� -�	�����  	  	������	�  ��������	�  �  �������  

 
(�
������

��  
�"����
��  ����#�
  ����
�
��  "����� , �
��
���
����  

�  ���)�
�
  ���������
'�  ��
��  �  ������

'�  "���������)�� " �  
���������
�  ����
'�  ��$��  ������
��  ���������� , �����  ����������  ��  
�����
��  ��  ��"���� , �)$  �  ������

��  ��  +���  �",�����  ��  3���� . 

� .� . ������� , " �����  �	����	�
����	�  - 
��	��������  ���� "  [111] 
 

.�#��  ���  ������'  ��
��
�  �  ����  ��$�� -����
���  �  ���������
��� . % ��#�����  
����#
'�  ��������������  �����  ��$��  ���
�  ��������  0���  	���  �  �
����� , ������'  
�����'�  �  ���
�  ���  ���������
�  ������  ���
�� . *��  ��$��'  ��  �������

'�  
����������
�
�  
��������  ������ , #��  �
����  
��  �����  �������  ����������
  ��"���  3����  
�  0���� . 2��

�  �  �����
'�  ��������  ������  "'��  �  #���
����  ��
��
�  ����
��  
�������
��  ������  ������  �������������  �  ��������

����  ������  ���  ���#�
�  ����"�
��  
��  "����� . �'��  ����#�
� , #��  ����  "'  ������'  ���������
��  ��"��  ����
'�  ��$��' , ��  ��
  
��"���  ��
��  �����'  ���)�����  "'  �
����  ������  �����' , #���  "'�� , ��
�#
�  �� , 
�  ����� : 
��$��'  ����
'  "'��  ������
'  
������'�  �����������  [140, � . 7]. �  +���  ��  �
����  �  "'�  
��
��
  �����  ��  ������  ������������� , �  ���

���  ������  *���
���
� , ��  �������  ������'  
���"��������  ���������)���  �����'��  &����� . (�
���  �'  ������ , #��  �����
  ��$��
'�  
���������  
�  �",
�

��  �
�  ���"�

�����  ������ . .�+���� , ����
�
��  ����� , "'�  
����
�  
�������$
  ������  ������  �  ������'  ��"��  ����
'�  ��$�� . 

% �����  ���� , ������  ��"��'  ����
��  �����'  �������
��  ��  ���������
'�  ��

'� , 
���)��  ��"�����
��  �������� , ��
����  �������  
�  ������  �"��)�
�
  (������  ����
�
  
������' ), 
����
�  ����
�$

����  �  ������  ��"��' . ��  ����  �����  ��
��  �  �������  ������'  
#����  �'���
 , ���  �'
�
��� , 
�  +�������  !������ , �  +�������  ����� . .�+����  ����

'�  
��������  �����  �����
�  ����#����
  ��  
������'�  ��  +������  !������ . �  �
�#�� , 
����#����
  �  ������'  ��"�� . %��")�  �����
 , ������  ��"��'  ������' , ����
)��  �  ����
��  
�������  ����
�  �����  "'��  ��
�&�  �������  �����  �����' , ����  �����  ����
���  - �����'  ���  
���
��' , �����
�  ��
�&�  ����'  ��
�����
��  �����' , �������  �'  �  
�"������ . .�����
�  
���  ��  �  3���
  �  /�
��  �������
  ������  �")���  ��
���  ���� , 
����
)����
  
�  ������

��  
2/3 �������  3����  ��  �$ ��
��� : ��"���  3����  �������  ����)����
  �
����  ���
���  +������� . 
-��  #��  ����
  ��"���  ������'  
�  ���������  �������'  �  
���#��  ����
��� . %���  ��  ������  
���������
'�  ��
��  ������'  �'  
������  ��&�  ������  ��"��'  ��
�����
��  �����' , �  
�  �$ 
����
��� , ���
)���  ��  ��"���  �
�  ��������  ��$��
��  ��������' . 

*��  ��
�  �&�"�� , 
�  ����  �  �����
 . 0'  
�  �����  ����������  ������  �����' , ����  
�  
�
��� , 
�  �����  ������

��  �
�  
�������
 . ������  �����'  
����
�  ��  �$  �������  
������  �  
������
���  ������

�� . .��������  
������  ���
��'  ������
����  �����'  ������
�  (��  �$ 
����������� ), ��  ���
�  �����  ����#�����  ���)���  �����  �����' , �����"
��  ��
  �����
�
  �$ 
�������  
������  
�  ����

��  ������

�� . (�
���  ������

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

���� : 
������'  ����  ����������  ��
  ��������
�
  ��
�������
'�  ������

��  �  ������� , ��
���  
�"�����
��  ����#�
'  ������

��  ��  
��  
�  �
��� . 2  �#�
�  ������
� , #��  ������'  

����
��
  ��  
��  �����
�  "���� , #��  �#������
 . -����  ��  ����
�����  ������'  - +��  �����
 . 2  
�����
'�  ������'  ������  �������  ��
�&� . %���  #��  "����  ������ , ���  ��
�&��  ������#
��  
�
�  ����
�  ����� , #��"'  �"����#���  ��  ��  �������  
������ . ��  �����#�
� , #��  �����
'�  
������'  �  ������  ��$��  ���������
���  - +��  �����
 , ���������  �
�  
����
��
  �����
�  "���� . 
% �����  ���#��  ��$��' -����
�'  - +��  �
���'�  ��$��' . 2� -��  
����
���  ��������
�
  
������

��  ��  ������ , ����
���  �  ���������
���  "'��  
����
�  ��������
�  ��  �"�����
�
  
���������� , ������
  ����
�  ���'&�
� . 2��

�  ��+����  ����
�����  ��$��'  
�  ��������  
�  
����
��  �������������
����  ��������'  7���&���
�� -�������  (������ -���������� ). 4���  ��  
�#���� , #��  +��  ��$��'  
����
��
  
�  ������

�
�  �  
��������  ���  ��
�&�� , ��  �
�  ��#
�  
�������
  �  ����
��  �������������
���� , ������&���  �
���'��  ��$����� . 

%��")�  &����  ������

��  �  �������  - +��  ������  ����
�
  ����  [155]. 2  ��  ���  ���  �  

��  
��  �����

���� . 0'  ����

���  �  �����"� , ��������

��  0�������'�  ��
  ������
�
  
������

��  �  �������  
�  ��
���  +������  �����#�����  ���������  �  �-�  (§ 2.8). !�����  
�����" , ��
���

'�  
�  �-� , ���������  %.2 . ������
 . �����"  +���  ������)�� . .�  
����"�
�
�  ��������  ������ , 
����

'�  ��  ���������
'�  ��

'� , ���
�  �����  ����#�����  
���������  ����"�
��  
������ , �'���

'�  +�������  �����  �  ������  ���������
���
'�  
����$

����  �����' . 2�  ����
�
�
  ��������'  +���  ����"�
��  �  ������

�� , �������
���
  
����$

����  ����#
��� . �����

'�  ������
'�  ���
��  ����  ������

�
  ��  ������  �����
�  
��
�&��  
����

'�  �
'��  �������� . 4��
����

'�  
���#$�  ������  ������  �  ��� , #��  �'  

�  �
���  ��#
� , �'���
  ��  "���&�  �����  ���������
'�  ��
��  (��  ��������  �)��  �������� ) �  
��������  ������  +�������  !������  ���  ����� . 

����&��  
�����'  ��  #����  ��������
�
  ������

��  ��  ��$��  �  ��  ��������  ���������  

�  �
�������
���

'�  �����'  ������
�� . -�� , ��  ������  ���������  ������  ���
�  ��#
�  
�������� , 
��������  ��  ������  ���������)��  ��$��  ��

���
  ��  ������ . �  ������  �����
'  
����
�
��  �������  ���
�  
�"������  �  ����)��  �
������������� , ����)��  �'�����  
�������  �����&�
��  �  ���)��  ����
�
��  �������  �  �������  ���� . .�+����  ���
�  
����  
������

��  ��  ������ , �������  
����

��  ��  +������  !������  ����
�
��  �������  
�  �������  
���  ����
�
�� . (�
��� , ���  �'
�
���  �'&� , ����"�
�
  ��������  ������  �'���
'  
�  
����������  ��$�� , �  ��  ��"�����
'�  �����
��� . 2��

�  ��+����  
�"�������
  �  ����)��  
�
�������������  �����  ��$��  ����#����
  ��  �����  - ������  ���'�'����  
�
�  
�  �������
'�  
��������� , �  ���#�
��  #���  "����  �����
�  �����  (§ 2.16). *���  +�����  �  �����
��  �����
��  
����
'�  ��$��  �  ��������  �  �������#������  ��������  ����
�
��  �����'�  ��������  ������  
������ . .�+����  
�
� , #��  �����
  ���������  
�  �����  ����  �������
���  ������

�
  ��  
�����' . 

2  ��$  ��  �
�������
���

'�  ������
�
  ����  �  ��������  ������ , 
����
�

� , 
������
�  ���
#�����
�  ���
�
���  ������  �  ��������������  �-�  �  ����������
��  �  ��������  
���  �  ����
'�  ��$���� . ������
�����������'  ������
�  ��#
�  ��������  �  ������

�
  ��  
������ , ���������  ����
�
�
  ����'  �����  �����'  ���
�  ����#�����  ���  ���  
�  ��
���
��  
��

'�  �  
������  �����'  �  �$ ������� . %'����
  �����&��)�
  �����"
����  
�
�������
���

'�  
�"����
�� , ����
�
� , ��������  ��
���'  �'
����  �  ����
���  ������ . 
.�+����  ����
��&��  ��������  �
�������
���

'�  �������  "'��  "'  ������  ��������
� . 
2��

�  �
�  �����  ����  ��&��)��  �������������  �  �����  �����  �-�  �  �-( . 

 
§ 2.14.  �����	��
	  - ���������  �	���  	�	  ����	��
	����� ? 

 
����������  ����"��)���
  ���
� , ����)��  
������  ��������  �  ����
�  t=0 

�  ����������
��  ��������  �  ����� . %��
� , ����)�

�
  �  ����
�  t=0, 
����������

���
  �����  ���  ��  ���������  c. !�
  ���
' , ���������  �  ����
�  t0, 
��������  ����������
�
�
  �'������ , �  ���
��  c+� '. -��  #��  +��  ���
�  
�����
��  
����'��)��  
�  
��������  ������

��  x0, �����  �"��
��  �$. % ��#��  x0 +��  ���  
���
' , ����)�

'�  ���
���  �  ����
�'  �����
�  t=0 �  t=t0, ���"����  
��
������

� . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
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2�����
��  ���#$�
��  ������  ��������� , ������
��  �����
�
 , ����"�
�
  �������  �  


������  - +��  ������  
�  ���  ���
���
�
  "�������#������  ���
����  �  ����
'�  ��$��
'�  
������ . ����������  �)$  ���
  ���������
'�  +����� . % ������������  �  �-� , #��  ����&�  ��  

��  ������� , ���  ����
��  �������  ������  ���������  �����'  (§ 2.10). ��  
��������  �����
��  
�������  ������$�  �  ���� , #��  ������
'�  �#�����  �������  ����
��
��
  ���������
�  (��� . 
81.� ). -�  ����  "������  ������
�
  �����' , ������$

'�  �  �����������
����  
������'�  
�����������  �����
� , ������  
�"�������
  ��
������

� . ("  +���  �������  �  ���  ����  (�� . 
+������  § 2.14 �  § 2.18). �  ��
��  �����
'  +��  �������  "'  �  ����
���  �����#�
��  
������  
�",����  ��  +������  ����� , ���  �  ���#��  ������  �  �����
��'�  ��$�� . �� , �����  ���� , ����  
����#
��  �  ���$�  �����
��  �����
�  ���)����
  ��  
�"� , ��  �
  "����  ��
������

�  ����
  
�����  �  
���������  ��#���  �����  ���������� , ���  "'  ���  �'#�����  �$ . *��  
���
��  
�
�����#
�  ����#�
��  ���
�����  ���
��  �  
���
��
'�  ������ , ����)��  �  ��
���
��  
����
'�  ���
 , ������  �  �������
��  (§ 2.11), �  ����)��  "���&��  �
�#�
��  ��
  ��
���
�
  
"���'�
'� " ������

'�  ��$��  - 
��'�  �  �����
��'�  (§ 2.18). 

 

�� . 81. 6��  ����&�  ������� , ���  "���&�  �������  ������  
���������  �  ���  "���&�  �����
�����
'�  ���"����
��  �����' . 

%�����
� , ���

�  +���  ������  +������  �����  �����
'  ������#
'�  �'�

��'�  
��������' : ����
)���
  ���� , ����' , �'"���'  ��  ��������  �  ������  �����#�����  �",�����  (§ 
2.16, § 2.21). %��  �
�  �����  ��������
  ��&�  �������  �",���� , ���  ���
'�  #�����  ��� , 
�����'�  ��
������

�  �  ���
'�  ��#���  ���������� . 2� -��  �����
  �����
�  �  ����
���  
���)�
�
  #�����' , �����

���  ���� -+������� , "����  �������
 , #��  �  +���  "�'"����� " 
�����
'�  �������� . 2  ��#
� , ��������
  ���

�'�  �����'  ���#$�� , �����
��'  ����#���  
����
�����  ��������  �'"����� , ����������'�  ��  ���������  �����  ���  ����  ���������
)��  
�$. .�  �-�  ��  ���  +��  �'"���' , ������
� , ��&�  ���������  (§ 2.15). 

.��������  ����
���
  ��  ����
��  ������' . % 
������'�  ����
�  �����  ������  
�#
��  
��������  ����  ��  �����  (��� . 81.� ), �  �'  ������  ��
������

�  ������  ���  
��������  
������
'�  ���"����
��  ��
���  �",���� : ���������
�
  ��
��
  - �����

��  ��#�
�� , 
������������)��  
���������  ����
��  �����
� , ������#$�  ������  
��������  ��� . 
�
�����#
��  
���
��  �������'��
�
  ���
�����  ���
�� , 
�����
��)��  �������'��
��  
���
'  �  ���"����
���  �  "����� , 
�"�������
  �  �������
��  (§ 2.11). -����  �����
�����
'�  
���"����
�
  ����#
��� , ���
����)��  ��  �#$�  
���
��
�#
���� , ��������'���  �)$  ���� . (
  
�",
�

�  +��  ��� , #��  ���� , ����)�

'�  �  "����  ����
��  ����
�' , ���  ��  �#$�  "���&��  
�������� , �����

��  ����#
���� , ���������  �  
�"��������  ��
������

�  �  ����)�

'�  
��
�� , �������
  ��&
��  ���"����
�� . *��  �����
�����
'�  ���"����
�
  �����' , 
���������

'�  �-� , . . ������
  ��������  "��$��
'��  �������
�
�� " [18, 44]. (���������  
�����  �������
��  �  ����
'�  ��$��
'�  ��������  �#�����  ��
��  ��  �������������  
�&�"�#
����  ������  �����  [18, 74]. (�
��� , �����  +��  "��&
�� " ���"����
�
  ��$  ��  
�"
�������  �  �����#�����  �",����� , ��  ��#��� -��  ����  
�  �����
���  �  �-� , �  �����  
��
�'����  ��  �  �������

'��  �
���  ����
��  ����������

'��  ��
����  ������  
��
�������
���� , 
��"'  ��������)���  
�  ������
'�  ��#��  ����  ��  ����#
��� , ���
  +��  
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����
�  ���������#���  
�"����
�
� . .�+����  �
����  �#�����  ����������

'�  ��
�'  
"����� . 

 
�� . 82. ����
���
��  #����  ���"����
��  �  

����'����  ��  �����  +������#�����  ��"��'  �  �",����  
0024+1654 (www.nur872.narod.ru/cosmolinzy.htm). 

�  ���  �-�  ���
�  ��������'����  �  #����  �����
�����
'�  ���"����
��  �  ��  
��
��������� : ���  ���"����
�
  ����
'  �����'�����
  
�  +�����  (������������)��  
��"��' ), #��  �  
�"�������
 , ������  �  �",����  0024+1654 (��� . 82). /����  �",
�
���  �  
�����
��  ���"����
�� , 
���
���

'�  ����"�
�
  ��  
������ : �  ��#�
���  �����
�  
���������
�
  ��
�
  (��� . 81) ���)����
 , �  �  
��  – �  ��#��  ������#�
�
  (�����
  ��  �����  
�
������  
������  T/T+, �����
)��  ��  ������
�
  �  ��

��  ��#��  ��"��' ). .��  +���  ������
�  
���"����
��  "����  ��������
  ��  ��������

���  
�������
��  �����
�
  �����'  ��  ��"��� , �  
������
�  - �  �"���
�� . -����  ��
�'�  �  �"���
'� , ���
�
'�  ���"����
�
  ��������
  ������  
���  ������#�
��  �����  �  ������  ��  ��#�����  ���  ���

�� , �����  ��
�
  �����

���  ��#�
�
  
���'�����
  ��  ����� . -��  ��  ������'  �����  "'��  �  �'"���'  ������������� , �����
)��  ��  
�
����  ��#�� . %�����
�  �  �
�������
��  ������'���  ������  (��� . 81.� ), �  �
�#��  �  �����  
����
�  "���&��  #����  ���"����
�� . (
�  �����  ��������  ��#��  ���  ��"���  �",����  ���  ����  
�",�����  ������'  (��� . 65.� , ��� . 83), ����"
�  ���������)��  ���� , ��
������  #���
)��  
����  ���������� . ��  ���  ��  ���
����  �  ������#
��  ����
��  ������  ��  ������
'�  ����
)���
  
��#��  �  �����
����  SN 1987A? (�� . �  
�� : http://acmephysics.narod.ru/b_r/sn1987a.htm) 

  

�� . 83. !��  ������  �  �����
����  SN 1987A, ������
� , 
���������
��  ��"��  ����
���

'�  +�������  �����  

���"����
�
  ����  �",�����  �  ���
'�  ��#���  ��  ��"��' . 

(������ , #��  �����'  �������'  ����������

'�  ��
�  - ���  
�  ���  ����

��'�  
� . *�
&���
  �  � . *���
���
 . %�����  �����  ��������
�
  ���  ����  ����������

'�  ��
� , 
�������)��  �  ���������)��  �����  �
����
���  ��#�  �����  �  �����
���  �
��'�  
���"����
�� , �
����  �#$
'�  �'�������  �  ��������  +���  �������' . ���&���  ���"'  
����������

'�  ���
  �����#�����  ���  �  ���'  �
����'�  ���  �����'�  �����
�
�
 , #��"  ��  
���
�  "'��  �������� . %����
�� , #��  ����  ��#� , ���&��&��  �"����  ���
  ���
�� , 
�����

���
  ��&�  
�  ���  �����'�  ����
�' , #��  
�������
  
�  �������  �����&�
�
  
�������

'�  ����������  (§ 2.2). 2  +��  �����
�
��  ����������
�  ���
�&����
  �  �����
���  
��  �
�����)���  ���� . �  �����  ���  ���
������'  �#����� , #��  �����  ������
��  ����������  
����  
�  ������

�
�  ���
���  �������  ���������  - ��
  ���������  �'�������  ���  ��
�� ! 
.�

�
� , #��  ��
  �����  �����������  �����  �
�����)���  �",������ , ��  ����
'  "'��  "  
�"������  �����  ��)
'��  ����������

'��  ���
�� , �����  
�  �����#����
  �  ������� . -�  ��  
���'�  ��������� -��
�'  "'��  "'  ����
����
�  ����'  �����  ��)
'�  ����������

'�  �����  
���  ��  �����"�����  "'  �����
'�  ���������  �����
�
  ��$��  �  
�� . -����  �"����� , 
����������

�
  �����������  �����  �  ��
���
��  #����  ���"����
��  ����������

'��  
��
����  - +��  �����
 . �  
�"������'�  
�  
�"�  �����
�����
'�  ���"����
�
 -������  - +��  
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���������  
�  ����������

��  ����������� , �  �����

��  �����������  ��  �#$�  
"�������#������  ���
����  �  +������  ����� . 2��

�  ��  �#$�  �����

��  �����������  
������'�  ��#� , ���"����
�
  ��
���  �  ����  ��  �",���� , ����)�

'�  ��  �  ���
'�  ����
�'  
�����
�  ��  ���
'�  ������
�� , �����  "'��  �����������
'  �  ��
��  �  ���  ��  �����

��  
�
������� . % ��#�����  �����

 ó�  ��
�'  �'�������  +������#����
  ��"���  �����' , ��������� , 
��#
��  ��������  �����
��  ��  
�� . 

2��� , ����� , #��  ���������

'�  �������  ��
�������
����  ����������

'�  ��
�'  - +��  
�����
 . �  ����
���
��  ���"����
��  ��
���  �  ����  ��  ����#
��� , �������  ���
�����  ��  
���
���
��  �������
�  - +��  �����  ��&�  ����'  ����
'�  ��$��  ���  ������  ���
'�  �",����� , 
��
������

�  �����'�  �  ���
'�  �#������  ��"��'  ��  �#$�  "�������#������  ���
���� . 
2��

�  �-�  ��������'����  ����
���
��  ���"����
��  �����#�����  ����#
����  �  ��#�����  
��
����  ��������
  "�������#������  ���
����  �  �����
�
��  �  ����
'�  ��$���� . 2  ������  

�"����
��  �
�������

'�  ���"����
�� -�������  
�  
�"�  
�#���  
�  ���������������  �  
������  ������  ��
�������
���� , �"�  �����  �����
�����
'�  ���"����
�
  ���
�  "'��  
���������
'  �������  ����� . 

 
§ 2.15. ,���)��������  �������	  �  �������  

 
.����
�#���  ��  ��� , �����'�  �����'  �  ����
' , 
6���  �������  �����&�
  ����  ���� , 
������  
�  �����#�
  
%
�&
��  ����
������ , ��
�  �������

  �  #���
��  ������  
2  
�����

�  
��
��  ���� , ����  ���  ����������� , 
;�
�  ����
'  �"������  "'�������  �����&�

�  "�����
�� , 
0#���  
�����
�

�  ������ , #��  ���
��  ��

��  �#���
 , 
2  ��  �������
����  ������  ��  �
���  ���  ����&�  �  ��  ����
 , 
	��  ��  
�"��
���  �����  ���
��
��
  ���
��  ���
�� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

 �
���
��  #����  ���"����
�� , ���
����)��  �  ����
'�  ��$��
'�  ��������  ��  �#$�  
"�������#������  ���
���� , ��������  �  �  ������  ���������
'�  +������� . -�� , �  �������  
�  
���  ��������������  �����
��  �",����� , ������  �'"�����  ��  �������� , ��  �����������'��  
�������
�� , ��������)���  20c [160]. �����  �'�����  ��������  ����#����� , ����  

�����������

�  ��������  �������  ������)�
��  �",����  ��  
�"�  
�  ����
  �����
�
 . 
.�+����  �����  �����  "'��  ��"���
  ������������  +���  ����  �  ��#�����  ���������
�
  ������  
��
�������
����  �  ��������������  ������  ����� , ��������)��  �����������'�  �������� , 

�������  �  �����#�����  #����� , ���������

'�  �)$  !���������  �  /��������  (§ 1.21). 
(�
���  �  +���  ���#��  ���  ���  
�  �����  ���&��� . 	�
�#
� , �  �������  �������#
�  ��$�� , 
�����"
'�  �������  �����#�������  �����������'�  �������� . ��  ��
�  ��  �  �������  ����  
����#
���  +
�����  �  ����
���' , �����"
'�  ���")���  ����
���  �",����  - ��������� , 
������� , �������  ������  ���  �"����  ���� , - 
�  ������  �����������'� , 
�  ����  �����������'�  
�������� . .�  ���  ��  ���#�
�  
����
  ���

��  �  �",
�
�
�
  +����  ��
���
�  �  ������  
��
�������
���� , ���  �����������'�  ��������  �#�����  ��&�  �������� , �'���

��  
�����
���  �'"����  �  �������������  ���������  ��  
�������
��  �  
�"�������� . 3�  �#$�  
+����  �����'�  �
������  �����
�  �����
�
  �",����  ��������
  ��  +������  !������ , �  
������
 , #��  �",���  ���������  ������

��  ��  ��
�&��  ����
 , #��  �  ���$�  �  ����
���  
���'&�
��  ��������  ���  �����
�
 . (�
���  ���  +���  ��
  �����
���  �����)�
�
  �����
�  
�����������  T+ �  ����
�
��  �  �����
'�  �����
��  �����
�
  T �",���  ��  +������  !������  
T+/T=1-V/c �����
  ���"�������
  ��  ���������  V ������������  ��  ���������  �����  c. �  
�����  �'�����  ��������  ��������

'�  �����#�����  �",����� , ���  ���������� , ���
�����
' . 
.�+����  �������  ���)�  ������������ , #��  ����)���
  �����)�
��  �����
�  �����
�
  
�'���
�  +�������  �����  T+/T=1-La/c2, ������
)��  �  ����
���  ���
�&�
��  �
�������  T+ 
���  ���  �����

'�  �������
�  V �  ������
�
�  a, ��&�  "'  ������

��  L ��  ����#
���  "'��  
�������#
�  ������ . 

% �����  ���� , ����  �����������  ��#��  ��"��'  �����' , ���  T+=T(1-La/c2)=0, ��  ����  
������
��  a=c2/L (��� . 81.� ), ��  ��������
 , #��  +���  �#�����  ��"��'  ������  ��������  
��
���

� , �  ���  ����
�  "���&��  ��������� . .��#$�  
������  �",����  ���  �����  ������

��  
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�����
��  
�  "����  �
������
  - �",���  
�  "����  ���
��  �  
������  ��  ����'��
 , ���������  
���������
�  
���)�����  
������  ��  ����  ��  +������  �����  (§ 2.11). -��  ��  "����  �  �  ��"��  
������  ��#��  ��"��' , ���  �'���

���
  �������  a=c2/L �  ��������
�
  �  ������  ���������  
���������
�  - ���

�  �  �����  ��#���  ����������  "����
�#
��  ������  �����
�  T �  
��
��
�����
  �����  (��� . 67). %���
�
��  �����  �����  +�����  "����  
�"�������
 , �����  ��  
��������  �������  ���������  ���
�����  
���
��
�#
����  �  �
��'�  ���"����
�
 -�������� . 
-����  �  ����
�  ����
�
  ���������
��  ��
��  (�����

���  ��#�
�
 ) �������  ���������  (��� . 
81.� ) ��������
 , #��  ��  
�#���  ���
����  ���  �",����  4 �  5 (�  �����������
����  ���  
���"����
�
  ��
��  �����' ), ��������)���
  �  �����
'��  �������
�� , 
�  ��  ����  �����
�
  
��$  ������
�)���
 . %����� , ���

�  �  +���  �  �������  �������  �'"�����  ��������  �  ��������  
- +��  ������  �����
�����
'�  ���"����
�
 , ������������'�  ��
������

�  �  ��
��
'�  
���"����
���  3. (����
'�  ��������  +���  �",�����  �����  ����#����
  �  ��  �
�����  ��  
������� . %���  �'���

'�  +�������  �����  �����  #�����'  ������$�  �)$  �  �  �����
'�  
���)�
�
�  ���������
'�  ��
�� , �����'�  "����  �
������������
'  
�  ��
���
��  +������  
!������  ���  ����������
��  �����
��  ��������  �",����� , ���
  ����

�
  ��������  �����  
"'��  
�#���
� . 

	����  ���� , ��  �#$�  ��
���
�
  
���
��
�#
����  �  ������  ���������  "����  �������
 , #��  
��  �������
��  ����)��  �����
�  ���
  �����  ������&$�  ������  ���#��  ��������  (��� . 81) - 
�  
������  ��#��'�  ���
�����  ����'� . 2  �����  ����'�' -���#��  "'��  �����
�  �"
�����
'  �  

������'�  ����
'�  ��$��  [27]. 6�)�  �����  �����  ����'�'  
�"�������
  �  ������

'�  ��$��  
����  RV -�����  [65, � . 156]. 2  +��  ��������

� , ����  ���

�  ��
  ��$�� , ����"�
�
  "�����  
�����'�  �  "���&�
����  ���#���  �'���
'  +�������  ����� , �������  ������  ���������  �����
  
"'��  "���&�  ����� . 

-��  ��  �
�����
� , #��  +��  �
��'�  ���"����
�
  �����'  "����  ��������
  ��  ��"���  �  
������������
'�  
�������
�
�  (��� . 81). 4���  ��#��  5 "����  ���)����
  ��  ��"���  �  ��
���  

�������
�� , ����  �� , ����  �  ��#��  3, ��  ��#��  4 "����  ��������

�  �"���
�� , ���
�
��  
�����
�� . 3�  �#$�  +����  ��#��  4 �  5 "����  ����������
 . 	��  ����� , �
��'�  �����������'�  
��������  �����  �������  ������#�����  �",
�
�
�� . .����  �'���

��  +�������  �����  
�
����  �����#�
��  ��������  �����  �  
�  ���������  �����  �'�����  �
�#�
�� , 
�  ��$  ���
�  
"����  ���������  �  ����
���  ���'&�
��  ��������  �",���� . -�� , �  
����  
�&��  �  ������  
��������  �"
�����
'  ��$��' , ���)��)���
  
�  ��
�  
���  �������  "'����� , #��  ���������  "'  
�������  ��  ����
�  �
����
�
  �����
�  �  ������
��  ����'  
��� . .�+����  �����
��'  ������  
�'���  �  ��)�������
��  �  
����  �$�
��  �������  ���  �����������
'�  #$�
'�  �'� , 

��#�$

��  ������  �  �
����
���  �����'�  �  �'���
  ��"'���  �������� . ��  �������  ���)�  ���  
�
��������������  ���  ���������  �
�����  �����#�
�
  ��������  ��  +������  ����� , 
������
)���  �  �  ������
��  ��������  �����
�
  �����  ��  ��"���  �  �  ���'&�
��  ��  
�������� , 
��������  ��  ���������
'�  �������  ��  +������  !������ . -��  ���'�  �����

���
  

���"
����  �  ���������

�  �������

'�  �"������
'�  �",�����  ����  #$�
'�  �'�  �  �$�
��  
�������  (§ 2.20). 

2��� , �"
�������  �)$  ��
�  ���
���
��  +������  ����� , ������  ���  �  �����  
�����������'�  �'"�����  ��������  �  �����"'������  �����
�
  ��$��  �  ��
����  �������� . 
(������ , #��  ���"����
�
  �'"����� , ��  �#$�  ���)�
�
  ��������)���  ��  �",���� , ����
'  
"'��  �'�

��'  �����  ��"��'  �  
�������
�
  ��  �����
�
 . 2��

�  �  �����  �����  �
�  �  

�"�������
 , ���  �������  �  ������)��  ������� . 

 
§ 2.16. ���*�/*	���  ��.���  	  ����	����	�  �!�	  

 
���
�  ���������  ��������  ������' , ������
  ���  "'  "���&�  

�����  "����
  ����������  #�� -
�"���  ����&
��  ���  "�������
�� , 
�  
����  #����  ��
�  ��)�  �"���)���  �
�����  �������
�� . 

����
��  "������� , "#  ��������  ������&(  ���� "  [41] 
 

%'&�  �'  ������ , #��  ��"�����
��  ���)�
��  ����
'�  ��$��  �������  �
����  
�����#�����  ��
���
'  - ������

����  "�����  �  �����  ��$�� , ��
���
��  #����  ���"����
��  
�  ������  �����#�����  ������ . ��  "�������#�����  ���
���  �  +�����  �����  �"���)���  
���)�
��  ��$��  �  �������  �������
'��  ��
���
��� , ���  �����'�  ���������
���
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�����&�

�  ������#
'�  �  
��",
�
��'�  �  �������  �������

��  ����������� . -�� , �����  
��"�����
��� , ������  �
�#���  ������  ���)�
��  ��$�� , +���  
�"��
'�  �'���)��  ���� . 4���  
��
  �����  ����������  ������#�����  ���
���  ��
�������
����  ("�������#�����  ���
��� ), ��  
+��  ����'  �������
��  �'��
����  ������� : ����
)���
  ��$��'  ��������
  
��  �'�

��'�� , 
����
�  +��������' . 6��"'  ��������  +�� , ����������  ������  �  ����$

�����  L, ��������  R �  
�������  ���������  L  (��� . 84). (�
�  �����
�  �����'  ����
���
  ��  
��  �  �����
��  ���������  
� =LR, �  �����
  – �  ���  ��  ���������  ���"�������
 . .�  ���
����  ��
�������
����  7�����
  
��������  �����  c ����
�#����  �������
  ��  ���������  ��������&��  ���  ��#�� , �#������  
�����' . .�+����  ����  ��  ���"�����)����
  ���
  M ���"����  �  
��  ��  ����
  L/(c+LR), �  ��  
����
�)����
  N – ��  ����
  L/(c–LR) �  ����������
  ������
�  
�  ����
  T=2LLR/c2 ����
�� . 

 

�� . 84. 3������
��  �����  ��  �������  ���
  �����'  �  
����
�
��  �  ���'�  ��������  �  ������
��  �$ ���� . 

3�  +��  ����
  ������ , ���
)�
  �  ��
��
��  ���������  V, ��������
  
�  ������

��  S= VT= 
2LVLR/c2. .�+����  ����  ����  "����  �����' , �����'�  
���  ��
������

� , �  
�����������
����  ����)�
  �  ���
'�  ����
�'  �����
� , ��  ���
'�  ������
��  �����' , 
���
��$

'�  
�  ������

��  S. .��#��  ��#��  �����'  �����  ���������#
'�  ��#��'�  ��������  
�  ������  
�����'�
�  �����

��  �������  S. %'����� , ��  ���
����  ��
�������
���� , ������  
��$�� -��#��  �'  ����
'  
�"������  ��$��' -������� , &����� ? 2��"����
��  �����'  ���������  
"'  �����

'� , ����'�'�  �����  �������  ����������  �$  �����
�
 , ����
�  
�  �����
����  
��$��
���  
�"�  �  "���&��  �'������� . (�
���  ���  ����)���
  ��
��
'�  �  �����
'�  
�������
�  ��$��  ��  ����'���  S �����  ���� , #��  ����  ������  ����
��&��  ��������'  ������  
"����  ���
�  ���  ��#�� . % �����  ���� , �����&�
��  ��#&��  �����
���#�����  ���"  �������
��  
���
���  �������  ����
�'  (1''– 0,1''). -����  ���  ���� , ���  �����'�  ����
  �������  S, ����
  S/L= 
2VLR/c2 �����
 , #��  ����  ��
  ���'�  "'���'�  ��$��  �  ��
��
'��  �  �����
'��  �������
��  �  
200 �� /�  ��$�  ����  ����'��  �  0,2 �������  ����
�' . .�+����  ��
  "���&�
����  ��$��  
"�'�

������ " "����  
������
� . 

��  +��  ��&�  ���  
�"����
��  �  �����'�  ��������' . �  �  
����
)��  ����
  �����  &�����  
����������
  �
������������#�����  �����'  ���������� , ���)��  �����  �'�����  �����'�  
�����&�
�
  (��  0,0001''), #��  ���
��
��
  �����#��'��  �����  ��$�� . 2  ���  ���  ���  �#$
'�  
������  ������� , ���������  +��  
�"����
�
 , �����"
'�  �'
����  +�����  ����'��
 , �����
�  
���  �"
�������  �  ����  ������  ����

'� , 
�������
'�  �  
'
�&
��  �������  ���������' . -�� , 

������'�  "'�������)��)���
  ��$��'  �  ���
��  ���������  ����
�  �'�

��'�� . .�������  
����  �����  �������  ������  ����
��  (@ *����
� ), ����)�
  ����
�����  �����
��  �������� : 
#�� -��  �����  240 �� /� . 	  ������
��  �#$
'�  ������  �����  ���  
�  ����� , �  �'�

�����  +������  
�  ��
�&�
���  ����  1,5. 	��  ����
����
  �#$
'� , ����  "'�����  ���)�
��  
�  ������  "'  
����)���  ������  �  �����  ����'�  +��������  [141]. 

-�� , ����� , +���  +��������  – ���������  ����'��  �����' ? % �����  ���� , ����  �����
�  
���������  ����  �����'  
�  �����' , ��  ����'���  �����  �������  �����'�  �����  ������  �����' , 
���������
���
'�  �$  ��#����  ��������  L r, � .� . ������

��  r ��  ��
���  O. -����  �  
�����������  ��  
�������
�
  �����
�
  �����'  �$  �����'�  �������  MN ����

���
  ���  
����$��
  
�  ����#�
�  S, ������  ��  ���  �����  (��� . 84). %���  ��
��
�  ����

��'�  ���  
����'�  ����  – +��  +����� , ���  �����  �"������
 , 
�"����
  ��
�  ��  �������  ��
��' . /�&�  
�������� , #��  ��������  ����#
���  ���
��  
�  ��������  ����)�

���  ��  ����� , ���$��
  
�",
�
���  �������  ����
��� . 
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��  ��
�&��  ������
��  �������  �#$
'� , �����  �
�  ���'������  �  ����)��  
������
������������  
�����������

�  ���
�"������  ���������  
������'�  ������ . -��  �  
.��
�
��  �����' , ���  �  "�����&��  �  
��  ������' , ������������  �"
�������  �������
'�  
��������� , � .� . �������#�����  ����"�
�
  �$  ������� . ��  ��������� , #��  �����
�  �  
�����������  ��  ���'  ����"�
��  ����  �����'  ��

�  
�  ������ , �  ����� , ���
��
��  ��  
�'�

��'� , ��  ����'� , ����
�  ���
'�  �#�����  �����'  ������������  �� -���
���  (�� . 
www.express-meta.narod.ru/html/astro_u_u7_04.htm). -�  ��  �"
���������  �  
������������#�����  ������

��  �����'  0��'  	���  (�� . 
www.schools.keldysh.ru/sch1216/students/Cetus/mira.htm). *����  �  ���������  ������� , ����  
����"�
�
  
������  ������  �'���
'  
�  ���������� , �  ��"�����
'�  �����
��� , ������)��  
���
��  ��������  ��#��  �����  (§ 2.12). % �����  �
��
���
����  �  #������  �����  �������#����  
��

���
 , ����"
�  
����"���
��  #������  �������
�
  ����
��  ��������  ���  �����  ��  

������

����  ��  ���������  (��� . 70). �  �
��'�  ����"�
�
  ����'  �  ��������  �����'  
���
�����  ��  �$  �������  ���)�
�
 , ������
)���  �  ����'���  ����� . 

-�� , ����  ��#  ��  ������  ���
  �����'  M ���������  ��#�  ��  �������  N, ��  ���  
��"�����
��  �����
��  �����'  ������  �$  ����  ����$��
  �����  
�������
�
  �����
�
 . % 
������������
��  ��#��  ��"��'  ������ , ���)�
��  ����� , 
������� , ����

���
  (��� . 85). 4���  
��  ��"���  ������
  
�  �  ��"�� , �  ���  ����� , ���  �����'  
����
�
�  �  ��#�  ���
�
 , �  #������  
���)�
�
  �$  ���$�  ��

���
  ��  &����� , ��  ����"�
�
  ����'  �����'  ����"������  �)$  "����  
����
'�  ��� . 

 

�� . 85. 2���
�
��  �������  ����'  �����'  �  �����������  ��  
������
�
  
�  ��"���  �  
�������
�
  �����
�
 . 

��  +�����  ����)����
  ����
�
�
  ����'  ���)��)���
  �����'  ���  �$ �����
��  �  
���#��  ��������������  �-�  �"�����  �����'�  �
���
��  ������  	 .� . 5�������  �  2006 � . (
�  
������
����  �'�
����
�
  ���"����
�
  �����'  �����  ��"��'  ��  �����#�
  ��#��'�  ���������  
���
'�  �$  �#������  �����  ����'���  �)$  �  ��"���  [117]). 5�������  ������� , #��  ������  %��� , 
����)�
  �����
��  ��������  ���)�
�
 , ���������  "'  �����  
���  �����
�  �'�

���� , �����  
���  �����
�  �
������������#�����  �����'  
�"����
��  �������� , #��  ����  �$  �����  
�������  ����� . ��  +��  �����  ������� , #��  ���  ���)�
�
  %��� , ���  ������
� , 
�������
�  
��#��  ��#
�  
�  3���� , ��#���  �����
'�  ��������  ���
'�  �#������  �$ ������
����  
�  �����  
��#����  �������
�)��  � , �����������
� , 
�  �����  ���������  �  ����
��
��  ���"����
�
  
�����' . -����  �"����� , 
�"����
�
  %���  
�  ���������#��  �-� . 

.��  �
������������#�����  �
�����  ������  �"
���������  �  �����
  ������� : 
������'�  
��  
�� , �  ������� , ��  ��  .��
�
�� , ��������  ����

�
  ��������
  �"���#�� -����
 , ������
  �  
2-3 ����  ������������  ���������  ����  ������ , ���  �  20 ������
  ��  �  
������  (�� . 
www.e1.ru/news/spool/news_id-268135-section_id-37.html ���  ".������ " 2006, J 7). .������  �  
���"���
����  +���  «����
�� » �����&�

�  
���

�
� . ��  �����  ���������  ����  ����
�  �����  
��������  ����
�� , �����'� , ���)�
��  ������  ����
��  �����' , �  �'�'����  �$  ���'&��  ��  
+������  �����  ���  ������������)��  �����
��  �����'  �����  ��
���  ���� . .��  �������#
��  
��������  ���)�
�
  ���"����
��  ����
���  �����  
��������  ����'���
 , #��  ����

���
  �����  
����  ���  ��"��'  �  �������
��  ����  
���  �  ����  ����&
���  ����
)����
  ������  ���  +������ , 
�������)���  ����
��  ������  (��� . 86).   .��
�
��  ���
��  ����'���  ����
���  ���
��
��  �  
���  ���#�� , ����  ���
����  ����$
  ����  T=2LLR/c2 ����'&���  ��"�����
'�  ������  P 
.��
�
�� , �������
�)��  4 �

  �  ���
'�  �������  ����
�� . ������

��  L/c ��  .��
�
��  �  
������'�  �����  �������
��  430 ��� , #��  �  40000 ���  "���&�  �$ ��"�����
���  ������� . 3
�#�� , 
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��
  ����  #��"'  ������&��  ���������  ����'��� , ����
���  �������#
�  �����  �����
��  
��������  LR> c/2·40000A 4 �� /� . -��  #��  ����'���  ����
�  ������
� : ����  
�&�  ���
��  
�����  
�  +�������  ��������  ���)�
�
  2,3 �� /� . 

 

�� . 86. "	���
' " ������  ������ , ���  ���������  
����'���  ����
���  �����  ��"��'  �  ������  (������ ). 

.���"
'�  ������  
�"������  
�  ������  �  ������ , 
�  �  ������  ������  ��$��  �  �������� , 
���
  �����
��'  ����

'  ������'����  ��  ��������  ����������

'�  ��
� , ��
�����
  �
����  
���������#�
  (§ 2.14). *��  ������  �����  ����
��'  �  #�)�  �����  �����  ������  ����� . 4���  
��������'  �����
'  "�������

'� " �����  ��"��'  ���"����
���  �����' , ��  ��  ���  
�������
���
  �����
��  ����'��
  T/P – ����
�&�
���  ���
����  ����$
  ����  T �  
��"�����
���  �������  P. 2��"����
�
  ��$��  �  "���&��  ��"�����
'�  ��������  (�  ���' ) 
��
�  ��  ����

���
  �����  ����  ��"��' , �  �����  ��$��'  ���"���
��
  �  ����  ������ , ���  ���  
&������  (��� . 87). .�����
�  ��  ��  �����
�  �����'�����
  ���  �,$����  ��$��
���  
�"� . 
3�$��' , �����)���
  ��  �����  ��  �#$�  ���)�
�
  3���� , ���������  
�  ���������
� , �  
�����������  ��  �����
�  �'������ , �  ����  &������ , ���  ���  ����
��'�  ����� , ������ , �����  
�������)��  .��
�
��  ������ . !������
����  +���������  ������  �����  ������
�  ��  ��  ���� , 
#��  ����
  ��������  T ���  ����'���  �����' , �  P=1 ��� . 

 

�� . 87. 8���'  ����'��
  �����' : � ) ������ , � ) ���� , � ) 
���� , � ) &���� , � ) ��
����  (�������������
  k=9). 

% �����  �����  ��� , &���&���  �
����  ���
'  �  �",���' , ����)��  ������  ��
���  

��������  ������
'�  ���"����
�� . -����  ����
���
��  #����  ���"����
��  ����  �'������  
��
����  �  ��������#������  ����������

'��  ��
����  �  #$�
'��  �'���� . �� , ���  
����������  �  ����'��)��  ������� , ������  ���
�  ������  �����  �  
���������  ��#���  �$ 
��"��'  �  �  ���  ���#�� , ����  ����)�

'�  ��  �  ���
��  ����
  �  �  ���
��  ���������  ����  
��������  �  
��  ��
������

�  (���  ����  "'  ���  �,$����  �����)���
  �����'  �'  ������  
�  
��
��  �����  
��������  +���������  �  �����'���� ). -��  ��  +�����  �  �#$���  ���)�
�
  �����'  
������$�  �  ����'���  �������  ��#�#
���  ���"����
�
  (��� . 81) �  ���� , &���&�� , �'�

��'�  
�����  ��"��'  (��� . 87.� ). -����  ���  �����  �",���  0024+1654 (��� . 82). 	��  ����� , �����  
����'���  �",����  �������  ���)�  �",
�
���  
�  �����,��������

'��  #$�
'��  �'����  �  
�������
���� , �  ������������  ��������  �����  ��  ��������  ����#
��� . 

�����  ����

��� , ������� , ������  �����#�����  ����$� , �
���  ��������&��  �  �����  
���������� . % ����

����  �
������'  �����
��'  
�&��  ����

��  ������  ��  ����
  
���
����'�  ����
'�  ��$�� , �  �
����  
���  – ������  ����
�&� , �����
)��  ���  ��  ��
��  ��$��  
(�� . www.cnews.ru/news/top/index.shtml?2005/09/21/187467).  #$
'�  
�  �����  ���������  
�������  �����  ����

���  �����)�  ��$��  �  ���  ���"���
���� . 2  �
���  �'���  ����'����  
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����������
��  �  ��� , #��  �  �����������
����  ���  ������  ���  �����'  (���  ���  &����'�  
��$��
'�  ������
�
 ) – ��


  �  ����
�
 , ���)��)���
  �����  �")���  ��
���  ����  O ��  
+������#�����  ��"����  (��� . 88). 2��

�  +��  ���)�
��  �  ����
�����  ��  ���"����
�
  
�  
�'�
#�  ������
'� , �����'�  �����  � , ����
�  "��' , 
�
���

'�  
�  ��"��� . ��  ��
  �"�  ������  
�����  �  ��
��  ���������  – +��  �")�
  ���������  ��  ��"��' . %��  +��  +�����'  ����
'�  ��$��  - 
����"�
�
  
������ , ����� , ��
���
��  #����  ���"����
�� , ��  ����'��� , ���
�
'� , 
�������

'�  �  ������

'�  �����
�
  ��  ��"���  �����  �������������  �  ����)��  
�����
��  
���������
��  ��������' . ���������  �������
  +���  ��������'  ��$�  �����
'  ���������
�  

�����
��)��  �� , #��  �'  
�"������  �  ������� . 2  ���  +��  ������'�  �����
'  - ��������

��  
���������  ������

���  �  ���������  �����
�
  ����
'�  ��  ��"���  �  "�������#������  
���
���� . 

 

�� . 88. %��)�
��  ����
��  �����'   ���  ����  &����'�  ������
��  ��$��  
(������ ) �����$�  ���  �������
  ��  ��$�� , 
�
���

'�  
�  ��"��' . 

2��� , ����
��  ������
����  "�������#�����  ������  �����  �  ��� , #��  ���  
���
�
  
�������  (����  
��������

'�  
����� ) �
�  ��������'����  ���  ��
�'�  ��������
  ��
��  
���
����

��  �������'  – ������#������  ���
����  ��
�������
���� , ������
�  ��������  
����#
��  ������$�  ����  ��������  ����)�

���  ��  ����� . 2  ���� , �  	����
�� , ����  "'�&��  
(��  ���'���  �������

���� ) ����&���  �
��
����� , ��
����� , #��  �  ������� , ���  
��
����
'�  �
��
�� , ������������)���
  ���
�����  �������' , 
�  ��������  ��&
��  
���
�����  �  �������  �����#������  ����
����  – ����  +���  #$�
'�  �'� , 
�����

'�  ��$��  �  
� .� . ��  ���#��
�  ��  �����  �  	����
���  ��$  �
����"�����  
�"��
'�  
���
��  ��������

�  
�'������  ��  ���)�����
��� , ��"�����
���  �����
�
  �����#�����  ���  �����  �  ������#�����  
���
�����  ��
�������
���� , �����'�  ��$  "���&�  ������������  
����&��  
�"����
�
  �  
����������
���  ����
���� , ���������������  �  �
������������� . �� , �������
 , �  ���  
��#���'���)��  ���������������  ��������
�
  
����  �)$  �����  
�  ����#��  ����
���  �������  
����� . -��  ��  �  ��������
�
  �������  ��#��  ������  ���  (������  ��  1831 � !) �����)���  �#�
��  
�  �
���  	����
��� , 7�����
 , 	������  �  �������  ����  ������  ��&�����  ��������  

�������
����  3���� . %���#�� , ��  ���������  ��
���#
��  ��������

����  ������  �  ���"�  
�����  ������  
�  
��� : �������#
�  ��
�"������  ��  ��� , ���  �����  "����  
'
�&
��  
��#
'�  
����� , ��
������)��  ������#�����  ���
���  ��
�������
���� , �  �����  ������  
�������$

'�  7�������  �  	����
���� , �#�����  �#�
��  �����  ������ . 

4)$  500 ���  
����  	����
��  ���&$�  �  �������  �'����  �  �
������  �
����  
�"��
'�  

���
�� . %����'�  ������'�  �����
�
  ���
��  �  ��$�� , ������"���
'�  ����  �  ���
�
'�  
�����
�
  ���
��  ���������  �������� , ����$

��  ����'�  �  ��"�����
'�  ���)�
���  3���� . 
��  ���� , �������

'�  	����
���� , ��"'�� , �  �
���  �#$
'�  ��
��  ���
�  �  �����
����  

�"��
'�  �����
 , ������  
��  
���  ������ , ������'��
  �",
�
�
�
  
�  ��
��  �����#�����  �  
����
'� , #��  �  ��  ����
��  ������ , �#����&��  3����  ��
����  ���� . /�&�  ������  �����
�  
�������  �
���  �����  ���
�

���
 , ������  ��&�  �"������
  �  ����$

���  	����
����  �  
7�������  ������#������  ���
����  ��
�������
���� , ������
�  ��������  ��"��  �����
��  (�  
���  #����  �����
��  ����� ) ��
�������
�  – �������  ��  ������'  ���#$�� , �$  �������� . ��  
��������
�
  
���� , ������
��  +���  ����������
'�  ���
��� , ������  ���"'����  �  ���
�  
�������  �  ������� , �����

'�  ���)�
���  
�"��
'�  ���� , �  �����  ������  ����������  �  
*�
&���
� , �����'�  �"��������������  �������  ���
���  
�"�������
 . 
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§ 2.17.  ������  
 
	��������#����
  �
����������
  ��������  
��������  
��'������ , #��  

�
����  �����
��'  �����  �  ��
��  ��
���  �#�����  ������'  ����
'��  
�",������ … �����  "'��  ����
��  ���)�
��  �'���
�  ����� -��  
��'�  
����#�����  
���
��� , ����#
'�  ��  +������  !������ ? .�����


  ������
���� , 
�������� , ����#���  ����������
�� , �����  �����
��'  �"
�������  "�����  
���������

'�  ���"����
�
  ����  �  "����  �",�����  �  �����&�

�  �����#
'��  
����
'��  ���)�
�
�� . ������
�  ��
��  ��  ������� , +��  �",���'  
����
����������  ����� -��  
������

'�  +�����  �����
�
  ����� , ���  �������  
���  ���
�  ��

���
  ��  �����
�� . 

� . :��) , ""��
�
���%�����  ���� "  [155] 
 

	��  ����� , �
����  ������#
'�  �",���'  	������  "�������
  �-�  ���������  �  ������  
�
��  ����� , ����'��
��  ������  ����  �����#�����  �������� , ������� . .�����#����  ���  
������#
'�  �����#�����  ��
���
'  "�������#����
  �����
  ������  �  �����#
'�  ���
���
�
�  
�"'#
'�  ��
  �������  ����
'�  ��$�� . �  �����  �����,��������

'�  �",���'  ���  #$�
'�  �'�' , 
���������

'�  �������  ��
�������
���� , ����'�����
  �  �����  
�  
�  #��  
�  ���
��  
�'������ . ��������
  �-�  �������  �",
�
�
��  
������  �)$  ��
�  �������  	������  – ������' . 
*��  �",���'  �����  �����
'�  ����
'�  ���)�
�
 , #��  ��  ����
�  5�""��  �������
��  
�����
����  �#�����  ��  ���������

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

��  ����  
������  �����"
'  ��&�  
�"���&��  
������",���' ). .�+����  ����  ��  �����
��' , �����'�  ������  �  ���������#�����  ����
��  
���)�
��  ��  ����$��  �������� , �'
����
'  "'��  �
���  �"�������
  �  ��������  �������������  
�  �����
��  �����  (§ 2.4). 

2  ��#
� , ��$  ���
�

���
 , ����  ���
�  "�������#����
  �����
 . 4���  ����
��  ���)�
��  
�'���
�  
�  ����$���  �������� , �  +�������  ����� , ��  ������'  �����  ��������
  �  ���
��  
����
�����
�  �������
'��  �",������  
�  ���&���  �'�����  ���������� , �����'�  
����
��
  
�
���  "���� , #��  ���

��  �#����� . -����  
������
�  �'�����  ����
��  ���)�
��  ��������  
�������
  ����������  �������  ��  ��������  R �  "'�����'  ��  ���)�
�
 , �  �
�#��  "���&��  
������
��  a=V2/R. �  ������  ��+������
�  5�""��  H=a/c �  ����
�  ����
���  ���)�
�
  ��
  
��������  �������
  �
���  "���&�  ���

����  ��
  �������� . -�  ����  ����  
�  �����  ������

��  
��  ����
'�  ���)�
�
  �������
  �
���  "���&� , #��  �  ��������  ���  ��  ����$

���� . 

-� , #��  �
�#�
��  �����


��  5�""��  ��
  ��������  �  ������  ��������  �
���  "���&� , 
#��  ��
  �"'#
'�  �������� , �����'����  ���
  "'  ���  ���� , #��  ���
�����  ����$

'�  
�����#�����  �",���'  �����  #����  ����
�  ����#��)���
  ����
'�  ���)�
�
 , #��  
���������#��  ����
�  5�""�� . -�� , ������
'  �",���' , �������
�)�� , ��  �
�
��  �����
���� , 
����#����  ��
��

'�  ���' , �  �
�#��  ���
�����  ��  
��  ����$

'� . (�
���  ����
��  ���)�
��  
�����  �",�����  �����#����
  �����  �  
��������  ���  (�����' , 
������� , ���������  NGC 4319 �  
�����������"
'�  �",���  0�����

  205 [52]), ���  #��  ��  ����
�  5�""��  ��  ���������  "'  
���������  
�  ���
��  �����
�� . ��  ��  �-�  ����
'�  ���)�
�
  ���
�����  ����$

'�  
�",�����  ���
���  ����  �����  ����
�  ���
����
 , �����  ���
��  ��������  ��  ���)�
�
  �  
��������  (��� . 89). 

 

�� . 89. ����
��  �����#��  ����
'�  ���)�
��  �  
���������

'�  �
���  �������  �  ��������� . 
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-����  ��������  
�����
����  ����
'�  ���)�
��  �  �����
�
���  ���
'�  ��������  ���  
���  ��������� -������  ������
�  �
������� . ����&�
����  +���  ���  "'��  �"
�����
�  
7�����
��  5����� , �����'�  �����'���  +���  ���
����  ���������#�����  ���������  ����
���  
���)�
�
  [39, 87, 155]. .�����  +��  
�������������  �'������  �",
�
���  ����������

'�  
�������  #�����' . ��  �����  ��������� , #��  ����
'�  ���)�
�
  ��������  ���  �",
�
���  

�������
� , ���������  �����  "  �
�  �"������  �����  "���&��  ������  �  ����
����� , #��  "'��  
"'  ����
�  
����"���
'  [155, � . 140]. 

2
����  ������  ��
���  �������  
�"�������
  
��������  ������
'�  ���"����
�� , 
������������)�� , ���
  ��  ������� , ��
���  �  ����  ��  ������� . -����  ����
���
��  
�",
�

��  ����������

'�  ��
������
��� . ��  �  �����������
����  ���)�  �",
�
���  +��  
��
���
���  #����  ���"����
��  "�������#�����  ���
�����  - ��
������

'�  ��������  
�����  ��������  ��  ���
'�  ��#��  ��"��'  (§ 2.14). *��  �",
�

�� , ��#���  ����
���

'�  
���"����
�
  ��������  ������  �����'�����
  
�  +����� . *��  +�����  ��"��' , ��  �������  
�������
  ������ , ��
������

�  �����'�  �  ���
'�  ��#���  ��"��' . .�����  ������  �������  
��$�  ����
��  ������  Q 0957+561 [26], ������  QSO 2237+0305 (�� . ".������ " 2005, J 1), ���  
���������  NGC 7603 �  
��������  �����������"
'�  �",�����  �����  
�$  (www.haltonarp.com). 
2  ���"����
�
  �������� , �  ���  
��'����'�  "�'"���' " (�  �  �����������
����  ���"����
�
  
����  ��  ������� ) ��#
�  ������
  
�  +�����  ��"��'  (§ 2.15). *��  ���"����
�
  �����  
�����#
'�  
������  �  ����
'�  ���)�
�
  ��  �#$�  �����#
���  ������
�
  �  ���
'�  ��#���  
��"��' , �'�'���)���  ������������)��  ����
�
�
  
������  �  ������� . �  ��#�
���  �����
�  
���"����
�
  �������  ���)����
  ��  ����  ��  +������ , ��
������

�  ��


  
������  �  ������ , 
���#$�  ���  �� -���
���  ��  �#$�  ��"�����
���  �����
�
  �  ���� -+������ . 4���  "'  ����
��  
���)�
��  ��������  �'�'������  +�������  !������  ��  ��  �����
�
 , ��  ���  ���"����
�
  
��
���  �������  �����  "'  ��
�  �  ��  ��  ����
��  ���)�
�� . ��  +��  ���)�
�
  �����  �����
�  
����#����
 , �  +��  ���  
�  �",
�
�&�  ���#��
'�  ������
���  ����  �",�����  
�  ���
  ��#  
���
�
 , ���  �'������  �������  �  �����

'�  ��������  ���
'�  �",�����  7. ����  [52, 155]. 
-����
  ����������

'�  ��
�  �",
�
���  �����  +����  
�  ����� , �����  ���  +�����  �����  �  �-�  

����
���$

�  �",
�

�� : 
������  �  �����  �������  �������������  ������
��  �  ��

��  
��#��  ��"��'  �  ��������

�  ��

���
  ���  ���)�
��  ���"����
�
 . ��
��  ��������  (§ 2.15), 
#��  "�'"���' " ��������  #����  �������
 , ���
  ��  ��  ��������  ���)�
��  ��  
�"� , ��  
�����������'��  �������
�� . 	��  ���������� , +��  ���
�  �",
�
���  +�������  ����� , 
�  
�����  +��  �����  "'��  ��
��
�  �  ����
'�  ���'&�
���  ������

��  ��  ��������  
�  ��
���
��  
��  ����
���  ���)�
�
  �  ����
�  5�""�� . 4���  ������'  ���������
'  �
���  "���� , ��  
�����'�  �����'�  ���)�
�
  ��  �'"�����  �������������  �������  ��
�&���  ����  �  �������� . 

6��  ��  ��"��  ���������
��  ������' ? 4���  ���������  ���
����  (�����  �  
�  
�����
�����  ��)
���� , ��  
���  ����
��� , #��  ������'  - +��  
�  ����� -��  
��'�  +�����#�����  
�",���' , �  ��"�  ������
�
  ��$�� , ��"� , #��  "����  ����
�
� , �������
'�  ��������� , �  ��#
��  
�����'�  
���  ��������  - ��  ��
�����
'�  �"����� . % �����  ���� , ��  �#$�  ���� , #��  �  
��
�����
'�  �"����
�  ��������  ��������  ���)�
�
  �  ������
�
  �������  �'&� , #��  
�  
��������� , ��  ���)�
��  �����  ���������  �  �������  "���&��  ����
'�  ���)�
�
�  ��  
+������  �����  (-�"����  1). -����  �"����� , +��  �����������
�  ����'�����
  �������#
�  
�������
'�  �",���'  �  "���&��  ���������  ���)�
�
 . %����� , �  
����  ��������  ����  �"�����  
������#
���� , ������  �����'�  ���
�  ������  +��  ��
�����
'�  #����  
��� . 2��  ��  +��  
���������  �������#
�  �������

'� , �����'� , 
�  ������
�

'�  �"������  �������#�����  
�'�� . 2  �����������
� , ������'  ������  �"'#
�  �����������  �  
�����  �������� . 2��

�  
��
�����
'�  #����  
���  ��������  
��
���
 , ���  �  ������' , ����
'��  ����#
�����  
���������#�
�
 . *��  �  �#����
��  ���  �����'���� , #��  ������  
�  ���"�����  ��&
���  ������  
�",����� . %�$ 
�"��������  �
����"�����  �����#�����  �",�����  - +��  ��&�  #���
'�  
���
���
�
  
��
����  ��
��
'� , ���  ������
'�  �  ���#�

'� . 

2��� , �)$  ��
�  ������
  �������  	������  - ������'  - ����#���  �",
�
�
��  �  ����)��  
�-� . �������  "�������
  +������  �����  �",
�
�
��  �  ����
��  ���������#�
��  �������� . 
%���  "����  ���"����  �"�����  �������� , ���)��)���
  �  �)$  "���&��  ���������  �  ��  
��
�&��  ��"���� , �����  
���������  "���&��  ������
�� , �  �
�#�� , �  �����  #�����'  ��  
+������  �����  ��
  
��  �����  "'��  ������
 . .�+����  
�  �����#�
� , #��  ���������#�
��  
��������  - +��  ��&�  ����
�  ���)$

��  +�������  �����  �  ����
��  �����
�  ����#�����  
����#�
��  ��$�� , �"�����)��  ��������
�  �������  ���  ��������� . -����  �"����� , 
�  �  #���  



 146

������'����  �  ����
'�  ���������

'�  (������  ��
������

'� ) ����
�����  ��
������  
���������#�
�
  �  ��������  �  ������  ���������#��)��  �",����� . *�����  �����  
��������

'�  �"�����  ��������'����  �����  ���

����
����  ����#�
�� . 

 
§ 2.18. 0����  	  ����)�����  ��.���  

 
����������  �
���  ���#�� , �����  ��#��  P' �#�������  �  ����"�����
��  

�����
�� , �  ������

��  PP' 
��
���
  �������#
�  "���&�� . *��  ��������  
���
�� , ���������&��  �  ����
�'  t1', t2',…, �����  ��������  P' �����  ���
'�  
�
�#�
�
  � 1', � 2',…, ���������  �  P ��
������

� , ����������  ���
��'  ���������  
��  ����������
�
�
  (������#����  +���  ���#��  "����  ����������
  ������  �  
������ ). 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

*�����  ����� , �����  �
�#��'�  ��
  �������� , �����  �����  �  "����  �
�&�����
'�  
���
���
�
 . !���  �  ��� , #��  ������ -+�����  T+/T=1-� /c 
�  �����"�
  �����
�  ����
���  
���&��"  �����
�  �  #������ , ���������  �"'#
�  �  �����#�����  �",�����  ��
�&�
��  � /c<10-3. 
�������� , +�����  �����  T+/T=1-La/c2, ���  �'
�
���  ��
  ���  ��  ����
'�  ��$�� , �����"�
  ����  
�����  �  L/cP (�  �'�
#� ) ���  "���&��  (§ 2.10). 2
'��  ������� , ����#�
�  La/c2 ����'�����
  
����
���  �  ���
���� , �  T+=T(1-La/c2) �����  ����  ��
������
 . -�  ����  ����  ���� , ����)�

'�  
�  ��#�
��  �������
���  �
�������  �����
�  T, �����  ������  �  
�"��������  �  ���
  �������
�  
�������  ���  T+. -����  ����  ���'�  �����'�  ����#
�� , �����)���
  �  ������������)�� , 
�  
���"�

�  ����  "���&��  ������
���  �����"�
  ����  
�#��&��  ���'&�� , ������ , ������  
������� . 

-�� , ����� , ���

�  +�����  �����  ���������
�
  ��  
����  ���'&��  
��'�  �  �����
��'�  
��$�� , ���������
�)��  ��"�� , ���  ��������  
�"����
�
  [27, 76], ���

�  ����
'�  ������' ? 
�����
�� , #��  ���  �����  ���'&���  ������  �����#�����  
������  �����  �  ��������'  ��� . 
%��'&��  �����������  "'  ����
�  ����� , ���������  ������
��  �����'  �  ��#�
��  
���������  
�����
�  ����
�  ��#��  �  ��#
����  ���

���
  c2/L, #��  ���#����
 , ��������

� , 
�  #���� . 2  #��  
+��  �������
��  ��#
��  (#��  ��
�&�  ������  T+), ���  
�#�  �  ����#�  ����
�  "'��  ���'&��  
(���

�  ����
  �����������  �  �'
���
�  �  �����
��'� ). %���  �'���
�  ���'&��  
�  �����
'�  
����#�����  �����#�
���  ����������  �����' , �  ��&�  �������  �����
� , ���  �  +������  
!������ , ������  
��
���  "����  ��)
�� . 

�'
�&


  �����������  ��
�'����  
����  ���'&��  
��'�  �  �����
��'� , 
�  ��
��  ��
��  
���'�����)��  ��  ����  �����#�����  
�#� , �  ��)
��&���  ���'���  +���  ��$�� . -����  
�"����� , �  ����#��  ��  ������  - +���  ��
���  ������� , 
��'�  �  �����
��'�  ������  ����  ������  
����  ���
���
'�  ������� , �����  – +��  "���'�
'� " ��$��' , "�������
  
����  ���'&���  
�����'�  
�  �����
'�  ������

�
� . 2  ��$  ��  �
���  ���)�  ��������� , #��  �  
�����������
����  +���  ������  �������  
������  ����  ��  +������  �����  ����
'�  �����' , ����  
����#����  
�  ��

�)���
 . % +���  �"������  ����������  ���
��'  �  
������  �  �������  
����  
�����'  ��  �  �����  ���'&��  [34]. ��  
�
� , ���  ���'�  �����'  ���  "'  
�  
��  
�  ���������
 . 
����

�  ����� , #��  +���  ���'�  
�  �
�#������  "������  ��$��' -����
��� , �"
�����

'�  �  

��'� . *��  ������������ , #��  ���'�'  
��'�  – +��  ����
  ��  ������
 , ���  "���'� " ��  
��������������  �����"����
 , �����������)��  �  ��
��  ����  ���  +
�����  ����� . 

-����  �"����� , ���'&��  - +��  ��&�  ���������  �  ��
��
�  �
�  
�  �  ����#�����  
������

�����  �����' , �  �  #����  ����#�����  +�������  ����� . -�  ����  
��'�  - +��  
�  
����#���� , �  ��&�  �������
� -������

'�  ��$��' . (���#�����  ���'�  �����'  - +��  ��&�  
��������� , ���  ��  ���  ����&�����
'�  ���'�  ��  ��������������  �����$��  - +��  ��&�  
��'&������ . ��"���&��  ��  �
��
���
����  ����#
��  �����  ������
������
  �  ��������  ���  
���  �#�
�  �������  ��  �#$�  �������
���  �  +���  ����  ����  +
�����  ����� , ����#$

���  ��  
������������
��  ����
 . %�����
������
  ����
�
  �������
  ���
�  �����$��  - +��  ���������  
��
������

���  �������  �  
�"��������  ������'�  ���
 , ����)�

'�  �����$���  �  ���
'�  
����
�'  �����
�  ��  �#$�  �������������  ��������  ���  �����
�
 �� ; c. .�  ���� , +��  ���������  
+������  !������  T+=T(1-� /c)=0. %�
  +
����
 , ����#$

�
  �����$���  �  ��#�
��  "���&���  
�����
�  T, �������������
  �  ���
��  ����  T+. -��  ��  ���
�����  �  ����
�
  �������
  ���
�  ��  
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�����)���
  �����'  ��  �#$�  
�����
����  ���������  ����)�

���  ��  ����� , ������

����  
���
������

�  ��  �#$�  +������  ����� . 

*��  �������
'�  ���#��  �����

��  �����������  ����� , �
�����#
'�  �����������  
��#��  �����  �  ��#��  (§ 2.11). -����  ������'�  ����
'�  ���
'  ������  ����
  ������  �  

���
��
'�  ������ , �  ������� , �  
�  �����  �"
������� . 2  ���  ��������� , #��  �
�  ��)�������  
�  ������� , ���  ��  �  ������'�  ����
'�  ���
'  "'��  �����'�  ����'�'  
�  
�"�  �  �  ������� , 
�������  ��  �����
�
  �����������'�  ����
�����  [151].  ���
'�  ���
'  ��������������
  ��� , 
#��  �  
������'�  �#������  ��������
'�  �  �������  ���
'  ����'�����
  ���������
' . 2��

�  
�����  �����

�
  ����)�
  �������
  +���  �#������  (��� . 81) �  ����������
  �������  a=c2/L 
+���������
��  �����

��  �����������  ����� . .��#$� , ���  ����&�  ���
� , �����  ��  �����  
������  ����
�
  ���"����
��  ����
�  ����������
  - ������  ��
��  ��#��  ������#�
�
  �����  
���
�����  ���  ��#��  4 �  5, ���)��  ���  ���"����
�
 , �������

�  ���
�&��)��  
������  
(��� . 81,� ). 2  �����������
� , �����  �����  ���'&��  
��'�  �����  ���  
�  ��
�� , �  ����  ��$��  
[70, � . 4]. 

% ��� , #��  ���'&��  – +��  ��&�  ��������� , �"������  �  ����"�
�
  
������  
��'� , 
��������
)��  �  ��������  ���)�
�
  �����' . 2�  �",
�

��  ��� , #��  
�  ������  ����  
����  
�
�
� , �����'�  �
� , ���  ���������  ��
�� , ������#�����  ��  �  
�� , ��  ��  
��  [158]. (�
���  ���  
+���  ��"'���� , #��  ���'&��  ��  ���  ��  ���

���  ������  ��$�  ���&��
�)�
�
  �"���#��  
�����' , 
�  �����"
�
  ���)����
  ���  ����� . .�+����  �����  ���������

'�  ����)�
�
  �
���  
����&
� : �"��)�
��  �����'  (�'���

��  ����
��
���  
����
)����
  �
���  ����
��� ) ����
�  
�����  ���������  ������

��  ������
�� , ����  �  ����� , 
�  �����"
��  
���&���  ��#
'�  "���
�  
aL=c2, #��  "����  ���������  �  �������#������  ����
��  
������ . 

�  �����  �����  �������&�
�
  ������  ��  ����  �����
�
  
�  ���'���� , 
� , ���  �'
�
��� , 
������������
  [34]? 3���  �-�  �
����  �����#�
��  ����������'  �����'  ��������'����  ���  
���������  ����'���  ������������  �����#�����  ���������  – �����#�
  �  ��������  ��#��  
�����  ���
��  #�����'  (§ 2.8). �
�#���  �  
��  ��������  
����#�����
��  ����#�
��  ���'&�� , 
�����  ��$  "����  �'����#�����
�� , ���
�������  ���  "����  ���
#�� . (����
'�  ��������  
���&���
�
  
��'�  – ����  ������
 , �����

�
  +�������  ����� . 2������
'  �  ��  
����

���� . 3�����  
�  �'"���'����  ����
)���
  ��� , 
�  ��&�  �����#�����  �"����  
�����$��
���  ���� , �  �������
���  �������)��  �  
��  ����  ���'&�� . *��  
���
�� , 
����

��  
������'�  +�� , 
�  ���  �����������  �����  
��'�  [17]. ��  ������  ����

����  
��'�  ��  
������'�  +��  ��#��� -��  
�  ��
�'���� . 

0��
�  ����  �  ����#�����  �
�����������  
����  ���'&���  �����
��'�  �  ��#��  ���
�
  
������  �  +��������
����� . % +������  �����  ��  �#$�  ������

���  �����
�
  ����#
���  
���
�����  �������
����

�
  �����������  
���)��  ����  ���
�� . ����$�  #������  ��  ������ , �  
�
�#��  �
��
���
����  �  #������  ����� . 4���  �� , ���  �  ���
��� , ��#����  ������
��  ����#
���  
�������#
�  ��

���
 , ���  ������  �  ����
'�  ��$�� , ��  �  �������
����  ���
�����  
�������#
'�  �������  �  �������
�
  ���

���  ������ , �'�'���)��  ����"�
�
  
������  ����� . 
��  ��
  �����  ����
'�  ��$��  ������
'  ������' , �����
�
�  ��

�)��  
������  (§ 2.12). �  ����  
������  
�������
  �#�
�  ������ , ���
�����  +�����' , �
�����#
'�  ����
'�  ���
��  �  

���
��
'�  ������ , �  ������  [103]: �������  ���

��  ���
'  ����#����
 , �����  
�������'�����
  (��� . 90). % ���#��  ��$��  +��  �  ��������  �  ���'&���  �����
��'� , 
������)��  ������  ����  ����
'�  ������'�  ���
' , �
�����#
'�  ������'�  ����
'�  ���
��  
��  �����������'�  �����$���  [103]. 
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�� . 90. ���
���  ���������  ���
��  �  ������  (� ) ���$�  ��  ����  �����
�
  
r �  �"��
�  ��
��  ���
��  �������  �  ��  ����������� : �������  c'(x) 

���

��  ���
'  ��
�#���  ����#����
  (� ), �  �����  �������'�����
  (� ). 

.��������  �'�'���)��  "���'&�� " �����
��  �����'  ����������  ��  ����
����  ��"��� , 
��  ���'&��  ����
'  ����
  ��  �����
�  ������
���
 . 2��

�  ��������  �  #����  �������
��  
������

����  "�����  ������
��  �",
�
���  ������
'�  ���'&��  
��'� , ����)��  "������  
�������������� . .������� , ���  ��
�  �  ��  ��  ������  �����  �������#
�  ���'�����
 , #����  

�"���&��  ��  �����#�����  ������  �
������'  �����
� , ���#$�  ��� , #��  ���'&��  ��  �
����  
������
��  ����  ����� . 4���  ��  ������

����  "�����  #����  �������
�
 , +��  �������#
'�  
���'&��  �",
�

��
  ��� , #��  ������ , ���
)�
  ��  ��"��� , ������  ��������  �  ��������  
���
'�  ��"�����
���  ��
�  �  ��  ��  ������
�
 , ���
  ���
����'�  ������
�
 , #��  ��$�  
�����'�  ���'&��  ���
������  
������ , �������
����  �  ������  ������������� . 0����  
���������  ���'&��  �  
�  ������  �������#
� , ���  �  ������
'�  
��'�  -  �����
��  	���
'  
(1866 �  1946 �� .), T 	������  (1890, 1902, 1920, 1944, 1966 �� .) �  
�������"
'�  ����  U 
����
����  [158]. *��  ������
� , ����  �
�  ����
�  �  ����
'�  ��$��
'�  ������' . 
!����������
� , ���  �����
��  �����'  �  ����
��  �������  ��
�  �  ��  ��  �
�#�
�
  ������
��  
a=c2/L 
�  �$ ������  ������
��  ������
���
  �������#
�  (��� . 68), �  �  ���  ��  ��������  
������
���
  �$  ���'&�� . �  �  ����
��  ������� , 
��#��'���)��  ���  �  "����  �����
�
��� , 
�
�#�
�
  ������
��  a=c2/L, �  �
�#��  �  ���'&��  �����' , ������
���
  ��������#����  (��� . 
80). 5��
  �  �����  ���
�  �'������  
����  ����
��  ��������
'�  �����

��  ���&��"  
�������
�
  ���'&�� . 

2��� , ��&�  ��  �#$�  +������  �����  �  ��
��  �  ���  ��  
����  �����'  ���'&��  �����  
������
���
  �  ��������  �"��)�
�
  �����' . 2  �����  ������
'�  ���'&��  
��'�  �����
�  

�"�������
 . .��#�� , ���  �������  ��  "�������#�����  ������ , ��������������  ���'&��  
����
'  ��  ����  �  ����  ������
���
 . �������

�
  ������  �",
�
���  +���  ������
'�  ���'&��  

��'�  
�  ����� , ��������� , �� -����'� , �
�  ����
'  �����������  ����
�  ����� , �  �� -����'� , 
�����  ������  ���'&��  
���
  ����
�  ���
��  #����  ����'  �  ��

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

.�����
��  +�����  �����  �",
�
���  �  
����

��  +�����#����  ��
��  
������  ���'&��  

��'�  �  ��  �������
�����  �  ��������  �������
�
 . 	��  �����'����  
�"����
�
 , "����  

����  ���'&��  �"'#
�  ��
��
  ��
�&� , �  ������'  �����  
���  "���&� , ����
� , #��  "���&��  
����
  T ������
  +
����
  �  #��  �  ��
�&��  �
������  T' �
�  ������
������
 , ���  ���'&��  

�#�  [158]. 2��

�  ����
  �����������  �'������  �  ��  +������  ����� , ��  ��������  ����������  
��&�  �������
��
 , �����

 á
  �����������  +
����� , ����� , ����)�

���  �������  ��  "���&��  
�������  �����
� . .��������  ����


  ��)
����  ����#�
�
  �  ��$��  ��
���  ���������
���  
������  ������
�  ���
����� , ��  #��  ����#�  ����������  �����
�  T', �  �������  +
����
  
��"��
� , ��� , ��������

� , �'&�  ������
  ��)
���� , 
������  ���'&�� . -����  
���
��  
�����

 ó�  �����������  ������'�  ��#���  ��  ��$�� , ���  ���������� , ��  �
����  
�����
���  
�����

 ý�  �����������  +������

'�  ��#���  �  �%6 -���"����  �������
��  (§ 2.11). 

(#����
� , #��  ���'&��  ���  
�#� , #��  "���&�  ������  �"��)�
�
  ��  ��"��� , ���������  
���

�  ��  ����
  +����  �����
�
 , ��  ���� , �������������
  +
����
  ���'&��  - +
����
  
���'&��  �����
����  ���������
���
�  �������  �"��)�
�
  �����' . .�+����  
����  ���'&��  
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�����
��'�  ��������
�  �������#
�  ����� . 0�
��  
����  ���'&��  
��'�  ��$��  ��������
�  
�������  #�)� . ����
�� , ���'&��  
�������"
'�  ��$��  ����  U ����
����  ��������
�  �)$  
#�)� , 
�  �  ����  
������  ��  
�  �����  �
�#�����
  - �����  #��'�� -�
��  ��$��
'�  ����#�
 . 
6������  ���'&��  
�������"
'�  �����  �'����  (�  ����
�
��  �  
��'��  �  �����
��'�� ), #��  
���
�  
�"������  �������
�
  ���'&��  �  ��
��  �  ���  ��  �����'  �  ��������  ���
���  ����  
[158]. �����  ���� , �����  ����  ����'��  ��#
�
  ����������� , ��
�'���)�
  ������  �������
�
  
���'&�� , ��  ����  ����
  ����&������)��  ������  ���'&��  �  �$  
������� , ���������
���
��  
������� . 6��  ����  ��
�'����  �  ��� , #��  ������  ��&�  ����#���  +
����� , 
������

��  �  
��#�
��  �������  �����  ���'&���  [158], ��
���  
�  �����  ����������  ����
����  ��
  
�",
�
�
�
  +���� , ���
  +�����  �����  �",
�

��  ��$  ��������

'�  �"����� . -�  ��  
���������
���
����  
������  ���'&��  �������  �"
���������  �  �  ������
'�  
��'�  ��$�� . 

�����  �������� , #��  �  �
�����#
'�  ���
�  �  �������  �����
��'�  ���  ����
'�  ��$��  
���&��  
���������  �)$  %.2 . ������
 , 0����� , � . 8������� . ���  �����  ��������  �������  

��'�  �  �����
��'�  �  2003 � ., ��������  
�  ��"�������  ������������)��  ��"���  [117] �  
2005 � . -����  ���
����  �
�
�� , 
���������  ����#�

'�  ���
'��  �������� , ������  ��&
��  
��������������  �  ������  ��������������  ��

��  ��
������ . ��  �����  ���������
��  �������  
�  ��� , #��  �  ������#�����  ������
����  �����  ��)
'�  ���
���
��  ���� -+������  �  ������  
�������  �)$  ���  ����  �  1908 � ., �����  
��'�  �  �����
��'�  "'��  �����&�

�  
���

�
' , �  �"  
��  ��������

����  
�#���  
�  �
��� . .��
��  ������������
����  �������������  �����  
�������
��  *�
&���
 , �����'�  ����  �  1952 � ., �����������
  �  ���$�  ������  �  7�
���  +�����  
����� , ������
)��  �  ���������
��  ��
��
������  ����� , ������� , #��  
�#���  ����"
���  �  
�������  
�  
�"�������
 , ���
  
��'�  �  �����
��'�  "������
�  ���#���  �  ����#�����  
�������
�  �  �����
����  +������  [6]. 

2��� , �)$  ���
  ������#
'�  �",���  �������  �������
  �����  ��&�  ��
��  ��  �
����  
���
���
��  ����
'�  ��$��  �  "�������#������  ���
���� . �����  �������� , #��  
��������

����  
��'�  �  �����
��'�  ��$��  "'��  ��
�'�  ����������  �-� : ������  �  ����
'�  
�������� , ���  ������  �������
  ��  ��"���  �  ������

'�  ��#��'�  ������
���  �����  
���
��
���
  +�����'  ����
�
�
  
������  �  ������� . .�+���� , �����  �����
���#�����  

�"����
�
  ����������� , #��  ��#��  ���  �����
��'� , 
��'�  �  
�������"
'�  ����
�  �  
��#�����  �����
�
���  �  ����
'�  ��$��
'�  ������'  [27, 76, 158], +��  ���  ����  ��  ��"�  ���
�  
"'��  �#�����  ��������  �  ����������
���  "�������#�����  ������ . -�����  ��$  #�)�  
�����
��'  ������
�  �  �'��� , #��  ���  
��'�  
��
���
  ����
'��  �  ���

�  �  +���  ��
��
'  ��  
���'&��  [70]. (�
���  �����  �"
������� , #��  ���'&��  
��'�  ��
��
'  �  ��  ��"�����
'�  
�����
���  �  ����
��  ������� , ��  �����  ������'����  �#�
�  ����
'�  �  ���������

'�  
����
���' , �",
�

�)�� , �����  �"�����  +��  �����
��  ���$�  �  ���'&���  ��$��  ���  �"��
�  
��  ������  �  �"���'��
��  ��������'  �  ����  �
����
�
  [70, 76]. ��  +���  ��
�  �-�  �'��
���  

��
���  "����  ����������"
�  �  �"�������
� , ���������  ��
�#���
�  ���

�  "�������#����
  
�����
  ��������'����  ���'&��  
��'�  ���  ��������

��  ���������  �����
�
  ��$��  ��  ��"���  
�  ��  ��������

���� . .�+����  ���  ��
�  ������  
����
��  �
��  "%��'�
'�  ������

'�  ���  
����
'�  ��$��' " [70], 
�����

'�  ���������
���
'��  ������������� , ���#��  ���  ���
  
��"��'  �-� . 

 
§ 2.19. �!������  

 
… -��  ��  ��  ����  �����  ��
��  ���  
��'� , 
-�  ��  ���  
���
  ��
�  ���������  �  �����  
�  ����� … 
*���  ������  �����&���  ���
����

�  �����  �"
��
 ; 
7���  ��  �������  ��)��  ���
�����  �����&�

�  
�  ����� , 
�  ������  
�  ��
�  ���  �  ��� , �  #$�  ����
�
  ��&�  ����� . 
	�����
  
�� , #��  ����"�� , 
�  �������  ��'�$�  �' , 
������
 , 
-��  ��  �����'�  �����  ���#���

'� , - ����  �������� ; 
	�����
 , "����  �  �����  �"�����  ����'  �  ����
' , 
0���  �����'�  ��$�  
�&  ����"�� , ������  ���������&� . 
3�$��'  ������
  
��  ������$

'��  �  ������  +���
'� , 
��  ���  
�  ��
��  ���  �
�  �������
  "��  �����'�� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
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	����  �����
��'�  ������
'  �  ������  ������

'�  ��$��' , ���'���)��  �  
�� , ����
�  
��
�� , �#�
�  
����  ���'&�� , ������)��  ����  ��  ������  #����  �������
'�  �  �#�
�  ��������  
�
������'  �����
� . *��  ��$��'  
��'����  ���������� . %���
�  ������
� , #��  +�����  �����  
���������
�
  �  ��  �������#�����  ��)
'�  �������������  +���  ��$�� , ����  ����
)��  �  
����
'�  ������'  [26, 76]. (����
�
  #������ , ��������  �  ����  +���  ���������  
����
�  
�  
�'���  �"  +������  �����
  �����������  �����
�  T+=T(1-La/c2) ��  +������  �����  (§ 2.11). 
����
�� , +�����  �����  �����"�
  �������  �  �����
'�  ������  #�����'  �����  f+/f=T/T+, ��#���  
�������  ����#�����  ����#
��  ����  "'  
���  ������
������
  ���  ��
���
������  ��� , 

������� , ���  ���������#
�� . �  ������  �  ��
���
������  �  ����� -�������'  - +�� , ��  ����  
��������� , �"'#
'�  ����#�����  ��$��' , 
�  �  ����#�
���  ����
�  ���)$

'�  ��  �#$�  
+������  �����  �  ���

����
����  ���  ����������
����  �"�����  (§ 2.21). �������  

������'�  �������' , ����#�
  �
���
��'�  �������  �  	��"����
��  ����

���� , 
�����������
'  �  ������

'��  ��$�����  [75]. 

.�  ���
����  �������
  �������'  #����  ����
�����  �  ���"������'��  ��
#���� . .�  
�������

'�  ����������
�
�  �������  ����"
�  ���)��)����
  ����������  ��
��  ���������  
�����  �������#  (��� . 76), �����'�  ���  "'�����  ���)�
��  �����'  �����
�
�  ����������  
3����  [76, 158]. % �����  ����
�'  ���"��'  �  ������������  ��)
'�  ������������� . (�
���  
����  �#����  �����
��  #������  ��������� , ����
  #������  ���)�
�
  ���������  "'  ��"��  
�����#�����  ���� , �  ������  �������  ����������  �#�����  
�����

��  �������
��  
�����

��  
������� , ����)��  �����
��  ���#
����  �  ����
���� . 3���  �-�  ������
��  �  �������  �#�����  
�"'#
��  ����
��  ������� , �������#����  ��������)��  ����#�
��  ��  �#$�  �����
�
  ��  
��"���  �  +������  ����� . %���  �����
�
  #������  �������
�
  ���������  ��  ���'�������� , 

�������
'�  ��
  ��$�� , 
����
�  
�  �'��� , #��  +��  ��&�  ��������� , ������
 , ����� , 
�����

'�  �����

��  ������������  �����  ��  +������  �����  (§ 2.11). %����
�� , #��  ���

�  
���  ������
  ��",�����
�  ��
�&�  ������  �������
�
  �'�������  ��  ������

�  �����)����
  
������"��
  T'= T(1–La/c2) (��� . 27). .�  +���  "�������#�����  �
������  
�"�������� , 

����
)����
  ��  ������

�  �"�����)����
  ������"��
  �������#
�  ������ , #������  
�������
�
  ���� , ���'&�� , �����  ���������
  �����  "���&�� , #��  ��  �����  ��

  �
  ��&�� : 
�����
��  
�  ��  ��������� , �  ��  �����$�� , �  ����
��  ���#�� , ��  ��������#������  ���������  
����  "%������� ". �����������
����  �����$��  (10 �'�������  �  ����
��  T'=0,1 c) "����  
������
��� , ����  ������

��  L �����#���  ��  8 �� . *�����  �����  �����  ��",�����
�  

��������  �����#���  �����������
����  �����
 , #��  ���  ����  ���"����  �  
�"��������  
��
������

� , ��  ����  T'=0 c, #��  �  ����

'�  ������
�  ��������$�  
�  ������

��  L=9 �� . 
-�#
�  ���  ��  +�����  �����  ��  �#$�  
���
����
����  ��#��  �����  ��  �������
�  ��",�����
�  
�����#�����  #������  ���'&��  �������� , 
���)���
  #������  �����

'�  ��  ���� -��������� . 
2
�����
� , #��  �����$�
��  �
������  �  ����  
���
����
����  ��#���  �
������
�  ������
�  �  
�����
��'  [77, � . 158]: "8�+
�  !���� , ���#�
  �������'  
�  ������"����������  �  �����"� , 
�"
������ , #��  ����'�  ��  �����  ���������
'�  ��#���  
�  ��
�����
 , �  �������  ��  
�
�������  ��
�&��  ��#��� , �����'�  �'"���'�����
  ����"
�  �����$�
��  �#����� ". ��  ��
  
�
��������  �����  projector ��
�#���  
�  ������  "��������� ", �  �����'�  ����
�����  ������� , 

�  �  "��
���� , ��
��$� , �����$� ". 2��

�  +�����  ����� , ������
)��  �  �������
����

� -
�����

��  ��
��
������  +������
��  �  ���������  �  �������
�� , ���$�  �  �  ������
�� , 
�#�)�
��  ���������  �������� . 

-��  ��  +�����  ���������  ����#�����  ����#�
��  ��������  �  ������������
 . 2  
�����������
� , ������
�  �
�������  ��������� , ����
)��  �  ���
'�  ����
'�  ������' , ������  
�������  PSR 1913+16, �  �������  �����
�
�'  ���
���
'  
�  ������

��  ���
���  �������  
���
��  �"��)����
  �  ��������  �  8 #����  [26]. .�����'  �����  ���������  ���
�  
����  �  
�
���  /���
���  [76]. ("
�����
'  �  ����
'�  ������������' , ������  PSR J0737-3039A, ���  
����������  ���������  �"�  �����
�
�� , �"��)��)���
  ������  ��
���  ����  ��  2,4 #���  �  
�����)�� , ���
  - �  ��������  �  2,8 � , �  ������  - �  ��������  0,02 �  (".������ " 2005, J 2). *��  
�����
�  ����'��
  ��������

����  ���������  �  ������  ������

'�  ��$��  - ���
  ��  ��������  
"�������#�����  ������ , ����������&��  �����  ��  �������  �)$  ���  
���� . 

��
��  ����
����  ����"�
��  �����
������  ��������  �  ���  ��������

����� , ���)�
��� , 
�'�'���)��  ����"�
�
  
������  ������  (§ 2.12), �������������
  ��
���

'�  ����"�
���  

������  ���������  �  ����#�����  �  ��
���
������  �������
� . .�����  ������  ��������  ��$�  
�������  PSR 0531+21 �  	��"����
��  ����

���� , 30 ���  �  ����
��  ��

�)��  
�  ������  



 151

�����
������ , 
�  �  �������  
������  �  ��
���
������  ����#�
��  [75, � . 154]. !�
  �",
�
�
�
  
+����  �  ������  ���
�� -���
����������  ������  ���������  �����������  �'���'����  ����
'�  
����
���' . �  �  �-�  �  �",
�

��  
�#���  
�  
��
� : +�����  �����  ���
�����  �  ��
���

�  
��

��  
������  ����#
���  ��  ����  �������
��  ����#�
�� . .��  +���  �  ����#�����  �  
������������
�  �  �
����  ���������  �"
�������
  �����  �����#
���  �����#
'�  ��������  
����#�
�
  [75], ���  ��  ���  �  ���"��  �  ������ , �'���

'� , �� -�������� , ��
���

'��  
����"�
�
��  "�����  ������� , "����  ���"���  �����
�
��  ����
��  �����'  �  �����������  �  
����
�
��  ����
���  (§ 2.12). 	���"�
�
  "�����  �  ������  "����  ����
'� , #��  �  
������������
� . *�� , ������ , �������  �",
�
���  ��� , #��  �  ������������
�  +�����  �����  
���
��
���
  �������  ����
�� , #��  �  ����#����� , �  ������  ���$�  �  ����  "����  ����
��  
��
��
������  ����� . 2  ��#
� , ���  �'
�
���  ��
��  (§ 1.13), ��  �#$�  �������������
  �  
�����$��
��  ������  ����  ��  ��������#�
�
  �������

�  ����#�����  ��������  ����#
��� . 
���������#�
��  �������  ��
�&�  ���������������  �  �����$��
��  ������  �  ������ , �� -
����'� , ��
�&�  �����)����
 , �  �� -����'� , �������
�  �����

��  �������� , ����#�

��  ���  
������� . �  ������  +�����  �����  ��������  �  ������������
�  �  �������  "����  ������  
�����

��  �����������  ���������#�
�
  �  ����  �#�
�  �'�����  �  ��������  ����� . % �������  
T'= T(1–La/c2) ������$

��  �  �#$���  ��������#�
�
  �����$��
��  ������  ������

��  L ��  
��������  �  ������������
�  �'�����  "���&� , #��  �  ����#����� . 

!����������
� , �������  ������  �
�#� , #��  ������� , – �
  ��

��  �����
������  
�  
����
� , 
�  ��$�  ���'����'�  �  ��)
'�  �������'  ���������#�
�
 . �����  
����  �  ��������  
���'&�� , ����
�
� , �'���
'  ��� , #��  ���  �����
��  ��������  ���  ������
��  �  
������'�  
����
�'  "'����  �  ��#
����  ���
'�  � 2/L �  ���������
���
�
  T/T' 
������  ����'�����
  
"����
�#
� . *��  ������
�  �  ���#�� , ����  �����
  ��#��'�  ���������  ��������  
��������  
������&�
� , #��  �$  �����  �����
�  ����  ��  ����� . *��  �������  
��������  ���"����
��  
�������� : �  ����  
���
��
�#
����  ���������
�
  ��
�
  (�����

��  ���� ) ������#$�  ������  

��������  ��� . �  �  ����
�' , �����  +��  ��
�
 , ���)�
�� , �������
  ������ , �"����#���
  
����
����  a=� 2/L (��� . 91), 
������  �����'  ��  +������  �����  ���
�����
  "����
�#
�� . ��  �  
�����
  ����
�  ����
�
  �������
�  ����  T+=T(1-La/c2)=0. -��  ��������
  ������  ���'&��  
�������� , �
�����#
'�  �������#
'�  ���'&���  �������
���  ������ , �����  ����"�����)���  

�"���&��  ����
��  ��)
����  
���#��  ����'  �  ������� , 
�  ����  �#�
�  ��)
'�  �������'  
�����
���  ����#�
�
 . 2
�����
� , #��  �  ����#
'�  ����'  ��������� , ������'�  ���������� , 
�#�
�  
�����
���  �� , #��  ����
'  ����#����
  �  ����
'�  ��������  ��  �#$�  �����

��  
�����������  ����� , �  �����  ����#
'�  ����'  +������

'�  ���������  �  �������
��  (��� . 73). 
2��

�  �����  ����'�  ����
'�  �  ���
�#
'�  ����  ���������  
�"�������
  �  �  ���������  [80; 
151, � . 523]. 

 

�� . 91. 	���
��  �  ����
�  t1 �����$�  ������������  
�������� . % ����
�  t2 �������  ��$�  7 ���"����
��  (k=7). 

%'
�
����� , #��  ������'  ���������  ����
�  
�������� , ���
  �
����  ��������
�  �  
������  ��  ����
�
�
 . 	��  �  ���#��  ������ , +��  ����
�  "'��  �'���
�  ������
'��  ������  �  
�����
���
�
�� , ��

�)���  ������  �"��)�
�
 . 2
�����
� , #��  
��
��  �  �"'#
'��  
�"
�����
'  �  ��
���
������  �������' , ���'���)��  �  
��  ��  ���"�
  �������  ���"�����  
���  
�  ����� -, �  X-����#�
�
 .   
��  ������  �  ��#�
���  �����
�  �"'#
�  
�  ����$� , �  ������  
[76]. %'���
�  +��  ��� , #��  ��  ����
'�  ������'  �������  ���
�� , #��  �  ��������� . .�+����  
���  ����"������  
�  ������
��  ���
�� , �  ���
����������  +�����'  (��������'����'�  
�  
������  (-( , 
�  �  �-�  § 2.3), �������

�  ���
�&��)��  ������  �  ������  �"��)�
�
 , 
����
�
  �����'  [26]. 
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 ����
��  �  ���������  �  #������  ��  ��������� , ������)��  #����  ����  ����
�' . /�"��  
�����#�����  ���� , ��������  �  �����  #������� , ��������  ��
���"��
'�  ���' . ��  ��
  �-�  
�����
�
  #������  
�  ������ . %'&�  "'��  ������
� , ���  �������  �����$�  
��������  
���"����
�� , ���#��  ��  #����  k �����  ���������  �'�
# . 2  ����  ����
�
  �������  ��������  
����  ������  �  ������  �������  (��� . 68.2), ��  ��
����  #����  ���"����
�� , �  �
�#��  �  #������  
���'&��  �)$  �  k ��� . % ����  �#�����  +��  ����
�
  �������  �����  �������  �  �)$  ��
�  �  � .� . 
�����������)�
  #������  ���'&�� , ���
�
  �����
�� , ���
���

��  
�  ��+������
�  
��������������  k ������  ��  ������ , �����  �����  �����
�� . % �������  �����  ����
'� , 
�
�������
��'�  ������'  �"'#
' , �  ���  #����  �  �����  ��������� , ������  ����  ��  PSR 
J0737-3039A, ����'�  �����
�
�  �������� , ���
  ��  ����� , �����  ��  ����
��� . % ����#��  ��  
�-� , �����  �",
�

�)��  �
����  ���"�

����  ��������� , �������

�
  �����
 , 
���������
�)�
  ��  "'�������)��)����
  
�����

'��  ��$�����  (§ 2.20), #��  ����&� , ���  
"���&�  �����'�����
 . ("
�����
' , �  ������� , �������'  �  ��������  ��  �
����  ����
�' , 
���������#�
�
  ���")�  
�  �����"
'�  ��
���������  ��  ��������
��  ������  ��������� . *��  
�  ����

��'�  PSR J0737-3039A �  PSR J2144-3933, ����)��  ��������  ����
��  8,5 �  
("�����  �  ���
� " 2000, J 2). 

-����  �"����� , ��  ���
���  ����#�
��  /������
  (�� . +������  § 2.19), 
�"����
  

���
�
  ������� , �'  
�  ����
'  ���
�����  �����

��  ��  �����������
�� , ���������  �����  
�����������
  �"��
�  ���
�
 . 2
�����
� , #��  �������  ��  	����
���  �  7�����
 , /�������  
��
�'���  �����  �"��
  #�����  �  ��
�������
�����  �����
�� , �  ���  #����  ��
  ����� . 2  
�����������
� , ���  "'��  ������
� , ������

����  �
����  ��$��  �  ���"�

�  ��������� , 
���������
��  ��"��  ��&�  ��������� , ������� , �"�������

��  ��
�������
'�  ����������  
�����
�
  �����  (��  ����  "�������#�����  ���
�����  § 1.9) �  +�������  �����  - 
�����
���  
����� , ����)�

���  ������  �  
����� , �����'�  ����  �  ���"��  
�  �����"�
  �����#��� . .�+����  
�
������  ���'&��  ���������  ���  �
������  �����
��  ������  ��  
�"������ , ����'���  
	����
���� , ���
�  ����
����  ������  �  ����)��  ������ , �����"
���  ������
���  ������� . 

%��  �  ��$ , #��  ����  ���
�  �������  �  ������

'�  ��$���� -��
��� . 	����  �  ������  �����  
����'�  �����$��
'�  ����"�� , ������  �� , ���  
�  ����  ���������
�
 , "����  ����'����  ��$��' . 
�����  
��  �
���  ����� , �����'�  ���  ���#��  
��'����  ��
����  %����

��  – +��  �����)��  
��$��' -������' , ���'&����  ���
��������)��  �  ��� , ���  ������  ��  
��  ��������  ��$��  �  
�������� , ���"����

'�  �  "��"���
��  ����
�  ������� . 2�����
  ��  %����

��  �  �������
�� , 
�����  ��� , #��  �����  ����'����  
�&�  ���
���  �  ���
����
'��  ���������������  �������  
����  ����"�
� . 2�  �������������  �������' , �����
�
�  ���'���)��  �  3����  �������'  
���������#�
�
 . ����
�� , �'  ����

���  
��'�  �  �����
��'�  ��$��'  �
�����#
'�  
���
���
'�  ������� , ������� , ����&�  �����
'�  �������� . -�����  ����� , #��  ���  +��  
������

'�  ��$��' -��
�� , ��

'�  
��  �  ����)�  �������� , �����  �")��  ����������  - +��  
���'�  �"'#
'�  ����
'�  ��$��' , ��"�����
��  �����
��  �����'�  ��  �#$�  +������  �����  
��������  �  �������#
'�  ����"�
�
�  "�����  �  ������� . �����  
���
���
 , #��  �����
��
'�  
����  �����  �  �������)��  ��$��'  – +��  ��
�� , �����#�  ���
�
�
  %����

��  – 
���
��  
�����

�  ����  �  ������  �'���  ��  ��"���
��  ������� , �������  �  ����� , �  �����'�  ������  

����  
�������#����
 , �"������
�
 , �$�
�
  ������ ! 
 
§ 2.20.  ���	�	 , ����������  ��.��� , �.����  ����  	  �.����  �����	�  

 
�  �����  ������  ��"��

'�  �������
'�  �  ��
��
���� , �  #����  

�����'�  
���������  �  ����'�  ��� , ���  �����&��  ���
� , 
����
  ������  
�  ����'�  �"��
)���� , ����&��  ���  ����  ���  
�  ����'�  ���
��� . 

- Magnifique! ��  ������  �� ? - ����������  ����'�  ���  ��
��
��� . - 
��  ����
�  ��  ����"������
 ? 	����  ����
�� ! 	����  ������ ! 

2  �
�  �'����  ��������  �  �������
���� , ���"����
 , #��  ���  
������
'�  ���
�  ���
� . 

9���  "���	���  5������� , "���&�  �����  ����
� " 
 

.���"
�  ���� , ���  
��  
���"
����  �'���'����  +�����#�����  �  �������#�����  �",���'  
����  �������� , �����
��'� , ���������  �  ������ , 
��  
���'  �  �  ���������
'�  ��$����  - 
"��'�  �������� , 
�����

'�  ��$����  �  #$�
'�  �'��� . .���
����  +���  ��������#�����  ��$��  
�  ��������'  ���  "���&�  ����
����  ���'  [75]. -�� , 
�����

'�  ��$��'  �����  ����
����  
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����
���  
��� . %��  +��  ��$��'  "'��  ���������
'  �  ��#�����  ���������  ���
'�  ������  - 
���
�����  ������  �  ������  ��
�������
���� . �����
��'  ���  ����������  
����  
����������
�
  �����
����  +���  �'�'&��

'�  �",����� , #�� , ���������
 , "
�&�� ". (�
���  
��  �"
�����
��  - +��  ���������  
��������
��  �
�����������  
�"��������
'�  ��

'�  �  

��#$��  +������  ����� . 

���������� , �  ������� , ��$��' -������� , ��#
��  "��'�  �������  [75]. 2�  ���'�  ������'  
�  �����
'�  ����
����  "'��  ����#�
'  �����

'�  �"�����  - 
�  ��
���
��  ���������
'�  

�"����
��  ����
'�  ������ , �  �����'�  �������  "��'�  ������� . .�  ������  ��������� , 
����#�

��  ��  �������������  ������  ���������
'�  ��
�� , 
�������  ������  ��"��'  �  
������  �"��)�
�
  �����' , ������  ����#���  �$  ����� . �  ������  �����'  
�������  ��  
������
���  ������

��  ��  �����'  �  �$ �������  
������ . .��  ��

��  �����������  �����'  �$ 

������  ���������
���
�  ���)���  ��������  �����  �����'  �  �"���
�  ���������
���
�  
��������  ������

�
  ��  
�$ . .������  �����  �����'  
�  ��"  �$  ������� , ����#���  ����
�����  
����
���� . ��  �����  �  �"���  ��
����  ������
�  �&�"�� . %�-����'� , �������#�����  �����  
���������
'�  ��
�� , ��  ��������  ������  ��"�����
'�  ��������  �  ������ , �����  "'��  
�'���
  
�  +�������  !������ , �  +�������  ����� , �����'�  ��
������� . �  ����  +�����  �����  

�  "���&��  ������

�
�  �����  ���������  �  �������  "���&��  �������  #�����' . .�+���� , 
����  �����������
  ��������  !������ , ��������
 , #��  ������ -����
��  �������
  �  �������  
"���&��  ���������  �  ��  "����  &������  ��"��� , #��  ������$�  �  ����
���  ��������#�
��  
����'  ��
�����
��  �����'  (�����  ���������
���
�  ��"�  �������  ��"��' ). 

3
�#������  +������  �����  ��
  ��������  ���
��
���
  �)$  �  �  ��� , #��  �
����  ��  
��  

��
���
  ������

'��  ��$����� . %����
  �&�"��  �����  ���
����� , ����  ������  ������
�  
����
'�  �"�����  ����  �  �'�� . -����  �$  �������  ����#�
��  "����  ����
�  ����"��
�  
�����)�
��� , #��  ������$�  �  ����
�  ��
���

'�  ��������  �����' . %����  +��  ���  �&�"��  �  
������
�  �  
����
'�  �
�#�
�
�  ����
����  �����' . %��  ��#���  "��'�  �������  
�  
�����'�����
 , ���  ���  ���#��  ��$��' , 
�  ����
��  �������������
����  
�  ���������  
7���&���
�� -�������  (������ -���������� ) [75]: ���#�
�  �  
����
��  ��������
��  ��  ����  �  
����������� . 4���  ��  ����������  ��  ����'  �  ����������  �������
� , ��  ������� , ���
�  ���  
��$��' -����
�' , ��#
�  �������
  
�  ����
��  �������������
���� . 2  �����������
� , �
����  
��$��' -������� , �  ���  #����  
�&�  ���
�� , �����'�����
  
�  ����
��  �������������
���� .   
+���  ���  
��'����'�  �"'#
'� , ���  ����
'�  ��������  ������' , ����'  �  ����
����  
��������
'  ���
� . 3���  "��'�  �������  �'"������
  ��  �")���  �
��  ���

�  �� -��  

��������
��  ���
��  ��  ������������� . 2  ��$��' -�������  �  ��$��' -����
�'  (§ 2.13) 
�  
������
  
�  ����
��  �������������
����  ��  �#$�  ����
���  ���

�
  +������  ����� , 
��

�)���  �����'�  ��������'  ��$�� , ����  �  +���  +�����  �#���� , �
�  ����  �
���  �  �")��  
�
�  ��$�� . -��  ��  +�����  �����  ��������  �  ���� , #��  ���

�  �����  ��������  �  ����
���  �  
��
��
��  �����#����
  ����#����  ������

'�  ��$��'  - ��  ������

����  ���  ��  ���  �  ������  
��  ��������'  - +��  ��&�  ����#����
  ������
 , ��������� . 

(�
�  �&�"��  ���#$�  ��  ��"��  ������ . % ��������  "��'�  ��������  �"
�������  �#�
�  
����
��  ���)�
��  ���������
'�  ��
��  �  ����
���  ��
��  ������� . �  +�� , ������
�  �")��  
������  ��
�������
���� , �����'����  ��  �����
��  ����� . %���  #��  ����
��  ����  �
����
�
 , 
���  ����
��  ����
�
�  #������  ���������  (§ 1.18). % �����������
����  ����
��  ���)�
��  
#�����'  �����  "'��  �'���
�  ��$  ���  ��  +�������  �����  ��  ���)�
�
  �����' . -� , #��  �  
"��'�  ��������  ���
��
���
  ���� -+�����  ������������  �  ������

����  "�����  
������'�  ��  

��  �  ���������  �  ��
��'  �  #��' , ���  �  ������  �  ���������  (§ 2.12, § 2.19). % �������  
��  
#����  �����'  ������
��  
�������
�  �  ��
���  �����'  (��  ����  ��  
�� ) �  ��  +������  �����  
����� , ���  �  ���#��  ����
���  ���)�
�
  �  �������� , ���������  �  ���)�
��  ��
��  �  ����
��  
�����
�  (§ 2.4). �  ���������  �  ���
'�  �#������  �����'  ����#�
�  ��#�����  ������
�
  
�����#
� , ���������
'�  ��
��  ����
'  ����
�  �&��
���
 , #��  �  
�"�������
  [151]. 	����  
���� , ������
�  ����
��  �&���
��  �  �����  ���������
'�  ��
��  �  ����
��  �����
�  ���  
���

���  �'������  �����
�
  �  ����
'�  ����������  �����  ��$�� . *��  ������
'�  +����� , 
�"������&���
  ��
  ��$��  �  �������  . .� . /�"����'�  [17, 133]. -��  #��  
��  
������  
���������
'�  ��$��  - "��'�  ��������  - +��  ������
 , �����
 . �  �� , #��  �'  ��  
��  ���
�����  
- �
���'�  ��$��'  �  
������
��  ����
����� . �����  �������� , #��  ���
�����
���������
  
�����
  "��'�  ��������  "'��  �������  ���  ������
'�  
��  �������  � . *���
���
��  
�  ��
���  
���
�����
����������  ������� . -�������� -�����������  �'���'����  ���
'�  ����#�����  
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�����,��������

'�  �",���'  ������� , ������
��  ��� , #��  ����  ����  
����
  �������  �  
���������  ��$  
�  ����� . (
�  ��
�������  ���
���  (����� , ��  ��������  
�  �������  
�����
�����  ��)
�����  �����  
��"�������� . %���  ��
  �",
�
�
�
  ����  
���
��  �������  
�������#
�  �
���'�  ����
'�  ��$��  �  "�������#������  ���
���� , �  �'�����)��  ��  
���  
+�������  ����� . 

-�  ��  �����������  �  �  ��
�&�
��  
�����

'�  ��$��  �  #$�
'�  �'� , �����
  �����'�  
"'��  ��  �
����  �������  ������
'�  �������
����  ��  
����  � . (���
��������  
�  ��
���
��  
���
�����
���������  ������  (§ 5.17). .���������
���  ��)�������
�
  
�����

'�  ��$��  �  
��������  �����
��'�  ��$�� , �"�����&��  �"���#�� , �#�����  �������' , �����'�  
��"'  ������  
�  �����  "'��  
�����

'��  ��$����� , ����)���  ���'�  ������ . 2
�#�  "'  ���  ��  �����
��  
#������  ���)�
�
  �
�  "'  "'��  �������
'  ��
���"��
'��  ������ . ��  �����
�
  #������  
���)�
�
  ���������  �  ������  ��  ����

'�  ��������  - +�� , ���  ������  (§ 2.19), ����  
����#����
  ������
 , �'���

�
  �����
���  ��������  �����  ��  ���������  ��������&��  ���  
����
'�  ��$�� . -�#
�  ���  ��  �&�"�#
'  ����'  
�����

'�  ��$��  �  #$�
'�  �'� , 
������'�  
��  ������������#�����  ����'�  ��������� . -�� , �  ������
��  ����
  �
���  �����
�  �  �$�
��  
�������  �  �����������
'�  #$�
'�  �'���  �  ��
����  �������� . /�&�  �����������  ��  
��)�������
�� , �����
����  ���$��
  �",
�
���  �����
'�  ��������  ���)�
�
  ��)�����  �  
��$��  �  
����  �������� . ��  ����  ���������
'�  ����� , ��  ��������  
����
�  �����  �������� , 
�'���
  �  ��
��
��  +�������  ����� , �  
�  !������ , ��  ��������  +��  ����
�  ��������#�
' . �  
������  
��  
���"
����  �������  ����#�����  ������
�$�'�  #$�
'�  �'�' . �����"'���'�  
�����
�
  ��$��  �����  ��������#�����  #$�
'�  �'�  
�  �����
�  �  "���&��  ���������� : 
�����
�
  ��������  ��$��  �
���  ��
�&� , ����  �������
��  ������  �$  ��  �������  ����� , �  
�  
!������ . -��  ��  �  �����'�  �����"'���'�  �����
�
  ��$��  ������  �������#�����  ��
���� , 
���  ������  (§ 2.15), �����  "'��  �������� , 
�  ���"��)��  �����������
'�  ��
�����
'�  ��� . 
��  
��
'  #$�
'�  �'�'  �  ��
  �",
�
�
�
  +�������  ����������

���  ��
������
�
 . %��  +��  
+�����'  
�  ���"���  ����������
  ���������
'�  ��� , �������)��  ��
���  ����  ������'�  
��#�� . %������  ��
���
��  #����  ���"����
��  �  ����'���  ���"����
��  �",�����  �  ������  - 
+��  ���������  �������  �����  �  
�"��������  ��
������

�  ��  ���
'�  ��#��  ��"��'  �",���� , 
"�������
  ���
���  ���������  �����  (§ 2.14, § 2.16). 

��  
��
'  #$�
'�  �'�'  �  ��
  �",
�
�
�
  
������'�  �  �������  ��
���
������  �  
���������#
����  ����#�
�
  ����  /�"���  X-1, ���  ���  �#�����  
�������
  #$�
�
  �'��  [39, 
76]. %���  +�����  ����� , ���  ���������� , �����"�
  �������  �����
'�  ������  #�����'  �����  
f+/f=T/T+, ��#���  �������  ����#�����  ����#
��  �����  ������
������
  ���  ��
���
������  
��� , 
������� , ���  ���������#
�� . �  ������ , ��
���
������  �  ���������#
���  - +��  
�  
#$�
'�  �'�'  �  
�  
�����

'�  ��$��' , ���  +��  ���

��  �#����� , �  �"'#
'�  �
���'�  ��$��' , 
�����'�  ��  �#$�  �����#�����  �������  �  �������  ������
������
  
���  �  
��"'#
��  ����� . 
-��  #��  
�  �����  ������  �  ��)�������
��  ����  +���  ������#
��  �$�
��  ������� , #$�
'�  �'�  
�  
�����

'�  ��$�� , 
������'�  ����"
�  ������  ������  �����
  - ��$  +��  "��� , ��'�����  
������������'�  �������#�����  ������ , �����
�)���
  �������  "#��� " 
�  �����  ����$

'�  

��'�  �  �����
��'�  ��$�� , �"�����&��  �"���#�� . 	�����' , ������' , �������' , #$�
'�  
�'�' , ����������

'�  ��
�'  – ��$  +��  �  ��#��  ���
�
  "�������#�����  ������  �����  ����� , 
����"
�  ���"���
��  �������� , ��������
  �����  ��&�  �������� , ����#�����  �"��
��  ���
�
 , 
�����  ���
����
'� , #��  �
  �������
��  «����
��� » ���  %����

�� . /�&�  �����
��
'�  
+�����  �����  ������
��  ����"��#���  +���  �"��
 . 

 
§ 2.21. ���	�������	�	  	  ��!�	�  ����	����	�  ������		  

 
-����  �"����� , �����  
���  ����'�����
  ��
�  ��  ���'�  
����  

�������
��  0������
�
 , #��  ���  +��  "��
���' ": �������������� , ������'  �  
������  �
�����
'�  �",���'  ����#�
��  - 
�#��  �
�� , ���  �"'#
'�  ��������� , 
����#�����  ����#�
��  �����'�  �  ����������  +������  !������  
���
�����������
  �  ����#�
�
  ������  �������
��  +���������
��
���  
������� … !������  ������� , 
�"�������� , 
����
)���
  �  �������  ���#$��  
�������������� , �������  ���  �
���
����  "���'���)���
 " ���������  M-82, 
"����  
�"������  
�&�  7��������  �����������

�  ���  �������������� , ������  
���  "���'���)���
 ". 

� .� . *��
���� , �����  XX � . [81] 
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3����&�
  �������  �  ��������  ������� , �����#
'�  �����#�����  �
�����
�  �  ��$���� -

��
��� , �����  ����

���  �",���  SS 433 (
��'����'�  �����  ������������� ), �����'�  
�  
������  ������ , 
�  �  �'��
��� , ��  �"����
��  �#$
'� , ���  ��
�  [76, 158]. SS 433 �#�����  
"'����  ���)��)���
  ������� , ������)��  ��  ����  ������������
'�  ��#��  ������
����  
�����  ���� , ���)��)���
  �����  ��  ������� , ���  ��#�  ����������  �  ��
�� . (�  ���)�
�
  
��#���
  ��������  �����  �������#����  ��

���
 , ���#$�  
����

�
  ��  ���������
���  
���)�
��  ��������  �������  ����  �����
�  �  �������
��  80000 �� /�  – ������
�  1/4 ��������  
����� ! 6��  ���������  �����  "'���'�  ������  – 
�
�
� . �  
�  ���)�  ��  �#�����  SS 433 ����
��  
������� , ��
  �������  +�����  �����  ���"�

�  ���$
 ? (
  �  �'�����  �����
�
'�  ���)�
�
  
���������
'�  ��
�� . �  ��"�����
�
  ��������  ��$��  "���� , ��
�#
� , 
�  80000 �� /� , �  �
���  
��
�&� , �"�  ���  
�  ��"�����  ���
��  ��  +������  !������ . %��  �����  �������������  - 
������
  (§ 2.15). 

-����  �  ����)��  ������
�������������  �  �",����  SS 433 �������  �'
����  ��������� , 

�����
��)��  ���  ������������
�  
�������

'�  �'"���� . 2�  �  ���

��  ��  ��������#
�  
��������)���
  �����  ���� . ��  ����  SS 433 – +��  ������  ����
�
  ������ , ��  �'"���'  
���������
��  ��"�� , �� -�������� , ���  ����'�'�  �����  ��"��  ���"����
�
  +���  ���'  ��$��  
(��� . 92). ��  ��
  «�'"���' » �������
 , ��


  ���$  
�������
��  �  ���  ���'�  164-�
��
'�  
�������� , �  �����'� , ���
  ��  ������  ��#��'�  ���������  �  "����� , ����������  ��"�����
��  
�����
��  ���'  ��$��  �  �������  SS 433. 3������ , #��  ����#�

'�  ��
���������  �����  �  
+�����#
'��  �������  �������� , �  �����'�  �������
'�  ������  �����
�  
�  ��  
��� , �  ��  
�������)���  ���  ������ , ����
�  �  �
�#��  § (��� . 92.� ,� ), ��� , �'��
  ��  
��� , ����$�  
����"����
  �"���
�  (��� . 92.� ). .�+����  
�  �����#�
� , #��  �����  ����

'�  ����'  �������  
��������  – ����  ������
 , �����

�
  ��  ���)�
��� . -�  ��  �������
��  �������  �����  �����  
����
)���
  �'"���' , ����' , �����' , �����'#��  ��������  [34], ����  +��  ��  ����'  �����  
��"��' . �������  #�)�  �����  +��  ��������'  �����#����
  �  ����
'�  �������� , 
�����"��  
���
'�  ��$�� , �����)��  �����  �")���  ��
���  S (��� . 93). 

 

�� . 92. %��)�
��  ����
'�  ��$��  �  �������  SS 433 (a) 
�����$�  ��  ����'���  �  ����  "�'"����� " (� , � , � ), �����'� , 

���)�
��  �����  ��"��' , ��

��  ���$  
�������
�� . 

.��������  ��#�  ��&��  �  ���������� , ����  ����
������  �  "����  �'�����  ����'  �  
����������  �  ���)�
��  
�  ������
'�  ��$�� , �  ���'�  ��������  �  ��  ��#��  �����#
'��  

����� . ��
��  "'��  ������
� , #�� , ����
�
� , ���

�  ���)�
��  
���  �����  �  +�������  �����  
�����$�  �  ��������  ����
��  ���)�
�� , ����'������  ����
��  5�""��  (§ 2.4). %��)�����
��  
������
��  
���  �����$�  ���
��  ��������  ��#��  ����� , ��#���  ��  ����  ��  �����
�
  ���
��  
���"
�  ���
  ��$  "����  �������  ��  �����
�� : ���
�  ���
'  �  ������

���  
�������� , ����"
�  
�
��������  �  ����  �������� , ���)��  �  ���
��  ���������  (��� . 70). �� , ���  ���������� , 
��)�������  �  ��
��  ���)�
�� , ��������  �'  
�  
�"������  ��&�  ��  ���#�
�  
�������#
����  

���  ��
  �����  (§ 2.4). (�
���  ��
  ���������#�
�
  
���  ��������  ��  
��������  �����
�  
������#
' . ��  ������  ��  
�"����
�
  
�"� , ��������  �  �������#��  ������
��
�  �����
����  
�
���  ��������� ? 
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�� . 93. (�����  �  ��"�����
��  ���)�
��  ��������  �  ��  
���  
��������  �  ����
���
��  �  ����'���  ���"����
��  �  �����  

��������
'�  ������� , "�'"����� ", "�����'#�� ", "������� ". 

-�� , �����������
  �"'#
��  ��������� , �'  �����  ��&�  "���
��  �#�����  �$  
��� , �  
�����'�  ������
��  
�������
�  ��  
�� , �  ������  +�����  �����  ��������  �  �����  #�����'  f �  

������  ����� , ����)�

���  
����  (��� . 93). ��  ����
��$��
  
�  ����
��  �����
�  
��� , ���  

�������

��  �  
��  ������
��  ���$�  �  �����
��  #�����'  �  
������  ����#�
�
 . *
����
  
���)���  �  
��������  �����
'  ���������#�
�
  ��#����)�  ����  �  ����
�
��  �  +
������  
�����  �  �������  �����
' . ��  �������
  �����
���
�  ��

���
  ��
  ���$���  �������� . .�  
����
�  5�""��  �  �����
���  ��  
������  �  #������  �  ����#�����  ��#��  �������

�  ������ . ��  �  
�������#�� , ���)��  �  �"���
��  �����
' , 
������  �  #������  ����#�
�
  ����
' , 
������� , 
�����  ��  ����  �����
�
 . .�+����  ����
��  ���������  �'  "'  ������

��  ������  ���  
����#
���  
�����  ���������#�
�
 . 2  �����  ��������������  �����������
�  
����
'  �  
�����#�����  ���
� ! 

��  �������$

��  ������

��  ��  
��  +�����  �����  �  ��
��  ���)�
��  �����  �����  ��
  
���������#�
�
  ��������  �����  ������ , #��  �����  �����  
������  �
�  �'�����  �  ����
'�  
�����  #�����'  ����#�
�
  �  ���������  ���  ��  ������������
�  �  ����#�����  �  ����  �  ����� -
�������
 , �  
��"����  ����#�����  �����  ���������  �  ����� - �  ����� -�������
' . .�+����  �-�  
��������'����  ��)
'�  ����#
���  
�  ������  ����� - �  ����#������ , 
�  �  ����� -����#�
�
 , 
�����
�  ����'�'� , ������ , �  �����  "�������� . �����
  �������  ��#
� , 
�  �����  ������

��  
�����  +�����  ���
����
 , ���������  �  �-�  �����


�
  5�""�� , 
�������
  ��  �������  
H=V2/Rc (���  V – �����
�
  ��������  
���  ��������� , R – ���  ������ ), �  �$  ���

���  �
�#�
��  
�  55-75 (�� /� )/0��  �����  ��&�  ����
���������#�����  ��'�� . 3
�#�
��  �  ������  ���������  
�  
������  ��
  ���
'�  �������� , 
�  ����  �  ��������  ��
��  ��������� . 6��  "����  �  �$  ��
���  O, 
���  "'�����  ���)�
��  �  ���  �'&�  �
�#�
��  H �  ������������)��  �������  #�����'  �  

������ . 2� -��  
�������#
����  
���  ��
  �����  +��  ���������
� , 
�  �  ������
����)��  
��������
  +�����  �'�����  �����
'�  ����  �
��
���
���� . !������
 , +�� , �  
�  ����
 -��  
������#
�
  �����
����  
��� , �  ������  ��  ��
��'  ��)
'��  ����#
�����  ���������#�
�
 . 
;���  
�&��  ���������  ���  ��  ����
�  ����#���  �  ������������
� . (�
���  �"�����
�
  
����#�
�  ���  �����
������  
������� , ���������  ���������
�  �
�  
�����
���  "����  
���  
������  ��������  �  ������  +�����  �����  ��
  
���  
�  �����  ����� . -��  ��  ����
���  
��
��
������  ���������#�
�
  ��  +������  �����  �����
  ��"�����  �  �  �����  ��)
'�  
���������#
����  ���  ������' , ����������
��'�  �  �����
'��  
�����  �������� . 2"�  ������'  
(§ 2.17) ����� , ����"
�  ��������
��  
��� , ���'�  ������'  �  "���&��  ��������  ���)�
�
 . 

7�������  ����"������
�
  ����#������  ����#�
�
  ��  �#$�  �����
�
  �  ������  �������
'  
���  ��
��
��  ���#�
�  ���������#�
�
  ��������  �  ������  �",�����  "'��  �'�����
�  � .. . 
0�������'�  �  1998 � . (�
���  ��������

'�  ��  ����
���  ���
���������  �������  �  
����)��  +������  !������  ���"����  "'  �����
'� , �����������'�  ���������  �����
�
  
�����#�����  �",����� , �����'�  ��������
�
' . 3���  ����"������
��  �������  ��������  
�����������  +������  ����� , ���������
���
���  �����
��� , 
�  ���"���  +���������
'�  
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���������  �  ������
�� , �  ���
�����  
�  �������#
�  "���&��  ������

��  ����  ���  ������  
�����

'�  ��
�����#�����  ��������������� . (������ , #��  �  ����'�  ����������
��'  
	 . ;
����  �  7. ��"��  - +
�������' , �������  ����������  ���������  ����'�&��  �����#�����  
���������#�
��  �  ���#��&��  ����#�
��  
���  
�&��  7�������� , �#����� , #��  �
�  ����� , 
����"
�  ����#������  ����#�
�� , ��������  �������� . 2  �����������
� , ���  
�����'�  ����  
����#���  �����  �����  �)$  �  ��������
' . (�
���  �
��
���
����  ���������#�
�
  
���  
���������  "'��  �������  �'&� , #��  ����  ���"����  ����
  .��
�� . 	����  ���� , ����  ����
  
.��
��  ��������'���  ����  �
��
���
����  ���������#�
�
  �  ������  ���  #�����'  (����
  
!��
�� ), ��  
�"����
�
  �����'����  �"���
��  ����������� : "����  ����������
����  
����#�
��  ����'������  ���"�� . 

.�+����  %./ . 7�
�"�����  �  �������  "'��  ��������
'  +�����#�����  
�������'�  
����
���'  ��
������  ���������#�
�
  �����#������  �",������ , �  ������  �#�����  
��
������

'�  �  ������
�� . *��  ����
���' , ��
��

'�  �  ���)�
���  ���
����������  
+������
��  �  ����
'�  ���
��
'�  ���
� , �'��
�
�  ����
�  ���������

� , �  ������  �����  
����
�#�

��  �
�#�
��  �  ������� , "���#�  ���������

'  �����  #��  ��  ���"��  ���������#�
��  
���
��  �  ��$�� . ��  ����  ����

�
  �������  ���������#�
�
  ��$  ��  �������
 , ��  ���  ���  
���"�

����  �����  �",
�
��� , ����  �#����  +�����  ����� , �����'�  ��������  ��������  
���������  ����#�
�
  ��$��  ��  ������  �  ������������
 , �����
�  
���)���
  ��)
����  
���������#�
�
 . % �����  �  ������������
  ��������  �  
�������)�
  �����  ���
��������  
�������  (��� . 144). .�+����  ���������#�
��  ���������
  ����'����  ����
��  %�
� , 
�����
)��  �  ����
��  �
��
���
����  ����#�
�
  �  ������  #�����' , �������  �  
�"�������
  �  
�������� . -����  �"����� , ��������  0�������� , ;
�����  �  ��"���  �  �������  ���������#�
�
 , 
���  �"'#
��  ��������  ����#�
��  ��$�� , �"������  �������  �"��
���
��  
�  "���  �-� . 	����  
���� , ���  �  �����������  ;
���� , ��)�������  �����  ��������

�� , 
����)$

��  ��������  
����#�
��  �����#�����  ����� . 4��  �"������ , 
������� , ��������
����  ��
����  ����#�
��  (§ 
2.5) �  ����#�
��  ��������  
�  ���
�  ���
'  21 �� , ��
��

��  ���  
�  ��  ����&
'� , �  �  
�������
'�  ��
��#��'�  ������'�  ��������  �������� . 

*��  ��  ������  ����#�
�
  �������� . %��)�
��  ��  ��������  �  �  ������  �
�����
'�  
+������� , ���"�

�  ����'���)���
  
�  �����  �������� , ��  �������  ��������� . .��������  
��������
'  
���  �� -��  �����
��  ��
��
������  �  
��  ��$��  �����  �����
'�  ��������  
���)�
�
 , ��  ������������)��  "����  ��
  
��  �  �����
�  ����'��
 . .�+���� , 
�"����
  
���  
���$���  ��������  �  �������������  �  �������#�� , �'  "'  �"
�������  ��"��'�
'�  ��)� . 

.���"
�  ���� , ���  ����
)�
�
  ������  �����$�  ����'���  �����  
�������
�
  ���$��  
���"����
�� , �)$  "����  "'���'�  ��������
'  
���  ��������  ���������  �'�

��'�  
��������' . % �����  �  ��������  ����
'  
�"�������
  ���  ���

'�  �'"���� , �����
)��  ��  

���  �  ������������
'�  
�������
�
�  �  �"������

'�  «������)�� » �  «��������)�� » 
���
��  
��� . 2  �����  �����$
����
'�  �'"���'  – �����  �"'#
��  ���� , ���"�

�  ��
  
�������������  [34]. -��  #��  «�'"���' » +��  – 
�  "����  #��  ����'�'�  ���"����
�
  
��� , 
����

��'�  �����  ��
��  �����
�
  ��������� . (����
'�  ��������  "�'"����� ", 
������'�  ��  
+������  !������  – ����
  ��  ����#����
  ������
 , ���  �  ����  �'"���' , �"�  ��
��
��  �����  �  
�����  #�����'  �  +���  ���#��  �����
  �
�����  +�����  �����  (§ 2.15). �����  
�  �
���  
����#
����  +
����� , �����"
'�  �������  �'"�����  ����
�����  ��������  �  ���
���������  
��)
��  ���������#�
��  
��� . .�+����  
����&������
  �'��� , #��  �����
����  
��� , ���'�'  
��������  �������
' , ����"
�  ���'���  
��'�  ��$��  (§ 2.18). 4���  
���  ��������  �������#
�  

����  �",��� , ������  �����
���� , ���  ���"����
��  �����  ����
������
  ��  �#$�  ���)�
�
  

��� . -����  �����  ��
��  «�'"���� » "����  ���
'  
��������  
����  �
��
 . %��  ��#���  
���"����
��  «�'"���� » 
������  ���"������
  
�  ������
'�  �����'  �
��
  �  ��#��  (��� . 93.� ). 
0����  ����������
  �  ���"����
��  �����  ��������� , �����)���
  ��  ��"��� . -��  ��  
������  
���
��
  �  ���
��
  ���"����
�
  ��������  �  ������������� . .�+����  
������  ������  ��
���  ��  
���"����
�
  
�"������  ��� , ����)��  "������  ����� , ������  �  �����
$

'�  �'"����� -
�����'#���  (��� . 93.� , � ). -����  �����
�  �  ����
��  ���������#
���  [34, 20]. 

����  ������� , #��  �  ���������#�
�
  "�'"����� " �����  ������������  ��
������

��  
������� . -�  ����  �#����� , #��  ��������
'  ��
�������  ���)��)���
  �  ����
'�  ���
��
'�  
���
�  +������
' , �������

�  ���
�)��  +
�����  
�  ����#�
�� . *�� , 
��"' , ������������  �  
�����
�
  ���
������
  ����#�
�
  �'"����� . ��  ���
������
  – 
�  �������������� . 4$ �����  
��������  �����  ���#�
 , 
������� , �����

��  ����#�
�
  ����� . !�  
��������  �����
�  
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���
��������  ����#�
�� , ����  �����"
�  �  ����'���  ��$�� . %���  �����  ��$��  ���)����
  �  
������)��  ����#�
��  +������
'  �  ��  ������ . %�����
  ��"���  +������
�  ���������
 , 
����'�����
 , ����"
�  �����  �����'  (��� . 85), #��  ��������  �  
�����
����  ���  ����#�
��  �  
���������  �������
��  �  ������#
��  �����
��  �����' . ��  ���'�  ������

�
�  +��  
����  
�  
����'�����
 . ��  �  �����#�����  ���&��"��  +�����  ���
�����
  ������
  �  ��������  �  
���
�������  ����#�
�
  �����  �����  ���  �����$�  
�������
�
  ���  �����
�
 . % ���#�� , ����  
����'  �)$  �  ���)����
  ������  ��  ������� , ������
�  �  �������
  ���
������
  ����� . �������  
�  ��������� , �  
������'�  ������

'�  ��$��  �  ���"�

�  �  �",����� , 
��'����'�  ���
���� , 
����#����
  �����
�
  ���
������
  ����#�
�
 , ����"�
�
  ����#�
'  �  
�������
�
  �������  
��������
�  �  ���  ��  �������� , #��  �  ����"�
�
  "�����  [76]. -��  �  ����
�  "'��  �  ���#�� , 
����  ���  +��  ������

'�  �",���'  ���������
��  ��"��  ����
'�  ��$��' . 3�  �#$�  �����
�
  �  

��  ������  �  
�������  "����  �������#����  ��

���
  ���
������
  ����#�
�
 . -����  �"����� , 
�  ���
������
  ���������#�
�
  
�  ���������������  ������  ���  ��������  ������' . 

2��� , ����� , #��  ���

�  "�������#�����  ���
���  (��  ���� , ���
���  ��
�������
����  
7�����
  �  	����
��� , �����
$

'�  �  ����� ) �  ����
'�  ��$��'  
��
���
  ���  ���#�� , 
�����'�  ������
��  �����'��  "���&�
����  �������  ������� , ������  ��$  "��#����

��  
�
�������  ������#
'� , �����#
'� , �����,��������

'�  �",�����  �  �
���'�  ��$����  �  
���������� . 2��

�  �����  �'���  	 . 1�����������  ����'����  6����  2 �  XX- '�  ��� , �  �����  
��  ���"���
  �'���  � . 0��������  ��  �����&���  (§ 2.21). -�� , �����������
��  ���
�����  
��
����  1�����������  (���
����  ������'  ����  
���
�� ) �  ���
�����  "����'  (�����  (
�  
�����
�����  ��)
�����  �����  
��"�������� , ������
  ������#��
��  �����'�  ���������  
�����  ����
'�� , �������
  �����,��������

'�  �",
�
�
�
 , ����  ����  ��������

'� ), �������  
�
�����  #����  �����  �",�����  ��  ��
�����  �  ���������  �����
�  �������  "�������
  
������#������  ���
����  ��
�������
���� . -��  ��  �  	����
��  500 ���  
���� , �����
��  
��
�����#�����  ���
���  ��
�������
����  �  ��

� , #��  �����'�  �����
�
  ��$��  �  ���
��  - 
������
 , �"���  ��&
��  
�"��
'�  ����'  �  ��)�����

�  ��������  �����
�  %����

�� , �����  
�",
�
��  �
�  ����
����
�����  ������� , ��
  ���������
�
  �����'�  ������  �������
  �
�  
���������

'�  ����
�����  �  ������� . 2  ���  �
��� , �����
  �������  1����������� , 	����
���  
�  7�����
 , �'  �������  	�����  �  �����

��  ����

���  ���
���  ���$�  ���

��
  
������#������  ���
����  ��
�������
����  ��
  ����� . 
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�����  3. ) 	�%) �  *%  � !"+  
 
%�� , ����$  ��  ��"� , �������
��  �������  ���  ��)� : 
*�� , �� -����'� , ���� , �� -����'�  �� , ������  �������
���� , 
7��  ���"'����  �
�  �  ��������
  �����  �����#
� … 
!���&� , ����  ���  ��)��  ���������
��  ��"��  
�#��� , 
2��  �
�  �����
�  ��  ���#�
�
  #�����  ��
�#���
'� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� "  [77] 
 

	��#  �  ��������  ������� , ���  ��

��  �)$  ����
����#�����  �������' , ���
��
  �  
�����  
���������  – 
�  
��
��  +�����  �������
�
 , �������#�����  �������  ��������  #����  
����
�����  �  �'���
'�  ���
��� . ��  ���  ����
�� , ���"��#
'�  +�����  ���������
  ������� , 
���������

'�  �  ����'��)��  #���� : %����

�
 , 
���  – �������#�����  ������
�
 , ��������� , 
�����  ���
��
'�  ������' , 
���
�� , ��$��'  �  ���
��' . %����  �����  �����  +����  ���������  – 
����  ����'#
'�  ��)��  �  ���&��"�� : ��  ����
��  �  ��
��
�
���  ��  ������  ����
����� . 
������
��  ���"�� , �'  �������  �  ���
'�  #������  �������
'�  +�����  ���������  – ����  
������� , ������  �  +����
���
'�  #����� . 2  �����  �
���  ����
�� . *��  ���'�'�  ���  
������
�����  ����
�  �  �������'  ���  
���  �'  �  ����������  �  ��

��  #���� . 

*���  �������  �  ������ , �
����  ����  �����#��'�  �  +������

'�  ��������� , �
����  
���� . .��  
��  �����  +���  ��"����
���  ����  – ����  +����
���
'�  #����� , �����
  ��  
�����'�  �����
�  ���#�  �����  ����
��  ����#�
' . 2�  #����� , ����� , �  �
�#��  �  �����
����  
�����'�  
��$�
�  ����
����
� , 
����
�&��  ����'�����
  +������
 . %��  #�����' , �����'�  
���#�  ���  �  �����'�  
����$�  ��"+������

'�� , �"������  ������)��  ����"�  +���  
��������� . 	  �����  #�������  ���
�  ����  ��
����  ���
'  �  
�����
� , ����  ������  �
�  
�����
�  ��)������� . 2��� , �'  ��������  
��
���  ��  ������
'�  ����  +�����  �������
�
  
(���"��  – 
�������
  "���
� ). !����  ������� , ���  
�  ��
����
��  +����  +����  ������
��
  ���  
��������)�� . 

	  
��#����� , ����#�����  ��� , #��  ����  �������  ����'����  �  �������  ������  
��
�������
���� , ��  ��������  �  �������  ������  
�������#�����  ������  - ���
�����  
����
��� , ��������
  �����  �  �-( . 3���� , ���  �  ������� , "�������
  �  �����  ���������

����  

�������#�����  ��
������ . .���"
�  ���� , ���  �  �����
����  .������
 -���������
  ��
  
�����
�
  �����
��  ���
��  �  ��$��  "'��  ����������
�  �����
'  �
���#����

'�  ����' , 
+������' , ���  ��  �  ��
  �����
�
  ����
'�  ���
����
'�  ������  ���
����
  �����
  
�����&�

�  ���������
�  ������  
�"��'  ���
���'�  #���� , +������

'�  �"���#�� -���� , 
���������

�  ����"��

'�  �����  �"����� , #��"'  �������  �����

��  +������
��  �  ����� . 
.�+����  �����'�����
  ���#����
�� , #��  �  �  ���������  ���
�  
����  "����  �����
���
��  
����������  ������  �  #�����  
�  ��
���
��  ������#�����  ����
��  �  ������� , ������  �)$  
�  
��#�����&��  ��"
 . -��  "���� , #��  ���

�  �  ��������� , ���"�

�  �  �"�����  ������  �'�����  
+
�����  �����  &������  �����
��  �����  ���

�  "�������#����
  �����
�����
 : 
"��"���������  �"������ , �'�����'  �  ���'�'  #�����  �  ����#�� , ��"������'�  ��&��  �  
��� , 
��&�
�  �  ���������� , �����"�
��'�  ��)
'�  ��������
�  �  ��  ������  
��
�#�
�� , ����  �  
�������� . 

2  �����������
� , ���

�  ������#����
  
����  �  ��
���

�
  
�  
��  "�������#����
  
�����
  ����'�����
  �����������  �  +�������
�  
�  ������  ���  �",
�
�
��  
���
��  	������ , 

�  �  �  ��������� , �  ���  #����  ���  ���#�
��  �����
�
  ����� , +����
���
'�  #����� , 
���
��  
+
�����  �  �

����
��� . /�&�  ����&


  ��������
����  ���������  �#$
'� , ��  
����
���  
��#&��� , ���

��  �  +���  �"�����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� . �� , ���  
��������
 , �����&�&�  - �����  
����&�&� : ���  +��  ������  
�  �������  ����'�����
  
�&�"�#
'��  � , �  �����
  ��  ����  �������  "����  ��������

'�  �  ��#
'�  ��
������ . ����  
���������������  +�������
����  ��"��'  ������#�����  �-�  �  ���������  
�  ��
����
'�  
�������� . 

 
§ 3.1. $���	����  ������  �����  	  #�	�
	#  �	�
�  

 
�����&������
  �������� , #��  ��
������  �  �����
��&(  ����	��(  ������	��  

%��	�  
����	�&
�  ��
�
� . !����  "����  ������
� , #��  +��  ������
��  �����  ��

��  
����
'  ���������
'�  �����  �  ���
�
��&�  $����	&  1��
���  
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��
�	��  ��	� , "*����	�&�  �	�
�&�  ��
�  �  �����
��&�  ����	�& ", 1908 � . [50] 
 

%�����  �����  ����'��
  +���������
��
��  ������'  �����  �  ���������  ����'�  
����#������  �  ���$�
����  ��������
 , �#$
'�  �����$�  ����������  
��  �����������  
������
'�  ����#������  �����  – ������ . % ������  ������ , ��������

��  !� . -����
�� , 
����  ��������  �  ����  �
��

' , ����  �������#������  &����� , ��������)���  ����#�
��  ���  
����"�
�
�  +������
�� , ������$

'�  �  ���� , ���  ����'  – �  ����
� . .����  ���&��  
���
����
�
  ������  �����  ���������� , ���  +������
'  �"��)�����  ������  ���
��

���  
��� , 
����
�  ���
��' . ��  �����  ����  
����"���
 : �
��)��  ��  ��"����  +������
' , ����#�
  
+
����� , ������  "'  
�  
��� . *���  
���������  �����
���  ���
����
  ������  �����  ����  – 
�#�
���  ���������� , 
�  �����  ��
�� , ������
  �  ��  ���  ���  ��"������  �
����  ������  "����  
�����
���
���  ����������  ����
���  ����� . .���������  ���
����
  �  �  ������  ����
�� , �  �  
���
����
�� . �� , ����'�����
 , ��)�������  �  �����
  ������#����
  ������  �����  – ���
��
�
 , 
��������

�
  �  1908 � . %. ������ . 

��"����

� , ���

�  +��  ������  �  ���������  �����'�  
����  ����  ������  #����� , 
����#���'�  ������  �������� , ���#$�  �����  �����
���
'�  ���$� , #��  �
  �  �����

  
�����������  �
���
�
 , ���  ������
�  �  ����#�����
��  ������  [50]. ����  
�  �����

�  
���
���'�  ���� : +���������
��
'�  ���
'  �  ���  ������  ��
���������  
�  �"������
'�  
���
���'�  �������' , �  ������#�����  ����"�
�
  +������
�� . 4)$  ��  ����������  ����  ��

� , 
#��  �����
���  +������
�  �  �����  ������
��  
����  ��
�����
'�  ����
��� , ����� , ������  
����� , ��  #��  ���#��  
��'����  
���� . ��  ���� , �  ����#��  ��  ���������� , ��������
 , #��  
�������
��  +��  ���)�����
��  
�  +������#����� , �  ���
��
'�  ���' , ��  #��  ���  ������  �����  
"'��  
����
�  ���
��
�� . 

0'  #����#��  ����'���  �#����� , #��  +������
'  �  �����  �������
  ��  ��"����  ���  
���������  +������#������  ����
��
�
  
��� , ��"'��
 , #��  ����  
�  ��������  – �  ���������
�  
#����� , ������

'�  ����
�����  �  �
������

'�  ��#��  – �����$�  ������'�  �����
�
  
+������
��  �  ����)��  ���
��
'�  ����� . ����  �"�������
�  ������� , #��  ������  ������  
���
��
��  ������'  ���
�  �",
�
���  ������'  ����#�
�
  ������ . ������
�  ��� , ���
��
��  
����  �����  �����
�  
�"����  �������������
�  �����
$

'�  +����
���
'�  ���
������  
���
����
���  �������  a, �"�����)��  �'�

��'�  ���
��
'�  ������
�  (��� . 94). %�����  
���
����  ���
�  ��
��  �����  �  ����� , �������
�)��  ����&��  �
������
���� , ����
���  �  
�����


'�  &����  �����  a. 	��  �������  ���� , �  �����������  ��  #����  ���
����  (������ ) 
������
�  �����$�  �����  ���
��
'�  ���
 , �  �����'�  +������
  �����
  ����"����
  �  ����  
#�������� , #��  "'��  
����
'  �  �������  �����  �������� . 

 

�� . 94. 0��
��
�
  ��� , 
�"��

�
  ��  ���
���� . 

.��  ����  ����)���
  
���
����  ����������
�
  �����  �  ����  
������  ���"���  (��"����  
��������
�  �  ���
��
��  �
��

' ) ������  �����  
�  ������  ���
�  �������  ������  ��������  �  
+�����  3����
� , 
�  �  �����������  
��'�  ���������
'�  ����� , ����
��  �����������
�  

����

'� . ��  �����#����
  ��



  ��"���  �����  �  1909 � ., �����
  ���  �����  ��"�������  ���  
"�������#�����  ������  �  ������  ����� , ���������  �  
��  ��"'�� , ���
  ����'�'��  �  ��  
����)��  ���
������  �#$
'�  
�  ��"���������  �  ���������
  ���  ��  ���  ��� . % �����  
����'���  �&��&���  �������
 , �������  
�  �
����  
�
����  �  ���
�����  ������  ����� , �  ��&�  
��������  �$, ������  �����  �����  �"������  
����  ���#�
��  �  ��'�� . 
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-�� , ����'�� , #��  �  �������  +������
�  ����  ���
����
'�  ���
��
'�  ����
�  E, 

����
�)��  +������
  ����������  +����
���
���  ���
����� . -��  ��  ���
��
'�  ����
���  E 
�"������  �  ����'�'�  �  1932 � . �
��+������
  – �������
 . .���������  ������ , #��  �������
  
�����
���
  �  +������
�� , �  +���  ������  ����  ��
��  ��
���  ����
������  +������
' , �  
������  – �������
' . % ����� , +������
'  �  �������
' , �������������
�  ����

��  ����  ��  
�����  ����������� , �����  ��������
  �  ����
�$

'�  ��
�'�  ���� , �  �����'�  ���  ���
�����  
(���
��
'�  ����
�' ) +������
��  �  �������
��  ����
������

'  ���
����� . ������

�
  
�����  ��  ��
�����  �������
  �����


'�� , ���
����'��  – ���
���  �������  +������
�  a 
(��� . 95). 	��  "'��  ������
�  (§ 1.16), ���  ��
�����  +������
��  �  �������
���  �
�  �����  
�  
�
�#�������
 , �  ������  ��������
  �  
�������
��  #������ , ����'��
��  �������
'  
������

���  ���
'�  ������#������  �������  +������
� . 

 

�� . 95. 0��
��
'�  ����
�  +������
�  ���  ���������  ���  
���)�
�
 . �����
�
��  +������
��  �  �������
���  �  

����#��  �
�����#
'�  ��
��
'�  ���������  ������
�� . 

2��� , ���
��
'�  �����
� , ��� , 
�"��

'�  ��  +����
���
'�  ���
������ , �����'�  ����  
������  ����������� , �  ���
����  �����  �"���������
  ���� , ���  ��
��
'�  �������'  
��������� , �������

'�  ��  �'�
#  ���
����'�  ���
��� , �  ������� , ��  #������)���
  ������  
Si �  O (������
 ). �����
� , �������)��  ���
��  #����  +������
��  �  �������
�� , 
�  �����  "'  
���
�� , 
�  ��������  "'  �����
��  ���
��
��  ���� . .�+����  ������&���
  �����  �����

  
+������
  
�  "'�  "'  
�  ������
�� , 
�  ����

�� , 
�  ���  "'  �����&���  �  ���
��
��  ����  
�����

  ������'�  �����
�
  �����  ��#��  ���
�����
  �  #�������  f, 
�  �����
)��  ��  ���  
��������  V �  �������  ��"��'  r (��� . 94). % ���
��
��  ����  �  �
�������  B 
�  +������
  �  
���
���  e �  ������  M ���������  ����  /���
��  F=eVB, �������
�)�
  ���  ��������
  ��  
�����
����  �  ��
�������������
'�  ������
���  a=V2/r. .��������  Ma=F, �����  MV2/r=eVB, 
������  ������
  ��������  +������
�  2>f=V/r=Be/M. -�  ����  #������  f=Be/2>M �"��)�
�
  
+������
� , ���
�
  #������  ����#������  ��  ����� , �������  ��&�  ��  �
������  ���
  B, 
���������  ����#�
�  e/2>M �����


� . 

(�
���  ������'  ����#�
�
  ������  �����
�  ��  �������
���  �
��  #����� . 3
�#�� , �  ����  
B �����  ���
�����  ��&�  �������$

'�  �
�#�
�
 . *��  ���������  �����  ������������ , #��  
+������
  �����"�
  ��
�����  �  �����  ��&�  
������'�  �����#��'�  ������
�
 , �������  ��  
�����'�  �����)�  ���$  �
�#�
��  ���
  B, ����������  ������

���  +������
�  ��  �����

 . *��  
�'���  �  
���#��  �  �����  �����#��'�  ������
�� , ��"��  +������
�  ���� , �  ����#��  ��  ���� , 
��������  �  ������  ������#������ , �  
�  ���
������  ������� . (
  �#���� , #��  ���  ���
����
'  
������

�
  �  ������'  a ���
���� , ��  ���  ��  ������

���  a ����
'  "'��  ������
'  �  
������
'� , �����&$

'�  ������
�
  +������
�  – ���'  1, 2, 3 ..., ���  �
  �����"�
  ���"'����  
(��� . 94). 

2��

�  ���  �  �$�  "'  ��"
  +������
  �����  +������
 -�������

���  �����

 , �����'�  ��  
�#$�  
����
����
���  (�������
��� ) ����������
�
  ���
���  �����$�  
�"���&��  �������
��  
+������#�����  ���� . .�+���� , ���  "'  
�  
�������
  +������
 , �
  ������  ��������
  ������  
������  ����������
���  �������
� , �  ���
����)�
  ���  ���)�
��  +������
�  �������
�
  
����  ������)���  ���  
�  �����  (��� . 96). -�  ���� , +������
  �����"�
  �����#���  ��
�����  
������
�
  ��&�  
�������  �������
�� , �  �����  "��'���� " �����  �����

  ������  
�  
������

��  2a. 
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�� . 96.  ����#��'�  (1, 2, 3) �  
������#��'�  (4, 
5) ������
�
  +������
�  �����  ����#�� . 

��  ���)�
��  +������
�  �����  �����

  
�  ���
��  
�  ����#�
�  ���
��
���  ���
 . !�  �  
����  �#���� , #��  �  +������
�  ����
�  �  ��

���
  ������

��  ��  ���
��� . .�+����  ��������  �  
�'���� , #��  �  �����  
�  ���
 , �  ���  �����

 , ���  ���
��
'�  ��� , �����
$

'�  
�����
�����
�
� , 
�����"��  ���������
  ������  (��� . 97). *������
 , �����)�
��  ������  
�������
��  ������  ��� , �����
  
��������
  �  ��
��  ��  �����  ����� , �"������

��  ��
�
��  
����

  �������
�� , �  ���  ������

��  ��  �������  �����

  "����  ����
�  2a. .�����  �  ����  B 
��

���
  ����'����� . 2��� , �  ���������  ���
��
��  ������  �����  +������
  �  ���
��  �����  
��
�����  ��&�  
������'�  �����#��'�  ������
�
 , �����  �����'�  �  ����"����
  �  ���
��
��  
����  ��������
' . 2  #��  �#�
�  ���
� , +��  �������
����  �������
  �  ������  ������#�����  
������ . .����"
��  �  ���#�
��  �����#������  �����  ������
��  +������
��  ���������  �����  
(§ 3.2, § 4.14). 

 

�� . 97. �����  �  ���' , �  �����'�  �����  
��������
  +������
'  �  ��������
� . 

	�������
'  �����  
��������  ���  ��  ��������

� , ���  ������
'�  �����
� . 	����  ���  "'  
�"���������
  ��  ����  "����&���
 " �����
�� . ��  ������  +������
 -�������

'�  ����#�� , 
�����
� , ���  �  �����'  ������ , "��������������
 " ��  
����  ��
���� , 
��� , ����"
�  ���� , ���  
+��  ����������  �  
����
)���  ����������� , ��
������� , �  ���"�

�  �
���
���� , 
��������#
�  
�������)���  ��  
����  ��
���� . *����  ��
�����  �����  "'��  
���  ������ , ��  
�����
'  �  
�����
' . -��  "����  #��  �
� , ���  ������� , �����  ���������  �������  ����
�  
�������
��  �  +������
��  – �  
�����
�  ��  �����
� , �  �  �����
�  �������
��  
�  ���
  "���&� . 
2��

�  
���  �����  �������
��  
��"�����'�  ��
  �����  ��������
'  #�����' . 

.��  "�������������� " ������ , ���  �  ���  �����  ��������������  ������ , ���
��
'�  
����
�'  #�����  ��
�#���  ����
�������
  ���#��
'�  �"����� . ��  ����  �  ��
��  �����
�  
���#��
�  �������
  #���  "���&�  #�����  �  ����
���  
�������

'�  ����� , ��  ���  ���
��
��  
����  ��������  
������'�  #�����'  �������  �����

  �����
����
  ��� , #��"  ��  ����
�' , 
����
����
��  �����  ��
��  ���
 , 
����������  �
�� . -����  �  +���  ������
�  �������  ���� , �  
����  �#�����  ��"�����)��  "���&�  #�����  �������  �����

  �����
����
  ����� . 2  ���  
�������

� , ���$�  +�����  ��������
������  ���
��
'�  ����
�'  �"���  �����
��  
����
��#���
 , ���  #��  ����'�  ������
�  �"������  �  ���������  ������  ����  
�������

��  �
�� , 
�  ������  – �����  (��� . 98). % �����������
����  ����
  ������  �����  �����  �
���  �")���  �  
������  �������  �����  !� .!� . -����
�  [49, 50] �  �����  �  �����
�  
�"��������  �  ��'���  
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��������
�������  ���
��
'�  ������ . %���  -����
  �����
�  ������  ���  ���  ��������
��  
������  ����� , ��
��'��
��  
�  
'
�  
��������

�  ��"'�'�  ��'���  � . 0�����  ��
��  XIX � . �  
������)���  ���
�����  [50]. 

*��  ��'�'  �����#�����  �  ������)��  [78]. % ������  �  �����  �������  ���"�� , �  �����'�  
"'��  �������
'  ������  �'��
�'���&��  ��  
��  
����
�#�

'�  ���' . .��
�
����  
���
��&���
  ��
���  ���  "'��  
�  ����  ���"���  ��
��  �  ���  �� . ���  +����  ���"����  
�  
�'����  �����  60 ��  �����������
  ������������
'�  �������  ����
���#�����  ���
�� , �  
���'  ����
��������  �  ���
��� , ��
������

�  ���������
��  ����  ��  ����� . % �����  +��  
���"��  �������������
�  �"�����'����  �����#
'�  ���
����
'�  ��������#�����  
��
��������� . 4���  ���"��  "'��  3 ���  4, ��  �
�  �������������  �  ���&�
��  �������
���  
�
��������
��� . 4���  ��  "'��  6, ��  5 ���"��  �������  �  ���&�
��  �
��������
��� , �  &����
  
����'������  �  ��
��� . 4���  ��  ��  "'�� , �  ������� , 29, ��  ��
�  ���"��  ��
�� -����  
���������  
�  ��
���  �����' , �  ������
'�  �������������  ������  
�$  �������� : �  "���
��  �  ��
���  
������  �������  6, �  ������)��  �������  ��  ����  �����
�
  ��  ��
���  �����������

�  10 �  12. 
.�+����  -����
  ��&�� , #��  �������  ��
�����
'�  ���
��
'�  ����
���  (
��� ) ����$�  
�����)�
��  +������
��  �  ����� , #��  �  �",
�

���
  +������

� -�"���#�#
�
  ���������  �����  
�  �������
�
  ���������  ��"���'  0�
�������  (§ 3.3). !�  �  ���  � . 0����  �#���� , #��  ���  
�������  ��'�  �����  �������  �������  �����
�
  ������  �  ������� . %�$ +��  �#�
�  "�����  �  
���
�  ����� , ���  ��  ���������
�&���  ����  �  ����  ��������
����)����
  �  �������
'�  
��
���������  
�"���  ���
����  (
��� ), ������
����)���  ������
�
  �  �����
�
  +������
��  
�����  
��� . -���
  "�������  ����
���  �����  �  -����
�  �������������
  �  �  ��� , #��  -����
  
���  ����� -�������  �����������  "�������#�����  ���
���  [6, 93]. 

 

�� . 98. ��������
��#���
��  ��������'  ��������
'  
�  ��������  �$ 
������
�
  �  �������������
  #����� . 

����������  ������  +��  ���������#�����  ������  ����#�����

�  �  
���$�  ���
��
��  
����  ��������
' , +����  
���  ����� . .��������  ������  #������  �  ����  ���
�  �����"���  
�����  �  �����  I, ���
��
'�  ����
�  ��������  Ia2=E, ���  a2 – ���)���  �������
���  ����� , �� , 
"���#�  �����
'  ������ , �����  ����  ��  ��  ���� , #��  �  ����  ���������
'�  �  ������������
�  

�������

'�  �����  I (��� . 99). (��
  ��� , 
����
)���
  ��  ��#��  S 
�  ������

��  r1, �������  
�  
��  ����  B+=E0I/2>r1 (E0 – ���
��
�
  �����


�
 ), �  ������ , ����$

'�  ���  
�  ������

��  
r1+a, ��
�������  ������������
�  
�������

��  ����  B–=E0I/2>(r+a). 2�  ���
����  �  �#$���  
�������  a ��$�  �  �������  �����

  B1= E0Ia/2>r1

2= E0E/2>ar1
2. -�  ��  ����  B2= E0E/2>ar2

2, 
�  

�������

��  ������������
� , ������  "'  
�  ������

��  r2 ������  ������
�  (��� . 100). % 
�����  
�  +������
 , ���������

'�  
�  ������

��  r1=2ma ��  �������  �����

  �  r2=2na – ��  
������� , ���������  ����  B= B2 - B1= E0E/8>a3(1/n2–1/m2), ���  n �  m – ���������
'�  ���'�  
#����  1, 2, 3… 

 

�� . 99. ���#$�  ���
��
���  ���
  B ��
��  ��  
����  ��������
'  +�������
�
��  ����  ����� . 
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�����������

�  #������  ����"�
��  +������
�  �  �����  ����  �  #������  ����#������  ��  
�����  f=Be/2>M=Rc(1/n2–1/m2), ���  �����


�
  R=eE0E/16>2ca3M. .���"
��  �������  ����  �  
�'���  �  1908 � ., �����
  ��  �����  ���
��
��  ������  ����� , �  �������������  
�  �$ ��
���  
���"�
����

'�  ���
��� , ������
�  ��������  ����  
�"��  #����� , ����#���'�  ������ , 
���
�  ����#��� , �������
  ���
'�  ���'�  �
�#�
�
  ����#�
��  n �  m, ���"�
���
  ��  �  ���
'�  
��#���
�
� . -��  ����  ����'�  
�&$�  ����  ������  #�����  �����  �������� , ������'�  ������
��  
��������  f=Rc(1/n2–1/m2), ���  ��+������
�  R 
����  
����
��  �����


��  ���"���� . 

 

�� . 100. !��  ����  +������
��  �  ����� : ��
�  �����&���  
���'�  ����"�
�
  �����  ����� , ����#�
  ���� ; ������  
�������
  ��  &������  ��"����  ������  ��������
' . 

-�� , ������  ��������  ��$��
  ��������  ����� : ����  ����#���  �������
'�  
�"��  #�����  
f=Rc(1/n2–1/m2), ���  R – �����


�
  ���"���� , c – ��������  ����� , n �  m – ���'�  #���� . 2�  
������  �����  �'������ , #��  R=h/16>2ca2M, ���  a – ������ , &��  +������
 -�������

��  �����  
����� , �  �����  �������  �����  ��
������)��  ������  ���
�' . .����


�
  .��
��  h ��
��
�  �  
���
��
'�  ����
���  +������
�  E �  ���  ��������  r0 ���  h=eE0E/r0 [82]. �����
��  ����#�
�  
�����


��  ���"����  ��$�  �������  RH=e4M/8?0

2h3c, ���  M – �����  +������
� . 2�  ������
  
R=RH 
���$�  �
�#�
��  a=0,37·10–10 � , �  ��#
�����  ��  ��+������
��  0,71 ��������)��  �  
"��������  ��������  �����  ��������  a0=?0h

2/>Me2=0,53·10–10 � . 2��� , ������

�
  a �����  
+������
���  �  ��&$���  ���
���  �������  �����  a0. *��  ��������

� : ���  ����  �����
  ��  
+������

'�  ���$� , ����#��)��  ��  30-��  #����� , ��  �  ������'  ���  ���
���  
���+������

'�  �
��������  (§ 3.3). 

0��
��
�
  ������  �����  �����  "'��  ������  �  ���
����

��  ������#�����  ������� , 
��������&��  �",
�
���  ������  �������� . .�+����  �����&�

�  
�
�
�  ���  �����  
�������

���  ����� , �����������  ���������'  ���
��
��  ������ , ����  �$  �"����  �����
�� . 
.�������  ��������  �  
���
�
����  +���  ������ . 6������ , �  �������  "����  ����"����
  �  
����#���  +������
 , �������  �����#�����
�  ��  ���� , �  �����  ��  �����  ������
��
��  �����  
�����  �
  "����  
��������
 . .��#��  #����  m �  n �'������  ������  
����  ���� , ���  "'  
������
���  +������
�  �����  ������������)��  ���  ��������
'  – +���  �
��������
��  
������'  ������
�� , �����  �������  �  ���
��  ����  �  �
��

�� , �������#���  �  �������'��  
����#����  ��������������� . % +���  ������  �����
�#
�  ��#������
  ���
��
�
  ������  �����  
�  ���  ��  ��



  ������ , ���"�����&�
  ����  �������  �������
��  ���"��
��  �  �������
�  
"����
�#
'�  #�����  �����  [50]. 2��

�  ������'  ������ , ���  ��

�  ���� , ����  ���#  �  
��
���
��  �����
�
  ����� , ����
���  ����
���� . 2  ����  ����'�  �������
�  �������������
  
+���  ���#�� . .����#�����
� , #��  ��������#�����  ��������� , ������'�  �  ������  ������  
����� , ������  ��  ���  ���  ���������
  �  ���
�����  ����
���  [50, 82], ���  ���#$��  
���
������ , �  ��#�
��  �����'� , ���  
�  ���"��
� , �"�������
  ��
�������
'�  
#����  �����  �  
��#
�����  ����"�
��  +���������
��
���  ���
  [88]. !�  �  ���  �������
��  ���
�����  ������  
�����  3����������  �  ���  
���
�����
�  ��'������  
�  ���������'  ����� , ����#�� , ���  �  
�  
���

�  ��  ������#�����  ��
��'  [50]. (�
���  ����
�� , ���  ����#���  0 . 4��
&���# , ������  
�����  ���")�  �����  �����#�����  �  
��#
��  ���������� , ������
  ����
�������

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

0��
��
�
  ������  
�  ������  �",
�

��  ������  �������� , 
�  �  
�  �����  �������  
���
����
��  ������ , �����

��  ���  ����  �����
 . 2���#��)��  +������
 , �����  �����  ����  �  
���

  ��  ����  ����
�
  ������  ��"��'  �������� , 
�  ����$�  
�  
��� , ���  �  ���
����
��  
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������ , �  ������  ����$�  �  +���  ���� . 	����  ���� , �#�����
  �  �����#�����  ��������  
�����
�� , �����
$��
  �  ������  ������ , ��  "��"���'��
�� " �  
$�  +������
�� , ���  ����������  
�  ����"��� , �
���  �������  +������
�  �  ����  �������� . .�+����  ���������
'�  ��
��  ���  
�#� , 
#��  �'&�  �����������  ����  – #��  �
��
���
��  ��$�  ���"����
��  ����"�
��  +������
��  �  ���  
������ . 

.����)�
��  �����  ������  – �������  �"���
'� . .����)�
  +���������
��
�
  ���
� , 
����������
  
�  ����
)���
  �  ��
��  ��  �����  +������
 , ������  �'�����  �����
'�  ���  
����"�
�
  ������  �  ���  ���#�� , ����  �$  #������  f ���������  �  ��"����

��  #�������  
����"�
��  +������
�  �  ��

��  ���� , ��  ����  ����  ������
  ����
�
� . .�����  ����  +�������
�  
�����)���  ������  ��  #�����' , �����'�  ���  ��  ����#��� : ������'  ����#�
�
  �  �����)�
�
  
��������� . 	����  �����������  ����#�
�
  
�  ����'  ��)�����  ����
#���
 , �
�  �)$  
��������  
����
  ���"'����  �  ���"���$

��  �����

�� : ��  +������
' , 
�"���&��  ��������  �  
�����)��  �  �����  ����� , ����������  ����#���  +
����� , +����
�
�����
�  �"'���)�� . -��  
���
��
�
  ������  �",
�

��  ����
����
���  �  ����������
��� . 

-����  �"����� , +������
'  �  �����  ���
��
  
�  �� , #��  ����"����
  �����  �����#��'�  
������
��  �  �����  ��������
'  �  �� , #��  �"��)����
  ������  
�$ , ����������'�  ���
��
'�  
����� . 4���  ����'�  ���������

'  ��  ������'  ������ , ��  ����'� , 
�  ����)��  �����#��'�  
��"��  �  ������
�� , ���
��
���
  �  ����+������  (§ 4.3) �  +������  	�����
�  (§ 4.7). 

����  
�  ��
���
��  ����'���  ��  ������  �����  �����  �",
�
�� , �������  ��  ���
�����  
������ , �  ���  ��
��
'�  ���"�

����  +������  3����
� , �  ���  #����  �  �� , �����'�  
�  
������
��  ��

��  ���
����
�
  ������  ����� . % �����  ���� , ��  �
�&
��  ���
��
��  ����  
���
��
'�  ����
�  �����  ����
�����
  �����  ��
��  ���
 . .��  +���  �
�&
��  ���
��
��  ����  
B� , 
�����
��  
�  ����  ��������
'  B, ��"�  �����#����� , ��"�  ���
�&���  ���  (��� . 94). 
.�+����  �  ��
��  +������
��  #������  ����"�
��  �����#���
  
�  Kf=eB� /2>M, �  �  ������  – 
���
�&���
  
�  ��  ��  ����#�
� . % �����  ��
�
��
  ���������
'�  ��
�� , ���)$

'�  ������  �  
�����  ��  ��
��
'� . 

2��� , ��  ������#�����  �������  ������  ������  �����  �����  �",
�

��  ���������
'�  
����
����
���� . .����� , �����  ���&����  ��
  +����  ������#�  
��'�  ����'�  ����  – �"  
+����
���
'�  ���
���� , �  ���&��"�  ���
'  ���������  (�� , #��  ������  
��'����  
������#�����  ��������  +������
� , ���
'�  �������  �������
  
���
'�  ��� ). 2  XX- '�  ���  
���
�����  ����������  ���  ���������
�
 : "'�  ����'�  ���
 , ���
��
'�  ����
�  +������
� , �  
������  ��&��  
���
��  �������������� , �����)��  ���
����  ������

��  �  
��� . %�$ +��  
�������������  �����  ���  �������  �'������
 , ���  ��
����
���  ����������
  �  ��)
��&��  

��#
��  �
������� , �����&���  ��
��  ������  �����  �'���  ���
��
���  �  �  ���"�  ����� , �  �  
"���
�  �������  
��������  ������ , #��  �
  ��������  
����  
�  ���
�  ��� . 

	�
�#
� , ���
��
�
  ������  �����  �)$  
������&�

�  �  ���"���  ����"���� . 	����  
�������  ��������  ��  ���������  �",
�
���  ������'  ������  ������ , #��  ����  "'��  ��#����  
�����
�  ������  (§ 3.4). % 
��  
���  
����  �����  �����
�� , 
�����
��  �  +������
��  
+������

'�  �"���#��  ����� . .�����
�� , ����
�
� , ����  ���������
'  �  �����  ��������
' , 
���  �  �����  ���������#�����  ��&$���  (§ 3.3). -����  �������������"
��  �����
��  ����� , 
�������

��  �����
�
��  +������
���  �����  ��  ����

�  n �  m ������
��  ��������

�  (
�  �  
������  ���
����� ) �",
�
���  �������#
����  �������  +����
��� . %�$ +��  ������������
  �  
���
��  %. 0�
������  [79], ����  ���������
�)���  
���  ������  �  �����  ���������� , 
��������

'�  ��  �������
��  �  +������
�� , ������$

'�  ���
����
'��  ������������ . 
	��������#�����  ������  ����� , �  ����#��  ��  
����"���
'�  ��
���#����� , �����'���� , #��  
�  ������  ������#�����  ������  ��

��  ����
'�  �  
���
'�  ����
'  ���
� . �  �����


�  
�
�&����
  �'���  �  
���"��
����  ���
�����  ��
  ���������  – +��  ���  �  ����  �"��
 , ����  
�#����  ������  �����#���
��  �������  ���
��
��  ������  ����� , ���������

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

 
§ 3.2. ,#�����  ������  	  �������  �����	  

 
;  ������
  �����

����  ����
����#�����  ������
��  XIX �������
  �  

�����  �  �
�� , #��  ���
�  �",
�
��� , 
������� , ���������
'�  ��
��  (����  
������  �������� ) "��  ������  ���� , ��
��  
����
������  ����
���� . 

" .3. 4��
�������  [69] 
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%������  ����  
�  ���  ����'��� , #��  ���#��  �  ��
���
��  ����������  �����  ����
'  

�����  ����
'�  ������' . 2  ���  "'��  ������
�  �'&� , ����  �����������
�  ���&$�  
�  ��
���  

����

'�  ��  ���������
'�  ����
����
�����  �  ������#�����  ������  �����
�
  ����� . ��#� , 
��
�#
� , 
�  �  ���
����
��  ������  �����  ���������� , �����&��  �  ����� , �  �  ����  ��
��  
������
��  ������#�����  ���
��
��  ������  ����� , ��������

��  %. ������  �  1908 � . [50] (§ 
3.1). ������
�  �����  ���

�  �������
����

�
  ���������  
���  
��
���
  ���  ��������
'�  
��
���� , �����'�  ������
��  ���
��  �����  �  ������
���  �  
$�  +������
�� , ����"
�  ���� , 
���  ���
�  "������#�����  ������  ����
�  �����
���  �����#
���  
���  �  �
��������

��  
���������  !�	 . % ���
��
��  ������  
���  ������
��  ���$���  +������
��  �����������  
���
��
'� , �  
�  +������#�����  ��� . 2  +��  ��������

� : �  �������  �  ���
���  ��������  
�����
��  +������
��  �����$�  ���

�  ���
��
�
  ���� , �  ��&�  �
�  �",
�

��  ���"���
����  
����� . 

����  �����
��  +������
�� , ���  �  ���
����
��  ������ , �'���
�  �����  	���
� , �
�  

������  "'  ��  ��"����  ��  �������
��  ���
���  ��������  �����  c �  �����  "'  (��  10–10 � ) 
������  
�  
��� , ���������  +
�����  
�  ����#�
�� . 0��
��
'�  ���'  ��
�&�  +������#�����  �  
������
��  +������
��  ��������
  �������  �����

��  �  �����

��  ���
��  +
����� . % 
���
��
��  ������  +
����
  +������
�  
�  ��"���  MV2/2=hf, ���  h – �����


�
  .��
�� , �  f – 
#������  �"��)�
�
  +������
� . ��������  
�  MV/2, 
���$�  V=2hf/MV=h/>Mr, ���  r – ������  
��"��'  +������
� . 4���  r ���
���  �������  �����  (10–10 � ), ��  V=2300 �� /� . *��  �������� , 
�"'#
�
  ��
  +������
��  �  ��#��'�  ���"���  �  ������ , 
�  ���  ���
���  ��
�&�  c. -����  
��
��

��  �  ���)�
���  ������
��  a=V2/r ��
�&�  ���  
�  #��'��  ���
��� , ��������

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

;���  ������  �����  �'  ���"������  ��  ��
������  �����  �  ����  ����  ����#��  ��  
#������)���
  +������
��  �  �������
��  (���  �  �
��������

�
  ��
���  �����#
���  
���  – 
����
�
  ����#��  !�	  ��  #������)���
  
���������� ). (�
���  �#������
 , #��  +������
'  �  
�������
'  ���  ��
�����  ��#�����  – �

���������  �  �'����
���  +
����� . %���  �����  
�  

����
�  
�  +������
�� , 
�  �������
�� . ��  �  ������  �����
'  ���  ���'��  "��"'  ����#��  �  
����������  ����  �����

���
 , �����  �'���

  +
����� . .����  ���'��  
�  ����$��
  
�  
����#��� , 
�  ���������
 . ��  �����  �'  ������� , #��  �
�  ��#���� , �"�����&���  �  +
����� ? 
����'  ���������
  ��&�  �����
�����  �  �������  ����#��� , �"�������  
������'�  ��� , 
���&����&���
  ���'��� . -��  ��  �  ���  ��
�����  �������
�  �  +������
��  #�����'  
�  
��#����� , � , ����&���  �  ����  
�  ����)��  ���
�� , ���������  ���������������
  ���"�����  (§ 
1.16). 2�  �����  ���
'�  ��#���
��  +������
��  �  �������
��  �"������
'  �����
 , 
�����
  �  
������  "+����
���
'� " #�����' , ���  �����������  �)$  8 . /�
��� , �  ���  ����
��  �"��
����  
%. 0�
�����  [79]. 	����� , ��  ���
�����  ����
���  +������
  �  �������
  �����  "  �"��������  
�������
�� , �
�����#
'�  �����  �������� . ��  
�  ����  �������
�� , �  ����#��  ��  ������ , 

����"���
 : �����)���
  #�����'  ��������
  ���  ���  ��  10–10 �  [82], ���������  +
����� , #��  
�����'����  ����#
����  ���
����
��  ������ , ����  �  ���
�����  �$  �����
�� . %���  �������
 , 
�����)��  ����  
��� , 
�  �����  ���  ��������'  �  ������������)��  ��������'  ���
��
���  
���
 . 

6��  ��  ��"��  ���������
��  
���  �����  ��������  - ��  ����  �����
 , �  ���  �����$��
  ���  
��������� ? ��
��  �' , �����
  ����  ����� , ����)$

�  �����������  
���  �  �����  ��������
'  
��  ����  ����#��  +������
��  �  �������
�� , ����
���
  ���  �  ����������  ���� , �����  
�����

'�  ��  �������#
�  ���������

'�  ���
��

'�  #����� . ��  ���������  �����
'�  
��������' , ��  �����#�
���  �
���
�� , �����  ���  �
������

����  - ����������������  �  
���������  �  ��������  ���

�� , ��  ����#
��  �  ���)�  ���������
��  
���  ��������  �  ����  
��"�  ���  ��������������� , ������ , �  ����  ����
���  �������
���  ���
  #�����  (��� . 89). 
2��

�  �  ����  �����  ����������  �������
��  ����' , ���  ������  �  ����
��&�� , ����#
��  
�����  ���������
��  #�����' , �  ���  #����  �����
 , �"�����)��  
���  ��������  (§ 3.9). 
.�������� , ���  "'��  �'
�
�
�  �'&� , �����  - +��  ����#�
�  �������
�
  (§ 1.17), ��  �����  
���  
����
�  ���

���
  �����  ����  �"�����)��  ���  +������
��  �  �������
�� . ���  �����
  �����  
���  1836 +������
�� , ��  ���  ���
�  ���"���$

�  �����������  ���  ��������������  ���������  
2� 30� 30 #����� , ��� , ��
  ��#
���� , 2� 27� 34=1836. (������ , #��  �)$  !� . -����
  �  �����  
������  ������  �����  ���������  ����  ��������  �  ���  �����  �#�����  �����

'��  ��  1840-��  
+������
��  [139]. 
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�� . 101. %�����
�
  ���������  �����
�  ���  

�����
�  �  
���  �  �����  ��
������  ������� . 

% ������  ��  ���$�  ���
��
'�  ����
�'  #�����  ����
�������
  �����  �����
���  ���
 , 
��
�������
  +
�����  �������������
 . % ����
��  �  
��
��  ����  ����
�'  
�������
'  
������������
�  (��� . 102.� ), �"����
  ���������  ���
��
���  ���
  ���  �  ��������
' . % +���  
�����  �"������
 , ����������  �������  
�"����  ���
��
'�  ������� : �  +�������
�
��  �����  
(��� . 101, ��� . 102) ������  ���
  ���������  �������  ���
��
'�  ���
  (�
�  �����
�����
�
'  
���������  ���
  �  �����
�  �����  �  �
�� ). *������
'  �  �������
'  ���������
'  �  &�����
��  
���
��� . % �����  ��������  +������
  ���������  �  +���  "���
��
��  &�����
��  ����� ", 
���������
��  ��#
�  
��  �������
��� , "���#�  ����

��  ��� , �  ���  ���'�  ����"�
�
�  �  
���
��
��  ����  
���  �
  ����#���  ���� . 	��  �  ���������  ����� , #������  f ����"�
��  �  
����#�
�
  +������
�  ���
�����  �������
'�  �
�  �
�#�
��  f=Rc(1/n2–1/m2), ���  n �  m – 
����#����

'�  ������
��'  ���� , �  �������  �����  +������
  (��� . 101). 

 

�� . 102. �����
��  �����
��  �  �����  ���������  �  
��������
����  �  ����
����
  �  
��  ���
��
'�  ����
��� . 

0��
�  �����������  �����
  �  �  ����  ��
�����
���  ��������  #����� . �����'��
��  �����  
�����
���  ������� , �
  �"������  ����
��  ��������
'�  ����  ��  ����������  ���
  ��������
'  
�  ���  ��  ��������  #����� . *���  ���
'�  ��������
��  �����  "'��  �  ��
�������
'�  �  
���
������

�� , ����  ���)��  �������
'�  ������  (��� . 102). 	����  �������
���  ������  
������
��  ����#�����  �  ������  ����' . ����������  ����  �  ����
'�  
������  Z – �������)��  
Z �����
�� . 	������'  �����
��  ����� , ���  �  �+
���#� , ��������
  ���
�� , ����  
��  
�������
���  ��
���  ���
  �������
  +������
'  ������� . 2�  �����
��  ����
��
��  �  ��$�  ��  

���
'�  ���' , #��  ����������
�  ���������
��  �����
��  �  "'����  (��  +����
�
��  § 3.12) 
�������  �  �����
���  [79]. 	����  ����
  "������ " �����
��  �������
  �����  �����
���  
������� , ����#���
  ���$
'�  ������ . % ���  ����
��  �  
��
��  #����  ���
��
'�  ����
�'  
�����
�  �  ���
'�  �����
'  �����  ��
��  ���"�  (��� . 103). 
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�� . 103. �������
��  �����
��  �  ���$
'�  ������  �  �����#�

'�  �  Z2 
���  �����  B. %'&�  +�������
�
�
  �����  ��  ���
��
'�  �������  E. 

3����  ���
��
'�  ����
�  ���
��'  ���
'  a �������
  ���  
�  E, �  EZ2: �
  
���$��
  ���  
�����  ���
��
'�  ����
���  ������
'�  ���
��
'�  ������� , �"�����)��  ��������#�����  
����������  1E+ 3E+ 5E+...+(2Z–1)E=EZ2. �����������

�  ���
��
��  ����  �  #������  
����"�
��  �  
$�  +������
�  �'������  ���������
���
�  Z2: f=RZ2c(1/n2–1/m2). 2  ��#
� , �  
��
�����

'�  ������������"
'�  ������  He+, Li2+, Be3+, B4+, C5+, ��&$

'�  ����  +������
��  
�����  ��
��� , ������'  ���#�

���
  +���  ������� , ���)��  ������  ��������  �  �����#�

'�  
�  Z2 ���  ���&��"�� . .����������  ������
'�  +������
��  �������  "'  �  ���� , #��  �����  �����  
�
�  "'  ��������  �����
��  +������
� , ��
������)���  ������ , �  �
  ����"�$�  "'  ������  �
��  
�������� , #��  �  ��������  (§ 3.4). %���#�� , �  ������  �  "���&��  Z ���
��
��  ����  �����  
������ , #��  �
����'�  +������
���  ������
�
  ����'�����
  
��
�#�����
' . .�+����  ��
  
�������  ����#�
�
  +������
�� , ����
)���
  �  �����  ����
'�  ���
�  �  �����
��  #�������  �  
��
������)��  ��
���
������  ����#�
�� , ����������  ����
  0����  f=R(Z–b)2c(1/n2–1/m2), 
����#��)���
  ��  
����

���  ��&�  �����  ���������  b, �'���

��  ���

���  ������
'�  
+������
��  [49, 134]. 

%���#�� , ������
�  �  ������ , "����  �������  �",
�
�
��  ����
�
��  �����


��  
���"����  R �  ����
�
���  ����
���  
�����  �  ���
��  
���  Z. %�����
� , ���������
���
�  
�����  ���
��  
���  Z ���
�&����
  ���
����
��  ������

��  a=a0/Z �����  +������
���  �  
�������
���  �  �����������

�  �����#������
  R=h/16>2ca2M=RHZ2. *��  "'��  "'  ������
� , 
����  "'  +��  ���
����
��  ������

��  ���������� , 
������� , ����������  ����"�
��  
+������
��  �����  
��� , ���  ����  "  �
�  ����������  ���
��
'�  ����
���  
��� , ���  ��  ���  
������

��  �����  ���
��
'��  ����������  �  ��'���  � . 0�����  �������
����  ���
��
'�  
����
���  ��
�����
���  ���
���  (
���  �����  § 3.1). -����  ����
�
��  ���
����
���  
������

�
  �����  +������
���  �  +������

'�  �"���#���  ���������  "'  �����  �",
�
���  
���
�&�
��  ��������  �����  �  �������  �  ������  ����
���  
����� . 

% ���
��
��  ����  �����  +������
'  �����  �����&���  ���  ����  ����"�
�� . (�
�  
+������
'  �������
  �  �$����  ����

'��  #��������  �����  �����  ����� , ��
�����
  
�������
'�  ������  ����#�
�
 . -����  +������
'  "����  
��'����  �
����

��� . !�����  �� , 
����
�  �  ���
��
��  ����&�� , �������
  ������  ������  ����� , �"����
  +
������  E=hf. *��  
+������
' , �����'�  
����$�  �
�&
��� , �������  ����&
��  (�������� ) ������  ����#�
�
  �  
�  
��
�����  �  �����  �����#��'�  ������
�� , �  �������
  �  ���
��
��  ����  ����
���  ������ . 
*��  ���
��
��  ����  ���  
�  �������  ��  ����  �����  �  ���
�����  ��
  ����  +����
��� . 2��

�  
�����  +������
' , �����)��  �  ���
��
��  ����&��  ����� , ���������

'  ��  ����&
��  
��������  ������  ��� . (
�  ��  �������  ����+�����  �  	�����
 -+�����  (§ 4.3, § 4.7). *��  
+������
'  
�  ������������
  �  �����  
������ , �  �����
�
�  ��  ������  +
�����  �  �����  �  
��"��'  ��������  ���  �  ������'�����
  
��'��  ������� . % �����  ����  – +��  ������  ����  
���"�
���
  ���
'�  ���"����  – ���
��
��  ����&�� , �����
��  �
��

' , �������
� , 
��������
� , ����"�����)��  �����
��  +������
��  �  ����#�
��  �  �"���
� . 2  ������  �  �����  
���������  �"'#
'�  ����
'  ����
��� , ������
��  �%6 -+������
���  �  �����&�

�  
��  
���
���'� . *��  #$���  ����#��  �)$  	 .* . 1���������� , ���  ��  ������&��  #����  ������#�����  
������  ����� , �  �������  
'
� , ������ , 
�#���  
�������
� . 2�����
�  ��&� , #��  �  +���  
������� , �����

��  �  ��"���  1�����������  "7�������  ����  �  �����
��  ����� " "'� , 
����
�
� , ��
������
  #����  � .� . 9��&�������  � . *�
&���
 , 
�  +��  ���  �����&�

�  ��"'��
  
������
  [69, � . 185]. 
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	��  ����� , ����  "'�  1���������� : ������#������  ����
���  ����
�  ���
�  �",
�
���  
������'  ������ , ����  ������������  ���������#�����  ���
��
��  ������  ����� . �����  ���� , 
������'  "������
�  ���#��  ���

�  �  �����  #$����  ������ . 2�����
�  �������  ��
  ������  
��
���  +����
��  
�"��'  ���������
'�  ��
��  �  #�������� , ����

'��  ��#
'��  
����
�&�
�
��  �  ����#����

'��  ������

'��  - �����  +��  
�  ���������
� ? �����  #$���
  
���������  ��
��  �����  ���
�����  ��&�  �  �������������"
��  ����� , ���  +������
' , 
��
������)��  ������ , ��
�����  ��&�  
������'�  �����#��'�  ������
�
 , �����$

'�  ��
�  
��  �������  &����  �������������  ���
'�  �������  ���������#�����  +������
 -�������

��  
��&$��� . 4)$  %������  ���� , ����'�  
�&��&��  �")��  �������  ��
  ����
'�  �������� , 
������� , #��  ����
'�  ����
���  ��
������  �������  �"�������
  �������#
'�  ���������
���  
#����� . 2��� , ���

�  ����
'�  ������'  ����  ����������
��  ���������#�����  ��������'  
����� . 

 
§ 3.3. ,�������  ������  	  #��	��	����	�  �����  $���������  

 
��������  �����'�  ��� , �  �����  ����'  �  ��������  �����
�
��  

+����
��� , 
����
��
  �  �������#�����  �����������  (��� , �'����
��  
����"���#���� , �"������  �������#�����  ��
���� ) ��  ��  ����
'�  
����� . 

2.� . *����
���  
 

�#������
 , #��  ����#�����  ��������  ������ , ��������  �����
�
  �  �����)�
�
  �  
��  
+������
��  
����  
�  ��
��
'  ��  �����
���  ����
'�  
��� . �  �����  ���  �
����  �������  �  

���#��  �����  ��
�� . 4$ ��
#����  �����#����� , ���������  �
�  ���������#��  ���
�����  
������  �  ��&�  ������#����
  ���
������������#����
  ������  �����  �����  ����'����  +��  
��
�� . 

% ���
����
��  ���
�����  ������  �����  �������� , #��  
�  �����
��  +������

'�  
�"���#��  �����  ���
��  ��&�  ���
�  
��� , 
�  
�  ���  ��������� . �  �����  ����  ������  
+������#����� , ���
�  
���  �  ���
��
��  ������ ? 4���  ����  ����  ��������
'  ����$�  
���������
��  +������
�� , ��  ����  
���  – ��  #����  �  ����� . % �����  ���� , ����������
'�  
���
�  
���  �����
  ����
���&������
  ����������
'�  ���
���  +������
�� , �
�#�  ���� , 
����)��  ���
� , "����  �����������  ���  ����
������  +������
' , ����  
�  ���
��  
�������
'� . 
��  ���
  ���
�  
���  �  �������
��  ���
����
��  #����  +������
��  �  ����� , �����  
�  �
  
���������
�
  ��  ��  ������
��  ��� . 2��

�  ��+����  ��)�������  ����������
'�  ��
'  – 
����'  �  ��"'����  +������
�� , 
�������
'�  ��  ������  ���� . %��� , ����  +������
'  
����������  +������#����
  ���� , ��  ���  ��  ������  
�������
'�  ����  ��������  ��&
��  
+������
 , �  ���  "����  ���  ���  ��� ? !���  ���
������

���  �����  +��  
�  ��  ����� . ��  ��
  
���
��
��  ������  �
��
'  
�  ���"���� . ��������
'�  ����  �����  �����  ��������  ��&
��  
+������
  �  ��
��  ��  �����  �����  (§ 4.14). !�
  �������  �
����  +������
��  ����  �  ������  
����
���  – ���
��
��  ����  ��������
' . ��  ��&
��  �
�&
��  +������
 , ������)��  �  ���� , 
���������  ����  /���
�� , �����"
�
  ��������  ���  
�  ��"��� , ����  ���  ���������
��  
�
����

���  +������
���  (��� . 100). 

	��  ��  ���������
'  +��  �
����

��  +������
'  �  ����� ? (���'�����
 , �����
��  �  
�����
�
��  +������

'�  ���$�  �������
���
  �����
���  
���  – 
�  ��
��  ���  ���
��� , ���  �  
���
�����  ������ , �  ���

�  ���������� . (
�  ��  ����$�  �������#
����  �������  +����
��� . 
�����
�� , #��  #����  +����
���  �  ��������  ��"���'  0�
�������  �"������  ������)��  �
� : 
2, 8, 8, 18, 18, 32, 32. *��  �����

'�  �������'  ���'�  #����  k ����  2k2: 2=2·12, 8=2·22, 18=2·32, 
32=2·42. 4)$  ��  ������  �����  ����  �
����  �#$
'�  – !� . -����
 , !� . /���� , 2 . /�
����  – 
��

�� , #��  ������'  ��
��
'  �  �������������
'�  �����
�
���  +������
���  
����  ���$� , 
����
�� , �"���#��  �  �����  [49]: �  ������  ����  2 ����� , ��  ������  – 8 �  � .� . 	����  +������
'  
���
�����  ������  ���
  ���� , �����
� , 
�#�
���  �����

���
  ������)�� , ����'��
  
��'�  
������ , ����
�  
�#
'�  
#���� , �����'����'�  ��  ����  �����
�
�
  
�����  ��
�  
��  ������ , 
���  ��&�#
'�  
��� , �����'����'�  ��������� .   �
���
'�  ����� , ���������

'�  �  ��
��  
�������� , ����  �����
�
'  �������  �  ������  ������  ��
�'����  +������
' , ������  ��  
�
���
���� . 
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��  ��  ���
�����  ����
���  $������  �"���#��  ��
  ��������  �  1-��  ��  7-�  �
'� : 2, 8, 18, 
32, 50, 72, 98, #��  
�  �������������  #����  +����
���  �  �������� . .�+����  ����  �  ��
��  
�������  �"���#��  �������
  
�  �����
�
' , ����#���
  ����  ��'�� , �"�  �����

���
  

��������������
� . !�  �  ����  ���
  �"���#�� , �����"�  ��  �����
�
�
  �'��
���  �  ���
�����  
����
���  ������  
��

��� , ���
  "'  ������ , #��  ���������
�  ����
��
  #��'��  ���
���'�  
#���� , ��������'�  ���������

�  ����"��

'��  ��������� , ��)�������
��  �����'�  

��������  
�  ������� . .�+����  �"������
  �  ��"'�'�  ���
�  !����"����  /����� . 	��  �  ���� , 
�
  �#����  ���#�
��  ����
'�  ��������  �����"
����  +������
�  ��
�����  �  �����  �����#
'�  
���
����
'�  ������
�
 , �����'�  �������������  ����  #�����'  ����"�
�� . �  �"���#��  �  
#����  +������
��  �  
��  /����  ��
�'���  �  
���#���  �  �����  �������$

��  �������
����

��  
��������'  – 
������  �������
���  ��������#������  �",$�� , ������
�  �����

�����  
+������
��� , ��
����)���  ���  ��������  �  
��'�  ��������  
��'�  ����
�  [49]. 8�
���
  

���  �  ���  �  ������� , #��"'  ��������  +��  �������
����

��  ��������� , �����������
  ������  
��"
  +������
' . (�������  
����  ���� , ���)��  
��
��  ��
���������  ���$�  �  #����  
+������
��  �  
�� . 

/����  ������ , #��  +���  �����  ����
�  "'��  "���������  – ���  #��'�$����

'�  
�������' , �����  �������  5����� , �����
$

'�  ���&�
���  (��� . 104). *��  �������'  
������
�  ��  ���&�
'  �����

���
  +������
��� , ���  "������  �����
'�  ������� , ���  ���  
�����
��&���
  ���  �������'  ��  ��&�#
'�  
��� .  ��  �� , #��  #����  +������
��  �  ���
�  – 
+��  �����

'�  �������'  #����  1, 2, 3, 4, ����
�  ��������  �  ��� , #��  �  ����  �����  �����  
�������

�  �����)��  ���������  – �������������
'�  ��#�
��  �������' . ��  �  �� , #��  ����  
��"�������
 , ��
�#��� , #��  �������  +���  ��� . (
�  �����  �")��  ���&�
�  – ����  �  #�����  
����  ���
'�  2, ������  �
  �  
�  ��"�������
 . 2
�����
� , #��  �  ����"
��  "�����������
��  
�����  
���  ���&$�  �  %. 0�
����� , 
�  ���  ��  ���"����
��  
���
��  ������  [79]. �����  ���� , 
�)$  �  !���
��  7�����  .����
  ���������  �#�����  +����
���
'�  #�����' , ����'  ����)���  
���  �
������

���� , ���������  (§ 5.3) [63]. -��  ��  �  ����'�  ������� , ����
��  ����  
!������� , ���������  �#�����  ����'  ��������#������  ������ , "������� ", �����

��'��  ��  
����  ����

�  +����
���
'��  #��������  - �������  (+������
��� ). ����
��  �  ���  0�
������  
��
�'���  ����'���  ��  �������#�����  �����������  �������  +����
���  ��  ����  ������  �  ��  
������ . 

 

�� . 104. ������������
�
  ������  
��� , �����  ���������
�
  �  
$�  
+������

'�  ���$� , ��  $������  �  
�����  (����#���  
�����  ������� ). 

*������
'  �  ���
�  ����
' , ��  ��"���
��  ���������
�
 , �����������
  
���������

'��  �  &�����
��  ���
���  �������
���  – ����  ���'�� , �����'� , "���#�  �  
�����
��  ��"'��#
'�� , �������  ����������
'�  ���
�  
��� . -����  �  ������  ����  "����  
�����
�  +������
��  �  �������
�� , �  �����  #����� : 2k2+2k2=(2k)2. 2��� , ��"��  ����  – +��  
�������  ��  �����
��  �  2k #����� . % ����
��  ���
� , ���  
�  &�����
��  ����� , ���  ���  8×8=64 
����� : 32 #$�
'�  ������  – ��
  +������
��  �  32 "��'�  – ��
  �������
��  (��� . 105). ����  
�����
'  ���
  
��  ������  ��� , #��  
��  �������
���  �����  +������
'  �  
��"����  (��� . 106): 
#�������
��  ���
���  ���  �  ��

'�  ����������  ���  ��  ����  NaCl. /����  ��

�� , ���  ����$��
  
+��  ���������  ���$� . ;���  �����  ����
�  ���������
��  ��"��  ���  ����������
'�  ������"� , 
�����  �����
'�  �
��

 , �����
$

'�  ������ . % +���  ������� , ���  �  ������� , �  �����
'  
���
��  +������
'  ����������  �  �������
��� . �����  #$���
  �������  +������
��  
�  ������  
����
�  �'���
�  �������#
'�  �����)�
���  +������
��  �  �������
��  �  ����
'�  ���
� . 
*������
'  �  �������
���  �����
'  �  ���� , ����
�  ��
'  �  ���������  ���� , �  &�����
��  
���
��� . 	���'�  +������
  ���������  �  ����  �����  �������
� . 
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�� . 105. �����  +������

'�  ���$�  ���
��  $������  
�  ���
���  ��  �����
�
�
 . 

*������
'  �  �������
'  – +��  ���  ���������
'�  �������� , ��  �������� , ����
�  
�
���
�� , �'��������������
  
��� . ��  ����  �
���
��  ���
'� , ��  
���  ��
���  ����  
���
��#
' , ���������  �"������
'  ���
'�  #�����  #����� , ���
�����  �'�����

'�  ��  ��  
+������#������  �  ���
��
'��  ���
�� . 	��  �������  ���� , #�����'  – +��  
�  ������  
+����
���
'�  ���
�' , 
�  �  ���
����� , ������)���
  ���
����

'�  ��������
'�  �����"�� , 
�����)��  ��
����  +
����� . 2��

�  ���  �  ������)��  ���
��'  �  ��'���  0�����  
�������
��  ������  ��
�  �  ��  ��  �������
'�  ��
���������  (§ 3.1). 2��

�  +��  �������
��  �  
��
�����  +
�����  ������'  ���
��
'�  #�����  (+������
�� , �������
�� , �����
��  �  

�����
�� ) �  ��$�  
���  �  �����  ����  #��'�$����

'�  ������� , �����
$

'�  ���&�
��� . 
*���  ����
��  ����� , "���������  �  �����  ����#
'�  #���� , �  ����$�  ���  ��������  ������  �  

��� . 

 

�� . 106. 1������  �����
�

'�  ����  �  
����  �
���
'�  ����� . 

% �����  �����
�
�
  �����'  �����  �����
��  ��������� , ��  ����  ����#
'�  #���� . 6����  

��� , ���  ���#�
�� , ������
�  +������
'  (��� . 104). -��  ��  ���������
  �")��  ��
  
���������  ����  ��  ����  �������
��  �  ����  +������
�� . ���������� , �$  ������"'  �  "����  

����  – ���  ���������� , #��  ����$�  ���  ��������  ����� . (������ , #��  "���������  ����#����
  
��  ���������  ���
��
��  ������  �����  �����  (§ 3.1), ����  �����
���  ���  ��������
' , 
���$�
��'�  �  �������
����  
�  90º. %���  ������������
'�  �$"��  "��������'  ���  ���  
�����
�����
�
'  ����  ����� , ����"
�  ���
��
'�  �����

�  ������  ��������
' . ��  �  
���
��  ������"��  (���
�  ������� ) �"������
'  ��$  ���  ��  ���������
'�  
���
'�  
����������  – �������
���  �  +������
��� , �������
�)��  #�����'  (������
�  �����
' ) 
�������
��  ����'  (��� . 102, ��� . 107) (§ 3.2). �  #�����'  �  �����  ��
�'�  �������  (��� . 103) 
�����  �������  �  
���  �  ��#�����  ����������� , ���
)��  ����������
'�  �������  ������� . % 
�����  
�  ���

�  �  ������������  �������  �  �����)����
  +������
' , ��
������)��  ������ . 
*
����
  ���"����
�
  ������  ��$�  
�  �����
��  +������
�  ����"�
��  �  
�  �'�'��
��  ���  ��  
���
 . 0����  ������� , ���  ���
�����  �����  ����
'�  �  �������
'�  ����'  
��� . ��  �����  
�  
"���&�  ����

��� , #��  �  ������
�  �������
��  �����  �
���
�� , �  ��#
��  ����"��  �  
���������  ����������  – ���#�
�  �  ����
��#�

��  �'�������
��  #����� . 4)$  ����  ������� , 
#��  
����
  ��

��  ����
'�  ����
' , �
�#�  ���  ��������  �  �����  �  
���  ����
��  
�������
����

��  ��������� , 
�����
��)�� , ������� , ���������  ����
'�  ����
'�  
����
�#�����  ������� , ����  "�����  �  �������
�� . 
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�� . 107. .������
��  ���
��  �  �����������  "��������'  
���  
��  �����
��  �  
�����
��  �  �����  ���������  �  ��������
���� . 

%'&�  ������ , ���  +������
  ��
�������  ������'  ������  
�  +������
 -�������

��  
������ -��������
���  (§ 3.2). -����  ��������
'�  ���
��  �������#
�  �  "��������� , 
�  
��  �  
���
�  +������
' , ��
������)��  ������ . .��  +���  ����'�  +������
  ��
�������  ����#�
��  
��&�  ��
��  #�����' , ����#��)��  ���  ������
��  �  �����  �  ���
��
���  ����  �  +���  ��#�� . 
.�+����  ���
  ����  
�  �����"�
  ��
���������  ����  
�"��  ���������
'�  ��
��  +����
�� : 
����'�  ��
�������  ����  ��
��  �  ��&�  "���&��  ���������  ������  �'���#�����  ����  ������  
+����
�� . %��"����
��  ����"�
��  ���������� , ������ , ��  �����
���
��  ������ . 

2��� , ����  – +��  �������� : ���������#�����  
��� , �����  ��������  �  �������
��  ���
���  
�����
'  +������
' . ����  
���  ��������
�  ��  �����
��  �  
�����
�� , �  ����  �#�����  
�"������

'�  +������
���  �  �������
��� . .�+����  ��
��� , ������ , �����  �����  – ����
��  

���  – +��  �  ��
�#
��  �#$��  ���������#�����  ��������  ��  ����
��#�

�  ���������

'�  
+������
��  �  �������
�� , �����'�  ��#��  �����
� , ���  �����
�  ��
��  Na+ �  Cl– �  ���������  
����  NaCl. (���������
�  ���
��

'�  +������
'  �����

���
  �  ����������
�  ���
��

'��  
�������
���  �  
��"���� , �����
�  
���������
�� . 2  ��&�  
�"���&��  ��"'���  �������
��  
�����$�  
���  ����������
'�  ���
� . 

3������ , #��  ����"
��  ������  ������  �)$  8 . /�
��� , �#����&�� , #��  
���  �����  
����
��  ���������  [74] �  �"������
�  ��  ��
����  – �����
�  ��
��

'�  +����
���
'�  
����������
'�  �  ����������
'�  ���
���  – +������
��  �  �������
��  �� -
'
�&
��� . 0����  
�����  ���������
���
�  #����  �"�����)��  ���  ��
����  – �����'�����
  ��  ��  ���� . ����#��  
�  
���  �  ���
��  ���������  +������
��  �  �������
��  �����'����  �
����  ����' . -�� , 
������
� , #��  ���"���
'  
���  �  �������$

'�  ����
�&�
���  #����  �����
��  �  
�����
�� . 
.��  ��"'���  �����
��  �"'#�
  H+-������  – 
���  ��������  ��"'��#
'�  ����������
'�  
�������
' , 
����
)���
  �  �����
�� . 4���  ��  �����
��  
��������� , ��  
���  ���'�'����  H–-
������ : 
���  ��������  ��"'��#
'�  +������
' , �  ��������&��  ��  
�����
'  ���
��
��
  
�����
��� . 	��  ����� , #����  +������
��  �  �������
��  ����
�  "'��  �"���
������
� . 
*������
  �  �������
��  �����  ����
���  
���  �  ������  ���  �"��#�
��  ����� -��#��� , 
�'�'���)���  ��  
���  ����  e+e–. 	��  ���  
�  �����
���  ��
����'  /�
����  – �����
�  
��
��

'�  ���
�'  �  
���� ? ���  
�#���  ���������
��� , #��  ����"
'�  ��  �"�����  
���������
�  ����  �  ������  �����  �  �����  - /�
���� , 
��
�)���
  ��
��������  
����  �  
������  - ����  ��  ��
��  �  +������
�� . !�  �  �����  ������  ������  �����  !� . -����
 , �#���� , 
#��  ����  �  ���  �����  �����'�����
  ��  �'�
#  +������
�� , �  
�  ������  ��  +������
��  �"���#��  
[139]. 

(",
�

��  "�����������
�
  ������  
���  �  ����'���  .��
���  ��
��  +
�����  
E=MV2/2=hf �  ��������  V +������
�  �  #�������  f ���  �"��)�
�
  �  ����� . 0��
��
'�  ����
� , 
���  
�&��  �'&�  (§ 3.2), ���
��
���
  ��&�  
�  ���
� , �$"���  �������� . .�+����  �$"��  
"��������'  �
�����#
'  ���
��
'�  �����

� . 2  ���  ������������)��  ����
�����  (��� . 
108) ��  ���
��
��  ����  �  ���������  ��"��'  �  ��
����  �  ���&�
�  O �������  "����  
�����
�����
�
�  +���  ���������  �  ���
�  B=E0E/>ar2, ���  a - ������

��  �����  +������
���  
�  �����
� , ���
��  ��  ������#������  �������  r0=e2/4>?0Mc2, E=>eh/M - ��  ���
��
'�  ����
�  
(§ 3.1). ��  +������
 , ���
)��  ��  ��"���  �������  r �  ��
����  O, ���������  ����  /���
��  
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F=eVB=e2fE0E/ar (�  �#$���  �
�#�
��  B �  V=2>rf), 
�������

�
  �  O �  ���
�
  MV2/r. (�����  
MV2/2=feE0E/a, ���  eE0E/a=h. 2��

�  +��  +������
' , ������'�  �  ���
��
��  ����&��  ����� , 
�'������  ��  
���  ���  �"��#�
��  ������  #�����'  f. *��  �",
�

��  ����+�����  (§ 4.3), +�����  
	�����
�  (§ 4.7) �  ���
�������  ������  ����#�
�
  (§ 4.1). 2��� , �  �����  ���  ����  +������
�� : 
��
�  ���
�  
�  ���

�  
���  �  ��
�������  ��
��#��'�  ����
'�  ������ , ������  �����
'  
���
��  �  ������"��  
��� , ������
  ����#�����  �������� , �  ������ , ���  
�  ����&�� , 

����'����  
�  
���  �����  ��"��' , ����#�
  ��  ��������  ������  �  ����+����� . *������
'  
�����  �������
�  �����  +����  ����
  �����

�
�� . 

 

�� . 108. !����
��  +������
�  �  ���
��
��  ����  
"��������'  
���  �  #�������  f=MV2/2h. 

!�$�  ������  �  �����  �������� , �����'�  
�  �",
�
���  ����  ���
����
  �����
 . 
����������  �����
�
��  ���$�  �  ��
��

'�  �  +���  ������ -����#�����  �������� . % ������  
�������  ��$  ������ : �  �����  ��������  +������
  ��
�����  �  ����  J 1 ��
�  ��  ����  ����  �  
������  ����  �����  ������  +������
 , ��"�  ���

��  
�  ����
�
��  �����  #���� , ���
��

  
����
�
����  +I �  –I. 7���� , �  �������  ����  ����  �����
�
  ����
  +������
��� , 
�  �����  
�  
������  �� , 
�  ���������  
��'� . -�  ��  ��  2-�  �  3-�  ������� : +������
'  �����

��  ������  �  
������  ���� , ����)��  ��  8 ���� , �  ����'  ���
��
��  ����
�
���� , ������������)��  #����  
+������
��  �  ���� . 

% ��������)��  – 4-�  �  5-�  ��������  ����
  ���  ���
���  �����
�
�
  ���
 . ������  
+������
'  �����

��  ����  ��  ��������� , ���  �
�  �����������
  ����#�  (������  ���  �$�  

�#�
���  ����������������
  ������  ��  ���
�  ����$�� ). -����  ����
��  ����  �����  10, 
�����������

�  �  +����
���  +����  ����  �  ��������  ��  10 - �  ����
  ��  
�����  �  �  ��"���
  ��  
�������� . 	����  ��������  �����
�
 , ���#
�  ��
��

'�  �  
$�  +������
'  ���  
�  �����"
'  
���'�����
  (��� . 109). .�+����  �  
�#����  �����
�
�
  ������
'  ���
  ���#$�  �����  �  
����
�
�����  
�#�
����
  ��
��� , ����"
�  ���� , ���  +��  ����������  ��  2-�  �  3-�  �������� . 

% 6-�  �  7-�  ��������  ���
�����  �����'  ��
��
�����  (La–Lu) �  ����
�����  (Ac–Lr), 
�������)��  ��  15 ����#����  ����"
'�  +����
���  �  ����
�
�����  +III, �����  ����)���'�  �  
III �  ������  ������  �������  [145]. -����  #����  +����
���  ����  ���������  ���� , #��  +������
'  
��  ���������  ���
  ������  ��
��
'  �  ����  ���
��  
�  ��������  ����� . �  ������  +����
�' , �  
�����'�  ��$�  �����
�
��  14-��  ����  +����  ���������  (�  La ��������  ������ ) ����#����  
����"
' . .����  ���� , ���  ��������  �����
�
 , ����
��&��  �����
�
��  ���
  ��$�  ���  �� , ���  �  
���$�  4-��  �  5-��  �������� . 

% ����  ��
��
�����  �  ����
�����  ���
����
  ������  �����  �����  
���&$

'�  ���"��� . 
-�� , ������
� , #��  +����
�'  +��  �����"
'  ���
��
��  ������  ����
�
����  +III �  ������ , 
�����&�

�  
��",
�
��'� . �  �  �������  ����������
��  ������  �
�  ��������

' : +������
'  
��������� , ����  �  �  ������ , ��$  ��  �����  ���'�����
 , �����  ����  ���
��
��  
������������)��  �����
�  ������
�
 . 	����  ���� , ����  �������  ������  �������'  �������
�  
������������  �������  (��� . 107), �  ��������  �����

���
  �
�#���  �  ��
��  ������� , �  �����  �  
������ , ��  +������
'  ���������  ���
�  ���"���  
�  ���  ���
'�  �����'  ��  7 +������
��  �  
������ . *������
' , ��

�&��  ���  ����  ���� , ����'�����
  ������  ��
��
'  �  ������  
�  
���
��  
�  ����#�����  �������� . �����������

�  +����
�'  �"������  ���  ���������� , 
���������

'�  ���
  ���  ������  �  ��"����  0�
�������  (��� . 109). 2��

�  �����  �����  
������  
������  ��"����  0�
�������  ���  ����  �  �������  – #�&����  �����  ����
��  [145]. 4��  
��"����  �����  �",
�

�� , ���  +����
�'  Ce �  Tb �����  �����  ����
�
����  (+IV), �  Eu �  Yb – 
����
�
����  (+II): �
�  ������  ��������  �  4-�  �  2-�  �����' . *����
�'  ��  La, Gd �  Lu, 
���
)��  �  �������  ������ , ���
��
��  ������  ������  ����
�
����  +III. %���#�� , �� -��  ���� , 
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#��  +������
'  �����  �"�����'����  �  �����  ���
'�  ��
��������� , ����
�
����  �����  "'��  
�����#
��  (§ 4.14). 

 

�� . 109. ���������
��  ��
��
�����  �  ����
�����  �  ��"����  
0�
�������  ��  ����
���  �  .��
����  �  ������������)��  

���
����  �����
�
�
  +������
���  ���$�  6-��  �  ������  #$�
'�  
�������� . 

!�����  ���
��  ��������  +���  ����'  ��"���'  �  ��� , #��  �
�  ������
��  �'������  
+����
�'  �  ��������
��
'��  ���������� . 4���  ����������  +����
�'  ������  ������  6-��  
�������  – Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, ��  ������ , #��  ���  �
�  ���� , ���  ��  �����
�
�
  – 
����
'�  ��������
����� . -����  ����������
��  �����  ������
��  �'
����  �'����

'�  
+����
�'  �  ��������
��
'��  ����������  �  �  ������  #$�
'�  ��������  ��"���' . -�� , ��  
������  �������  ��������  ���
  ��������  6 +������
�� . ������

  ��  �  ������������)��  
+����
�'  
�  ���  ���
'�  �����'  �  "��
  +����
�'  ��  ������  – C, N, O, 
���$� , #��  ���

�  ��  
�����
�
�
  �"������  ��������
��
'��  ���������� . -�  ��  �  �  #���$����  ������� , ���  
��������  ���
  ��������  10 +������
�� , �����
  ������
�  ������������)��  +����
���  – Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni (��� . 109) – ���� , ��"�  �  �����
�
�
�  – 
����  ��������
����� . 2��� , 
����������
�
  ������  �����  �'���
��  ��  ������  +����
�' , #��  
�����
'  ��������
��
'��  
���������� . .�  ���� , +��  ����' , �  �����'�  ��$�  �����
�
��  ����  �����  ���
��  �������  
������  
��
��  �������'  (��� . 107). �  +����
�' , �  �����'�  ��$�  �����
�
��  +������
���  
����  �  �����  �������'  �  ���$�  �����������  - Cr, Ti, Nd, Er, Tm, Yb - �"������  �
�����
'��  
����#������  ���������� , 
����
  �����
�
��  �  ��#�����  �����
'�  ��
��  �  ������� . 

-�  �� , #��  �  ��
��
�����  �������
��  ��"���'  �����
���  �  �  7-��  �������  �  
����
������  (��� . 109). -�"����  �  ����������
�
  ������  �����  �
���  �",
�

�� , ��#���  
�
����  ����
���'  ���
��
��  ������  3-�  
�����#
'�  ��
  ��"
  ����
�
���� : Md – (+I); No – 
(+II); Th, Bk – (+IV); Pa – (+V); U – (+VI); Np – (+VII) [145], #���  
�  �����  �",
�
���  
���
����
  ������ . 

4)$  
�  ����  ���
����
�
  �#�
�
  �  �����
��  �����  �����  �#$
'� , ���  -����
 , /���� , 
/�
���� , ���� , /�
��� , �����"�����  ������  �����  �  �����  ��������#����  �������
'�  ��� , 
�"������

'�  ��"����
'��  #�������� , #��  �",
�
���  �
����  ����
'�  ��������  [49]. �  
��������  ���
�����  ����
���  +��  ������  ��"'�� , ����  �
�  �  �",
�

��  +�����'  
������#
'�  �  ������  ���
�����  ������ . ������������
�
  ���������#����
  ������  ��������  

�  ������  
���
�
�  �  ������#����  �����������  ���  ��������  ������  �  
��� , ���"��  ��

��  
����  ��"���'  0�
������� , 
�  �  ����'��  
��'�  ����
����
����  �  ��������  +����
��� , 

��#����
  
�������  
��'�  �����
�
�
  �  ����

'��  ���������� , ����#�
  ��������
��
'�  
�����' , ����������
����'�  ��������' , �'��������������
'�  �����������
��� . 	��
����
  
��  �����
  �",
�

��  ��  "���&��  #����  ��&�  ���  ������
'�  �������� , ��  �  ��  ����
�#�

� . % 
���$�  �������
��  ������  �&�"�#
��  ���
����
��  ������  �����  �����'  ���
�����  ������ , 
��  �����  �  ����� , ������#��  �
�#������  ����
��� , 
�����  ���������
  ��  ������  ����� . �  
����  ����� , !� . -����
� , /�
���� , /����� , /+
����� , 1����������� , �����'�  �'������  
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���������  ������
����
��  ������  �����  �  ������  ������#�����  ����
��� , "'��  ������
��'  
�  ��"'�' . % �����  ���  ���  ���  
����  
�  �����  
�
'�  ����������
��  �  ���������  �����  �  
��� . 

 
§ 3.4. ,#�����  *������)  �������� , ���
��)  ������  	  �����!�  

 
	��"�
���
  ���$�  �����
�
  ���  �'#���
�
 , ��"�  ����  �������
'�  

������' , ��"�  ����
)��  �  
��  ��
���
�' , ���
�  ���������  
��'�  ������' , 
�����'�  ������
��  ���
�����  �'#������  
��'�  ��
��  )���#
'�  �������� , 
����'�'�  ��  ������
��  ���'  /�
�����  �  ������� , �  �����  ������  ������
'��  
������  ���)��  �������
�
  �  ������  +����
��� , �  #���
����  �  ����� . 

��
�	��  ��	� , "#  ����
  ������  �����
��&(  ����	��� " [9, 50] 
 

%'&�  "'�  �",
�
$
  
�  ��
���  ������  �����  �����  ������  ��������  �  
������������"
'�  ������ , �  �����  ��
���
������  ������'  �  ����
  0����  ��
  
��  (§ 3.2). ��  
����  
�&$�  �",
�
�
��  �����  �  ��������  "����  ����
'�  ������ , 
�������  ������  
)���#
'�  �������� . 2�  ������'  �����  �������  "����  ����
��  ��������� , #��  �������  �  
������������"
'�  ����' . 	��  ���������� , +��  ��
��
�  �  ���

���  �����  �����
�����
'�  
+������
��  
�  +������
 , ��
������)��  ������ . .��������  ��
���������  ������  �����"�
  
��"��  +������
 , ������$

'�  �  ����"�
�� , ��  �����
�
��  �������  ��
��
�  �  �")��  
�����
'�  ���

���  +������
�� . ������  ���
��  �
�  ���)���  ����  �����  ��  ������
��  
���
�����
 . .��#$�  �� -��  ���� , #��  ���  +��  +������
'  �����  ��
�����  �  �����  ���
'�  
������
�
 , �"����
  ���
'�  ��
��������� , �����������

�  �  ���)�
�
  ��  ������
��  
���
�����
 , ������
)��  �  ����
�
��  ���
��
���  ���
 , �����  "'��  �����#
'��  �  �  ���
��  
�����
� . �����������

�  ���
�����  �����
�����
'�  ���������
'�  ��
�� , ��
�������'�  
+������
���  �  ���)$

'�  ������
�
� : ������  �����  �"���)����
 , �����

���
 . .��#$� , 
#��  "���&�  +������
��  �����"
�  ������)����
  �  ����� , ���  ����
��  "����  ������ . 

!����������
� , ���'��  �����'��  ���������  �"������  )���#
'�  ������' , ���
)��  �  

�#���  �������� , �  ������  ������ . *��  ��
�#��� , #��  �  
��  ������
  ��  ����  ���
  ���"��
�  
���)��)���
  +������
 . %��  ��  ������
'�  +������
'  ���#
�  ��
��
'  �  �������  
�����
�

'�  +������

'�  ���
�  (§ 3.3), �  ������  �
�  �
��
�  ��&�  
�"���&��  ���
����
'�  
������
�
  ������� . %��  ��#���  ������'  )���#
'�  ��������  �#�
�  
�����
���  �������
'�  
������ , ���#�


��  ��#��  ���  ��  ����������
�  [74]. *����
�'  ������  �����'  �����  ���  
���  ���"��
�  ���)��)���
  +������
� , �����'�  �����  �"�����'����  �������  "���&�  
���"�
����  ������
��  �  ����� , �����������

�  �  ������  ����
�� . 2  ���  #��  "���&�  
+������
�� , ���  ����
��  �����

���
  ������ , ����  ������  
��'�  +������
'  
�  �"������  
�����#��'�  ���"�
���� , �  
�  ����'�����
  ���#
�  ��
��
'  �  ���� , ������  �����  ���  
��������� . ����
�� , �  ���"����
���  �  ��
��  �������  +������
'  ��$  
�����
��  ���'�����
  
��  ���
  �  �"������  ��
�&�  ���"�
���� , ��+����  �  ��
��  �������  ������  �����  ����  
����)����
 . ����
��  �  �
���
'�  ����� , ���  ���  +������
'  ����
'  "'��  ���#
�  ��
��
'  �  
���� , ��
  ��
������  �������  
��"������  ������
��  ��
���  ���  
���������  +������
��  ��  
���
  ��
  ��
������  �������  
�  +������

��  ������ . *��  �",
�

��  ��
��  ���������  �������  �  
������
���  +����
��  �  ��"����  0�
������� , �  ���  ����#������  ���������� . 6����  
+������
�� , �����'�  �����  ������  ���� , ����$�  �����  �  #����  +������
��  �����"
'�  
����������  ��  ����
���  +������

���  ���
  �  ��������� , ���  ����������  ��
�����
  �������  
(��� . 107), �  �"������
���  ���  ���
'�  ��
���������  �  �����
�
���  �������  �����
'�  
���

��� . 

(",
�

��  ��������������  +������
��  �  �� , ��#���  �
����  ��  ����
'�  ������  �����  
����������
'�  ������ : �����
  ���������
�
  ��
�
  ������
�  "�������  ��
�
�� -
����
����� . %���
�
� , ���#�
�  +����  �  ��� , #��  �
��������
'�  +������#�����  ���
  
������
'�  +������
��  ������  ���)���  ��
������)��  +������
  ��  ���
����
���  ������
�
 . 
�����������

�  ��

���
  ���
��
��  ����  �����  +������
�  �  ��
��������
  ���  ����"�
�
��  
#������  ��
�� . ���
'�  ������
�
�  �������)��  +������
��  �  �����  ����#���  ���
'�  
�������  ��
������)���  +������
�  �����  ���� . �  ������  ������  ��
��  ��
��  �  ����
'�  
������  �'  
�"������  ������  "�����  ���������

'�  ��
�� , ��  ������  ��  �����'�  ����#���  
����  ����' . 2
��
���
����  ��
��  �������
���
  �����
���  ������ , �$  ��
������)�� , ��  
����  ����
�
�����  ��
  +������
��  ��

��  ������������)��  ������
�
  �  �����  [104]. 
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.�+���� , ���  �������  �)$  ���� , #��  "����  �  ���
���  ����� , ��  ����  #��  �'&�  m �  �������  
f=Rc[1/n2–1/m2] �  #��  ����&�  +������
  ��  ���  �  
�#���  ������
�� , ���  
���  �
��
���
����  
��
�� , ���������  +������
�  ����
��  ���������
  �  ����
��  ����� . .�  ���  ��  ���#�
�  ��
��  
���
��
��
  ��$  "����  ����'�'��  – +������
'  �  �������
'  �  ������  ������  ��  �#$�  ���������  
�����
�
 , ���  ����'  �  �������  ���������  (§ 3.14). 6��  ����&�  +������
 , ���  ����
��  +��  
����'�����
 , �  ���  ���  ������
��  ��$  ��
��  ���"���
� , �����������

�  �  ��
��  "����  
����'�'  [104]. 

-��  ��  �  �����)$

'�  ��
��  
�  �'���#������
  ��
���  
�  ��  �����)��)��  �������'  
���
���'�  ������  ��"��� , �  ��  �����  �����#������  ������������)��  ������
��  +������
�  �  
����� , �  �
�#��  �����  �
��
���
����  ��
�� . 	��  �������  ���� , �  +������#�����  �����  
���������
'�  �����  ��������  ��
�&�  ��
�� : ����
  �"�'�����
  ��
�&� , ��
��  ��  ������ , 
#��  �  ��)
'�  +������#�����  ���
�  ����' , ��  �#$�  ����
'�  �  #���'�  �������
��  ������  
+������
'  ���  
�  �����  ���������
  �  ����
��  ���������#��'�  ������
�
�  �  
������������)��  ��
��  
�  �'���#������
  [104]. 2 , 
������� , �  ��������  �����'�  
����

����� , ���  ���  ����
�  �������
  �  ������
 , �  �����
���
�
  ������  �����  �  ���"' , 
�����)$

'�  ��
�� , 
�������
'�  ��  ���
�����  ������ , 
�"�������
 . %���  ���  +������
'  
����#���  ������
����  �������
�  �����������
  ����  �  ����
��  ���������#��'�  
������
�
� , �'���#���
  ������������)��  ��
�� . 

2��� , �
��
���
����  ��

��  ���������
��  ��
��  �������
���
  �����
���  ������ , 
��
������)��  +��  ��
�� , ��  ���� , �  ��
�#
��  �#$�� , ����
�
�����  ��

��
  +������
��  
������������)���  ������
�
  �  ����� , �����#����  �������
���
  �����#�������  ��

���  
������
�
 , �  �������  �����  ���#��
�  ��������
  ��  ���  �
��  #����  +������
�� . .���"
'�  
����
�
���
'�  ������  �  ��������
��  �
��
���
����  ���������
'�  ��
��  "'�  ������  �  �  
���
�����  ������ , �  #���
����  *�
&���
�� , ��
��  ��  "��  ��
���  ��'���  ����� , ��+����  
���#��  �����
�  ������  �  ��+������
���  *�
&���
� , �����)��  ����
�
����  ����
'�  
��������� . ����  ��  
�  ������  ���������  +��  ���� , 
�  �  ������  �$ �������  �  ������  
������#������  ������� , ���������  ����
�
����  �  
���  ��
��
�  
�  �  ����#�����  
�
�������
����� , 
���������

����� , �  ��  ���#��
'� , �����#�����  �����
���  ������  �  
+������
��  �  
�� , �
�����#
��  ���#��
���  �����
��  "���
������  #����� . 

����  �����  �
$�  �  ��)�����

'�  �����  �  ����
����
��  ��������  �  ����
�  
���������
'�  �����  ��
  )���#
'�  �������� . �����

�
  ��  "����  ��#
�
  �����  ����
�  
�����'�����
  ������)��  �"�����  [50]: f=Rc[1/(n+E'+b'/n2)2–1/(m+E+b/m2)2], ���  E, b, E', b' - 

����  ���'�  �����


'�  �������� . 2�  ������  �����  �����  ��

��  ����������
��  +���  
�������� . %����
�� , #��  #����  n �  m �������
��  ������

�
  r1=2ma �  r2=2na ��  ���
��
'�  
���� , �  �����������

�  ���
��
��  ����  B �  ���� , ���  ����"���
  +������
  �  #������  ���  
����"�
��  f=Be/2>M (§ 3.1). ����#��  ��������  ��
�#��� , #��  ��
������)��  +������
  
���)����
  ��  ����
���  ���
����
���  ������
�
  �  ���  ������

��  ��  ����  ���
�����
  ���
�  
r1=2(m+E+b/m2)a �  r2=2(n+E'+b' /n2)a. .����


��  ���)�
��  
�  2Ea �  2E'a �'���
� , ����
�
� , 
����
�
���  ��
���������  ��������' , �����)��  ���
��
��  ���� , ������  ��  �$  �������� , 
����  "����'�  ���
�  ���������  �  ��������
����  (��� . 102, ��� . 103) ���&�
'  �  �
�  
���������
��  ��"��  
�  ��
��� , �  
����

��  ������ . �����������

� , ���
��
'�  ���  
�������
  ���)�
'  ��  ����  ������
��
��  �����  +������
�  
�  ������

�
  2Ea �  2E'a, #��  �  
������$�  �  ����
�
��  ������� . 6��  ��  �������
  ������

'�  ��������  �  r1=2ma �  r2=2na 
����#�
'  2ab/m2 �  2ab'/n2, ��  �
� , ���  �����  ������  ���
�&����
  �  ������  m �  n, ��  ����  �  
�����
���  ��  ��� . -��  #��  +��  ��������  �'���
' , ����
�
��  ����� , ���

���  ���$�  
��������' , ��
������)��  ������ . *��  �����  "'��  ���  +������#�����  ���

�� , ���)��)��  
+������
  ��  ������
�
  ���
�����
  �  ���  ���  ������)��  ���������
���
�  ���������  
������

��  +������
�  ��  ���
��
'�  ����  r1=2ma �  r2=2na, �  �����  �����  ����'�����
  �  

���#
����  ���#$��  ���
��
���  ���
  B, ���  ��  
��"����  ��)�����

'�  �"����  ���
  �  
������)��  ���������
���
�  ��������  ������

�
 . %��  ������  +��  �����
�
�
  ������
�
  
+������
�  ���  ���
��
���  ���
 , �  �������  �
  ����"����
 , �  ������
�  �  ����
�
��  #�����'  
��
����������  ���  ����"�
�
��  �����  �  �����  �������� , �#�$

'�  �  "����  ��#
��  �������  
����� . 

% �����  ��"����  ����  �����  �
����������  �������'�  ������'  �������  �  �����'��� , #��  
�  
��  ���  ��  ��"�����  ����'�'�  ��  ���"�
����

'�  ���
��� . (�
���  #����  ������
'�  
���"�
����  ��)�����

�  ����������  ��  �#$�  ���� , #��  +������
'  �  ��������  �����  
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������������
  �������  "���&��  #�����  �����"��  �  ���"����  ���
�����  �����#
'�  �����"'  
�����
�
  ���
��
'�  �����  ������ . .�+����  �������'  ����  �������  "���&�  ���������
'�  
��
�� , �����'�  ������������
  �����  ���
� , #��  ��������
  ���  
�  ���&���  �'�����  
�����&�
��  ������������  �  ����&
'�  �����' . 	����  ���� , �  �������  ������
  
���)�����
'�  (�������

'� ) �  ����"�����
'�  ������' , ��
��

'�  �  ����"�
�
��  ������  
(��#
��  ��  ���
��

'�  
��� ) �  ��������� . % +���  ���#��  ����"�
�
  ���  ����
������

�  

��
�  #����  ������#�����  �������� , �������
  �  �#����
��  ���  ���
���'�  ��
����� . .��  
����"�
��  ���  ���)�
��  ������  �  ��������  �����  ��#��  ��  ��
���  +��  ���
�'  ��
�������  
����#�
��  �  #�������  ������������)��  ����"�
�� .   ������  �������'  +��  #�����'  �$����  
���������
' , ����"
�  #������  ����"�
��  ������ , �����
$

'�  �����
��� . !�
  ������  
�������'  ��)�������  �
�  �����  #����� , ���������  �  �����������  ��  ����  ����"�
�
  �  ��#��  
��
��  ������ , ��������  �����  ����  #�����'  ����"�
�� . % �����  �  �������  �������  ��)�����  
���
�����  ����  �������

'�  �  ��"�����

'�  �����'  [19]. 

(������ , #��  �����  ����
���  �����
�
  ��������  ��  �#$�  �������  ����"�
��  ���
���  �  
������  �  ���������  �����������  �)$  ����  �  �����  ��

��  ��������
��  ������  ����� , 
���"�����&��  ����  �  ����  �������  ���"��
' . % #���
����  ����  ��������� : "��
��#��'�  
������'  �"
��
'  �����  ���
��
���
���  ��"����

'�  ����"�
�
�  ������
'�  �"������
�� " 
[50]. -����  �"����� , ����  
��
���
  ��������������  
�  ������  �  �"�����  ������#������  
�",
�
�
�
  �������  ����
����
����� , ���������
'�  �����  �  ��
��#��'�  ����
'�  �������� , 
�  ���  #����  �  ��������  �������� , )���#
'�  ��������  �  ����
'�  ������ , 
�  �  �  �"�����  
�",
�
�
�
  �������'�  ��������  ������� . �  ����  �"  ��  �������  ��  �����
�  �����  
����  ����  

�  �����'����
  ��  ���#�
�  ��  #����'#��
��  ����
����  �  ������

���� . 

 
§ 3.5. �%%���  +������  	  �%%���  1�����  	  ����	���*��	�  �������  

 
!�

�
  ������  �������
�
���  ���
  H0 
�  ������  ������
�  �  �
�#�����
�  

"���&��  �����
� , #��  ����
������
  �������� , … ��
  ����������
�
  
���
��  
+������  3����
�  �  ��  "���&��  �
����"�����  �  �  ��  ������������#������  
����
����� , … 
�  �����  ������'�����
  ���  �",
�
�
��  �������
'�  ����
��  - 
���"���' , �������  �����
  /���
��  �����&�

�  
�  �������� . 

��
�	��  ��	� , "*����	�&�  �	�
�&�  ��
�  �  �����
��&�  ����	�& " [9, 50] 
 

	��  �'  ������ , ����  
�  ��
���  �����  ������  �����  �",
�
��  +�����  3����
�  (§ 3.1), 
������� , #��  �
�&
��  ���
��
��  ����  � � , 
�����
��  
�  ���
��
��  ����  �����  � , ��

��  ���  
����#�
�  �  �����������

�  #������  ���)�
�
  +������
�  �  +���  ����  (��� . 94). *��  ��������  
�  ���� , #��  ������  ��
��  ��
��  ���
�����  
��������  "������  ��
��  (���)����
��  ��
�� ). 
("'#
�  ���
�����  ���  ��
��  - ������� . 1�
�����
�
  ��
�
  �����$��
  +������
��� , 

����
)����
  �  ����
��  ���
��
��  ����  � : �
�&
��  ����  B�  
�  
��  ��"�  �����  
�  ���
�� , 
��"�  
��������
  �����
�����
�
�  ��
��
���  ����  �  �  "���#�  �
���  ��
�&�  ���  ��#��  
�  
��

��  #�����'  ���)�
�
  +������
� , �����)���
  ����
��  f=eB/2>M. !�
  ������  +������
�� , 
���������

'�  �  ������  ��������
�  �����  ���  �  ������  ������  ����
����
  ���
  �  
����'�����
  ������������
��  �
�&
���  ����  B� . .�+����  �
�  ��
�������  
�  #������  
f=e(B-B� )/2>M. ����
��  �  ��������  ����  +������
��  ���
  �������
 , �  ������  +������
'  
���)����
  �  ��
�������  ����  �  #�����  f=e(B+B� )/2>M. *��  �  ��������  �  ���� , #��  �
���  �  
��
�����
��  ��
���  
�  #������  f=eB/2>M ��
��
���
  ���  �����
�� , ����
��'�  
�  
Kf=eB� /2>M. -� , �����  �"�����  ��
  ��
��  +������
��  ���
  B �  B�  ����������
 , �  ��
  
������  �'#������
 , �����  ��

��  ��  "�����������
��  ������ . 7�
������)��  ������  
+������
'  ���
�  
�  ���
'�  ���

�  �  ������������  +���  ������� , ���#$�  �
��������
��  
����  B, ���  �'
�
���  (§ 3.1, § 3.2), ������  �����
�����
�
�  ���������  +���  ���
�� . % 
���
��
��  ����  ����'  ������������
  ����
��#�

� , ����
����
  �")��  ���
��
��  ����
��  
����  �����  �
�&
���  ���
 . .��  +���  ��
�  ���
�  ����'�����
  �����
�����
�
'  �
�&
���  
����  B� , �  ��
  ������  �
�  �����  �  ���������  ���
��  ����� . �����������

�  ��
  +������
�� , 
���������

'�  �  ��
��  ��������
�  �
�&
��  ����  �����'��
��  ���  �'#���
��  ��  
�
��������
���  ����
��  #������  ����"�
�� , �  �  +������
��  ���������

'�  �  
����"��)���
  �  ���  ��  ��������� , #��  �  �
�&
��  ����  B� , #������  ����"�
��  
�  ����
���
 . 
*��  ��  �",
�

��  �����#
��  ���
�������  ���)$

'�  �  
����)$

'�  ��
��  - 
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��
������)��  ��  +������
'  ����"����
  ��  �����
�  �����
�����
�
'�  ��������
� , �  
���
'�  ��������
�  ����"����
  �����������  ���  ������

��  +������#�����  ���� , 
�����������

�  �� -���
���  ���
������
�  �  ��  ����#�
�� . 

(",
�
��  ����  �  �
�����
'�  +�����  3����
� , �����
)��  �  ��� , #��  �����
  ��  
���)���$

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

���  +������
� , ���
��
'�  ����
�  ��������  
�  �����  ����
������
  ��  
�
�&
��  ����  ��
�������

�  ���� , �  
�#�
���  ��������������  ��  �#$�  ���������#������  
+������ , ��������� , �"������

�
  ��  �
����  ���
������ , ���)��)���
  +������
�� , �����  
����
�������
  �����  �
�&
���  ���
��
���  ���
 , ���  ���
�  
�  �������  �"'#
'�  ���
����  - 
����������  ��  +����
���
'�  ������'�  ����� . (�
���  ���������#�����  +�����  ��$  ��  
����'�����
  �  ����� , ��+����  ���
��
'�  ����
�  �����  
��������  �����

���
  ��  ���  
�
�&
���  ���
��
���  ���
  �  
�#�
���  ��������������  ������  
�$ . 6������  +���  ��������� , 
���  �������  ���� , ��
��  ��  �����'�����
  �  #�������  ���)�
�
  +������
�  �  ���
��
��  ����  
���  �'#������
  ��  
�$ , #��  �  ��������  �  ��
���
��  �����#
���  ���)����
�
  ��
�� . 
%�����
'  �  "����  ����
'�  ���#��  ���)����
�
  ��
�� , ���"�

�  �  �
���+������

'�  
������ , �����'�  ��  �#$�  
���#�
  �
����  +������
�� , ����������)���
  �  �����  �����#
'�  
�"�����  �  �����  �"�����)��  ���
��
'�  ����
��� , �����  �  ���� , #��  ����  �����  
������������
  
����������  �����"���  ��  ��
�&�
��  �  �
�&
���  ����  B� . 	����  ���� , ����  
+��  ���
��
��  ����  �������#
�  ������ , �
�  �����"
�  ��

��  �
��������
��  ����  B 
�  
������  ���$�  
�����
�
 , 
�  �  �����������  ����
�
�
  
�������
��  ���
��
'�  ����
���  
��
������)��  ����  B #����� . 	��  ����� , ���  ���"�

����  +������  3����
�  �������  ��  
������  ����� . 

	����  +������  3����
� , ������
)���  �  ���)����
��  ��
��  �  ���
��
'�  ���
� , 
�������
  �  +�����  9����� , ����)��  �  ���)�
��  �  ���)����
��  ��
��  ���  ���������  
����
���  +������#������  ���
  [82, 134]. % +������  9�����  �"'#
�  ����  ���
�����  
����������
'�  ������  - �����
  ���������
�
  ��
�
  ������)����
  �  
��������  "������ . 
.��#�
�  +����  �  ������)�� . ����  ��  �#$�  ��"����

���  ������
���  ����
��  ����
�������
  
�
�&
��  +������#�����  ����� . .��#$�  ����
���������
  �
  �����  �� -���
��� , �  
�����������  ��  ���� , ���  �  ����
��  "���������  
�������
  ������
'�  ����
� , ����

'�  
���
'��  �����
����  ������
��  +������
��  �  ����� . 6����  ������
'�  ����
�����  �����  �  
����  ����
�#�
�  ��
�#
'�  #�����  �������  +������
��  �  ����� . .�����  �  �������
�)�
  
���
 , ��������)�
  
�  ��
������)��  ������  +������
  �  ���)��)�
  ���  ��  ������
�
  
���
�����
 , ��

���
  �������
� . 2  �
�#�� , �
���  �����
  ��
�
  ���)�����
  
�  
��������  
������
'� . .��#$� , ���  �  �  +������  3����
� , ��
  #����  +������
��  �
�&
��  +������#�����  
����  ����'�����
  
�������
�  �����
�����
�
�  ���
� , 
�  �������  �����  �  ����"����
  
+������
 , ��
������)��  ������  - �����������

�  ����  
�  ���)���  +���  +������
  ��  
������
�
  ���
�����
  �  �
  ��$�  
����)$

��  ��
�� . �  ��
  ������  +������
�� , ������
� , 
����  ��  ����� , 
�  ���
)��  
�  ������  ���

�  ����  
�������
�  �����  ��������� , �  �������  
���)����
  �  ����"����
  +������
 . �����������

�  �
�&
��  ����  ���)���  ���  ��  ������
�
  
���
�����
  (����  ���
�������
 ), +������
  ����'�����
  �  ���
��
��  ����  �
��  ����#�
'  �  
��
�������  
�  ���)$

��  #������ . .��������  ���)$

'�  �  
����)$

'�  +������
'  
����"����
  �  ���
'�  ��������
� , ����#���'�  ���  ���)$

'�  �  
����)$

'�  ��
��  �����  
���
��  ���
������� . 	����  ���� , ����  +������#�����  ���
  �#�
�  ����
'� , ������
�  
���)�
��  �  ���)����
��  ��
��  �  ��  �#$�  ������
�
  �  +������#�����  ���
�������  �����  
+������
 -�������

��  ����� , ��������'  ������ , ���  +������
'  �  �������
'  ���)����
  �  
������������
'�  
�������
�
� . % +������  3����
�  ����  ����  ���
����  �  ���
��
��  ����  
���
'�  ������
�
 , ��
���  ���
��
��  ����  ��

��  #������  ����"�
��  +������
�  
�  ��  
���)�
�
  ���  ��  ������
�
  ���
�����
 , �  ��  ��"����  ���  �'#���  �
�&
���  ���
��
���  ���
  
��  �
��������
��� . .�����  ���)����
��  ��
��  ���
��
'�  �����  ����
�� , #��  
+������#����� . 

4)$  ���"��  �����  ���������
'�  ��
��  ����������

'�  ����� , 
�"������'� , �  
������� , �  �������  ���
��  �  �  +������  0$��"��+�� . %����������  ����������  �  ��
��  
�����
'  ��������  +������
'  �  �����
' , ��
������)��  ������ , ��  ���
����
'�  ������
�� , 
���  ���'�  ��


  ���
��
��  ���� . �  �����  ����  
���
����
��  ����������

��  ����  �����$�  
�����
�����
��  ����
�����)��  ���� , �
�����#
��  ������
��  ����  ��  �����
'  /�
' . 
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!������
  
�  ���
� , +��  ����  ���&��
�� , ����
������  ���  ��"��� , ���
�&�
  #������  ���)�
�
 , 
#��  �  ���
��
���
  �  ���)�
��  ���
  ���
  �  #�����  ���������
'�  ��
��  �����  �  
��� . 2��

�  
+��  ���)�
��  #�����'  ����"�
��  ���
���  �  
����  �  ������
�����  �  ��#�����  �
�����  
����
�
�
  �����  �����
�  �  ����  �
����
�
  (§ 1.18). �����  �������� , #��  ���

��  ����������  
"����  ���
�����  ����'�����
  ���  
�  �����  #�����  ����
'�  ��������  (����
'�  #��' ), ���  �  
�  
�����  #�����  
���
'�  ��������  (+�����  0$��"��+�� ), �����  ���� , #��  +��  ������' , ���  
������ , ��
�������  ���
'�  ����
���  (§ 3.7). .�+����  �  �  ����)��  +������  0$��"��+��  �  �  
����)��  ����
'�  #����  �"
������  ���
����'�  ����
�
�
  "�����  ��#�
�
  �����
� ", �  
�����
�  #�����'  ����"�
��  �  ����������

��  ���� . 

-����  �"����� , ��������  �����  �  �������  +������  3����
�  ������
��  �",
�
���  
�  
������  ���  ���  ���"�

���� , 
�  �����  �  +�����  9�����  �  ����������

��  ���)�
��  #�����' , 
�����'��
  +�������
����  ���
��
��  ������  �����  ����� . 

 
§ 3.6. ,�����	�  ����  

 
6��  "���&�  �  
���  ����
�  ����������
  
����
�� , ���  "���&�  

����
�  "'��  ���)���  ������
����  
��� , ���  ��������
�  
��������
�
�
  ��  �����
�� , ��  
�����
�� … *���  ���"�

���
�  
��#&�  �����  ����#���  �����  
���  �  ����  ����  �������  5����� , 
�����
$

'�  ���#$

'��  ���&�
��� . -����  ��  "����&�' " �  
���
��
��
  ����  ������
���
�� , �����'�  ������
�  �����

���
  �  
�����
���  �  
�����
��� . 

� . *��	���� , "0����&�  ��
&  - ����
�)����  �������� "  [79] 
 

%'&�  "'��  ������
� , #��  ���

�  
���  - 
���
'�  �����  �����  "�����������
��  
������  ����$�  ���  ��������  ������  �  ����#���  ��  �������#
����  �������  +����
��� , 
���
��
�)���
  �  �����  �������#������  ����
�  ! .2 . 0�
������� . -��  ���'�  �����'�  
�������
  ����  �����  ����#������  �  
���
'��  ����������  +����
��� . �� , ����'�����
  
��
��  ����#�����  �  
���
'�  �������  ���
��
���
  �  �  ������ . -�� , 
���
'�  ��������  
+����
���  ����  �����  
����  �������#
���� , ��  �
����  ������
�)��  �������#
����  
����#�����  ������� . *��  ���
�  ��  ����������
$

����  +����
��� , #����  ��  �������� , 
�
�#�
��  ����
'�  ���� . ���#��  +���  �������������  �"'#
'  
�  ���
����  �������� . .�+����  
�����
�  �'"������
  ��  �")��  �������������
����  +����
�'  VIIIA �����'  – �
���
'�  ���'  
He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn (��� . 106) – ���
  "'  ��  ������  ���#���  ��  ����
'�  ���� . 4���  
�
����  
�����������  ����
���  ����  ��  
�����  +����
�� , ��  ����#���
  ��
���

�
  �����
  - ����
'�  
���  �  �����#�
���  
�����  
�  ���
���  ����������  �  ����
��  
�  ���  ���
��' . ��  ����  
�  +���  
������  �'"���' , ���"�

�  �����
'�  �"����  �
���
'�  ����� . ������  ���
�������  ����
�  ��  
���#���  ��  
�  12 ���
�� . 

-����  �
������
  ��
���
  +����
���  VII �  �����'  – ��#��  ���  �
�  ��"�  
�  �����#����
  
�  ������� , ��"�  �����  
�#���
��  ����������
$

���� . *���  ����
 , ����'�'�  �)$  �  1924 � . 
%. .��
�����  �  � . 7������ , "'�  ��"'� , ���  �  ��$  ���������#�)��  ���
�����  ������  [145]. % 
�����  ���� , ��  �
��  +����
���  �����'  VII �  (��  ����
��� ) – Mn, Tc, Re, Pm �  Np – 
����������
$
  ������  �����
�� , ��
��  ��  ����
�  �����  (+��  ���'�  �������  ������ ), �  ���  
���#��  +����
�' , "���#�  
����"���
' , �  �������  ������#����  
�  �����#����
  �  ��  
����#���  ���������

'�  ���$� . !�����  ������  ����  
����"���
'�  
�#$�
� -
�#$�
'�  
��� . 
% �������  ���
�  ���������  ��&�  4 �����  
��� : 40K, 50V, 138La, 176Lu. ��  ����  La �  Lu – +��  
����
��  +����
�'  �
��  ��
��
����� , �  K �  V – ����
��  +����
�'  �������������  4-��  ���
  
(��� . 109). 2����#�����
����  �����������
'�  +����
���  (��
��
����� ) 
�  ������  �  ���
�  
����#����� , 
�  �  �  ���
�  
���
'�  �������  ����#�����  ���  ���
�  [145]. ��  
����  
�  ���  
�",
�
��� , ��#���  +��  ��������  ��������
��
' . �  ����  ��$ , ���  ������ , �  ���
��  ����
����  
- �  ����
��  ������ . 

.������#
����  �������  ������  – +�� , ���  
�&��  �'&� , ���������  ������
���  
�����
�
�
  "�����������
���  ������  (
��� ) �����  +������
���  (§ 3.3). 	����  �����
���
  
���
  ���� , ���#
�  ��
��

'�  �  
$�  +������
'  ���  
�  ���'�����
  �  
�  �#�������  �  
�"������
��  ����#�����  ��
�� , �  ���  �����
�
��  ������)���  ���
  ��$  
�#�
����
  �  
��
 . 
(�����  �  ��������  +����
���  �������#����  ������
���
  �  �����
�
���  �������  
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��������)���  ����

 . -��  ��  �"�������
�  �  
���
  �������#
����  �������  
��� , 
���
��
�)�
�
  �  ��)�������
��  ����#�����  
���  (���"�  �����#��'�  ��#���
��  
����
�� , 
�
�����#
'�  �����#��'�  ������  �
���
'�  ����� ), �  ���������  �����  ����������  
���  �  
���������
���  +����
���  �  ��"����  0�
������� . -�� , �  ������� , ��  
�
�
��  ���#�
�  
���'&�
�  ���"���
����  
���  �  +����
���  IA �����' . % 
��  "���&�  �����  ���"���
'�  

�#$�
� -
�#$�
'�  
���  (��  ������
�  4): 2H, 6Li, �  
���  40K �����  �#�
�  "���&��  ������  
�����������  �  ������  ����  �����
�  ���"���
� . 	���� -40 ��
�����
  �  ��������

� -
����������
'�  �������� , ����)��  �����
'�  ������  ����������� , �  ������  
������'�  �  
������� . 6����  ��������

� -����������
'�  
���  
������� , �  ��
��  ��  ��  "���&�  �����  �  IA 
������ : �����  40K, +��  87Rb �  135Cs, 
���
��  223Fr. 5���#�����  �
�����  +����
���  ������  
�����'  – +����
�'  �������  �����' . ��  �  ��  
���
'�  ���������  +��  �
����� . -�� , ������ , 
��  
�����  ���"���
����  
���  �  �������  �����  �����#����
  ���  
����#�  �����������  
+����
�'  VIIB �����' : T� , Re, �  �����  Pm �  Np, �����'�  ��  �����
���  �����
��  ��"���'  
0�
�������  �  ����
���  �������  ��
����  �  VIIB ������  (��� . 109). 4)$  ���
  ������  ����  

���  138La, 176Lu – ���  ��  #��'�$�  ������
'�  ��������

� -����������
'�  
�#$�
� -
�#$�
'�  

��� . ��  ����  ��
��
  �  �������  – +��  ����
��  +����
�'  �
��  ��
��
����� . 	��  ����� , 
����#�����  ��������  +����
��� , ��  ������
��  �  ��"����  0�
�������  ���
�  ��
��
'  �  ��  

���
'��  ���������� , #��  �����  �",
�
���  ��&�  ���������#����
  ������  
��� . 2��

�  
"�����������
�
  ���������  
���  ���
�����  ����$�  �����"  �������  �����
 -
�����

'�  �  
+������

'�  ���$� . 

%�$ +��  �����'����  ���
��  ��
��  �����
�
  
���  �  +������

'�  ���$�  �  ����� . %'����� , 
��"����  0�
�������  ��������  ����
����
���� , #�������
��  �  ��������
��  
�  ������  
������ -����#����� , 
�  �  
���
'�  �������  +����
��� . 3
�#�� , "�����������
'�  �����  �����  
���������
�
  ��� -��  �  ��  
���
'�  ��������  +����
��� . -����  �"����� , ���

�  +��  
��������#����
  ���������  "��������'  ����
�  ����  ���#  �  ��
���
��  ��������'  
��� . 
7�������
 , 
���
�
'� , �"���
'�  ������ , ���  �
���  ��"��  �
��
�� , ������
��  �����  ��&���  
����  ����#�  
������
'�  �
�����#�����  ������� . 2��

�  ���  /��  .��
��  – �
��
�� , 
����'�&��  
��'�  ���  �������
'�  �
������

���� , - ��&��  ���
��  ���"����  ����
��� . 
���  ���������  
�������
'  �������
'�  ����������
�
  �  �����
��  ���� . -�� , 
�������
����

��  �����)�
��  ������  �  ���������  �  ����������  �������
��  ��  ������ -
����#�����  �������� , �  +����
���  �  ��"����  0�
�������  – ��$�  �
��������  �  ���������  
������  �  ��  �����
�
�� . ��  ��  ���
��  ����"'  ���

�  �  ���������  – ��
����
��  
�������
�
  – ���������  �  
���
�
'�  ������  ��
������� , �#�����  
�
��
'�� , ����
  ��$  �  
��������  �  �����'��
��  ����
��  
��������$

���� , �"����
��  ����'�����  #����� , 
��&��)��  ���  #$����  ��������' . 

����
�
'� , �  ��#
��  "
�
���
�
'� " ������  +����  ����  
'
�&
��  ����������
�
  �"  
����
��  
��� . 4��  ���"������  ��  ���
��

��  ������ , ��  #������  �"���#�� , �  ��  �  ��������  
������  [11]. 2  ��&�  ������#����
  ������  �����  ��$�  ��������
�  
�
��  ���������  
��� , 
�",
�

�)��  ���  ���  �������� . % +���  ������  
���  �����  �����  ���  "��������'  – ����  
������� , �����
$

'�  ���#$

'��  ���&�
��� . ��
  ���������  �  ����$�  ��
���������  
+������

'�  ���$�  (�"���#�� ), ��
��  ����#�����  �  
���
'�  ������� . -�� , ����"
�  ������  
�
���
'�  �����  �  ���"�  �����#��'��  ��
��������
��  +������
��  �  �'�����  ����#�����  
���������� , �  
������'�  
����  �����
'  �  
�����
'  �"������  ���"�  �����#��'�  ��#���
�
 , 
���
��
�)��  �
���
����  �  
���
'�  ������
� . -����  
��� , 
����

'�  ����#������ , �����  
���'&�

��  ���#
����  �  ���"�  ���������  �  �������  
�����  �  
�����
��� . 

%��  #����  �����
��  ���  
�����
�� , �"�����)��  ���"�  ���#
'�  ��#���
�
  (����#�����  
#���� ): 2, 8, 14, 20, 28, 50, 82, 126 [169]. 8�����  ��

�� , #��  ����#�����  #���� , ����"
�  
��������  ��"���'  0�
������� , �'���
'  ������������  �  
���  
����  ���$� , �"���#�� , 
�������

�  �����

��'�  
����
���  (�����
���  �  
�����
��� ). 0���#
'  �  ���"�  ���"���
'  

���  �  �������  ������������

'��  �"���#���� . ��  ������  
�  �������  ������
���  &���  – 

�  ���������� , #��  �����
��  
���
'�  �  +������

'�  ���$�  ����
�  ��
��  ����������  – 
����
'�  
���� , �������  �  ���������

�  ��  ���"����  �
������  ����#�����  �  
���
'�  
������� , ��  �������#
���� . 
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�� . 110. 8����
'�  #����  (�������
'� , 
��������
'� ) �  ����������
'�  #���� . 

*��  �
�����
  �",
�

��  �����
��  ���$�  
��� . 6����  +������
��  �  +������

'�  
�"���#���  (2, 8, 18, 32) – +��  �����

'�  �������'  ���'�  #���� : 12, 22, 32, 42 (§ 3.3). % 
���������  �����  #����  n2 
��'����  �������
'�� , ��
��
  �  ������  �����
'�  #����  – 
����#����  ��#�� , ������
�  �����

�)��  �����'  �  ����  ��������
���� , ���������  �  � .� . 
(��� . 110). -�� , ��������
'�  #����  �"������  �
� : 1, 3, 6, 10, ... , n-�  #����  Fn=n(n+1)/2. 2  ����  
#����  +������
��  �  ���
�  – +��  �����

'�  �������
'�  #���� , ��  #����  �����
��  ���  

�����
��  �  
���
'�  �"���#���  ���������  �����

'��  ��������
'��  #������  ����  n(n+1): 
2, 6, 12, 20, 30, 42, 56 [135]. (�����  �������  ���  ����#�����  #���� . .�����  #����  2 
�������������  �������  �������  �����
�

���  ����  �  #�����  ����  2. %�����  ����#�����  
#����  8 ��
�#��� , #��  �����  �������  �����
�
  �)$  �  ������  ����  ��  6-��  ���� : 2+6=8. 
0���#�����  #����  20 ���
����� , ����  �����
�
  �)$  �  ������  �����
� : 2+6+12=20. 	��  ��
  
���#�
  +������

'�  ���$� , 
���
'�  �����'�����
  ���
  
��  ������  �  ����  �������' , �  
������  +��  ���  #����  – +��  �����

'�  ����������
'�  #����  ����  n(n+1)(n+2)/3: 2, 8, 20, 40, 
70. .��#��  ����#�����  #����  
����
��
  ���  �����

�
  �����  n-��  ��������
���  #����  �  (n–
2)-��  ����������
��� : n(n+1)+n(n–1)(n–2)/3=(n3+5n)/3 (��� . 111) [169]. 

 

�� . 111. �����  �"������
�
  ����#�����  #����  
(�"����
' ) �  ��  ��������#����
  ��������� . 

%�$ +��  �����  �",
�
���  
�  "���  "�����������
��  ������  
��� . .���"
�  +������

'�  
���
� , 
���
'�  �����  �  �������������
'�  �������
'�  ��#�
�
�  ������� . 	�����  ��#�
��  
������
  ������������  
�  ���  ��������
��� . .�+����  #����  #�����  �  ����  ���
�  �����

���  
��������
���  #����  (��� . 112). .����
'  �  
�����
'  �������

�  �����

��  ��#�
�
  
"��������' , ������
�  �����'��
��  �  �$ ������"' , ����
�  ����&�
' , ����#��  �  ������ . .��  
+���  �����
'  �"������  ������
'�  ���� , �����'�  �����������
  ���
��  
�����
��  (��� . 
113). .������'  ��
��
'  �����'#��� , �"������

��  ���
��  �  ���  �����
�  �  ���  
�����
� . % 
�����'  ����#�����  
���  ����
  �����
�
'  ��&�  +��  ���  ���
 . 
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�� . 112. ���������  
����

'�  ���$�  (����� ) �  ���$�  +������

'�  (������ ). 

  ��������)��  
���  
�#�
���  �������

�  �����

���
  ����'���)��  �  +���  ���
�  �  
����  �����
  ����  
�����
��  �  ����  �����
�� , ����  
�  �����

��
  ������� , �"�������  �����'  
����#�����  
���  ��������� , �������)��  8 
�����
��  �  8 �����
�� . (
�  �"�������  
��'��  
���
��  (�  ��
��  �����
'  �����
��� , �  �  ������  – 
�����
��� ), ������  ��  ��  �����
�
�
  �  
������
 , �������)���  ��  20 �����
��  �  
�����
�� . ��  �����  �����  ��������#
��  
������
��  
���$�  
���&����
 , ���������  �  �
�$�'�  
���  #����  
�����
��  N �����
�  ����"������  
��  
#�����  �����
��  Z. .�+����  
��"������ , #��"'  ����
��  ����  
�����
��  "'�  "���&�  
����
���  ���
  �����
�� . �  �
�#�� , �  ��
��  ��������  
�  ���  ���
  "���&� , #��  �  ������ . -�� , 

������� , ������
�  �����'  ����#�����  
���  ������
  ��  28 
�����
��  �  20 �����
��  (��� . 
113). %����  ����� , #��  ������  �",
�

��  ����#�����  #����  14 [169], ��������  
�  ��$�  
���
����
  ������ . 

 

�� . 113. �����  �  $������  
����

'�  ���$�  �  "�����������
��  

��� . ����  - ��������'  ���$�  �  ����#�����  
���� . 

9�������

'�  ����  �"������
'  �����
��� , "��'�  - 
�����
��� . 

������)��  "�����#�����  
���  �����  "'  ����#����
  ��  ��
��������� , ���  �"�  ����
��  
���
  �"������
'  
�����
��� , ���  #��  �  ��
��  ��������  
�  ���  ���
  "���&� , #��  �  ������  
(��� . 113). ��  �����  �����'  ����#�����  
���  
����"���
' , ���������  �  
��  ���&���  �
���  

�����
�� . %���#�� , ��  
��  �����  ����#���  ������  ����#�����  
��� , ����  ��"�����  

��������  �����
��  ���  �"����  #����  
�����
�� . �����������

�  
���  "����  ����#
�  ��  
#����  N ���  Z. .����� , �)$  ��
�  �����'  ����#�����  
���  ��$  ��  ����  – 
���  ���
�� -208, 
�������)��  82 �����
�  �  126 
�����
�� . !�
  �����  �
�$�'�  
���  ��

��  ����
�&�
��  

����
��  �����#��� . 
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2��� , 
��"����  ���"���
'  ���'�  ��������#
'�  �����'  ����#�����  
��� : �  
��  ����  
���
�����  ������������
'  �  ������  �  ������  ������  �  �����)���  #�����' . .�����  
����#�����  
���  ��
��  ��������#
' : ���
  ����  �  
��  
�  �������
�
 . .�+����  ����  ��  
���"���
����  ��
��  �'����
 . %��  ���#��  
���  �)$  ��
��  ��������#
' : 
�  �������
�
'  �"�  
����
��  ���
 , �  +��  
���  
�  �'���
���
  ���"���
����� . ��  �  �����  
��  ����  "����  
���"���
'�  – +��  
���  �  #$�
'�  #�����  �����
��  �  
�����
�� . % +���  �
���  ���
�  �������  
����#�����  �  
���
'�  ������� . -�� , "����  �����#��'  ����#�����  �����
�
�
  �  #$�
'�  
#�����  ��
���)��  +������
�� . !�  �  +����
�'  �  #$�
'�  #�����  +������
��  ������  "����  
�
���
' , #��  +����
�'  �  
�#$�
'� . %���  ������  #$�
��  #����  #�����  ��������#
�  
�����

��  ���� . �  ���

�  ��������
 , ��������#�����  ���
��� , ���  �������  ������  ������  �  
����#�����  
��� , 
��
���
  �����  ���#
����  �  ���"���
���� . 3���#�����
� , #��  �  �  �����
��  

���  �  ����������  
���
�
� -��������#����
  "�������#����
  �
�����
  �����  ��
���  
��
�&�
�� , ���������  
���  �����  ��&��  �����
�  �����'����  �  �����  �����
'�  
���
'�  
������� . .�+����  ���

�  �����

'�  ���������  ��&�#
'�  
���  �"'#
�  ������
�  �  
��#�����  �����������  ����������
'�  #����  �  ������  �������  ������  �  ���������� . 

������������
�
  ���������#����
  ������  
���  �����  �",
�

�� , ��#���  �
�$�'�  
���  
���
��
  
�  ���  #����  �  ��
�&�
��  3 �  2-�  [135]. ����������  ������'�����
  ��  �����'#��  
�  
���  �������' , ��
�&�
��  ����  �����'�  ���
�  �  ����
��  ��
�&�
��  ����  �����
��  
����������
'�  #���� : �  �
�$�'�  
���  – ���  ���  3:2 (��� . 114). (",
�

��  "���������  �  
"���&��  #����  ��������  �
�$�'�  +����
���  [79], �  �������� , ������)��  ��  ������
��  
������  
��� . ;���
'�  ���'  ����������  �����

'�  ����  ��  ����$��  "�������
  ���
�  

�����
�� , �����'�  ��  ������
�� . (�
���  �  �
�$�'�  +����
���  ���������
��  �����
��  
�����  ������ , #�� , 
�#�
�
  �  ����
�
  
���  
����"���
' , �  �  ������  ����
���  
�����  
���"���
����  ��  ��$  ������ . 

0
����  [79, 21], ����#�
  �  ������� -
���)����  [169], ���  ��������� , #��  
���  
����"
�  ��������� . %���  ���������#����
  "�����������
�
  ������  
���  ������
��  ���
'�  
�"�����  �������  ���  
���
'�  �  ����#�����  ��������  +����
��� . %�����  �
�  ��������  
���������  �  ������  ����  �������#�����  ��"����  
��� , �����  ��"���'  0�
������� , 
�����#����  �����)��  ��������  +����
��� . 

 

�� . 114. !���
��  "�����������
���  
���  
�  ���  ������� -
�������'  �  ��
�&�
���  ����  3:2. .������'  
�  ���
' , 

���������  ����
��  ����  �"������
'  
�����
���  (�����'�  �  

���  ����"������ ): �  ��
��  ��������  ���$�  
�  ���
  "���&� . 

�
�����
  �����  �  
���
��  ������  ������
��  ��

��  �  �������  ��������  ����
'�  

��� . ;���  ��  ��

���  #����  �����
��  �  
�����
��  ���
�  ���������  �
�����  �����"��� , 
�� -���
���  ���������
  #�����'  �  ���
� . -����  ����  
���  �  ���
����'�  �����
 -
�����

'�  
�������� , 
�  ���
'�  �����
��� , "����  �����  ���
'�  ���"���
���� . *��  �  ����  
��� -������' , 
�
�����#
'�  ��������� -��������  ����
�#�����  ����� , ����)��  ���
����'�  ����
'�  
������ , 
�  ���
'�  ���
���  �����)�
�
  ������ , �  �
�#��  ���
'�  �������� . %�����
� , 
���  
�����"
'  ����������
  ���
'��  ���
��  �  �����  
��������  ���
'�  ��������  �����������  
[169] ���  ���  �����  ���� , #��  +��  �����  ��������  (�����
�  ��

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

��������  
���  ����
'  
�  ������  #�����  �"�����)��  ��  �����
��  �  
�����
�� , 
�  �  
�����)�
���  ��  �  ������ . �
�����#
�  �  ��������
��  �����  ���
�  ����'�� , #��  ��������  
�������  �����
�  ���  ��  #����  ������ -�������
�)�� , ���  �  ��  ��  �������
����

���  
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���������
�
  �  ��������  – ��  �$  ��������' , ���  +��  �����'�  �������  � .0 . ��������  (§ 5.16). 
-����  �������'  �  ���
��#
'�  ����
'�  �������� , 
�  ���
'�  �����
���  �  ����������  

��'����  ��������� . -�  ��  ���
�  �  ��
  
��� . ;���
��  
���
��  ��������  ���
�  ����'��  
( . 7�

��  �  ���������
� , ��  �
����  ���  �#�����  2 . 	��#����� . 4���  �
���  
��� -��������  �  
���
����'�  �����
 -
�����

'�  �������� , 
�  ���
'��  ���������  ����������� . 3����  
���
��
���
  ����
����)�
  ����  ������ , ���  
����
'  �"������  ���
'�  ��
��������� . % 
���
�����  ������  
���  +����  
��  �",
�
�
�
 , ���  
��  �",
�
�
�
  �  ����#�����  #�����  

����
�� , �"���#�#
��  ������ . %���  �  
��� , �  ����#��  ��  ����� , 
��  ��������  ��
��� , 
�����'�  �������  "'  ��  ���
�����  ����
���  �������  ����
��  [135]. �  �  ���������#�����  
������  
���  ����
  �����)�
  ����
�  ���������  ����  – +��  ����
'�  ����� . 

��)�������
��  �  #����  ��������  ��

���  
���  �������  ��  ���  ����' . 4���  ���  

��'����'�  ��������  �������� , �"�����  ����  ������  �  ���'&�

��  #�������  �����#�������  
������� . ��
��
�  +��  �  �����
�
���  
���
'�  ����
�� : �  �����������  ��  ���� , 
��������  
����
�  �����
�
  ��

'�  �����
�  �����  "'��  "���&�  ���  ��
�&�  ����
�����
�  ���"���
'�  
�����
���  ���  �������
����

���  �����
�
�
  
����
��� , �����������

�  "���&�  ���  
��
�&�  ��������  ���
��  ���"���
���� . *��  ��  �",
�

�� , ��#���  ������'  �"'#
�  
�����#����
  �  
���  �  
�#$�
'�  #�����  �����
��  �  
�����
��  [135]. 6$�
��  #����  
����
��  
���"������
  
�  ���' : #�����'  ����'�����
  �����
�  ��
��
'  �  ���
� , ���  ��  ���  +������
' . 
*��  ����������  ������ , #��  #����  ����  �  ���
� , �  ���  #����  �  �����  ���������  - #$�
��  �  
���  ���  �
'�  �����"��  #$�
��  #����  
����
��  �����  �"��������  �����#���� , �����&$

��  
���  +���
� -�����&$

��  ��
���������  ���
 . 3���  ���  
���#��  
������

���  
����
�  
#�����'  �����  ���"��
�  ������)����
  �  ���� , ���  ��&��  �  �
�
�&��� , �"����
  ���
'�  
��
��������� -������' . ��
��  ��������  �  �������
����

'�  �����)�
���  
����
��  �  
���  
�������������
  ���
  "'  �  180Hf, �  ��������  "'��  ��#$�����  �'
���
�  �����#
�
  �����  
���  
�������� . 2  ��$  �� , 
������
  
�  �� , #��  ����  ����  �����  ������  �������  �  ��� , #��  
���
��  
��
��
�  �  �����#
'�  �������
����

'�  ���������
���  
����
��  �  
��� , ������  
��
��'��
��  
�  �����"���

��  %�����������  ���
�����  ������  �������� , �#����� , #��  
������'  - +��  ���"���$

'�  �������"���
'�  �����

�
  
��� . 

������"'  "�����������
���  
���  ������
�  �����

���
  �
�#���  �����
���  �  

�����
��� , �����  +������
���  (��� . 112, ��� . 113). 2  �
���  ��
����  +
�����  ����������
  
���  �������  �����
�

��  ���� , ���
�  ���  �  ���������  �������  �����
�

�
  �������  ���
�  
�"����#�����  ���������  ��
����  +
�����  �  �����#������ , ��#���  ��  �  
����
�  �  ������� . 
-��  �  �����  
���  "����  ���"���
'  
���  �  ���
�����  ������������

'��  ���
��  �����
��  �  

�����
��  – ����#�����  
��� . (
�  ���'�  ���#
'� , �
���
'�  �  �����  ��������������)��  �  
��#����  
�����
�� . �  �����  ������  �����  ���#
��  �  ����#����  �����#����  ����'  �
���
'�  
�����  �  ��  ���
�����  ������������

'��  ���
��  +������
�� . 	��  ����� , �
�����
  �  
�����������  ���
�
 . ����

� , #��  �#$
'� , ����
��  �'�����  �����#������  �������  
�����
�

'�  +������

'�  ���$� , 
�  �������  ���������  �  �����#�������  �����
�

'�  
����
'�  ���$�  ��������� . %���#�� , �#$
'� -��������  - !� . -����
 , !� . /���� , 2 . /�
���� , 
�����'�  �����'�  �  �'���
���  ����  +������

'�  �"���#�� , ��
����  ��  ���"���
����  ���

�  
�  �����&�

�� , �������  �����
�

��  ��������#�����  ������  ��"�  [49]. /�&�  ����
��  +��  
�'���  ��������  �  ����&��  �  �"������
'�  ���
���'�  ����

� , 
�  ����)��  ��������#�����  
�
����������� : �  ���
�����  ����
���  ����
�  �  ���
���'�  #����  ����
��
  �����&�

�  
���������

�  �  �������
� . 

2��� , ���

�  ������  �����  �����  ���������  ������  ��  ����
'� , ����#�����  �������  �  

���
'� , �  ���������  +����
���
'�  #����� . *��  �)$  ���  �����'���� , �����  +�������
'  

���
�
'�  ��������#�����  ����������
�
  �"  �����  �  ����
��  
��� . 4)$  ����
��  ����� , 
����'�&��  �����
'�  #���� , �#�����  ���������  ��
����  ���� . %������  �
��
��  �������  
���"�  ��
��  ����  ��������#�����  ����'��
 , ���
  "'�  �������  ����#�����  ����
��  �  
���������
'�  ��&�
 . .��#$������  ���"��  ����  ���������  �  .������ , 
����
�&��  ����'  
��
����
��  ������  �
������

���� . -��  ��  �  .����
 , ���������
'�  �"�����  
����������&��  ��������#�����  �����  ����
'�  ��������� , �'&�  �����  ������  ��������� , 
������  ������������)��  
������  
��  ������  �  ����  ��������  (§ 5.3). �'
�&


  ������  
���������  �
���  �����
�� , ������
��  
���
�
'�  ����������
�
  �  #������ , �"���
'� , 
��������#����� , �
��
��
'�  �����  �'&��
�
 , �����
��  ���  �"������
� -�
�����#�����  – 
���������  ���
�����  ����
���  �  ������  ��
�������
���� , ��&$

'��  ����#������  ��'���  
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�  �"���� . % ����  ������������  
�  ������  "'��  ����#�
�  
���
�
�
  �������
�
  �����
�  ���� , 

�  �  �����
�����  ���#$�' . �
�����#�����  ��&�
��  �
����  ����#  ���������  �����  
�����$���  �  ��������� , #��  ����  *%0  
�  �������� . .'�����
  ��

��  �  ����)��  
�������
��� , 
���������#������  �����
�
  ����������  �����  �  ���������  �����  ��  
"��
��$�
� , ���  �������
  ��

��  ��"���  #���� , 
�  ����"���&���  �  ��  ���� , ����
���� , 
�����
��  ��  
�"����  ������ , �������)��  �����
��  ������� . %��  ��#���  �  ������  ����� , 

���  �  +����
���
'�  #�����  ���
�  ����  ���
���  ��������� . 	��  ������  
��� , ��������
  
����'�����
  ����
�  ���"
��  �  ��
  ��
���
�
  �����
�
  +����
���
'�  #�����  (§ 3.9). 

 
§ 3.7. 2������  �#�����  	  �%%���  $.����!���  

 
.��  ���������
�  ������
��  �����  
�  ����
���  ���  +��������
�����  


��"������  �������  ����#����  
���
�
'�  ��������#�����  �������� , 
�
����������
  �����'�  #����  ����"�
�
  ������
)��  ������  ��������  ��
  
�$  �  
����
��  �������
'�  �������� ; �
�  ����
�  ���������  ���#&���  +�����#�����  
������' , ����
��#���  ��  �  ���
��  ��#��  ���
�
  �  ����'��  
��'�  ����
' . 

��
�	��  ��	� , " �����  ����	��
��&(  ����� " [9, 50] 
 

.����  ���� , ���  "'��  ����
����
�  ������  �����  (§ 3.1, § 3.2), �����  
�
� , �����  �"�����  
����'  ��
�������  ��������
'�  ����
'�  ������'  +����
��� . -�#
�  ���  ��  ����
����
��  �  
����'��)��  �������  �����
�
  
���  ����
�  "'��  ��������#����  ���
�
���  �  �������  

���
'�  �������� . �'��  ����'�� , #��  ����
'�  
���  ���  ���"����
�� , ������  ��  
�����������  
���  ���  ��  �������
�� , 
�#�
���  ���������  ����� -����#�
��  ������  
�������$

'�  #����� , ��������
'�  ��
  ��

���  
��� . -�  ���� , ����"
�  ��
��#��'�  ����
'�  
�������� , ��)�������  
���
'� , ����)��  ����  "���&��  #�����' . ������'  ��
�������  
��"�����)��  +������#�����  ���
�' . -�� , ����
'�  ������'  ��
�������  ����
)���
  
+������
' . ��  �  
����  +������
'  
����
��
  �  ��
��

��  �����

��  - �
�  ����
�  �  ������  
+������
 -�������

��  ��&$���  ������  
��� . .�+����  
���
'�  ������'  ����
'  ��
���������  
����"��)���
  �����
'  
��� . % �����  ���� , �����
'  ����  �����  ��&�����  ���)����
  �����  
�����  +������
 -�������

��  ��&$��� , ����'��
��  ����'�  ���  �  
����  �  ������  ����

��  
���
��
��  ���� . 	���"�
��  �  
$� , �
�  ���������  ����#�
�� , �������
�  ��

�)���
  #����� . 
5�������
�
  #������  +���  ����"�
�� , �������  �����  ����#�����  ��  ��

��  ������ , ��  
���
���  ����#�
'  ����
�  �������������  #�������  ����� -��������  
��� . 2  ��
��  �� , 
���������  ������  
���  �����  ���$  ���"��  
�����������  �����
�� , +��  ������'  "����  ����"�  
�
���������
'  ��
  ���
'�  
���  �  +�������
�
'  ��
  ���
����'�  
��� . 2��

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

���  ����������
  +�������
�  �����)���  ����� -����#�
��  ����#
���  ������  �  ���  ���#�� , 
����  ���������  ����#�
��  
���  ����  ��  ����  �  ���$�
��  
��������
  ��
�������
�  
����#
��� . 

%'&�  �'  ������ , #��  +������

'�  ����  �  ����� , �  
����

'�  ����  �  
���  �����

���
  
��  ����
���  ���
����  �  ��  ����  ����
'  ���
��  ����������  (§ 3.3, § 3.6). .���"��  ����
'�  �  

���
'�  ��������  ������
�  �  �  �������� . %'&�  �����������  ����
'�  ������' , 
���������'�  ����"��)���
  +������
��  �  ���"���$

��  ����� . .��  +���  �������  �����  
����#��  ����  ���"'�  ��
��#��'�  ������  – �
���������
'�  &�������  ����� . ��  ����  �����  

���
'�  ������'  ���"���$

'�  
��� . 2  ����
'�  �  
���
'�  ������'  ����#����
  ���  
����"�
�
�  ���
��� , 
�  ����  �  �����  +��  +������
' , ��  �  
����  – �����
' . (
�  ����  
����"����
  �  �$����  ����

'�� , �
���������
'��  ��
  �������  ����  
���  #��������  �  
���
��
��  ����  ����
���  ������  (��� . 115). 	��  �'
�
��� , �����


�
  ���"����  
R=h/16>2ca2M. .��������  ���
�'  ����"����
  �  ��
��  �  ���  ��  ����
��  ������ , �����#��  
"����  ��&�  �  &���  a +������
 -�������

��  �����  �  �����  M ��
������)���  ���
�� . ���  �  

����  ������

�
  a ���  +������
���  �  �������
���  �  104–105 ���  ��
�&�  ������

��  �  
+������

'�  ���
� , �  �����  M �����
�  �  2000 ���  "���&�  +������

�� , ��  R ��
  
���  �'����  
�  105–106 ���  "���&� . 
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�� . 115. !��  ���&��"�  ���  �  �������� . .����
'  �  �����  ������  
�����  ��
�������  �  ���
��
��  ����  ������  
���
'�  ������' , �  

+������
'  �  �����  ����
��  �����  ����  ����
'�  ������' . 

�����������

� , ��������
'�  #�����'  f~R 
���
'�  ��������  �  105 ���  �'&�  ����
'� . 2  
��#
� , 
���
'�  ������'  �����  �  ��
���
������  �  ����� -�������
�  1016–1019 7� , �����  ���  
����
'� , ����)��  �  �
�������
��  �  ����#�����  �������
�  1011–1015 7� , �����  
�  5 
���
����  ��
�&��  #�����' . 2��� , �����
  ���������  ��������  �  ����  �
��  �������
�  
��

�)���
  #����� , ��������
'�  ��
  ��

���  
���  ���  ����� , �������  �  ���
��  ����
����  
��  ��
������ : ���
���  ��&�  �  ���&��"�  ����� , �����  ������  �����'�  ���)����
  
��
������)��  ���
� . 2  ����  ����
'�  ������'  ����  ���#  �  ��������  �����
�
  ����� , ��  

���
'�  – �  �����
��  
��� . 

���������

'�  ����
���  ��
������  
���
'�  �������� , ���
  ��  ����� , 
�  
���
����

'� , ���������  
���  ����#���  
�  ������  ��  ���"����
�
  ������� , 
�  �  ���  
���"����
��  �  ��������  
���
'�  �������  �  ���  ���
��

��  ��������  ��  ��
���  �����

�
  �  
������ . -����  ����� -����#�
��  ��
������� , ����
�
� , ���  
�  ����"�
�
  ������
'�  
�����
�� , �  ����"�
�
  ������
'�  #�����  
��� , �  #$�  "����  ��������
�  ����
��  (§ 3.13). 
%��
�����  ����� -����#�
��  �  ���  �����������  �����
 -
�����

��  ��������' , ��  ����  ���  
���
��

��  ��������  ��  ��
��  �����#�����  ��������
���  �����

�
  �  "����  �����#���� . 	��  
"'��  ������
�  �  ����'��)��  �������  (§ 3.6), 
����
'  �����  ������������
  �  
��� , 
�  
����

�  �����#
'�  �"����� . .��  +���  ���
'�  �����"��  �����)�
�
  �������������  ���
�
  
+
����
  ��
�� , ��+����  �������  ��  ��
���  �����

�
  �  ������ , "����  �����#���� , 
�������������
  �'����
���  ������������)��  +
�����  �  ����  �����  ����#�
�
 . %���  ���  
�����  �����������  
���  �  ���"�

�  ������)���'�  
����
'  ����
�#����  ����
�������
  �  

�#�
���  ����"����
  �  ���
��
��  ����  
���
���  ������ , ����#�
  ����� -��#� . .��#$�  ��
  
�������  
��� , ��
  ������  �������  ��
��  ��  ��������

'  ����  #�����'  ����#�
�
 . 2 , ��  
�
������  �  ������� , 
���  
�  ���  ��  #�������  ����
��  �����  �  �����)���  ����#�
�� . -���
  
������
  �
���������
���� , �$����
  �������$

����  #�����  ����� -����#�
�
 , �
�����#
�
  

���#��  ��������
'�  ��
��  �  ����
'�  �������� , 
������  �����
�
��  
�  �������� , �  
��#�����  +����

'�  #����� , ��
  ����
�
�
  ����������  ����#����
  �  ����������
  �  �'
���
�
  

�#���
'�  �������  #�����' , �'���

'�  �����
���  ����#
���  �  ���
�����������  
+�������� . -�� , #�)�  �����  �����������
  +�����  0$��"��+�� , �  �������  �����
���
  �����
�  
�����)�
�
  ����� -����#�
�
  ��  ����� -����#
���  ������������ . *�����  0$��"��+��  
������
��  �'
��
��  ��
#��&��  ������  #�����'  ��  �����
�
  ����#
���  �  ����������
  �  
������  ���
�)��  
�  #������  +������� . 

����
�� , ����#�
��  
���  �����  ����������
  �  �  ����������  �������  �������
�
  
������
�)���
  
���  �  ���#��  
���������  ����� . �����  ������  �������
��  ��
�#���  
�����
'�  �
�#�
�
  ������
�� . �  ������

�  �����)���
  ���
��

��  
���  ��  ����
��  
+��������
�����  ����
�  ����#���  +���������
��
��  +
����� . .�  ���� , ��
  ��
���#����
  
+
����
  
������)��  #�����  ����"�������
  �  +
�����  ����#�
�
 , ������  ����  �  
��'�����
  

�������� . 

 
§ 3.8. ,�����  �����������)  ����	
  	  	)  �����  
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.������������
�
  �����
  +����
���
'�  #����� , ������
  
��������'����  "'  ������
'�  �
�#�
�
  ����  +����
���
'�  
#�����  �  ������  ��  �
����

��  �������������� , �)$  
�  �����
� . 

����	����  3����
�����%�����  �
�����  
 

% 
����
)��  ����
  ������
�  "����  ���
�  +����
���
'�  #�����  [85, 86]. *��  ���"����  
���
�  �������  �  �'��� , #��  #�����'  ��
���  
�  +����
���
' , �  �����
�  ��  �)$  "����  
�����'�  +����
��� . .������� , #��  +����  +����
����  ����
'  "'��  ������  – ��������#�����  
#�����'  �  
�����
�
'��  ���������� . -�� , ��"��  ��  �������  �
���  �
�����  #�����' , 
�������  �
�  �"������ : #����  "���&�  ������ ! .�+����  �
����  �#����� , #��  ��������  �������  
�  ���  
��'�����
  ���
����
  �������
�����  – +��  #����  �������
'�  �����"  ��������������  
#����� . ��  �  ����
  ��
����
����
�
  ��������������  #�����  ���  ����� , ��#��� -��  
��
��������
  �#$
'�� . �  ����  ���

�  ����'  ���������  ! .2 . 0�
�������  
������  ���
���  �  
����  ����#�����  +����
��� , �����  �
����  ���
����  �����'�  �����  
������  �����  ��  ���� . 
��  ��
���  ������
'�  ����  +����
���  
�  ������  "'��  �������
�  ��  �������  (��"����  
0�
������� ), 
�  �  ��

��  �����
��  ����� . !����  ������� , #��  �  ��
  ��
���
�
  �����
�
  
+����
���
'�  #�����  ��  �����  �  ����
  �$  �����
�
�
 , ������'�  �-� , �����  �����  ���#����  
�
�#�
�� . 

.�����  ����� , ��������

�  ��������� , #��  
��"����  �����'  �  +����
���
'  #�����' , 
�"�����)��  
����
�&��  ������  (���  �  �����  ������  ���'�  �������  – �������
'� ). 	  
��  
���
�  ��
����  +������
 , �����  *  ��������  ��
��  ��  ���
���  ������
�
  ����  ������  #�����  
(* =1), �  ����#��&��  ��  ����
�� . �  ���

� , ���
  (E-����
 ) – ���
��

�
  #������ , ������
  
�
�����  +������
�  �  207 ���  (M=207), 
�������
'�  ���
  (>0-����
 , M=264) �  ���
��

'�  
���
  (>+- ���  >–-����
  �  M=273). !������
 , ���

�  ��  +���  #����� , ���  ��  �������  
��
��������� , �  �������
'  ���  ���#��  +����
���
'�  #�����' , ����)��  �
���  "���&��  
����' . 

2  ��#
� , "��
  +��  ���  ����  ����
��  �  ���
'�  ��#���
�
� , ���
�  ����#���  �����  ��"��  
������  #�����' . �������� , ���  ���
��

'�  �  ���  
�������
'�  ���
�  ����  �  �����  �����  
1074,4. *��  �  ��#
�����  ��  0,04 % ���������  �  ������  R0-����
�  (M=1074). -��  #��  +��  
#������  ������� , ����
�
� , ��  #��'�$�  ���
�� : >+, >–, >0, >0. �������  +�� -
��� -����
  
����������
  ������  ���

�  
�  ���
' . !�����  ������ : 8 ���
��

'�  ���
��  ����  �  �����  
�����  273×8= 2184 – +��  �����  S0-������
� , ����#
�
  ��  ����

��  �����  
�  0,03 %. 3
�#�� , 
�
�"�� -������
  �������  ��  #��'�$�  ����������
'�  �  #��'�$�  ����������
'�  ���
�� : 
S0=4>+ + 4>–. 

���
  ��  ��#
����  �  #������  �����  �������
�� , �
�  
�  ���#��
'  �  ����
'  ����'��  
���
�  �����
�
  #����� . !�
  +����  �������#
�  ���������  
�����
��  ���������
��  
��������� , �� -���
���  ���"�
����)��  ����'  ��$�  ����
��  (M=207; 264; 273) �  

����
)��  �������
�
  ��  ����  �  ������
'��  �������  +����
���
'�  #����� . ���������'  
������  ��������'  �����
'  �  �������  (-�"����  2). % ������  ����
��  �����  �"��
�#�
��  
#�����' , �  ������)��  ��$�  – �$ ������  (��  #����  ����
�� ), �  �
���  – ���#$�
�
  ����� , �  
&�����  – ������

�
 , �  �������  – ��  ���
���  �  �����
��� , 
�  ���������
)�
  0,2 %. 

m± p0 p± M���,  M�����  DM 

,��
���

�
 

20
6,

7 

26
4,

1 

27
3,

1 �  ������  
-������
�  % 

h0  2 2 1074,4 1074 0,04 

r + 2 1 3 1496,8 1497,1 0,02 

w 1 4 1 1535,7 1534,2 0,1 

p 1 1 5 1836,3 1836,1 0,01 

X0  4 3 1875,7 1874,8 0,05 

j 0 7  2 1993,1 1994,1 0,05 
  8 2184,8 0,03 

L 0 

4 1 4 2183,3 
2184,1 

0,04 

S+ 1 7 1 2328,5 2327,6 0,04 



 188

S0 6  4 2332,6 2333,6 0,04 

S- 10  1 2340 2343,1 0,12 
 4 5 2421,4 0,11 

D* 4 5 1 2420,3 
2418,8 

0,06 
X-  1 9  2583,6 2585,6 0,08 

S*  3 7 2704 2706,5 0,1 
8 3 2 2992,1 0 

X*  4 2 6 2993,6 
2992,2 

0,05 
12 3  3272,7 0,01 
8 2 4 3274,2 0,04 W-  

  12 3277,2 
3273 

0,13 
5  9 3491,4 0,01 t - 
9 1 5 3489,9 

3491,2 
0,04 

1 12 1 3649 0,02 D0 
10 6  3651,6 

3649,7 
0,05 

D+ 1 11 2 3658 3657,5 0,01 
2 1 12 3954,7 0,01 

F+ 

5 9 2 3956,6 
3955 

0,04 

-�"����  2 

2�  ��"���'  ���
� , #��  
������'�  #�����'  (S0, K*, T*, U–, B–) ���
�  �����������  

����������  ���"�
���
��  – ���
'��  
�"�����  ����
�� . 	��  �����  �������� , ���#�
�  
+����  �  ��� , #��  �����  ����  4-�  ���
��  �  >0-����
�  ��#��  ���
�  �����  4-�  ���
��

'�  
���
��  (M=1092). *��  ��
�#��� , #��  �  ����  ����
'  – +��  
�  +����
���
'� , �  ������
'�  
#�����' . -�� , 
�������
'�  ���
  �����
 , ������ , �����
��  ��  #��'�$�  
�������
'�  #����� , 
����)��  �����  264/4=66 ����  +������
� . 2  �����
  ����
  #������  �  ��#���
��  �  ���
��  
�"������  ���
��

'�  ���
  �  ������  M=207+66 =273 (��� . 116). 

 

�� . 116. ������  �  ����'  �������  ���
�� , ������)��  
��  ����
�&�
�
  ��  ���� . 

*��  #�����'  �  * =66 ����  
����  
�  
����
' , ��+����  �#����� , #��  ���  �������  

�������
���  ���
�  ���  �����  ������  ��#����� , ���
�����  �������
  �  ����� -����#�
�� . 
������
�  �-� , +��  
�������
�  (§ 1.16), �  ������  ���  �������  ���
  �����
  �������
  
�  ��  
���'�  4 #�����'  �  * =66, �����'�  ��&�  ������  
�  ����'�' , #��  
�������
'  �  
�  ������
��  
������  �  ����������  #����� , ����  ������  
�  �#�����  ��  �������  ����� -����#�
�� . % 
����
��&��  "����  ��
  ���"����  
��'����  +��  #�����'  ����� -����
���  (���  �����
��� ), 
�"��
�#�
  ���#�����  V, �����  ���� , #��  +��  �������'  �������  ���
��  ������  ����
  
���
�����  ��  ����� -���
�' . % ������  �����  ���#�����  �  ������ : ����$

'�  ��������  

�����
'  �� -��  ��  
�������
����  �  ����
�����������  ����  ��
�#���  ���

��  ��  ����� -
���
�' . ����#��  �����
�  �  ���
�  �  �������  ���
��

���  ���
�  �������������
  ��� , #��  
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������
��  ���  �������  �"������  ���
 . (����&�
�
  �����  273–207=66, ���  �#����� , 
���������  �  +
����� . ��  �  �������  ������#�����  ������ , �  �������  �����  �����

���
 , 
�������  �#����� , #��  +��  �����  
������
�  �
����  �����
 . 

% �����  ���#��  ���
'�  �����
�'  ����������  ��
��  �  ���  ��  #�����'  �������
  
+�������
�
' . 	  ������� , ���  ���������

'�  S0-������
  �������  ������  ��  8-��  ���
��  �  
8-��  �����
�� , �  ��&
��  �����
�'  ������� .   �
'�  ��  #����� , 
������� , 
�  
�&����  ����  
��
���  ��#
���  �����"�  ����������
�
  ���"�
�����  ����
�� . -����'  
�����
  n, K-����
' , 
T0-������
  �  
������'�  ��  #����� -����
�
��� . 4��� , ������ , ��#���
�
  ����
�� , ���)��  
�����  ��#��  ���  �  +���  #�����  (�  �����&
�����  �����  1 %). (�
���  
�������
����  �����  
�������
��  �������  �"  ��  ���#��
���� , �  ���������  ���������  +��  �����
�'  ���  
��������
�
'� . 

��  �'  
�  �#��  ������  ������
���� . %���  �  ����  ������  #�����  ��)�������  
�
��#�����' , �����  ���  �������
 , ����)�� , ������
� , ����������
��  �����  (§ 1.6). ���  
�����  – +��  ����#�����  ������� , ��  �  �
���������  �����  ��
�����
  (§ 1.17). *���  ��  �  
�������  ������#�����  ������  �  ����
�  �����
�
�
  ����'  ���
�  �",
�
���  "������
��  
��#��
���
��  ����  ���  �

����
���  #�����  �  �
��#����� , ��� , 
������� , ��  �����
�� . 4���  
�  ������  #�����'  
��
��  �  ����
���  �
����  ����
�  �
������
' , ����)��  ��
������  ����� , 
��  #����  ����
��  �  #������  ���
�  ���������  �  ����������
'�  �
�#�
�
 , #��  �������  
��'�  
�����
�' . 	  ������� , 6 ���
��  �  ���
  
�������
'�  �
�����
  ����  �  �����  �����  206,7×6–
264=976,1, #��  �  �����&
�����  �  0,2 % ���������  �  ������  K0-����
�  (M=974,1). �  6 ���
��  
�  �����  �  ���
��

'�  �
�����
��  ����  �����  206,7×6–273,1=967,1 ��
���  ���
��

���  K+-
����
�  (M=966,4) �  �����&
�����  �  0,07 %. .�+����  -�"����  2 �����
���
  
����  (-�"����  
3), ���  �
���  ��
��  �������������  �
��#�������  �  �
�������� . 

m± p0 p± M���,  M����  DM 

,��
���

�
 

20
6,

7 

26
4,

1 

27
3,

1 �  ������  
-������
�  % 

K+ 6  –1 967,1 966,4 0,072 

K0 6 –1  976,4 974,1 0,2 

r + –2  7 1498,3 1497,1 0,08 

K*  11 –2  1745,5 1745,6 0,006 

n  8 –1 1839,7 1838,6 0,06 

S- 2 –2 9 2343,1 2343,1 0 
–2 2 9 2572,7 0,004 

X0 

15 –2  2572,3 
2572,8 

0,02 
-�"����  3 

	��  ����� , ��������  ��)�������
��  ����������
��  ����' , ���
�  �  �����&���
  
#�����'  �����������  �  ����  
�"����  ��  3-�  �����  ����
�� . .��#$�  �
��#�����  �  ��"��  

�"���  
�  "���&�  ���� . 4���  ��  ���  ���
'  ���"���  
�  �����
'  �  ���
'  (>0=4V; >+=E+V), �  
���������
��  ������  #������  �  ����  
�"���  ��  ����  �����  ����
��  (E �  V), ��  ��  �
����  
���"�
���
�  ����������
'�  ����'  ��#��
�� . -�� , G+=7V+5E; W–=V+11E; T0=17V+7E. �  �  
�����&���
  ���#�
�  ��  ��
����'�  ����  ���
�  ��"������
 , �������� , #��  �����
'  ����  �  �  
�������  ���
�� . !����������
� , ���  ������  �  ����
��&�� , ����
�  ���
�  �"������  "��  
��
����'�  ���� , �����'�  ��  ���  ���  �������  
��  ��&�  ���"
'�  ���$��� , �  �  ����
��&��  
"����  �����&�

�  ������
�
'  (§ 3.20). 2  �������
 , �  ������  �
��#�����'  �����  
����������
��  �
���
��  �  ����������

��  �����  (§ 1.17). .�+����  �����  #�����'  ������  
�����'�����
  ��  ����������
'�  ����  �"�����)��  �$ #����� , �  ���  #����  +������
��  �  
�������
�� . 

-��  ���  �
�#� , �����  ��"��  #�����'  ������  ���
�  �����������  �  ����  M=66x+207y, 
���  x – #����  V-����
�� , �  y – E-����
�� . .������
  x �  y �����#
'�  ���'�  �
�#�
�
  – 
�������

  ���
'�  ��#���
�
  V- �  E-����
�� , �� -���
���  ���"�
���
  �� , – ���
�  �����������  

��'�  #�����' , ��  ����
��  ����  ��
���  ��  ����' . %���#�� , 
�  ��
��
  ���"�
���
  ����
��  
����������
  �  ������� , ���������  
�  ���  �����  ���"�
����  �����#��' . -�#
�  ���  ��  
�������#����  ������
'  
��� , �����
)��  ��  ��"���  #����  �����
��  �  
�����
�� . (�
���  
��&�  ������  ��  ��#���
�
  ����'�����
  ���"���
'�� , �����#��'�� . !�����  ��#���
�
 -
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������'  ����  �  ��
��  ���"���
' , 
�  ����  �����  
��������  ����
 . %��  ��  ���#��  ��#���
�
  
�����
��  �  
�����
��  ����
�  
������#��'  �  ����������
  ��#��  ��
���

� . -�  ��  �  �  
��#���
��  ����
�� : ��
�  ��  �"������

'�  ���  +����
���
'�  #�����  �����  ����
�����
�  
����� , ������  ���������#��'  �  �����  ����������
 . -����'  #�����' -����
�
�'  (G, L , C-
#�����'  �  ���  ����#�

'�  ��$���#��� ). 

0����  ������� , #��  �  ��������  ������  ����
��  ���
�����  �  "����  ����
'�  #�����' . 
��  +��  ��������

� , ����  ������
�' , 
�  �����'�  ������
  #������ , �����
�  ��  
���������  
����
�� . %���  �  �
�$�'�  ����
'�  
���  ���  �������  ���
��
  
�  
�  ���
���  ������
'�  
�����
��  �  
�����
�� , �  
�  �"������

'�  ���  ����
�����
�  ����
'�  ������� . .�����  �  
�������'  ����
�
  �
�$�'�  #�����  – +��  �  ��
��
��  ������  �
�$�'� , ������
'�  #�����'  
(��� . 117). �  ���
����)��  �  ��������  ���
'  �  ���
'  – +��  ��&�  �����
�����
'�  ������  
�������  (�����  
�����
�� , �'�����)��  ���  ����
��  �
�$�'�  
��� ). ("�������
  �  ������  

������
'�  �������  ����
�
 , �  �������  �����
' , #��  �'���
�  ����)���
  ���
�&�
��  
����'  �  �������� . 

 

�� . 117. ������  
���  ���  +����
���
��  #�����'  
�  
�������  ���
��  ����#�
' , ���)��  ���
���  ���$� . 

	����  �����������
  ����'  �  ���"�
����  
���  �"����#���  ������������  ���
�� . 
.�+����  �  ���"�
����  ����
�� , ���������
�)��  
�������
��  #������ , ����
�  "'��  
�����
�  ����������
'�  �  ����������
'�  ���
��� . �������� : R0=2>0+>–+>+; S0=4>++4>–. 
4���  ��  #����  ���
���  
�#$�
�� , ��  ���"�
����  ���
�  �������  
�������
�� , �����
��  �$ 
��
��  +������
��  ���  �������
�� . 3���  �  �������  ���
��

��  #�����'  ���
���  ��
���  �
���  
����
�  "'��  
�  ���
  "���&� , #��  ������� . �  ���"�
����  �  #$�
'�  #�����  ���
���  
���  
�����
���  +������
��  ���  �������
�� . !�"����
��  +���  #�����  �  M=±1 ����  ���
��  
�  
���
��  �����  ���"�
���� , ��+����  ��  ���  ���  �'  ��  
�  ���������� : ��  
��
�#�
��  – 
�"����#���  �  ������  �#�����  ������������  ���
�� , �  
�  ����' . -�� , #�����' -����
�
�'  (G, 
X*, K*, W*, T*), ���
  ����

��  ����� , �����  �"������  ���
���  0, ±1, ±2 – ��$  �������  ��  
#����  +������
��  �  �������
��  �  ���"�
���� . -�� , #��  ������  ����
��  �  ������  #������  
�����  �����
�����
�  �������  �)$  
��������  +������
��  ���  �������
�� , ���
�  �",
�
���  
�  
�"���&��  (���
���  ���
��' ) ��������
�
  �����  ���#$�
'��  �  ������

'��  ������� . 
%��")�  ����'  
������'�  #����� , ���"�

�  ����
�
��� , ������
'  �  �����
��  �����&
����� . 

.��  ����
��  #�����'  �"�����)��  �$ ����
'  �����  ���"����
  
�  ���
'�  ��#���
�
 . 
-���
  #������  ����������
  
����������  ���
�� : �  ��
��  ���#�
�  ����
  ��
�  �������' , �  
������  – ������  (��� . 117). 8�����  �#�����  +��  ���������������  ������)�
�
  #�����  – 
������  ���  �������� , �����&��  �  ����#�����  ������
�  ������)�
�
  ��)���� , ���
  �����
�  
&��  ��&�  ���������������  ������ . �
�����#
�  "������)�
�
 " #�����  �'���
'  
����������������  ����
�� : ����

'�  ������  #�����'  ���
�  ���"���  
�  ��� -���  �����'  
���
'��  �����"��� , +��  �����'  �"������  ���
'�  #�����' . % ��
��  ��
��� , ����  �  �
�$�'�  

���  ����������
  
����������  ���
�� . 	����  ��  #�����  ���
�����  �  �������  #�)� , �������  
��  �����#������  ��

'�  ��#���
��  ����
�� , ��  +
�����  ��  ��
��  �  #������ , �  �
�#�� , �  ��  
+
�����  ������� . 

0'  �'
�
��� , #��  ��#��  ���  #�����'  �������
'  ��  ����
�� . !���  ��'�
�  ����
'  
"'��  
����
' , ������  �  
�����
�� , �  �����  �������)��  ��  ����

��  �"���#��  �  
������
'�  ��#�#
'�  ���
���  (�����
�� ), 
�  �����'�  �����������  �����

��  ���  
��
������
��  [165]. ����  ����
'  ����  
�  +����
���
' , �  �����  "'��  �  ����  �#�����  
�"������
'  +������
���  �  �������
��� . 
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%����  ������ , 
��������  +�������
'  ������#�����  ����������
�
  �  �-�  �  ��������� . 
2��

�  �
�  ���������  ��

��  ���������  +����
���
'�  #����� , #���  
�  ������
��  �������  
���
����
  ����
��� . 4)$  !� . 8���  [3] ������  
�  �����
'�  ����
����  ������  �����  �  
�",
�
�
��  
���
��  ��������� . .�  �
�
��  8����  "���&��  �",$�  +�����#�����  ��

'�  – 
���� , ����$
  ���
� , ��������  +����
���
'�  #�����  – �����  
����  ���������
��  ���

�  �  
������  ����� . ��  �� -��  ������  ���'  �#$
'�  �  ������  ��
�������
���� , ������  ��  ����
�  
�����
�
�
  ����' , ����'����  /���
����'�  (§ 3.13), �������

�
  
����  
�  �  �����  
�",
�
���  ��#
'�  ����
�&�
��  �����  �������  #�����  �  �������� , ��#���  �����  ��

��  
#�����'  ����
 , �  
�  �
�
 . �  ��
  �-�  +��  
�  ���"���� , ���  ��  ���  �  ��
�������  �'�����  
��������� , �  ������  ���� , �  ���#��  ����
'  ��������� , ������
'�  
��"'  ��&�  ��  �-( . 2  
���
  
������'�  
���
'�  +��������
�'  ������
�  �  ��#�����  ����������)��  �-�  [153], �
�  
���������#��  ������  �����  
�  "���&� , #��  �����#�����  
�"����
�
  (6����  2). !� . 8���  
������� , #��  
�������������  #�)�  ���
�����  
�  ��  ��
�  �-� , �  ��  
�����������  
�&��  
����������
��  �  ���������  �  ������� . .����

��  
���
�
  ��
  ��������  ������  �����  
���
� , ��&�  �����������  ��  
�  �$  "��� . �  ����  �-�  ��������  �����
��  #����� , �  ������� , 

�����
� , ��  �����  ��������
  �  
��'�  ����#
���  +
����� . 

 
§ 3.9.  �	�����	������  ������	�  �����������)  ����	
  	  	)  ���#���   

 
�  ����  �  �  �����  ���� , �����
'  �  
�����
'  ���  �����#���  
���
'�  

��
��������  �����
'  ��  +������
��  �  �������
�� ?… ��  �����  ��  
����
'  
���
��
���  �  ����  ��"�#�����  ��������������#�����  �"������
�� , �
�����#
'�  
������
'�  ���������� … *������
'  �  �������
���  �)$  
�  +��� , 
�  ��  ��
���  
���#��  - ��  ���������#
�
  ������
 , ��  �������  �������
'  �  �����#�  - 
����
'  �  

���  ����  +����
��� , �  ����
  �����  ��������  ��  
�� , ���  
��'����'�  "+����
���
'� " 
#����� . 

� . *��	���� , "0����&�  ��
&  - ����
�)����  �������� "  [79] 
 

	  
����
)���  �����
�  
��#��'����  
��������  ����
  +����
���
'�  #����� . -����  
���"����  ���$�  �  �'��� , #��  +����
���
'�  #�����'  ������  
�  +����
���
' , �  �����
�  ��  

��
����  �����  "����  �����'�  �����#���� , ���
�  ���  ���
�  ����#�����  +����
��� -������  
�"������  ���  ����  #�����  – +������
' , �����
'  �  
�����
' . *����
���
'�  #�����'  �  
����'  +����
���
' , 
������' , ��&�  ����  
�  ������
��'  +
�����  �������#
'�  ��
  ��  
����
�
 , �����&�
�
 . -��  ��  �����#
�
  ���
�  �'��
���  ��
������ , ����  
�  �����&�  ��� , 
#��  �
�  ����'�����
  
�  �����#� . %��  �  ����' , #��  �
�#��  "
������'� ", 
��'����  ���  �  ���  
��'��� , #��  ���  ���
'�  ������������  ��  ���
�  �#�����  +����
���
'��  #��������  ������� . 
*����
���
���� , 
����������  – ��

��
  �����
'� , ���
'�  ��&�  �  ��

��  �������
�  
+
����� . 0�����
  "����
�#
�  ������ : �����
  #������  �����  "'��  ���"���  
�  "����  �����'� , 
�  ����  �#�����  �����
)��  ��  ������ . % "����
�#
��  ���������  
�  "���&�  ����

��� , #��  �  
"����
�#
��  ����
�$

����  �������
����  �  �����
� .   ����  
��  ��������  �&��� , �����  �  
����"�  (§ 2.6)! *��  ������������#�����  ����  ���������  �)$  	 . 1���������� , * . %����� . !�  
�  ������  ��"��
��  ������������  
�  ��
  ������  ���  
���� , #��  +������
  ���  ��  
���#������ , 
���  ���� . 

 #$
'� , ��
��� , ���
� , #��  #�����'  +����
���
' , ���
  ����  �������'  ������� , ������  

�����
�  
�  �����
  �  +������
 , �����'���� , #��  #�����'  ������
'�  – ������  �  �����  
"������ ". ��  ��&��� , #��  ����������  
�  ������ , �  ���&�"
��  ������)�
��  ��
��  #�����  �  
������ , ����
�  
��  #�����  "����  �����'� , �  �����
  #������  �������  ��  ����  ���#�� . *��  
�"����
�
  ���
 , 
����

�
  �������  "��������  (#�����'  ��&
�����
' , ����
��'  ����  
�  ��"
  
[165]), �����&�

�  
�
��#
�  �  ����
�  ���'����  �$�
'�  ��������� , ����  �#����&�� , #��  �  
����#�����  ������
�  ��)�����  ������)����
  ����  �  ����� , ���
  �  �����������
����  &��  
��&�  ����
��  �  ���

��  ������� . *��  "'��  ����������
�  ����
��  ��������� , 
�  �
��&��  �  
�������
��  ���������  ��)����� . ��  
'
�&
��  ��������� -
���)���� , ��
����)���
  
���
���������  �������  �  ���
)�� , #��  �  
���
'�  ������
�  #�����'  ���&�"
'�  �"�����  
�"��)����
  ����  �  ����� , ������
��  ��  �&�"��  
���������� . 

%���#�� , ����
��  �������  �����������������  +����
���
'�  #�����'  ���������  ��  
�'������  ������ , ��  �����'� , 
��"' , ��������
'  #�����' . �� , �� -����'� , �����  ���  ���
���  
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������� , �  +����
���
'�  �����  �����#��  ����
�  "'��  
��
��� . %�-����'� , ������  �����  
�������
� , 
������  
����'��  ���������� : ���"
'�  ���
���  �  ����
�����  ������ . %-
������� , �
�  ��  ���  ���  
�  
����
'  [165]. .�+����  ������  – ��  ��  ������� , #��  �  
������)�
��  #����� . 

%'&�  �'  ������ , #��  �������  ��������

��  ������  +����
���
��  #������  
���������
��  �  ����  
�"���  �����  ��$�  �����  ����
�� . ��  ����  �  ����
'  ��
���  
�  
+����
���
' , �  �����
�  ��  �)$  "����  ������  #����� . �  ��
�&�  ����
�  ������  +������
  �  
�������
�� . �  ������  ��������

�  ������������ , #��  ���

�  ��  +������
��  �  �������
��  
��������
' , �  ��
�#
��  �#$�� , 
��� , �����
' , ����
'  �  ���  ���#��  #�����' . -��  "����  #��  
�'  ���  ������ , 
��������  ���"
�  ���������
��  
���  �  ����'  ��������

'��  ��  �������#
�  
���������

'�  +������
��  �  �������
��  (§ 3.2). -�� , %. 0�
�����  ����������� , #��  
+������
'  �  �������
' , ����
����
��  ����  �  ����� , �����"
'  ��������
  
�  ������  �  ���' , 
�  
�  �  ����
'�  ��
��������'  – 
��� , �����
'  �  
�����
' , 
��#��'���)��  �'�
#�  #�����  �  
���������
�)��  ��"��  ������  ����  ��������  ��  #������)���
  +������
��  �  �������
�� , 
�����  ���������  ���� . ��  ��
  ���

�  ��  
���  ����� -����#�
��  �'"�����  +������
 -
�������

'�  ���'  [85], ����"
�  �"'#
���  ����� , �'�'���)���  +������
'  ��  ������� . -�  
����  ����� -����#�
��  
�  ������)����
  �  #�����' , �  ��&�  �'"����� , ������
��  ���  
��)������)��  ���' , �
�#�  �����
��  �����  ���  "'��  "'  ������
�  �  �  ������� . 

.�+����  ��#&��  ��
�����'  �  �������������  – #�����'  �  
����
�&��  ������  �  
���
���  – +������
'  �  �������
' . -�����  +���  #������� -�����#����  �����)  ��"����

'�  
+����
���
'�  ���
� , �����  �  ���
��
'�  ����
� , ��&�  ��  
���#��  �  �������  �����$�  +��  
��������������  ������  #������� . *������
  �  ����$
  "'�  ���  +����
���
'�  ����������
'�  
���
�  e-, �  �������
  (�
��+������
 ) – ����������
'�  e+. 2�  
��  �����
'  ���
�'  ����  ���  �  
#����� , ������  ���
�  �  �����
  ���
��  +������
� . /�&�  ����
��  #�����'  �����  
����
��  
��"����

'�  ���
��� , ���
  
�
�
� , �  #���  ���  "'��  ���  �  +������
� . 0�����  ���������  
#�����  ��  +������
��  �  �������
��  
��"����  ������  �  ��������

� , ��������� : 1) 
��
����
����
'�  #�����  �����  ���  – e+ �  e-; 2) ���
�  #�����'  ����
  �����  ���
���  
�"�����)��  �$  e+ �  e-; 3) ���
��
'�  ����
�  #�����'  ����
  ������
��  �����  ���
��
'�  
����
���  e+ �  e-; 4) �����  #�����'  ����  �����  ����  �$ +������
��  �  �������
�� : ���
�#
�  ��  
#����  ���
�  �����  #�����' , ������

��  �  ������  me. %���  �����  – +��  ����#�����  ������� , 
#����  ��
����
'�  #�����  (e+ �  e-), �"�����)��  ���� . ����
�� , �  �",$�  #�����'  ����
  �����  
�",$���  ����  �$ +������
��  �  �������
�� . ��  ��
  ������  �����
� , �����

���  ��  e+ �  e-, 
���
���  �������  +������
�  – 10-15 � . 

%'&�  "'��  ������
� , #��  ���  "+����
���
'� " #�����'  
�  ����  ��
���  
�  +����
���
' , 
�  �����
�  ��  "����  ������ . 6��  ��  ����������  ���  ������  #�����' -��������  �
����  
����
'� ? 	��  �
�  ���������
'  �  ����
��  #������ , �����  �������
����

'�  ��������'  
�"������ ? 	��  "'��  ������
�  �'&� , 
��� , �����
'  �  
�����
'  �����  ���������#�����  
���������  - �"������
'  ��  �������#
�  ���������

'�  �  �������
����  +������
��  �  
�������
�� , �"�����)��  ������  ����  +������
 -�������

��  ��&$��� . 	�����������
��  
�����
��  ����
�  "'��  ��������

�  
�  ������  
���
'�  #������� , 
�  �  ����
�� . % ��
��  
��
��� , ���  ����  ��������' , �������

'�  ��  ������ , ��  ��#���  
�  "'��  ���������� , 
�"������

'�  +����
���
'��  #�������� , +������
���  �  �������
��� ? 	��  �  ��
  ������ , 
����� , ����
�����)��  ����
'  ���  +������
'  �
����  ���������� -#����� , �����  �������  
+������#�����  ���' . 0
����  ���  �#����� , #��  
���
'�  �  ������  �������������
 , 
���������)��  #�����' , – +��  ��&�  #���
'�  ���
���
�
  +������#������ , ���  ��  ���  �  
���
�����  �  �����������  [79]. 

2�  ������  +������
 -�������

���  �����
�
  �������  ����� , #��  �����  #�����'  ���
�  
#����  �"�����)��  �$ +������
��  �  �������
�� . �����
�� , �)$  �����
  �������
�  �����  ���  
���  ����#�����  �����#$

��  �  
��  ������� , ���  ���'�  ���  "'  ����
  �  ������������  �  
��������#�����  �#�
���  !��������  
����  �������
��
'�  ��#�#
'�  #�����'  ���
�#
��  
����'  - ����' . 2  ����  ��  
��  �������
'  ���  ���#��  #�����' , ��  �����  ��"��  ��  
��  – +��  
#����  �����  ���
��  �  �$  ������� . *����  #��������  ���
����
��  ���
�#
��  ����' , ���  
������ , �������
  ���

�  +������
'  �  �������
��� . %��  ���  +��  ����  !��������  ��������  
/�������  [77, � . 42]: "4���  �������
�
  
���
  ��#��  ����  ���� , #��  ���  
�������
�  ��
  
�&���  
#������ , �� , 
����
�

� , �
�  ������  
�������  
�  #���� , … �"�  �������  �
�  ���
�
  �����
  
���
 , �����  ��  �������  �)$  ����"
'�  �� , ��  ���
���  ����
��'�  ������  �����
�� , �"������  
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�����
��  ��)
���� … 2  
�#���  
�  ������
���  �  
�� , 
�  ���
�&���  �������  
�  ���������  
��� , ����
�  ��
  ��)��  �"�����
 ". 	��  ����� , +��  ���
�#
'�  #�����' -����
�  (����'  
!�������� ) �  ��#
����  ����"
'  +������
�� , ���  ��  ����)���  ���
����
'�  ��� , �����'�  
�  
�����  ���
�&����
  (§ 1.5), �  �"�����)�� , �����


��  �  �������
��  ���
��� , ���  ���#��  
#�����'  �  ����' . 

.������
�
  �����  #�����  ���������  
�  ������  +
������#����  �'���
� , 
�  �  
�",
�

�� , ��#���  ���
����'  ��������  �  #�����  ��
���  ���� , ������ , �  ����  �����
�� : �
�  
������  ���  ��������'  ��
���  ��
����� . ���'����  ������  ����������  �����
���  �����  – �  �  
+���  ����'��  ����  ����  "����  ���
�  "���
���� . -�#
��  ����"��  ����'  ���������� , ��  
���
�� , ������
��  ����
����  �����  – 
�  �����  ��  ���
��#
����  �������  �'  
�"������  �  
+����
���
'�  #����� ? ��"����

�  �  !�������  ���&$�  �  ����  ������ , 
�"����
  
���������#�����  �$�
�  ���
'�  ����� , �����
��  ����� . 	��������#����
  �����  – 
���
����

�  ������
�
  ��
  #�����  ��������� , ����  ���
��� , ������
���  ����"�
  �������� . 

2��� , ����"
�  
����  �  �����
��  (§ 3.2), ��  +������
��  �  �������
��  ��������
' , ���  ��  
�����#���� , �  ���  ���#��  #�����'  – ����
' , ������
' , ����
�
�'  �  � .� . .��  +���  +������
'  
�  �������
'  �������
��  ������  "���� , �  ��  ��  
��  ����
��
  �
�$�'�  #�����' . 0'  ����  

������  
�  ������� , #��  ������"���  �������  ��  ��
����� , ���� , ������� , ����
'�  ������  �  
� .� . ��  �����'���� , #��  �  
$�  ����  ��������� , ���
������
 , &����  �  ����� . -��  �  #�����'  
�������
��  ���������
��  
�  
�  ���
�  ������
'�  +������
��  �  �������
�� , �  
�  �"������'�  
���  ����
'�  ��������' , "���� , ��  ����  
�  "����  ����
'�  �  �
�$�'�  #�����' . %'&�  "'��  
������
� , #��  �����#����  ��"��  #������  ���
�  �����������  �  ����  
�"���  ��$�  �����  
����
�� , ���"�
�����'�  �  ���
'�  ��#���
�
� . .����  �������  ������  ��  ����  �  ���� , �����  
�'
�
����� , #��  >-����
'  (���
' ) – ����  ������
'� . 2  "'��  �����
� , #��  �����
�  ���
�  
�)$  ���������  �  �����#���  ��
����'�  ����' , ����  ����
���  �  E-����
  (���
 ) ������
��  
#������� , ����#��)��  �  ��"
  
��������  �����
�� . -� , #��  ���
  ������
�� , �������  ���  ��  
���  ������� . 

	��  �����  ������ , �����
��  �  ���
�  �����  "'��  
�  "����  ��$� . %���  �  �����  �����  
��$�  �����
��  66·3=198 �������  
�  ��"�����  ��  ����'  ���
� , ���
��  207, ���  ��  �'#����  
+������
� , ������)���  ���
�  ���
� , 206. (#����
� , �������  �  ������ , ���
��  ������  
+������

'�  (8me), �������������  
����  #������ . *��  ��������#�����  #������  ���
�  

������  ���� -����
��  (���  ����
��  – ��  �$  ����� ), �"��
�#��  "( ". .��������  �
�  ��  ���  ���  

�  ����'�� , �� , 
���  ������ , �
�  ���  ��  
�������
� , ���  ����� -����
 . 0�&���  �$ 
�"
�����
��  �  ����
  ����� . 6��  �������
  ���
��  ���
� , ��  ���  ���  �"������  
�������
'�  
�����
'  �  ����
' , �
  �"
��
  ���������  �����  ����  ���
  +������
  ���  �������
 . 2��

�  
+���  +������
  �'������  ��  ���
�  ���  ���  �������  (��� . 118). (����&�
�
  �����  ���
� , ���  
�#����� , ��������  ��#����� . ��  ����  ��  �
�  �����

���
  �  ����  ��$�  �����
��  �  ����
�  – 

�������
'� , �  ������  
������
'� . �����
�� , #��  ��#
�  ���  �����

���
  �  ����  �����
��  �  
�����  ���  ��������  ���
�� . 

 

�� . 118. .������������
  �����  �������  ���
� , ���  
������
��  �����
��  �  ����'  �����
�
��� . 
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2��� , ����  ���
  �������  ��  ��$�  �����
�� , ��
���  ����
�  �  ��
���  +������
� , ���  
�����  ��������  66·3+8+1=207. -����  
�������
'�  ���
  �������  ��  #��'�$�  �����
�� , �  
���
��

'�  ���
  "����  �����
��  ��  #��'�$�  �����
�� , ����
�  �  +������
� . -��  #��  ���  �����  
M=66·4+8+1=273. -����  �"����� , ���
��

'�  ���
  ����#����
  ��  
����
��

���  ������  

���#���  ����
� , ������

���  �  +������
�� . 7����
  �  ����
  ����
'  ����  �����
��  ��  
+������
��  �  �������
�� .  ����
�� , ��
��� , ��#���  ��  ���

�  +��  ��#���
�
  +����
���
'�  
���
���  �"������  ���"���
'�  "���� . % ���#��  ����
�  �����  
����&������
  ��� : ����  8 – +��  
#���� , ����
�$

��  �  �'�����  �����#������� . �������  �  ��"����  0�
�������  �����$���  
������  �����  ���
��  ���� , ����
  ������  �����  +����
���  �  �����  ��
��
'�  ��������  
�������
�
  �������  +����
��� , ����"
�  ����  ���  �  ���'��  #����  ������  ������
���
  
������
� . -����  8 – +��  ��
�  ��  &����  ����#�����  #����  – ���"�  �����#��'�  ��#���
��  

�����
��  ���  �����
��  �  
��� . 2
�����
�  �������� , #��  �  �-�  �  "/�
������ " 
���
�����������  ���������$�
'��  ����  ��
  �"����#�
�
  �����#������  (��� . 200). 

.��#�
�  �����  "����#
���� " #����  ������  �����  ��

�� . %���  8=23: ���

�  ������  
#�����  �"������  ��" , �����)�
��  �  ���  ���&�
�� . %��
� , ���  ������
  �  ����
  – ��  
#������)���
  �  �����  ��"���  #��'�$�  +������
��  �  #��'�$�  �������
�� . 3������ , #��  �)$  
2 . /�
����  ��������  �����"
����  ������  +������
�� , ���������

'�  �  �����  �  ���&�
��  
��"� , �"�����'����  ��������"���
��  ��������� , #��  �",
�
��  �������#
��  �������
��  
�������  +����
���  �  �����#
����  �
���
'�  �����  �  ��  �������  �����
�

'��  ��" -
�"���#����  (��� . 106). 3���  ���
����
  ������  ���  �  
�  �",
�
���  ������ , ��#���  �����  
+����
���  ���
�  ������ . 2  ��&�  ���������#����
  ������  �����  ������
��  �"��
�����  
��"��

����  �����$��� , ���������  ���������&�

'�  ��"  �  ��������������  – +��  ����
  
����������
$

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

(�������  �'
�
��� , ��#���  ���"���
'�  ����'�����
  �  �����
  – #������  �  ������  �  66 
+������

'� . 4���  ����  �  �����#������  ���������#�����  ��������' , ��  ���#�
� , ������
� , 
�  "�������  66 �  64=43. 2
'��  ������� , 64 #�����'  �������
��  ��"  �  ��"���  �  4 #�����' . 2  
�
  ����  "����  ���"���
'� , ���������  +������
'  �  �������
'  �����  "'  �  
$�  #����������
 , 
����
�  ����������
'�  �  ����������
'�  ��
'  �  ��"�#�����  ���������  ����  (��� . 119). 
-����  �"����� , �����
  �����
  �����
��  ��  32-�  +������
��  �  32-�  �������
�� . .����� , 

���

�
� , ������  "�����
  �  �����
�  ���  �����
�����
'�  ���
��'  ����' . �� , �#��'��
 , #��  
�����  ���  ����#���
�  �������#���� , �  
�  ������
�  �  ��'�� , ����
�  �����  ������
 , #��  
�����
�
  �����  – ���

�  64. 	  ����  ��  
���  �#���� , #��  ��������������  +������
��  �  
�������
�� , �"����
��  �  �����
��  ������
'�  #�����  �����  ���������  �  
���#
���  
������
��  ��  �")��  ����'  (§ 3.18). 

 

�� . 119. �����
��  ����
�  �  �����
� , ��������

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

���  ���
'  �  ���
'  – ������
'� , ��  ���  ���#��  #�����' , ����������

'�  ��  
�"����� , 
���
�  �����������  �  �  ����  ��#���
��  "����  �����'�  #����� . .�+���� , ������
��  ����
���  
��"������  (-�"����  2 �  -�"����  3, �#�$

'�  �  ����
��  I) �  ��� , #��  E=37+( , >0=47, �  >–= 
47+( , ���
�  "����  ���
��  (-�"����  4), ���  ����$
  
��'�  +�������
�
'�  �����"  
����������
�
  (����
��  II ), ��  ��������  ���  #�����'  – +��  
�"��'  �����
��  �  ����
�� . % 
�����  ����������
��  ��
����'�  ����'  ���
#�����
�  ��#����� . -�� , K+-����
  �������  ��  14 
�����
��  �  5 ����
�� , #��  ��$�  ��
  
���  M= 66·14+8·5= 964 (�����
�  M= 966). K0-����
  
�������
  ��  14 �����
��  �  6 ����
�� , ������  M=66·14+8·6= 972 (�����
�  M= 974). 
����#
����  ���
�����  ��  �������
�
  ����  �����
�  �  ����
�  ��  "�����&���  ������  #����  �  

��#�$

'�  ����  +������
��  �  �������
�� , �����

�)��  ���"�
���� . ��  ���"�  �����  
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��"��  #�����'  ���
�  ������  ��  �������  M=66x+8� , ���  x �  y – +��  #����  �����
��  �  
����
��  �  #������ . 

I II M 

,��
���

�
 

m± p0 p± O 7 �  me 

O – – – 1 0 8 

7 – – – 0 1 66 

m± 1 0 0 1 3 207 

p0 0 1 0 0 4 264 

p± 0 0 1 1 4 273 

K+ 6 0 –1 5 14 966 

K0 6 –1 0 6 14 974 

h0 0 2 2 2 16 1074 

r + 2 1 3 5 22 1497 

w 1 4 1 2 23 1534 

K*  11 –2 0 11 25 1746 
p 1 1 5 6 27 1836 

X0 0 4 3 3 28 1875 

j 0 7 0 2 9 29 1994 

L 0 0 0 8 8 32 2184 

S+ 1 7 1 2 35 2328 

S0 6 0 4 10 34 2334 

S-  10 0 1 11 34 2343 

D* 0 4 5 5 36 2419 

X0 –2 2 9 7 38 2573 

X-  1 9 0 1 39 2586 

S* 0 3 7 7 40 2707 

X* 8 3 2 10 44 2992 

W-  12 3 0 12 48 3273 

t -  5 0 9 14 51 3491 

D0 1 12 1 2 55 3650 
D+ 1 11 2 3 55 3658 

F+ 5 9 2 7 59 3955 
-�"����  4 

2��� , ���  ���'  #�����  ���
�  �����������  �  ����  ��#���
�
  ����  ��
��
'� : �����
��  7 
(�  M=66) �  ����
��  (  (�  M=8-9). ��)�������
��  �����
��  ������������  �������  �������  
���
�� , ���  "������
�  ��#�����  �����  ����
�
  66. �  �����
����  ����
��  �������  ��  �������  
���
��  �  ���� , #��  �  ����������  #�����  ����'  M ���

��
  �  ����
��  ���  ���  
�  8,5 ���
�� . 
.����� , �����
'  �  ����
' , ����"
�  
����
��  �  
��� , �'����������
  �  
����  
�������
����

'�  ��������' , #��  �",
�

��  ���"���
����  ��
��  #�����  �  
����"���
����  
������ . 0����  ���"���
����  "���� , ���  ����� , �����
�  ��������� , �����&�
����  #�����'  �  
"�������  �$  �  �������
'�  ��������#�����  �����  [21]. 6�����' , ���������  �����'�  

������&�

� , 
����"���
'  �  "'����  ����������
 . -��  �  �  �������  ���#
��  ����  ����)��  
�����&�

��  ���������#�����  ����� , ��
��  ���#
'  ��������'  �  ���������  ��������' . 
����
�� , ���'�  
����#
'�  �����
'�  ���� , #��  ����&�  ���
�  
�  �������  ������ , ����������  
������  �  �"'#
���  ������ . 
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�����  ���"���
'  ��#���
�
 , �  �����'�  #����  #�����  ���
�  ��"�  ���  ��������  ������  
#����  (��� . 120). %�
�� , �  ������� , �����
'  ���  ����
' , �������

'� , �����������

� , ��  64 
�  8 #����� . -��  ��  �  ���
' , �����
)��  ��  4-�  �����
�� , �"�����)��  �������  2x2, �����  
�����
��  ��  ������  ���������  ����
 . .�  ���  ��  ���#�
�  �������#
�  ���"���
  R-����
 , 
��������

'�  ��  4x4=16 �����
�� . ���"����  ��������#�
  �����
 : �  
$�  27=33 �����
�� . 
.�+����  �����
  – ��
�  ��  
��
����  ���"���
'�  #����� . !����
  #������ , �  �������  #����  
�����
��  ���
�  ��"�  – +��  S+-������
 : 64=43 (-�"����  5). %��  ��#���  +��  #������ , 
������
  

�  "���&��  ����� , ���  �������  ���"���
����  �"'#
�  ���� , �"������  ��$  ��  �����
'�  
�����
��  ���
� . 

 

�� . 120. %�����
�
  ���������  +����
���
'�  #����� , 
�����
)��  ��  �����
�� , �  ����  �#�����  

�"������

'�  +������
���  �  �������
��� . 

.�����
��  +��� , ���
�  �����������  
��'�  #�����' . (��"�
  ���"���
����  ����
�  
����#���  #������  ��  ������  �����
�� , �"�����)��  ��" , ��+����  
����$�  �$  ��"�
��  C (��� . 
120). (�
���  ����
  #������  �  M=66P8=528 ��  ���  ���  
�  ����'�� . %�����
� , ���#�
��  ����  
�$ 
�������
����  �  ���"���
����  (��  ��"�#�����  ��������' ), #��  ��&���  �$ �"
������� , ���  
�  �����
'  �  ����
��� . .����� , ������
�  �
���  ! . !�
�
�  [43], �  �����#�����  ��#��  
������  
�����

�  �����������  #�����'  �  �������  �����  300, 500 �  1000 +������

'� . 6�����'  �  
������  �����  300 (>-����
' ) �  1000 (K-����
' ) �����������
�  "'��  ������������  ����'�' . 
(�
���  #�����'  �  M ���
���  500 ��  ���  ���  
�  
����
' . -�� , ����� , +��  "'��  ��"�
' ? 2�  
��)�������
��  ������������  �  ������  R-����
� , �����'�  ���  ����
��  
�  ���  ���
��

'�  
���
� , "������
�  ���
��  �  ����  ���  ���  �����  528. ��  ��"�
  ��  �$ �
���� ? 

-����  ���������#�����  ������  �  �",
�
�
��  ���"���
����  #�����  ������
��  ��

�� , 
��#���  ��  ����  #�����  
��"����  ���"���
 , ���#�
  �  ���������#  �����
 . -�"����  4 �����  
��$�  
�  +��  ����� : ������  �  �����
�  #����  �����
��  x=27 �������
��  ��"  ������  #���� : 27=33. 
.� -�������� , +��  27 �����
��  �����'�����
  �  �������
'�  ��"  �����  ��"���  ��"��� , ����  
�����
)���  ��  27 ������  ��"���� . 6��  ��  �������
  &����  ����
�� , ��  �
� , ����
�
� , 
�'���

��  �  +���  ��"�  ��
���)��  ��
���� , ����"
�  ���� , ���  �  ��"���  ��"���  ����  &����  
�����
�)��  ��"���  &��
���� , ���  ������������
  
�  &����  ���  ���

� . -����  �"����� , 
�$����  ����
'  �����  ������  �
����  #�����  ��  ��  ���� , #��  
�����
'  �  
���� , "���#�  
��
���)��  ���
�� , ����
��� , ����������  �����  "������  #����� . 0����  �
�  �'���

��  �  
��
����  �
���� , �  �������  ������  ���
�  +������
'  �  �������
' , ������)��  #�������  
���
� .  #��'��
  �����

�� , ���
�  ��
���  �����
��  �  ����  ���#��  #����� , �����

'�  ��  
��"���� , 
�����"��  ����&�#
'�  ���
��  (��� . 121). -����  �"����� , #�����'  ����
'  
�'��
����  
�  ���  &����� , �  �����  ���' , ���
� , ������ , ������  ���  ��������' . 0�������� , 
���
�  ���  �",�����  ����� -, ��  �  �������� , ��������

�  ���������#����� , 
#������ , 
�����#
��  �����
�� ! 
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�� . 121. .�������������  �����
��  �����
� , �  �����  
�������
���  
�  ���
��

���  ���
� , �����

'�  ��  ����
  +������
��  �  
�������
�� , ����
�  ��������  ����  ��  ��
��  Na+ �  Cl-. 

�����  �������� , #��  ��  ��
���  �  ����  ��  #����  �����
��  �  ����
��  ���
�  ���������  

��������  �����#��'�  ��
�������� . %�����
� , ��+����  #�����'  ��

��  ����'  �  ���
��  
�����#����
  �  
���������  �����
��� . -�#
�  ���  ��  �  
��� , ����)��  ���
����'�  �����
 -

�����

'�  ������  �����  �����  ���
'�  ��������  �  ������'  �����������  ��  �#$�  ���
���  
�������
����

���  �����)�
�
  �  
��  �����
��  �  
�����
��  (§ 3.6). -��  ��  �  �  �����  �  
�������  �����  "'��  ���
��#
'�  ����
'�  ������ , 
�  ���
'�  �������� . 5���#�����  ��������  
�������'  �����
�  
�  ������  ��  ���� , �����  �$  �������
��  ����' , 
�  �  ��  ����  �  �����  
���
���  �
�  ������������
  �  �����  �������
����

'�  ��������'  �"������ , ���  "'��  
����'��  �)$  �������  �������  � . ��������'� , �  ���  "'��  ���������
�  �)$  ��  
 .+. 
!���������  �  /��������  (§ 5.16). *��  
���
��  ����#���  
����
��  �������� , �  #�����'  
���
�������  ������� , 
�  ���
'�  �������  "'��  
����
'  ��������� . -�#
�  ���  �� , ���  �  
������� , ����  ������'  �  
���  (§ 3.6) �  +����
���
'�  #����� . -�� , K0-����
'  �����
�  ��  ����  
������  #����� : K0

S �  K0
L [86]. ����
����  ��  ���� , ���
���  �  ����
���  �������  �"  

���
��#
����  ��  +������
 -�������

���  ������� , 
�  ������������
  +������
'  �  �������
'  
�  ��������  �� -���
��� , #��  �  ���$�  �  �����#��  ��  �������  (����$
  ���
�  �  �����  ������� ). 
%������
  �  �����  ���#�� , �����  +������
'  �  �������
'  �"������  ���
����'� , 
�  �������
�  
��������#
'�  #�����'  - �������
'�  ������' , �����  ������
'�  �  ����
�#�����  ������� , 

�������  ������ , ���  "'��  ����'��  �)$  / . .������� . %�����
� , ��)�������
��  ����'�  �  
���'�  �������
'�  ��������  #�����  �  ���
��  ���������  ���������

�  ��  �������
��  
���������  �������  #�����  �  ��"��

��  
�������
��  (§ 3.11). 

	��  ��  ���
�����  ��������#����  ��#
�
  ���������#����
  �����  ����� , 
���  �  #����� ? 
�����  
�  ����
�  ������
  ��"������
  ���  ���������  ���  ����
��
�
  �  �������
'�  ����� -
&����� , ������  ��"
�  ���������
��  #�����' ? .������  ��  ��������#����  #$����  ����'  ��  
�� , #��  �  ���������� , �������
'�  ���
�  �����'�  ����� -��  ����  �����
��  ����� . %��
� , 
�����  ����������  �  ����������  .����
�  ����  #����� -�
������

����  (§ 5.3). ���
'�  
�������  ���
�  ����������  ���
�����  ������ , #��  �
�  �������
'  ��  ���
����'�  
����
��#�

�  �����

'�  #����� , ������ . .������
��  �����)�
��  #�����  �"����#�����  
��
����  +
�����  ��
�� , �  ��������  �����
��
  ���  ������' . ������  +
������#����  �'���
��  

�  
�����������  ����
��  ��������� , �  �����

��  ����
'�  ����  ��  ���
'� , ��
�������
  �  
������
�  "���&��  #�����  ������� . -��  �  ���
�����  �������
'�  �
������

'�  ����'  
���������� . 

.��������  ����' , 
���  �  +����
���
'�  #�����'  �����  ���������  ���������� , ��  �  �
� , 
���
� , ��������
'  ��  �
�������  ��
����
'�  ����
��#�

�  ���������

'�  #����� . 2  ��#
� , 
����  �����
  ��  
���  �  +������
�� , �"�����)��  �������
'�  ��
���������  – ���� , ����
� , 
�����)��  #$����  ���������  ��"���'  0�
�������  (§ 3.3). ;���  �  ����  �#�����  �"������
�  ��  
�����
��  �  
�����
�� , ���������

'�  ���  ��  ����
��#�

� , #��  ������������  ����#�����  
#����  �����
��  �  
�����
�� , �"�����)��  ���"�  ���"���
'�  
���  (§ 3.6). ����
�� , ����  
�����
' , 
�����
'  �  ���#��  +����
���
'�  #�����'  �����  
�  +����
���
' , ���  �����  
����������
 . (
�  �"������
'  �������  ��
����
'��  #��������  – +������
���  �  
�������
��� , ��
��  ��  �����

'��  �  ����  #$����  ��&$��� . 
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2��� , ���

�  ��������#����� , �������
����

'�  ������  ����'����  ����

��  
���������  +����
���
'�  #�����  �  ������
��  ��

��  �
����  ��  �������� . -����  ���  
���
���'�  ���&���  �����
 , ������
  �  �������
  �  �����&�

�  
�  ��������  �����
���  
����������  #����� . -����  ���������#�����  ������  �  �����
��  �  �������  #�����  ���  "'��  
������  �)$  ���  
����  ����'�  ��������������  ����������
����  – .�����  	��� . 2��

�  
	���  ���  �����  �  �����  �
���  ������  ��
  ��
���
�
  �������  ����������  �  ����'�  ���
��  
����  ��������� . 	����  ���� , "���#�  ��������������  ����
���  ���
������  �  ��������  
. . %����� , 	��� , 
����

��  "'  ���

�  ���������#�����  ���
��
��  ������  �����  �����  �  
���  ��
���'  ���������  +��  �
�
�
  �  �",
�
�
��  ��������  
��� . ��  	���  ����"  �  1906 � . ��  

��#���
���  ���#�
  �  ��������  46 ��� , �  ��������  ��������
��� , ���������#������  �������  �  
����������
����  �����������  
�  ��� . /�&�  ���#��  �  �#$
'�  �������

�  ��������  
��
���
��  �����
��  ����  ��������#�����  ��������'  #�����  �  
��� . �  ����  �)$  �  !���
��  
7�����  .����
  �  .������  ����
���  "���&��  �
�#�
��  ���������  �  �������
'�  
��������#�����  ���  ��
  ���
�
�
  ���������  [137]. ��  ��
�  
'
�&
��  �#$
'� , 
������
�

'�  �������  ��
�������
����  �  ���
�����  ������� , ����  +��  �����  �'��
�
�  
�  
��������� , �  �������������
'��  �������������� . 

 
§ 3.10. ,	������	��
	�  	  #��	��	����	�  �����  �����������)  ����	
  

 
7���
'�  �
�����  �����  - �  ���#�
��  ��
��
'�  ��#����  +����
��� . �  

���  ���  ��  �������  
��  �)$  �����  
�������
�  �  ���  ���  ��
  
��  �'  ��
'
�  
��$���  �
���  ������  ���  �����
��'�  �������� : �����"
����  ������  
������
'�  ����'  �����
�
�
  �  ��  �������� , 
��'������  �����  ����� , ��  
����$��
  ������  ���
  ����  �  ��
�������
���  �  
���  ��
������
��  - +��  
����  ����
�����
���  ���#�
�
  +����
���  
�  ��
���
��  +���  ����  ������� . 

2.� . *����
��� , "#����&  (�
�� "  [98] 
 

.�

�  �����
��  +����
���
'�  #����� , ���
�  ���  �'�����
  ��  �����������������  �  
�������  ��"����  +����
���
'�  #����� , �
�����#
��  ��"����  0�
������� . -���
  ��"����  

��"������  
�  ������  ��
  ��������������  #����� , 
�  �  ��
  ����
����
�
  ��
��  ��  ������� , 
��
  ���#
�
�
  ������
'�  �  ���������
�
  �)$  
�������
'�  �������������  (���� , ����$
  �  
�����  ������� ), �  �����  ��
  ���������
�
  
��'�  #����� , �����'�  "����  
��������
  �  
������)��  ������� . 6��"'  �����������������  #�����' , 
��
�  �'"����  �������� , ��  
��������  "����  �����������  �������������� . *���  ���������� , 
����
�

� , ����
�  "'�� , 
���  �  �  ��"����  0�
������� , �����  #����� . 2  ��������  #�����  ����
'  �  �����#�
���  ����'  
�������#����  ������
���
 . ��  �  ��"����  0�
�������  ���
���  ���������
�
  #�����  ����$��
  
��$  ��  
�  ����� , �  #�����  �����
��  +����
�� , ���
'�  ���
��  
���  (���  ��  �  �����#�
���  
����
���  
�����  �����  �  ������  ���#�
�  �  ���
�&����
 ). 	��  "'��  �'
�
�
� , ����"
�  ����  
���  
���  ����  +����
���  ���
�  �����������  �  ����  ��#���
��  �����  ����  �����  #�����  - 
�����
��  �  
�����
�� , ���  ��  �  ���  ���'  #�����  ���
�  �����������  �  ����  ��#���
�
  ����  
��
��
'� : �����
��  7 (�  M=66) �  ����
��  (  (�  M=8-9) (-�"����  5). .��  +���  �����
'  
�
�����#
'  �����
�� , �  ����
'  - 
�����
�� . 2  ���  �����
'  - +��  
����  �
����  �����
�� , ��  
���

�  #����  �����
��  �  #������  ����
�  ��������  �$  ������
��  �  ��"���� . 	��  ���
�  ��  
+���  ���#
$

��  ��"���' , �������

��  "���  ����'��)�� , �����  #�����  �����������
�  

��������  �  �����#�
���  #����  �"�����)��  ��  �����
�� . 

 

I II  M 

,��
���

�
 

m± p0 p± O 7 �  me 

O – – – 1 0 8 
7 – – – 0 1 66 

m± 1 0 0 1 3 207 

p0 0 1 0 0 4 264 

p± 0 0 1 1 4 273 
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C 0 2 0 0 8 528 

K+ 6 0 –1 5 14 966 

K0 6 –1 0 6 14 974 

h0 0 2 2 2 16 1074 

r + 2 1 3 5 22 1497 

w 1 4 1 2 23 1534 

K*  11 –2 0 11 25 1746 

p 1 1 5 6 27 1836 

X0 0 4 3 3 28 1875 

j 0 7 0 2 9 29 1994 

L 0 0 0 8 8 32 2184 

S+ 2 0 7 9 34 2328 

S0 6 0 4 10 34 2334 

S- 10 0 1 11 34 2343 

D* 0 4 5 5 36 2419 

X0 –2 2 9 7 38 2573 

X- –2 1 10 8 38 2586 

S* 0 3 7 7 40 2707 

X*  8 3 2 10 44 2992 

W- 12 3 0 12 48 3273 

t - 5 0 9 14 51 3491 

D0 2 5 7 9 54 3646 

D+ –2 3 12 10 54 3656 

S* 0 3 11 11 56 3796 

D*0 6 5 5 11 58 3926 

D*+ 14 6 –1 12 58 3931 

L + 20 –2 3 23 64 4423 

-�"����  5. "+����
���
'� " 
#�����  ���  ��#���
��  m �  p-
����
��  (����
��  I) ���  O �  7-
����
��  (����
��  II ). 

%���� , #��  �  
������'�  ���#�
�  ��
���  #����  �����
��  �������������  
��������  
#����� . *��  #�����'  �",���

���
  ��������  �  ��������� , ���������  �����  "������  
��������  �  ����' . �  ��������

��  ����������
��  #�����  �  ����  ��#���
��  �����
��  �  
����
��  ������
��  ��

��  �������  +���  �������� . 6�����'  ���������  �",���

��  ���  ���  
���
������  #����  �����
��  - �  +���  �  ���#�
�  ��������  ��  �������  �  ���� . (���#����
  
#�����'  ��&�  #�����  ����
�� , ������  �  ����'  #�����  ��  ����  ����������  ����#����
  �  
����
��  
�  8,5 ���
�� . *��  ����&�  ���
�  ��  ������
���  �����
��  ��"���' , ���  ���������  
(��"���'  >, K, T, D, �������  W) �'����
'  ������
�� . ;���
�
  ������  �",
�
���  +����  
�  
����� . 6�����'  ��
���  ��������� , ������  ����������  �  ������� , �
�����#
'  ��������  
��
���  +����
�� . .���"
�  ����  ���  �  ��������  ���
�����  #����  �����
�� , 
�  �����#
'  
#����  
�����
�� , ���  �  #�����'  ��������� , ���
  ���
'�  #����  �����
�� , ����#����
  #�����  
����
�� . 

(��"�

�  �
�����
'�  ���
�����
  �����  ����������
��  +����
���
'�  #����� , ����  
���"������  ���  
�  �������  �  ��
��  x �  y. -����  �����
  #������  �����������
  
�  ���������  
��#��� , ������
��'  �������  ����#���  #����  �����
��  x �  ����
��  y �  
��  (��� . 122). *���  
���
  ���������  ����'����  �
���  �
�����
'�  ����
����
����� . -�� , �
  ������
��  �'
����  
��"���'  – #�����' , ���������

'�  ��
�  
��  ������ . ������ , ���
��

'�  ���
  
������������
  ��#
�  
��  
�������
'� , ���
  
�  ���
  ����
  "���&� . -����  ��  ���' , 
����#��)���
  ��&�  ��
��  ����
�� , �������
��  K+ �  K0-����
' , W– �  W0-������
' , D+ �  D0-
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#�����' . .��#$�  ��������
� , #��  ���
��
'  �  +���  ��"�����  #�����' , �������)��  
�#$�
��  
#����  ����
�� , �  
�������
'  �� , �  �����'�  #����  ����
��  #$�
� . *��  �������  �  ��� , #��  
����
'  �  #�������  ������
'  �  +������
���  �  �������
��� , �  ������  ��  ���
�  
�������������  ���  ���
��

'� . 	����  ���� , ���
� , #��  ��"���'  �������  #����  ��#��  ���
'�  
�
������'  �  10 �����
�� . 6����  �����
��  �  ��"�����  ���
' : 4, 14, 34, 55. %��"����  +��  
��"���'  �����'�����
  
�  
����  ������  �  �����  "�������#�����  ���������� . .�+����  
���
�  �����������  �)$  ���  ��"���� . % ��
��  24 �����
�  �  8-9 ����
�� , �  �  ������  – 44 
�����
� . 2  �����������
� , #������  �  �����  #�����  �����
��  ���� . .�+����  �
���  �  
��  
�����  "'��  ����'��  �  �����
  #������  ��"���� . 

 

�� . 122. 	����  ���� . 

0��
�  �������  
�  �����  #�����  �  ������  ����
����
���� . -�� , #�����'  
�
�  
��#�����
 , �
������  �  �������$

'�  �����  �  ��
�
� , �"������  
#���� -��������������' . 
%���#�� , ��
  ����
��&���  �
�����  �������  ������#�  ���  ���#�� , ����#�
  ����������
'� , 
#�����' , ����
�����  ��  �����  
�  ����� , �  �����  ���#
���  �����������
��  ���  ������
'� . 
.��������  �'
����  ��
��  �����  #�����  
�  �����  �  ��  ���������� . 4���  +��  �������
  ���#��  
�  ��������  ��������� , ��  ��������  �  ����
��&��  ��������'����  �  ���#

��  ����'  �  
��������  #����� , ���  +��  
������  ��������  �������  �������#�����  ����
  0�
������� . 	����  
�������#
����  ��"����� , �
�����
  �����  �)$  �  �  ��� , #��  ����  ��  ��"����  0�
�������  �����  
�����  ���  �'&� , #��  "���&�  �  
$�  �����
�� , ��  �  �  
�&��  ��"����  �����  #�����  ����$�  �  
��
��  ��"���'  �  �����#�
���  #����  �����
�� . 4��
����

��  �����#�
��  – W+-������
 , 
����)��  35 �����
��  ������  33-� . .���"
'�  �����#�
�
  ����  �  �  ��"����  0�
�������  (�  
+����
���  Ar �  K, Ni �  Co, Te �  I). ��  �  #�����'  �  ���
'�  #�����  �����
�� , 
�  ���
'��  
�������  (��"���' ) �
�����#
'  �������� , �  �����'�  ����  ���
�����  #����  �����
�� , 
�  
�����#
'  ����' . 2  ����  
���  ��"���  �����  ���������
��  ��"��  
����  ��#���
��  �����
��  �  

�����
�� , ��  �  ��"�
  +����
���
�
  #������  – +��  
����  ��#���
��  ����
��  �  �����
�� . 
�������  ������
  ����� , 
�  �������  ��#
�  ���  ��  ��  ��
�  ������
�  #����  �����
��  �  

�����
��  �  
���� . 	���'  ����
'  
���#���  �����  �  ���������  ���"���
���� , �
�  �����'�  
��#���
�
  #�����  
����"���
' . 

2��� , �������
  �  �")��  #�����  ���
  
��
��  +�����  �������
�
  – ������������  ��  
��������� . *��  ����  �����
  ���'���  ��������������  
�  ��
���  ��������

��  ������  
#����� . 	�
�#
� , +���  ���
  �)$  
���#�
 , ��������#�
 , 
�������
  �  ��'�
��  �������� , 
����"���� , �  �����  �  ��"�������  (#�������  ����
  ���������  ��"����

'�  ���
 ). ��  ���  
������)�����  �  ��� , #��  
�  "���  
��
����  ��������

'�  �������  ���
  ������
��  ���
'�  
�"�����  �",
�
���  ���  
���
�
  ����� -, ����� - �  �������� , �  ����  ���
�����  �  ������  
��
�������
���� , ����� , 
���
�
� , 
�  "���  ������#�����  ������� . % +���  ���
� , ���  ����  �  
�����  ���� , +������#�����  
���
�
  �����
'  �  ����
�#�����  �  ����"
'  
���
'� . 

 
§ 3.11. 3���	
�  	  ���	����	
� , �	�����	�  	  ��	�����	�  

 
0
���  �  �����  ���� , ���  ���  
�������
 , �  �����  
!

  ��
���
�
  �����  �  �����  �  ���&�����
  ���
��  
-��  
���������  ���
� , �  ������  ����
�  
��������� , 
% "'�����  ���$��  
��
��  ��  ���"�
  
��",
�
��  �����

�� … 
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%�����  ��  ���  ��� , ����  ��$  ��  �������
���  �����  �������  
��  �����$�  �  ��
��  
�  �������  ��)��  �����&�
���� ; 
6��  ���������� , �����  ��"������
  �  ���
�

'�  �����  
�������  �� , �������  ��  
�� , �'����
  
����� , ������� … 
2"� , #��  "���&�  �������  �������
  �  ��
��  ��������
�
  
2  #��  �"&��
��  �
 , ���  �  "���&�  ������  �'���
��  
-��  ��  ��"
 , ���
��
  ��  �������  ��  ����  
�������
�
� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

.�����
  ��������������
��  
��
��  ����
��  �������
�
 , �������  �#���� , #��  +���  
+����
���
'�  #�����  
���  ���������  
�  ���  ������������
'� , �������
�  ��������#
'�  
#����  - ������  #�����  �  ������  �
��#����� . �����
��  #�����  ���
�
�����  
�  ��
���  
��������#�����  ������  ��  �����
�
 . .����"���  �����������  �  ��������#�����  ���#�  �  
���"����  �
��#����� . 4���  ���  #�����'  ��������
' , �  ��
�#
��  �#$�� , ��  +������
��  �  
�������
��  (§ 3.9), �� , ������  �����
 , �
��#������  ����  ��&�  �  +������
�  – +��  �������
 . 
2��

�  +��  #�����'  "����  
���  �'����

'��  �"�������  �������  �  �
��������� . %���  
�
��#������  +��  
�  ������  �
��������
 , �  ������  #������ , �  �������  ��$  
��"���� : ���  
���
�' , �"�����)��  #������ , ����
�
'  ������������
'�� . *������
'  ����)�
'  
�������
��� , �  �������
'  - +������
��� . (�
���  ����  �  �����
�  ���  ����
�  ����
���  ���  
#�����'  �
��#��������  (������  +������
��  ���������  �������
'  �  
��"���� ), 
�#���  
�  
����
���
  (��� . 119). %��  ��#���  
������'�  
�������
'�  #�����'  
�  �����  �
��#����� : 
#������  �  �
��#������  ��������� . -����'  
�������
'�  ���
  �  R-����
 . % 
�� , ���  �����  
�"������
 , �
�����
  �
���  ���
���  (�������
��  ���"����
��  ����  �  �
����� ) ��$�  ��  ��  
�����  (��� . 120). %'����� , ��&�  +������
'  �  �������
' , ������)��  #�������  ���
�  �  
���
��
'�  ����
� , ����#���  #�����'  ��  �
��#����� . -�� , ����  �  ���
�  ���  �����
�  
����
���  ���  +������
'  �������
���  �  
��"���� , #������  �  �
��#������  ���  
�  �������� , 
"���#�  ����#
'  ��  #����  +������
��  �  �������
�� , �  �
�#��  �  ��  �
���  ���
�� . % �����
�  
�������
��  
�  ���
  "���&� , #��  +������
�� , �  �  �
�������
� , ����)��  ����������
'�  
���
� , - 
�  ���
  ��
�&� . -�  ��  �  �  ���
��  E+ �  E-. 

����������  ������  
�����
 . % 
$�  #����  +������
��  ���
�  #����  �������
�� . .���

�  
��  ������� , ��������  "' , 
�#���  
�  ����
�� . ��  
�  ����  
�����
  �  �
��
�����
  ����#����
 . 
.����� , #��  +������
'  �  �������
'  ������������
  �  
�����
�  
�  ��������#
� . ("  +���  
�������  ���  ���  ���� , #��  
�����
  �"������  ���
��
'�  ����
��� , �����'�  ��#����  "'  ���  
��������#
��  �����)�
��  #����� . ����#��  ��������'  �  ���������#
��  ���������
��  
���
���  ���
���  �
���  �  
�����
�  ������
�  �  ���  ��
������
��� . (
�  �'
����  �  
�����
��  
��#�#
'�  ���
�'  – �����
' , ���#$�  �  ��
���  
�����
�  "���&�  ����������
'�  ���
��� , #���  
����&�  ��  ��
���  ����"������  ����������
'� , �  
�  ������
����  – �
���  ����������
'�  
[165].   �
��
�����
�  ���������  �"���
�
 .   R-����
� , ���  �����  ������  (��� . 120), 
����������
��  ���
���  ��������#
� , ���  �  
��  �  
���  ���
�� , ���
��
���  ����
��  �  
�
��#�����' . 

2��� , �
��#�����'  – +��  �)$  
�  �
��������
 . % 
��  ��#��  �����
�  �������  
(+������
�� ) �  �
���������  (�������
�� ). *��  �������  ��  ���������
  ���  �  ����

�  

�������
'�  #�����  �  ���� , #��  ��&�  �  +������
�  ��
����  �  �
��#�������  ���$�  �  
�

����
��� . -�� , ���  ��
�����  
�����
�  �  �
��
�����
��  �
�  
�  ��#����� , �  �"������  
�����
  �  �
�������
  (�

���������  ��&�  ����
)��  �  
��  +������
  �  �������
 ). .����
  �  
�
�������
  ���  ��
�����  ����  
�  ��#����� , �  �"������  ������  ���
�� . *��  ��������

� , ����  
�����
' , ���  �  ���  #�����' , ���"������
  
�  ���
'  �  ���
'  – �"'#
'�  �������'  �������  (§ 
3.8). (  ����
��  �������
����

��  ���������  #�����  �������  �  ���������
  �
'�  �������� : �  
�
����  #�����  �  ���
��
��  ����  "���&�
  #����  ���������  �������  �����  �  
����  ��"��

��  

�������
�� . *��  ���������
  – ���������  ���������#
���  �����
�
  #�����' , 
����
������

��  ���
��
'�  ����� . -�� , ��'�  ������� , #��  
���  60Co, ����
������

'�  
���
��
'�  �����  (
�������

'�  ����� ), ���������  +������
'  �  H-��������  
������)�����

�  (�  60 % ���#��� ) �
��  [85, 86]. -�  ��  ���������
  �"
���������  �  �  
��������  +����
���
'�  #����� , �����  ���  >- �  E-����
' , S0-������
 . %��
� , �����
�  
��������  �  ��

��  
�������
��  �������
���
  ������ , ���#
�����  #�����'  �  ���
'�  �$ 
�#������  ���  �����
���  #�����  ��

��  ����' , ��������)��  �������'  �������  �  ��

��  
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�������
�� . (������ , #��  %. .����  �#����  �����  ����������  
�������
��  ���  ���  
������ , #��  ���
����  ���
�����  "����������
��  ������  #�����  �  
��� . 

2  ��$  ��  �
��#�����'  ��  ����

��  �
���������  ��)�������  – +��  �������
'  �  
�"�����)��  ��  ����
'  (§ 3.20). 	�����  ��  �������  +���  �����  �
���������  - �������  �  
����'  ��  �
����  ��
�� ? .�  ��
��  ��  �������  �
��#�����'  ���������
��  ��"��  ��  ��  
#�����' , ������  �����)���
  
����  ��  �����
� . %��  ��#���  �
��#�����'  (�������
' ) 
�������
  ���  ���������  ������  ������  ���
��  �  �����
�  �"���
��  �����
��  #�����  
(+������
�� ). %���#�� , +���  ������  �'�����  ������  ��  �����  �������

��  ������ , �  �  
$�  

��  
������  �����

���� . .�+����  ����������  +���  ������  �����"
��  "����  �  ��
��  �
���  
(§ 5.6). 

.���  ��  ������� , #�� , ������
� , +��  �����

�
  ���������
  �  ���$�  �  ����������  
�������  +������
��  �  �������
�� , �"�  +������
'  #����  �����#����
  �  ���"��
��  �����

��  
�  �"������  �"���#��  ������ , �����  ���  �������
'  �  ���"��
��  �����

��  ����������� , ����  
����"������  �  ��
��

��  ����  �
����  
��� , �����
�� , �������
  ��  ����������
'�  ���
� . 
(",
�
���  +��  ����������  ����  ���
� , �����
��  �  ������
��  ����������  ����������  
#�����  (§ 1.17): ����  ������  +������
�  r, �  �
  ���������  �  ���
���  �����
�  N ���
�� , ��  �  
�������
�  ������  #���  "���&�  R=r+K, �  ���������  �
  �������
�
�  n ����
�� . .��������  
����  F ����������
  ��
���  ���
��  
�  ������  ���������
���
�  #����  ���������'�  ����'�  
#�����  
�  ��#�
��  (�������  ������� ) �������  (��� . 45), ��  �����  ��)�������  #��'��  ���
'�  
���' : 

1) ����  ���������
�
  +������
�  ������  +������
��  F1=kNr2=knr2(1+2K/r+ K2/r2); 
2) ����  ���������
�
  �������
�  ������  �������
��  F2=knR2=knr2(1+2K/r+ K2/r2); 
3) ����  ����
��
�
  +������
�  �������
��  F3=knr2; 
4) ����  ����
��
�
  �������
�  +������
��  F4=kNR2=knr2(1+4K/r+ 6K2/r2). 
.��#$�  ���������
 , ���
���  ��������  �������
��  
�#���
��  ����#�
�  K/r= 10–21 (§ 

1.17). 2  ��$  ��  ���

�  +��  
�#���
�
  ���
��� , ���������
  ��������  �  ��� , ���
  ��  ����� , �  
��������  �  ����������  ��������'  
�&���  ���� , �  ����  #��  
���  ������  ���
��
'  
����������
�  �  ������
'  ����������
�  ���
��

'��  +������
��� , �����'�  �  ����  �
���  
"���&� , #��  �������
�� . %���  ����  �������
  ������  ����
�������
  
�������
��  ��������  
���
���  �  �����
��  (������
)���
  
�  ���
���  ����'  #�����' ) �����  W=F4–
F2=2knrK=2FK/r, ��  +������
  ������������
  �  �����
��  �����  W=F1–F3=2knrK (��� . 123). 
%��  ��#���  �  
�&��  ����  �
���  +������
�� , �"�����)��  +������

'�  �"���#��  ������ , �  
�������
��  �  ���"��
��  �����

��  ������#����  
�� . .�  ���  ��  ���#�
�  
���  ������  
���
��
'  ����������
� : �  ����  �
���  �����
��  �  ����
�  ����  �
�������
�� . *������
��  �  
�������
��  ��  %����

��  �����
� , 
�  
�������
'�  #�����'  ����
������  �������
' , 
�"����
  �
�$�'�  ����������
�  ���
��

'�  #�����'  (�����
' , 
��� ), �  ������  �������
��  

��  �  ���"��
��  �����

�� . �  +������
' , 
������� , ������������
  
�������
'��  
#�������� , �  ������  �  
�&��  ����  ���
�  ���"��
'�  +������
�� , �"�����)��  �"���#��  
������ , �  
��  ���"��
'�  �������
�� : ���  �
�  ��
��
'  �  �����
��  
��� . *��  ���'  W, 

���&��)��  ��������� , ����
�  ���' , 
�  ��  
��"�������  ����
  ��)�������
�
  %����

��  
�
�  ����
�  �����  ��������  �  �������
��  ���������  +����
���
'�  #�����  �����

�
  �  

����
�&��  +
������ , 
�"���������  
'
� . 

 

�� . 123. .���
��
��  �������
��  �  �����
��  �����  W �  

�������
��  ������� , �����

��  ��  ����
  +������
��  �  

�������
�� , ���$�  �  �"������
��  �����
�� , �  ���������
��  
+������
��  �  �����  W �'�'����  ������  
�����
� . 
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���������
  �������  �������
��  �  +������
��  (��� . 124) �'���
�  ��� , #��  ��
  
��  ���  
�������'  ����  ������������
� , ���#$�  �  �"���  ����  ���
����
'�  �����#�����  ������  r0 (§ 
1.5). *������
  �����


�  �'����  ���
��� . 3���  �����)���  ���
' , ������
)��  ���
� , �
  

�#�
���  ��&�  ����  ��
�&�  �����#������  �������  r0 (���  �  
���  ����&�  �����)���  �����
'  
�  
�����
' , ��&�  ��������&���  ��  �����#������  ������� , ���  �������  ��
���  
+
������#����  +��������
 ). *������
  ���
��  ����� , ������  
�  �,$����
  ��  �����#������  
������� , �  ��  ���  �������
��  ������  ���
��  �����
������  ��  ���#��  �  ������  r0 ���
�����
  
���
����
'� . 

 

�� . 124. ���������
  +����
���
'�  ���
��� . *������
  �  
�������
  �����
��
  �  ���
����
���  �������  r0, ������  
���
 , ���
  �������  ������� , �  ������  - ���  ��"'��� . 

-��  ��  �������������
  ���
����
'�  ������  r0 �������
� . ��  ���������  �������
'  – 
���
�
  ������������
����  +������
�� , ��  ��
  
��  �������
��  ���
��  �������������  
�����)�
��  ����
�� , �  �����)�
��  ���
��  – �������
��  ����
�� . 2  ������  �������
'  

�����'�
�  �����)���  ����
' , �  ��  ����'&�
��  �����#������  �������  r0 
�#�
���  
����������
 , �������
  ����
'  �  ���

  ������  �  
���  ����� , ����  �
���  
�  �,$����
  ��  
���
����
���  �������  r0 (���  ��  �  
���  �����  �����#�����  ������ , ����'���  �����'� , �
�  
+�������
�  ����������
 ). % ����  �
�����

����  ��������  �����
'�  ������  R �������
�  
������  #���  "���&�  r0, ���������  �  ���"���$

���  �����

�
  #�����  ����  ��
�#
��  ����
  
���
� , ������'��
�
 , ��  ���&������  ��������  �������
  �  
�#�
���  ������ . .�+���� , ������  
#��  �������
  
�#
$�  ���������  ����
' , �
  ������  �)$  
��
���  ���������  ��  ��  �
�&
���  
������ . ������  �������
�  ������  �����$�  ��  ��
���� , ��#���  ���  ������  R #���  �'&�  
�����#������ : R=r0+K/2. 

*������
 , 
������� , �����


�  ���������  ���
' , �  �����)���  �� , ��&�  ���
�&��  
������  ��  r0, ���  ���'�  ����������
  ������  �����  +����  ���
����
���  �
�#�
�
 . ��  �  �����  
���
��  ���
������  
���������� : �����
'�  ������  r=r 0–K/2 +������
�  #���  ��
�&�  
�����#������ , ���������  �  ����  �
�����  ��
���  �����$�  ��  ������� . *������
  �  �������
  
�����
��
  �  ���
����
���  �������  r0 �  ���
'�  �����
 , �  
������  ���  
�  ��������� . (�����  

�
� , ��#���  �������
'  ���������  ��
�&�  #����� , #��  +������
'  N=n(R/r)2. *������
'  
����#���  #�����'  
�����'�
� , �  �������
'  – �#����
�� , ��  ����'&�
��  �������  r0. %'&�  

�&��  ��
  +������
��  Nr2=e2/>?0mc, �  ���  +��  ����#�
�  ��
���
�� , ��  �  ��
  �������
��  
nR2=e2/>?0mc=Nr2. 

�����  ���������
�� , #��  �������
��  ����������
��  �  �����  ��
���#�����  
��������
��  ���
����
���  �������  ���  ���
����  �)$  �  ���"����  ����
����  �  !��������  �  
/������
  (�� . +������  § 3.11), �����'�  ����  ��
�'����  +��  �  ���"�����  
�������

���  
��#�
�
  �����
� . .�  ���� , �
�  ��������  ������  �����


�  ��������)���  #�����'  
+������
� , �����
�  �����)��)���  ����
)���
  �  
���  ��  �����

��  ������  ���  ��  #����� , 
#��  �����
������  ���#��  �  ������������  ���
����
'�  ������  +������
�  (§ 1.5). -��  ���'�  
+������
  ���
�  �����"���  "�#��  !�
��� , �����  ���������

��  ��  ���#�����  ���������  
�  

��
��  +����  �������
�
 . *��  "'��  �'�
��
  "�#�� , �  ������� , �������  
�  
������  ���' , 
�  
�����
�&�  ������� . % �����  "�#��  �  ���"����
���  �  ����
���  �����#������  ����
�  
�
��
���
����  ������  ����
)��  ���'  ����$�  ���  
������  �����
�
 . .������
  �� , 
������� , 
���
�  ����
���  �  ������  �����  "�#�� , �  �������  �����


�  ��$��
  ����� , � , 
������
  
�  
"������'�
��  �'#$��'��
��  ���'  ��  
�$ , �����
�  
�  �����  ������  
���  �����#�����  
������� . 4)$  ��#&�  ����
���  �������
  �  ������)��  ������  ("�#��� ), ����)��  &������  
���"��
� , ������  �������  �����


�  �������  ���� , �  ���  �
��
���
�� , #��  
���  �����
�  
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���'  �  ����� . .�+���� , �������  
�  �'#$��'���  ���� , �
�  
�  ��������
  
���  
�����  
�������
���  ����

 . 

-����  �"����� , 
������
  
�  �� , #��  �
�����  (������  �
��#����� ) - +��  �������
�
  
����
  ����  (�������  #����� ) - �������
��  ���"����
��  �",����  
�  
��
���
  ���  ��#
��  
������ . 	����  ���� , #��  �  �
������  ������  �  �����  ��

���
  ������� , �  ��
���  �����
��  
���
�����
  ���
�
'� , 
��������  ����#����
  �  ������'  #����� , ����
�  �������  
�������� , �  

��
���  ���
���� , ��#���  +������
  ���"�������
  �  ����  �����#�

���  ���"����
�
  
(�������
� ). .��  +���  ��  �#$�  �������  ������
��  ��"�������
  ��#
��  �����
�
��  
���������  �  ����
����  #����  �",�����  �  ��  ���"����
�� . 6����  +������
��  �  ��#
����  
���
�  #����  �������
�� . 	  �������  �  �������  �
��#�����  �  �
������ , �  ���#�
��  
����������  ��  �������  ��
�������
�  �������  ����  #�����  �)$  ���
$��
  �  ����
��&��  (§ 
3.15, § 5.6). 

 
§ 3.12. ��	����  ������)  �	�  

 
;���
'�  ���'  �����  �
���  ���"�

����� , 
�  �  
��  
��  ���"��  

������' . (�
��� . (
�  ����
������  ���' , +�����������#����� . 2  ������  

��  
��"���������  
�  �  �����
�  �"��

'�  ��� , 
�  �  �
�����
� , 
�  �  
�
�����
�  �  ���)�
���  
����
��  ���  ���
��  ��  ��"����  ������
���  ���� . 

� . *��	���� , "0����&�  ��
&  - ����
�)����  �������� "  [79] 
 

.���
��
��  
����
�� , 
���  ���
����� , ���  "'��  �'
�
�
� , ��  �#$�  ��  +������
 -
�������

��  ��������'  (§ 3.2, § 3.6). 3��
�'  e- �  e+, ���������

'� , ����
�  ��
'  �  
���������  ���� , �������#
� , �  &�����
��  ���
��� , ������  ����  ������  ����� . 3�  �#$�  +����  
����  
�������
'�  #�����'  �  �����  ����������  ����
�������
  (��� . 125). *��  ����"
�  
����
��
��  ����  ������� : �
�  
�������
' , 
�  ���  ��  ����
�����  ���
�����  ����  
����
��
�
 , "'����  ������)�
  �  �����
��� . -���
  �������  
���
'�  ���  ���$�  �  ���� , #��  
�
�  �����
'  ��&�  
�  �����
��
�  ���
���  ������

�
  �����  #��������  �  +������
 -
�������

��  ��&$��� , ���
���  ������#������  �������  +������
�  10-15 � . (�����  �����  
������  �������
  �����  
���
'�  ���' . 8�����  
�  �"��)���  �
���
�
  
�  +��  �������
�� , 
���������  
�  �����  ���  �",
�
��� . 	����  
���
�
  ����  ����'���  ����  ����
�������  
���������
�
 , 
���  ���
��  ����
�������
 . �  +����  ����
��  +
����
  ����
��
�
  
����"�������
  �  +
�����  
���
��  ������� . .���
��
��  �����$�  ����
)���
  
����  
�������� , ��
���#�����  +
����� , ���  ���  �

����
���  e- �  e+ (§ 1.16). 

 

�� . 125. ���'  ����
��
�
  #�����  ��  ����������  
+������
 -�������

���  ���������  (
���
'�  

���' ) �  �
�����#
��  ��������������  ������� . 

�
�����#
�  
���
'�  ������
�  ���������  ������ -��
���  +����
���
'�  #�����  �  
�'����
��  +
����� . !���
��  #�����  +��  
�  �"��)�
��  �  
��'�  #�����' , �  ������  
�  
�������
�)��  �  �����
�
���  ��  #���� , ���  �  
���
��  �������  �����

���
  #����  �����
��  �  

�����
�� . 6�����' , ���������
�)��  ��"��  ���������#�����  ��������'  ��  e- �  e+, 
������
���
  �����
�  +�����������#������  ������  ����
��
�
 , �
�����#
'��  
���
'� .   

���  �  #�����  �����#������ , ���"���
����  �������
���
  ������  +���  ����������  (§ 3.9). 
6��  "����  �
�  �����&�

� , ��������#
� , "����  �  �������
���  ����  �  ��������  ���

�� , 
���  "����  �����#��� , ���#
�  #������ . -��  �  �  ���
�  ���#
��  �������
'�  ��)� , "������  �  
��"� , "��  �'������ . 

.�#���  ��  ���  ����
��  #������  ������  ���"������
  
�  ��
�  �  ��  ��  #�����'  – 
�  
�������  �������
��  ����' , �  ������'  ����  ������
'�  ���$� ? 4���  "���  ��
����
'�  
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�����#� , ��"���  ������ , ��  �������  ����'�  ���  "����  �����  ���
'�  ����'  �  ����' , ������  

��������
'� , ����  #�����'  ���"������
  ������  
�  ������
'�  #�����'  �  ��  �������  ������  
�  ������ . %�$ ����  �  �������
'�  ���������  �����#��  �  ������ , �����  ���  �  #�����  ��  �#$�  
���������#�����  ��������'  ���#
����  �  ���
'�  
�������
�
�  �����#
�
 , ��#���  ��������'  
���  �����  ������������
  ��  ��������
�  ����
���� . %����
�� , #��  #�����' , �������

'�  ��  
���
���  e+ �  e-, ����"
'  ����������  ����  ��  ��
��  Na+ �  Cl- (��� . 120). -��  ��� , ����  �������  
��������  ��  ���������  ����

��  ���� , �
  ���������
  
�  �����  �������
��  ����'  – 
�  
��"���  �  ��������������'  [164]. -�  ��  �  ���  �������  #����� , ���"����)���
  
�  ������
'�  
������
�'  - ������  #�����'  �  �  ����
'�  ��
�&�
�
� . %��"����  #������  ���"������
  
�  
�������
�  �����#��'�  #���� , ����
��  �  ������  
����
�&��  ���#
���� . 6������  �����  
�������
  �  
����������  ���
�� . ��  �  +���  
�  "���&�  ����

��� , #��  �  �����"
����  �������  
����#����  �������
  ����
 -����
  �����"��� . %���
�
����  ��

���  ����  �������  
�������
���
  ���#
�����  �"������'�  ������
��� . 6��  ��������#
�� , �����#����  
���
��&��  #�����' , ��  ����  #��  
���  ��  ������#
�
  +
����
  �  �'&�  +
�����'����
�� , ���  
����
�
��  ��

'�  ����  ������� , #��  ������������  �  ��'� . .���
�����
�
  +
����
  ������'  
��������
  �  ��
����� . 

 

�� . 126. %�������������  +������
�  �  ��
����
'�  
�
���������

'�  ����������
���  ���
�� . 

6��"'  ��

��  �������  
���
'�  ���  �  ����#�����

�  ��  ����������� , ����������  
��
����
��  ����������
��  ���
��� . 4��  ���
�  �����������  ������������  ����
����  ���
��  
G ��  ������
��'  x �  ����  G=(e/r2)cos(x/r), ���  r – ������  +������
� , e – ���  ���
� . *��  ���  "'  

�"��  #������)���
  ���
��

'�  
����  (��� . 126). ����  ����
��
�
  �  ���
��

��  
��� , 
+����
��  dx, ����  dF=eGdx/2>?0R, ���  R – ������

��  ��  +����
��  dx. ���  ���
�  ��&�  
������#
�
  �  ���  (  �������
�)�
  ���'  ����
��
�
  dFz=dF(z/R)=eGzdx/2>?0R2, ���  R2=z2+x2. 
2
�������
  dFz �  ��������  ����
�
�
  x ��  ��
��  ��  ����  "����
�#
���� , 
������  ��  
��"����  �
��������  ����  Fz= (e2/2r2?0)exp(–z/r). .���#���  ������
��  �������#�����  
����������
��  ���
��  ���
� , ������  ���  ��
����
'� : G=(e/r2)cos(x/r) �  G=(e/r2)cos(y/r) – ���  
"'  ��������
  ���  ������'  ���
��

'�  
����  �  ���
�$

��  �����
� , ���
� , �����  (��� . 127). 
-����  ����  ����
��
�
  �  �����  +������
 -�������

��  ��&$���  ��  ���
����  ������������  
����  �����  ������
'�  ��� : Fz+Fz=(e2/r2?0)exp(–z/r). 2��� , +������
  �����������
�  
����
�������
  �  �������
�  ��&$���  �  ����  ����
��
�
  +����
�
�����
�  �������  �  
�����
���  z. *������
' , ���  ���
��
'�  &�����
'�  ������� , ���������  �  +���  &�����
��  
�����  �  ��#
�  �����$

'�  ��  ������� . ��  �����#�
� , #��  �  &�����' , ����"��  �����'�  "'��  
�)$  �  !���
��  4����� , 
����  �  ��"�  ���'�'� , ��"'�'�  ��'�� , �������)��  ����������  
�����  (§ 5.3). -��  "����  #��  �  ������
�� , 6-�  �  7-�  ��������  ����  ��������  ���  ���  64 ����� , 
������
�  �����'�  (32 #$�
'�  ������  
�������  �������
�� ) ������
�  +������
��  (��� . 109). 
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�� . 127. �����
��  ����  ��
����
'�  ����������
��  ���
��  
��$�  ������
�� , ���  �  +������
 -�������

��  ��&$��� . 

-��  ��  ���������  �  +������
 -�������

'�  ���
�  �  �����
'  �  
�����
��� . %���  �  
����  �
�  ����"
'  ���������� , �"������

'�  +������
���  �  �������
���  (§ 3.2, § 3.9). 
.����
  �  
�����
  ��
�������
  ���

��  ��� , #��  +������
'  ��
��  #�����'  ���
��
��
  ������  
�������
��  ������  �  
��"���� . -����  ���
�
  ����  F ����
��
�
  #�����  ���
�  �����  ���  
����
��
�
  ����  +������
��  �  �������
�� : F=N(e2/r2?0)exp(–z/r), ���  N – #����  ���
���  �  
��
��������)��  ���

� . -�  ����  ����  ������
�
  ����  �����
��  ���  
�����
�  �  �����
�  
�������  �  �����
���  z ��  +����
�
�� . 2��

�  �����  ����
  �  "'�  ����'�  ��
  
���
'�  ��� . 
%'����� , 
���
'�  ���' , ���  �  ���
��
'� , ����������

'� , �����  +������#�����  �������  
[79]. !��  �����
�  ���  �"����
��  �
�#���  ������������
 , ���������  ����  +������
 -
�������

���  �������������
  ��  ���
��  ���� . .�  ����  �"����
�
  +��  
���
�
  ����  "'����  

��������  � , 
���
�� , �����������  ����  ����
�������  ���������
�
 . �����
�� , �����
  
�"������  ������
�  900 +������
��  �  900 �������
�� , 
�  �������
��  
�  ���
  "���&� , #��  
�'���
  ����������
'�  ���
�  �����
�� , �����'�  �  �����������  #�����' . ���'  
�������������
  ���#��  +������
��  �  �������
��  ����
���&�
' . ��  ���  �"����
��  �  
�����
��  ����
�����  �����
�� , ��  �#$�  ��  ����
��#�

���  �����
�
 , "���
�  ���  
���&����
 : 
���
�����  ����
��
�� , ���������)��  #�����'  ������ . -��  �����
���
  �  ������  #�����' , 
����)��  ���������#�����  �����
��  �  ����
)���
  ����  �  �����  +������
��� , �����)���  

�������  �������
�� , ���  ������  ��������  ��
���������  �  ��  ����$�
'��  �'�������  �  
�����
��� , ���������

'�  �  &�����
��  ���
��� . 

	��  ����� , ���������#����
 , "�����������
�
  ������  
���  �  �����  
�  ������  
��"����  
������  �  ��������

�  �  ��#��  ���
�
  ���
��#
����  ������ , 
�  ��$�  �����  �",
�
�
��  ����  
����
'�  �  ���
���'�  +������� . ���  ����
��#�

��  ���������#�����  ��������'  �����  �  

���  
�������
�  ��

��  �������  �"���#�� , ����
��  �  �������� . 2  ����
�  ����
����
� , #��  
������
'�  �#$
'�  2 . 	��#����  �  . . 	��� , �������&��  ��
����
�  
���
��  ������  �  
��  �  ��  
��"���� , ���&��  �  +��  �"�����  
�  ��  ���
�����  ������ , �  ��  ������  ���������� , �����'�  
����
)�
'  ��  ��

��  ���������
�
 . 	�
�#
� , ��#����  ���
����
  ������  �����������  �  ��� , 
#��  �  ���������  ����  �������
���� , 
�  ����  �$ 
�  �  �������
����  +
�����  (���
�' ), �  �  
�������
����  ������  ����� , 
��� , �������

'�  ��  ����
��#�

� , �������#
�  
���������

'�  #����� . *��  ����

�  ��������#�����  ������ . % ������  ���")�  ������  ���  
���� : ���
  – ���������� , �  ��$  ���#��  – �������  (§ 5.14). 	  �������  ��
�����
  �  ���
����
  
����
��� , �  �����
  ��
�������
���� , 
����
�)�
  ������  �������
����  ���������� . 
������
�  ��  ����������  �  ����  
��  
�#���  �����  ������'  – �������  �������
���� , 
�  
����)���  ������� , �  �����)���
  #�����  �  ��� , 
����

�)��  +��  �������  �  ���#�

�)���
  
����
��  ����
��� . *���  ���
���  ���������  ����������  
�  ����  +�����  �������
�
 . /�"��  
����  – +��  
�"��  #����� , ��"��  ������� , �����������  – +��  �����
��  #����� , ��"�
  +
����
  – 
+��  ��
���#����
  +
����
  #����� . 0��  ������
  �������
�  ������  �  �����
�#
� ! 

 
§ 3.13. 2������  ����
		  	  ��%���  �����  
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%��  ������
'  �  
�����  ���#��)���
  ������  ����  �����

�
 , #��  �������  
#���  ��  ��
���  ����  ��
������
 , �������  �������������
  �  ������� . -�� , 
�����  ���  �"����  
��������  ������� , ��  ��
�����
  �  ������  ����� ... ���  
����")��  ��������

��  ����
  �����������
  �  �  ���'�  �������  �����
�
 : �"�  
���� , �����)��  �����  �����  ������ , �������  ��  �
'
  ���
�� , �������  
���")���  ������� , �������  ��  
���  �����
��  ����#��� . 

* .� . !�
������  [84] 
 

	��  ����'��  �)$  !�������  �  /���
����  �  ���  "'��  ������
�  �  § 1.16, �������  �-( , ��  
����  ������
�  �����  �����

���
 . 4���  �'  
�  ����� , ����  �
�  ������ , ���  ������  "��$��
 , 
+��  
�  �
�#�� , #��  �
�  ��#����  ���  ���
����  ��  ������' , ��  +
����� . -��  �  �  �����  ������  
������ , #��  �����  ��#�����  �  ��������
 , 
�  ����#�
 , ���  �
�  �������  ���  ���������  �  �����  

������'�  �����"���
'�  ��������� . �������� , ���  
������  ���
������  ������  ���  �����  
����$� .  #$
'�  ����������  +��  ��� , "����  �����  (��������  ���  ��������
 ), ��������&��  �  
���
�� , ����"����������  �  ����� , ��#���  ���  ������  �'��� . 2  ��&�  0 .%. /���
����  ������� , 
#��  ����  ����'  ���
��  �'���
  �����)�
���  #�����  ���������  O ��  �������  [84]. �����


��  
��  ���
���  �  �"����
  �����
�  (������ ), #�����'  
���)�����  ���  ������ . 4���  
������  
���
��  �  ����


��  ���"� , ��  ���
  ���  ������  �  �'������ , ���  ���"'  
�  ����
���
 : 
�����)$

'�  ���
���  ��������  ��������  ��  ������� , �����'�  ����  ���#� , �  �")��  ���  
������  �  �������  
�  ����
���
 . (���'�'�  /���
����'�  ����
  �����
�
�
  ����'  
����������  ������  �  ����� . (�
���  �������

'�  ��������  – ������ -
���)��� , ��"'�  �����  
/���
����� , �
���  �����  ������ , #��  �����  ��������
  ��  +
�����  �  ��#����� , �"�����&���  �  
+
�����  (+���  �������

'�  �
����  ��������� , ��������
� ), ������  ����  #��"' , ������
��  
�����  ������� , ��������  ������&��  �����  �  
�������'�  
�������
'�  #������� . -��  "����  
����  �#$
'�  ����
���  ��  �����
���� , 
�  �#�����  +��  #�����'  
������'��  
�����
� , �  
�  
#��������  �  ������  ���
��  ��#��
��&��  (§ 3.15). 

/���
����  �����  ����#�
���  ��������  �  ����
  �����
�
�
  +
����� , ������ , #��  
+
����
  – +��  
�  �"������
�
  ��"���
��
  (����  ��������
� , ��������� ), �  �����
�� , �������  
������$��
  ��  ��
��  ���  ������ , 
�  ��#���
  �  
�  ���
���
 . 4���  �����  – +��  ����  ����#�����  
������� , ��  +
����
  – ����  �����
�
  ������� . /���
����  ����'�  ��

� , #��  ���  ���'  
+
�����  ����
��
  �  ��
���#�����  +
�����  #�����  �  �
�������������  ��������  +
�����  ���  
�����#
��  �����
��  ������  [84]. % �-(  ����
'  �����
�
�
  ����' , +
�����  ����������
  �  
����

���
  ����
��  ������)�
�
  ����'  �  +
����� , #��  �",
�

��  +
�����'����
��  �  

���
'�  ������
� . ����� , ����  "  �-(  
�  ��"����� , 
�  �����  "'  ��"�����  �  ����
'�  ���
��� , 
"��"' . 

*��  �  ���
�  
����
� . %��
��&�
  �  
���
'�  ������
�  +
����
  +��  
�  +
����
  
�
�#����
�
  ����' , �  ����"���$

�
  �
����



  +
����
  ��
��  �������
�)��  #�����  
���  
���  +����
���
��  #�����' . ;���
'�  �������  ����"
'  ����#����� , ����  �����'�  �  
�����
�
��  ���  �������  #�����  ��)�����  �  ����#��  ���  �����)�
���  +
�����  ��
��  �  ����  
����� , ����#�
�
 . 2����
�
  +
����
  �����
���  �����������  ������
��  �
����

��  
+
�����  ���������  �������  – +��  ���
���  �  ���
��  ��������  �  ����
��  �����
�
�
  �  
�'���
���
 . ���������� , �  ������� , ������  "��$��
  +
����
  �  �������  ����
�
  ���
� . 	����  

���  ���
�  ������'�����
  �������  ��  
������#������ , ���  ����������
�  ���
��

'�  
������� , ������������'�  �����  	���
� , ����#���  �����
'�  �������� . %
����



  +
����
  
+������#������  ���
  ����"�������
  �  ��
���#�����  +
�����  #����� -��������  – �  ����� . 
%'�����)��  ��  
���  ������� , 
�����
' , ����

  �  ������  
��� , �������
��  ��  �������
 . -��  
���
�����  ���
�
  
���
�
  ������
 , �����)�
  +
�����  �  ����  
���
���  ���'��  ���  
������
���  ����
�
  �  
���
'�  ��#�� -��������� . 

	  ������
�  ����
�
  
���  ���
�  ��
����  �  @-������  (�'"���  
����  @-#�����'  – 
���  
����
 ). %'
�
��  �������  +
�����  +���  �������  
�  �������  @-�������  ���
� : 234UY  
230Th+4He. (������&���
  
���  ����
  He �����

���
  ����
������  ���������
���  
���  ����
  
Th (��� . 128). .���#�

�
  He ��
���#����
  +
����
  ���
�  +
�����  E +������#������  
�������������
  
���  He �  Th 
�  ������

��  ���
��  �������  R 
���  Th. .�  ����  �����
�
  @-
#�����'  +��  ����
�����
�
  +
����
  E ���������  �  ��
���#�����  – �  +
�����  
���
��  
������� . *
����
  E=q1q2/4>?0R, ���  q1=2e – ���
�  
���  He, q2=90e – ���
�  
���  Th. (�����  
E=45e2/>?0R (!� )=45e/>?0R (+%). .��������  R=10-14 � , ����#��  E=26 0+%. �����
�
  ��  
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+
����
  +����  �  ������  @-��������  �������
��  �����  5 0+% – �  �
��  ���  ��
�&� , #��  �#�����  
���������������  
������
������  ������#�����  ������  
���
�
  [135]. ��  +��  
�������������  
���
�  �",
�
��� , �� -����'� , 
���#
�����  ���

����  �
�#�
�
  R. %�-����'� , �'  
�  �#��  

���
'�  ���' , ����
�����)��  
���  ����
 , ������
  �  �
���
  ���  +
����� . % ��"��  ���#��  
����
������  ���������
��  ����
�  �������#
�  ��
  �����
�
  
����  +
�����  "��  �$  
�������  
����"������
�
  ��  ����' . 

 

�� . 128. .������  +
�����  ����� -������� : �'"���  
����� -#�����'  ����
����  �����  ���������
�
 . 

;���
'�  �������  ����
�
  ����
'  �  ����#������ . %�
�� , �  ������� , ���'�#��'�  
��)�����  – 
�����������
 , �������
 , ������ . .��  ����
��  ��  �������  �'���
���
  �
���  ����  
– ������  ����� . 4��  ������  ���&���
��  �  �����$�  +�����  ���'�� . 3���)�

�
  ������
  ��$�  
����  ��  ��"� : �������'  ������  ����� , ����

  �  ������  �������' , �����  �  ��  ������� . -�  ����  
�  �����  ��$�  ���
�
  ������
  ����
�
 , �  �������  ���'��
  �
����



  +
����
  �������  
����"�������
  �  +
�����  ���'�� . 7�������  �  �'����
��  +
�����  ��  ����'  �  
���
��  ���'��  
�����  ��  ����� , ���  �  �"'#
��  ���'��  "��"' , �'���
�)��  +
�����  �  �"��)��)���
  �  
"
�#�� ". 2  ���  �  ���  �����
  ����'  �
���
 : �����  
�  ��#����� , �  ��&�  ������  �  
������'��  
����������  ������� . % ����#�����  �������  +��  �������'  ���� , �  �  
���
��  – �$����  

�������
'�  ����
�������'�  #�����' . -����'  �  �������  
���
��� , ����#������  ����
�
 . 
5���#�����  �������  (����� ) ��  ����  �����
�
  �  ��#�  "�����
���
 ", �������
  �  �����"���
��  
�����

��  �  ������

  ��&�  �$����  ���� . -��  ��  �������

�  �'������ , ���

  ����� , �  
���
��  
�������  �  ��������� . % �"���  ���#�
�  �����  
�  ��#����� , �  �
�����
  #�������� . �������� , 
������  ����  ���
��  ��&�  �  �������  ������� , �������&��  �  �-( . (  ��������
�� , ������
��  
�������  �  
���
'�  ������
�  ��������  �  �����  ��"����  �)$  1���������� , -����  [110, 159], 
��
��  ��  �����������
  ���  +���  
�  �������  ����' , � , ����"
�  ������ -����#������  
��������
�� , ������  �������  ��  �����#����� . �������  �  ����'�' , ���������
'  "'��  

���
'�  �������  "��  ����)�  �-(  �  �$  ������'  E=mc2 [139]. 

����������  ������  �������  ��
���� . % 
��  ����  
��  �����,��������

��  �������  
����'  �  �����
�
  ��  
�$  +
����� . 	  �����  ������
�  ��
��$�  �  �

����
���  +������
�  �  
�������
�� . -�  
�  ��#����� , �  �"������  #������  ����'  2me. %'���
���
  �  ����  I -����#�
�
  
+
����
  – +��  +
����
  +������#������  ���
  (��"���  ����
������  ���'  ����
��
�
 ), 
����"���$

�
  ���  �"����
�
  #����� . !�����  ������  – ���

��  
���  �������
  �  �����
  �  
�"������
���  
���  ����
  �  
�����
�  (��� . 129). 2  ���  +
����
  �'���
���
  ���  �� , ���  �  
������
�  ����#������  ��
���� . ������ , ���  ���'��  �����#���  ����  (�����  ��������  �  
��������� ) ����'  H �  O ��������
 , �"����
  ��������  ���'  �  �'����
���  �
����

��  
+
�����  �  ����  ���'�� . �
�����#
�  �  �  �������  ��
����  ����
  �  �������
��  "��"�  �'�����  
���'��
  �
����



  +
����
  
��� . .��  +���  �����
���  
���  ���")���  
�#���
��  ����� . % 
�����  +��  +
����
  
��'�����
  +
������  ��������� . -���
  ��  +
����
  ���������  ����  �  �  
������
�  
���
���  ��
���� : #��"  
���  ��������  ������� , �  �  ����  ��������  
���
'�  ���' , 

���  ����
'  ������� , ���������  ����
������  ���������
�� . !�
  +����  �  
���
'�  �
��
���  
�������
��  ����#��  ����������
  ������
'�  ��������  �����
�
 . .���"
'�  �����  
(����
����  �  �����#��  ������ ) ����  �  �  �"'#
'�  �
��
��� . 
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�� . 129. ���

��  
���  �������
  �  �����
  �  
���  ����
 . 
���

��  ����������
�  ����
������  ���'  ���������
�
  
��� . 

-����  �"����� , �
�����
  ����#�����  �  
���
'�  �������  ���
�
 . 4���  �  �������  
�������  +
����
  �'���
���
  �  ����  ��
���#�����  +
�����  ��������)���
  ��������  
���  
(�����
�

'�  �����  ����
�������  ���������
�
 ), �  �  �������  �

����
���  – �  ����  +
�����  
I -����#�
�
  (����"������

��  +
�����  +������#������  ����
��
�
  e- �  e+), ��  ������  "��$��
  
+
����
  �  ������
�  ��
���� ? %���  
���  ���
��
'  ����������
�  �  ������������
 : ��  
�"����
��  ���"���  ������  +
����� . ��  ��
  �������  ��
����  ����  
�  ���
��

� , �  ��&�  ���  

������  ��  �'�����  ���������� , ��"'  
��� , �"����
  �������#
��  ��
���#�����  +
������ , 
�����  ������� . /�&�  
�  ������

�
�  ���
���  10-15 �  �  ����  ��������  
���
'� , 
����
�����)��  ���' , ����'&��)��  ���'  ����
�������  ���������
�
 . *��  "'����  
������)��  �  �����
���  ���'  ����  +������#�����  ������'  (§ 3.12). .�+����  �'���
���
  
���  �"����
��  �  ����  +���  ���  +
����
  – +��  ����  +
����
  +������#������  ���
 , �  �  
��
�#
��  �#$�� , ��
���#����
  +
����
  ���
��  – #����� -����
��#����  +������#������  
����������
 . 

%���� , #��  ����
���  �'����
�
  +
�����  �  
���
'�  ������
�  
�  �����  ��
�&�
�
  �  
�-(  �  ������  ����' . *
����
  �  �����  – ���
'�  ��

��
 . 	��  ����'�  /���
���� , ������
�  
�����

���
  ����� , ������
�  +
����
 , �
�  
�  ��#�����  �  
�  ���
����� , �  ��&�  ���������
 , 
�����������

�  �  ����  #�����  �  ��  �����
�
  ��  ��
��  ���  ������ . .�#���  ��  �����  ��"�����  
�������  �-( , �  �����
  ����'  m �  
���
��  �������  ��������  �  �'����
��  +
�����  E=mc2? 
0'  ������ , #��  "�����
 " ����' , ���  �  ����#�����  ������� , ��
��
�  �  ������  
����
�������'� , 
������
'�  #����� . -�� , �  �������  ��
����  
��� , 
�"���  "���&��  +
�����  �  
����  �"����
�
 , ������
���
  
������� : ��
  ��  +
����
  ��$�  
�  �'"���
��  ��  
���  ������  
�������� . *��  ������� -#�����'  �  �
��
�  ��"'��#
��  +
�����  
��� . 4���  ��  �������
��  
������� , ��  �"������

��  
���  ���������  �  ���"���$

��  �����

�� . -����  ���  #����  
����"����
 : �����  �����  
���  ����������� , �����  �
���  ����
��
  �  � .� ., ����  
�  ������
�  ���  
+
�����  
�  ����#�
�� , �����������)��  ��"'�  ����"�
�
  ���
��� . *��  ��$�  �)$  ���
  
����
���  ��
������  I -����#�
�
  ���"���$

'�  
���  (§ 3.7). 

2��� , "�����
 " ����'  ��
��
�  �  ������  
�������
'�  #����� . 6��  "���&�  +
����
  E 
�������
�
  
��� , ���  "���&��  �����  �
�  ����  ��  �����  �'"��� . -�  ���� , #��  �'&�  
+
�����'����
��  E ������� , ���  "���&�  ���
���
  
�����  �����  m. *��  ����"
�  �'����
��  
����'  ����
  ����

�� : #��  �  "���&��  �����  �  ���������  ��  �&�"��&� , ���  "���&�  
�'������  �������� -����  �  ���  �
�  
�#� , +
����#
�� . .��������  ��������  V �$����  #����� , 
�'�����)��  ��  
��� , �"'#
�  "�����  �  ��������  �����  c, ��  ��  ��
���#����
  +
����
  E=mV2/2 
���
���  mc2. (�����  ������������  �����  ������  �  +
������  E=mc2, ���
  �  
�  ������� . ��  
����  �  �  ��'��  ������  �"'#
�  
�  �����  ��#
�  ��������  +
�����  ��
��  
���
��  ������� , 
���
  ����  �  �
���"�
��  #����� , #����  �����'�  
�  ������
� , ��  �  +
����
  
�  ������  ��#
�  
�������� . 2��� , �  ������  ������#�����  ������  ����  ����  ������������  �����  �'���
����  
+
������  E �  ���
����  ������  m �  ����  ����
�&�
�
  E=mc2, 
�  ��'��  ���  �
�� , #��  �  �-( , 
�  �
�  
�  �����  ������� . 

% ������
�  �������  �'����
��  +
�����  ����  �������������
  �������  ����' . %���  ���  
����
��  
���  �����  ����  ��#��
��  
���  ����
'  �'������  �  ������  ������  ������� . 4���  
���"���  �����#  ������  
�  ���  #���� , �����  
��  ����
���
  �  �����
  ���&�� , ������� . -��  ��  
�  ���  ���'��  ������  ��������  �����  ��
��
��  �����  �  �����
���  ������  �����
���
  �  
���&�#
'�  &����  .����  (��� . 130). .�+���� , ����  ��  ���������  ������
��  ������  
��� , 
�������  ���������  ���

�� , #��  ����
  ��  �����
  ����
 -#������  �"�������
  ���  ����
��  

��� . *��  #������  �  �
����  "������&�� " ����� . % ��
��  ���#�
�  +��  #������  – 
�����
 . 4���  
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���  �����
�
  �����  �'&�  ���

��� , 
�
�  ������  ������
  ��#��
���
�
  ����'  �  ������� . % 
���#��  @-�������  �����  #�����  ���")�  
�  �"
������� , ���
  ��  ������
��  ������  
���  �
�  
����
'  "'  "'�� . .�

�
� , ��#���  �����  ���
����  #�����'  ����
�����
  �  +
������  ������� : 
#��  "���&�  +
����
  ����
�
 , #��  ��)
��  ���� , ����
���)��  �  �����&��)��  #������ , ���  
������
��  �'�����)��  ������� . 

 

�� . 130. !���
��  ������  (���  
��� ) �  �"������
���  
&�����  .����  (#�����' ) ��  �����
��� . 

%���#�� , ��$  +��  ��
�������  �  ������
� , �  
���  �"������  �������$

��  ������ , 
�  
�����
)��  ��  ���� , �����  ���$�  – ����
���  ���  ��
�����  – �
�  ����#�
' . -��
��'�  �  
������
�  ���  – ������  ����'  – +��  ��&�  ���
���  ����  �����
'�  �  ��
�#
'�  
��� . 3
�#�� , 
#�� -��  ����$�  �����#����  �����  
��� , �  ���  ����
��  ���  ��
����  
���  ��&�  �"���'����  
��&
��  ����� -"������  �  ����  #����� . 6��  ��  +��  ��  #�����' ? %���
�
� , ��$  ��  ��  �����
' . 
%���  ����#
'�  ������  ����  �������
��  �����  0,04 ����  �����
�  (���  ����
��  ����#�
� ), ��  
����  ���
���  70me, 
�  +��  "�����  �  �����  �����
�  �  66me, ����  "������
�  ��#����)��  �  
������
� . .�#���  ��  ���
���
  ������  ��
�  �  ��  ��  ����� , �  
���  �����  ���
����
'�  ��� ? 
(����  ����� : ������  
���  �������  ��  �������$

���  #����  ���
����
'�  #����� , ����)��  
�����


��  ����� . 2  ��#
� , ��"��  
���  �������  ��  
�����
��  �  �����
�� , ��
���  �����  ��  
����  
������  
�  ���
�  �����  �"���������  ���  
���  – +��  ���
���  �  
������  ��������  ����' . 
.�  ����
�  �����
�
�
  ����'  +����  
�  �����  "'��  – #�����'  �����  ���

�
  ����
'  ������  
������  �������  �� , �������  �  �� . 3
�#�� , �  
���  ����  �  ������  #�����' . !����������
� , �'  
�'
�
��� , #��  
���  +��  
�  ��
�  ���'�  �����
'  �  
�����
' : �  
���  +��  #�����'  �����
' , ���  
�  ������ , �  "�����������
��  ������ , ������� , ����
�
� , ����  ����)��  ���
����
'�  ��� , 
�����'�  
���  �#��'���� . 2
'��  �������  �����  
���  – +��  ���  "�����  (�����  �  ��������� ), �  
�����  ����  �����
��  �  
�����
��  – +��  ���  
����  (#���'�  ��� , "��  ���' ). 

 

�� . 131. 0����  m 
���  �����'�����
  ��  ����  

�����
��  n, ������  o, �����
��  p, �����

'�  �  

������ , ����
�  ����#�� , ����&�
'  �  ������ . 

% �����  ���#��  �����  
���  m=nN+o+pZ, ���  n – �����  
�����
� , N – #����  
�����
�� , o 
– �����  ������  (�������� ), p – �����  �����
� , Z – #����  �����
��  (��� . 131). -����  �����  

���  ��������  H=o+p, �������
  D=n+o+p, ����
  He=2n+o+2p. .�+����  �����  ����  ����  

���  �������
  D, ������  ��  �����
�  �  
�����
� , 
�  ���
�  �����  
���  ����
  He. (
�  #���  
���#� : ���  �����
�
��  ����  
���  D ���
  �����  ����'�����
  ��&
�� , D+D=2n+2o+2p=He+o. 
2�"'��#
'�  �����  �����
���
  �  �������  ���  ���

��  
��� .  #$
'�  ��  ���������  +���  
������  ����'  ��������  �$ �  +
����� , ���������  ���
�"�����  ������  ������  o, ������

�  ���  
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������ , ���'  �  
��� . -��  ��  �'���
  ������  ����'  �  ������  
��� . .������

�
  -�"����  6 
�����'���� , #��  ������  ��#����� , ����  ������  
���  �����  �����
��  �  
�����
��  ��������  
�)$  �����  (�������������
�
  ����  ��&�  �  �
���
'�  ����� ). �����

'�  ��  ������  

����
�&��  ���������  ����'  n, o, p �������������  
�  ������  �����  
��� , 
�  �  
����

��  
6�������  ���
���  ����  
�����
�  �  �����
�  (���
���  ����'  �����
� ), "������  �  �����  
������  �  0,016·1822=30 me [55]. 4���  �  ����  �������  
���  ��&�����  ������ , �
�  ���  
������
���� : �  �������  ������  
�����
  �
���  ������  
�������
'�  #����� . 

 #����  #����� -�������
�)��  �����  ��������  (� .� .� .) 

 
�����
��  
n=1,005 

�������  
o=0,016 

�����
��  
p=0,992 

M���#  * ���  ��  [55] 

1H1 N=0 1 Z=1 1,008 1,008 
2D1 N=1 1 Z=1 2,013 2,015 

4He2 N=2 1 Z=2 4,010 4,004 
12C6 N=6 1 Z=6 12,000 12,004 
18O8 N=10 1 Z=8 18,004 18,004 

20Ne10 N=10 1 Z=10 19,987 19,999 
35Cl17 N=18 1 Z=17 34,974 34,980 
40Ar18 N=22 1 Z=18 39,984 39,975 

-�"����  6. ������  �  �����  (�  ����
'�  ���
����  ����' , 1 � .� .� .= 1822 me) 
���
'�  
��� -��������  �  ��  �������
�)�� . 

2��� , ��  ����'����  /���
����'�  ����
�  �����
�
�
  �����  
���  (#�����' ) ������  
���
�  �����  ����  �����
�
��� . /�"'�  ��������
�
 , ���"�

�  "���&�� , ��
�#��� , #��  #��� -
��  
�  �#��  – ����� -��  ����#��  
�������
'�  #����� , �����
����  �����'�  �'������  ��  ����
�  
�����
�
�
  ����' . 0����  
�  ��#�����  �  
�  ���
�����  ��  +
����� . -�� , ���  �����
��  
+������
 -�������

'�  ���  #�����'  
�  ��������
  ��  ������� , �  �'"������
  ��  
���  I -
��#��� . !�����  ������  – �����
��  #�����  �  �����
���
�
� , ������  ���  �������
��  
�����
��  �  "���&��  ����

��  ���������� . 0����  m ���
��&��  #�����  ����
�����
  �  
+
������  �����
��&���
  �����
��  ���  E=mc2. ��  +��  
�  �
�#�� , #��  #�����'  ��������  ��  
+
����� . .����
' , �����
�

'�  �  ����������  ��  �����
'�  ��������� , ���  �����
���
�
�  
�����  ���"�����  ������  #�����' , �'�'��
  ����
'�  ������� , �����  �
�����  �����  �����
�� . 
 ���������  ����"
'  �
�$���  ���������� , �����
�)��  �
��
���� -�����
���  ��  ���
�
� -
#������� , ���  ��  �����#����  �����

'�  ��  +������
��  �  �������
��  (§ 3.9). 6��  �'&�  
+
����
  �����
� , ���  "���&��  �����  ��  ���
�
  ������  #�����'  �
  ������� . 4���  ���  #�����'  
�����
�  ��  ��
��

'�  �  ��������'  +������
��  �  �������
�� , ��  "����  +
����#
'�  �����
'  
�����"
'  ���������  "���&�  �����  ��
��� . .�����  �  �����  ���������  #�����'  "����  
���������
���
�  �'&� . .��������  +
����
  ��
��  ��
���  +������
�  �  �������
�  E1=2mec2, ��  
#������  ��  N +������
��  �����"���  ��
  ������  ���'��  +
�����  E=2Nmec

2, 
�  2Nme – +��  ���  
���  �����  m �"�����)���
  #�����' , ���
�
  �����  ����  �������
�)��  �$  +������
��  �  
�������
�� . .�����  �����  �"������

��  #�����'  �  ���������
���
�  �������

��  +
�����  
E=mc2. 

!��  ���������)���
  �����
�  ������  ����  ������  �  
�������
� . %�����
� , �����  

���  ����'�����
  
�  ��
�  ����
�
  #������  (
��� ), �  �
���  ������ , ����  �����
�� , 
��"��

'�  �����
���  ��  ����  ���  �����
��  �  ������  ���������
 . .��  �������
��  ���  +��  
#�����'  ����'�����
  �����
� , ���  �������#�����  ���������  
�  
�������
�  ���
��� . 6��  
�'&�  +
����
  �����
�� , ���  "���&�  #�����  �
�  ������  �������� , �����#����� , ���  
������
��  ���
��&�
  #������ . 2��� , ����$

'�  �  �����
���
�
�  #�����'  +��  
�  
����"���$

�
  +
����
 , �  ��&�  �������  ��
����  ���  �������  ��  ������ . 

%���#�� , �����
���
  �����  #�����'  �����  ��$  ��  
��������  ����#����
  ��  ������
��  
����'  �$  �����
�
��� . .��#�
��  ����  – �����&
����  "+���������
��
'�  ����� ", 
�����'���)��  ���
'�  ���  #�����'  �  �����������  ��  ���� , �������
  �
�  ���  �������
  (§ 
1.15). -��  �  
������'�  �������'  ��"'  �"������ , 
�  ������ , �  "������  �����  
�  #�&�  ����� , 
��#���  �
  �����  "���&�  
�������
��� . �����������

�  #�����' , ����
)��  �  ������  "����  
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����
'�  #����� -��
����������  � , ������
� , �#������)��  �  
��  �  ����
��  ����"�����
��  
�����
�� , �����  ������  #���  ��
�&� , #��  �  ���"��
��  �����

�� . 2��

�  ������ ! %���  

����
�  ��  ����)���
 , �����
��'�  
�������
'��  ���"�����  ��� , �  
�  �����
��  ����� , 
������
  ����
�  ���������
  
�����

�� . -��  �  ��������
  �
����  
�������������  ����  
#�����'  �  �$ �������
�)�� , ���
�����  ��������  ���� , ���
  �������
��  ���  "'��  "'  

������  ��������  ����� . -����  �������  �������  ����  �����������  �)$  !� . 8���  [3]. 8�����  
�#����� , #��  +��  "��#��
��&�
 " �����  ������)����
  �  +
�����  �  #��  �$  �'����
��  �  
���
'�  
��#��  �  "��"��  �����'����  ��������������  ������  ��
�������
���� , ����
�  ��  �
�  �"
��
'  
�����  ��)�������
��� . 

��  �  ���  ��  ������� , ���  ������ , ���
�  ��
���� , #��  �  ����#�����  �������  ����
�
 , 
���

�
  ������� , �����'�  ��#�  �  "��"'  #�� -��  �"
��
'  ������  ��
�������
���� . �����
�  �  
��"'�  ������
�  �'���
���
  ��&�  �
����



  +
����
  �����
�
  �  �������������
  #�����  �  
������  �  +����
���
'�  #������� . ;���
'�  �������  "'��  ����'�'  �  ���������
'  "��  
����)�  �-(  [139]. �  "������� " �  ������
�  ����
'�  ����  ��
��
�  �  ������������  �)$  
�  

����

'�  
�������
'�  #�����  ���  #�����  �  �
�������� . .����  +��  �  ���$�  �  �����
�
��  

������'�  �������
'�  ����
��  ������)�
�
  #����� , ����  ���
$��
  ������
��'�  ��������  
����
  �����
�
�
  ����' , ����)��  ��
����
����
'�  ��'�� . 

 
§ 3.14. 4	#�����  	��!
	�������)  ���#����  ����  	  ����	
  

 
����������
'�  ������  �'�'�����
  
�  �����&�
���  
���  ����� , �  ������  


��
���
  �����#
'�  +�������  ����������
  �
�&
���  ����#�
�
 , �����'�  
���
�  ���������  
�  ���  ���� : +
�����  �����
$

��  �  +
����� , ��������)��  
���
� . 

����
�   ��
�  [110] 
 

(�����
  ������ , �  #��  ��  �'�'����  ������  �  ��
���  #����� ? ��
���  
��� , ���  ������
� , 
��$�  ��&�  �  
�����  ��$��  ��  �#$�  ��  ����
�����  ����������' . 3���  ������  ���  "����  
���������  ���  ��"�� , ���#$�  ������  ����

� : #������ , 
���  ����������
  �
����
� , �  
���#��
'�  ����
�  �����
� , ������
�  ��&�  ����
�
����  ������� . �  ��#��  ���
�
  
�������
����  �  ������#�����  ������  +��  
�������
� . 2�  �
������  ����#�����  �  
���
'�  
������� , ���  ������
  �������  ���'�#�����  ��)�����  
�  �����  
�#����
  "��  ���#�� , ������ , ��  
�  ������  
���  
�  �������������
 . 	����  ��
���  ������ , �",
�
��&���  ���
���  
���
��  
"��"' , �������� , #��  ��  �'�'����  ������  �������  
��� , ��������)���  ���
��  
���
��  
������� , �
  ������� , #��  +��  ������
  �������  ������' . !����������
� , ����������  @-������  
– �'���  ��  ����
���  
���  ����������
�  ���
��

��  @-#�����' . 	�
�#
� , @-#������  
�����
���
  �����  ����
�������  ���������
�
  
��� , �'���

  +
�����  �������  Er, 
�  #��"  +��  
������&�� , 
��
�  ������  �
����������  �������  �������  – ���������  
���
'�  ��
��  �����  
@-#�������  �  
���� . -�  ����  
���  ���")���  
���  +
�����  ���������  Ea, �
�����#
��  
+
�����  ���������  ����#�����  �������  �  �������  
���
���  ��
����  (��� . 132). 
�������������
�  �������  
���
���  �������  ����  
�  ����� . (�
���  ��  ���� ! 	��
����
  
����
���  �",
�

��  +��  ��

���
'�  +������� . 

 

�� . 132. 3����������  ����
�����
��  +
�����  U 
�������������
  
���  ��  ������

�
  r �����  
��� . 

(�  
��������$

����  ������
�
  @-#������  �����  
�
������  �'���  ��  ����
�����
'�  
"�����  (��

�������  ������  
��� ). -����  ���'  ����
�������  ���������
�
  ������  �������  

���
'� , �  #������  ���
��  ��$  "'�����  ����
���
  ��  
��� . ��  �  ������#�����  ������ , ���  
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�����  �������
��� , +��  
�������
� . �  ������  �����
  "'��  �
�&
��  ����#
�� , 
���")��)��  #�������  +
�����  ��������� . 2  �����  ����#
��  ����  – +��  �����#�����  ��#�  – 
������
)��  ��  �������  +���������
��
��  �  ���������
�
��  ����#�
�� , ����)��  �  ��)
��  
���
����)��  �����
�
�� , ��
  �������  ���
'�  �������'  
�  ������ . *��  ����#�
�� , ���
  ��  
����� , �  �'�'����  ������  ����������
'�  ��)����  �  �����$��
  �����+
����#
'��  

�������
'��  #�������� , �����  �����'�  �����

�
  �  ������  ��
�����
  ��  
�������
�
� . 
.�+����  
���������  ��  �����
�  ����� , ����������'  �  ������  ������� , ��  ���� , �����  ��  
��������)���
  ������  �  ���
�����  ��
���
���  ���  
�  ������� , ������  ��$�  ������  �  
�����


��  ��������� . 6������  ��������  �������
���
  ����
�
�����  ������
�
  �  
���  
#�����'  �������#
��  +
�����  – +
�����  ��������� .  ���  #�����'  ���$�  �  ���"����
��  
���  
�  ���  ����
�� , ����  +��  +
����
  �������#
�  ��
  ����'��  
���
'�  ��
��� . 6��  ���#
��  
#������  ���  
��� , ���  ����  �����  "����  �����������  – ���  "���&�  ����
  ���
�  #�����'  �  
������  �����������  ������� . ���"����  ���#
'�  
��� , �"�����)��  "���&��  +
������  
���������  (��
�&�  +
�����  
������)��  #����� ), ���"���
' . 

��������
'�  #�����' , ���)��  ��  ������� , �����  �  ����#��  ��  �����+
����#
'�  
���
��

'�  (§ 5.10), ��������

��  ����������
�� , �����
�� , ����
�
� , �  
�����  ��$��  – +���  
������
'�  
���
'�  ��������� . -� , #��  
���
'�  ������  – +��  �������  
�  ���
��

'� , �  
����

'�  �
�&
���  ��������� , �����'����  ��'�'  � . 9
��
  [167]. %�����
� , #�����' , 
���"�����)��  
��� , – +��  ������  ���
'  �  ����
' , ����
�)��  �  ���
�'  e+ �  e- 
���  �  ���  ���  
�"�����)��  �����
��  ���
����)��  �����"
�����  �  �'�����  �����

�����  ������  (§ 1.5). 
	  ����  ��  �  ���  +������
  ���������  ���
'  �  �$������
 , ������  ��  �#$�  ����#�  ���  �'�������  
���
���  �  ��  ������  ������  ���
�� . -�  ���� , ����"
�  ������'�  ����"�
�
�  ������  �  
���������� , ����"����
  e+ �  e- �  ��&$���  
��� . 	����  ������  +���  ����"�
��  ���#��
�  
����'���  &���
�  ����
�����
���  "������ , 
���  ���
��
 . ������  ���  ��������  �����
��  
������  �'�'����  �����  ��  ������  – ���'�  +������
�  (��
������ ), ���  �  ������'�  ����"�
�
  
+������
��  �  
���  ������
�  �  �������  
���  – ������
��  ��  ������
��� . *��  ����"�
�
 , 
��������  �����
��  #�����  
�����
���  ���
�����  
��������$

����  ������
�
 , 
�  �����  
������#�����  ������� . 2
�����
� , #��  �����  ����"�
�
  +����
���
'�  #����� , 

�����
��)��  ���#��
��  ����
��  �'��
��  �  ��#�  ����� , ����'���  �)$  !������� , 
������������&��  ����'���  "���
�������  �����
�
  (§ 4.16). .��#$�  !�������  ������� , #��  
�����  �����
��  �����  ���
�����  
�  ������  ��  �#$�  �
�&
��  ������  ������  #����� , ������ , 

�  �  ���  ���������  �
����

��  ���#�
 , ������  �����  �#�����  �������
��  +������
��  
���
��  [31]. 

 ���'  #�����  �����  �  
�  ���")���  +
�����  ��������� , ��  ��'��  �  �'����  
���  ��  
���
�����
 , ����'�  ��  ��������
�  ����
������  ���' . %���  
���
'�  ���' , ���������)��  

��� , ����
�  �����
�  ��  ����
��#�

���  ���������
�
  +������
��  �  �������
�� . 2�  
����"�
�
 , ���)�
�
  ���  �������  #�����  �
�����  +��  ���' , ����
  �����

�  ��
�&�  
����
������ . !����
��  +������
��  �  �����  ��&$���  ���$�  �  ����
��  
�  ��
�'� , �  �����
'�  
���$� , "����  ���

'� , 
�  �  ��
�&��  ������� . ��
��  e+ �  e- �  +������
 -�������

��  
���������  �����
  �������

� , ��  ��
�� , �  ��
  ����'��  �������  ��
�&��  ���' . -��  �  ������  

�  �����  ���  ����'�  �����
���  ���������  ��
�&�  ���#$�
��� , ���������  ��  ������
�� , 
����������  ��
��  �����
  ���#��$�
�  [164]. ��"���  E�  ����
������  ���'  ��  ���'��  
���  ��  
�� , 
�  +������#�����  ���������
��  ����'&���  ����
��
��  – �'����  "������  �
������
 . 
;���  ��$�  �  
�  �  ���� , �  
�  ������  "�����  (
�  ��

������� ), �  �  �"��� , #����  �������  (��� . 
132). 2��� , ������  
�  "'����  ���
��

'� , 
�  ��
��
  �  �������
��� -�����)�
���  ���
��  �  
������  #�����  – �  +���������
��
'�  �  ���������
�
'�  ����#�
��� . �  �����  ���������
�� , 
#��  �)$  -���� , ���  �����  ��  +������� , �#����  ����������
'�  ������  
�  ���
��

'� , �  
�
��������

'�  �����#�����  ����#�
���  ���������  [110]. 2��

�  �
�&
��  ����#�
��  
�'�'����  ��  ��������  -����  
���
'�  ������ , ���")�
  +
�����  ��������� , �  ���  �  
����)�

��  ��������  �'���
���
  �����
�����
�  �
����



  +
����
  �����$

�
  �  #�������  
�  
��� . -��  ��  �  �  ���
� , �  ����#�����  ������
� , ��
  ����  #��"'  �����  �����  �'���
��  
�����$

��  �  
��  +
����� , ��  
���  ���")���  
�#���
��  +
�����  ���������  - �����#�  
���#��� . 

 
§ 3.15. +������  �����	��  	  �������  ���	��������	�  
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��������  
�����
� , ���������

'�  
�  ��
���  +������

��  ������  ����
'  
����#����
  ��  
�&��  
'
�&
��  �  
��  ����������
�
� . 	  ������� , ����  
���������  ������
'�  ��#�����

'�  �",
�
�
�
  
�����'�
���  �������  H-
�������  [9, � . 418]. (�
��
�
  ���
  �����
��  �  ��� , #�� , ����  +������
  �"������  
����  ��������� , ��  +���������
��
�
  ���� , �'"��&�
  ���  ��  
��� , ����
�  ��  
���  ������  ��

���
  �  �����������  ��  ����
�����  +������
� . 2
'��  ������� , 
+
����
  +������
�  ����

����  "'  �  �����������  ��  ���  ���
������� . (*���  ����  
"'�  
����
�  �"
�����
 .) .�

�
� , #��  ���  �����  ����
��  
�  ��)�  "
�����
�  
����� " �����  "'  ����#����
  ��  ���� , �������  ������
�  
�� . �����������
� , 
�&�  
���������
��  +��������
���  ��  �������  ����
��  �����  "'  "'��  �
'� . 

2) .9. .��� , "�����	�
��	��  ���	��  $
�������&(  	����� " [3] 
 

0
����  ����������  ���
�
��  ����'���  .����  
�����
�  - 
�������
��  #�����'  �  
������  �
���  ��
�&�  ����'  +������
� , ������
����)���  �  �����)����
  ��  ��������  
��������� . ���&���  ��  ����

�  �'��
���  +��  ��������#����
  #������ , 
��������
 , ����
�  
������ , �����'�  
����  
�  
�"����� . 2  �  ��#
����  ���  ��
  ������� , "'��  �������
�  

��������  ������  
�����
� , �����  �����  
�
� , #��  ��
��  �"������  
�  ���$��
 . 

���������� , #��  �������  �#$
'�  �  ��������  
�����
� , ��
  #���  ���#��  �����
��  �  
������  
�����
� . %���  �������  �  ����'���  
�����
�  ���������  ���

�  �������  �������  

�����
�  �  H-�������  
��� , ���  ���
  
�����
 , �������
  +������
  ������)���
  �  �����
 . 2�  
+����  �������  ������� , #��  
�����
  n �������  ��  �����
�  p �  +������
�  e (��� . 133), ���
�  ���  
������  �������'  ���'  
�  �������  �  ��������  ���  +����������  ��
�#��� , #��  ����  �������  ��  
+���  +����
��� . (�
���  �#$
'�  �������� , #��  �  
�����
��  ����  �����
'  ���  +������
' , 
�����
  
�  �� , #��  ���
��
'�  ����
�  +������
�  �
���  "���&� , #��  �  
�����
�  �  �����
� : 
�����  ����
���  e �  p 
�  ��$�  ����
�  
�����
� . ��  ����  �����
  (�  
�����
 ) �������  ��  
�
����  +������
��  �  �������
�� , ��  ���
��
'�  ����
�'  �����  ������  ����  ����� , �"
��

  
����
�  �����
� . ������  ���  ���
�'  e+ �  e- 
������������
  ���  ���

�� , ���  ��  ��#��  
��#�����  ��  ���
��
'�  ����
�' , 
�������

'�  ������������
� . *������
  ����
�  �����  
"'��  #�����  
�����
� , ����  �  �����
  – ������
�
  #������  ��  ����
  e+ �  e- (��� . 120, ��� . 121, 
��� . 123). 

 

�� . 133. !���
��  
�����
�  
�  �����
 , +������
  �  
������#
��  #������  o, ���  �#����� , 
�����
� . 

����  �����  �#���� , #��  ���  �������  
�����
�  �����  �����
�  �  +������
�  ���
�����  �)$  
��
�  #������  ��  �����  ���
��
'�  ����
��� . *��  �������  ��  ���� , #��  +
����
  +������
�  �  H-
�������  ���
�����  ���
'�  �
�#�
�
 , ���
  ��  ����
�  �����
�
�
  ��������  +
����
  �������  
����
�  �������
  �����  �����
��  �  +������
��  �  �����


��  ���������  [135]. .�+����  
.����  �����������  �"������
��  
�������
��  
�������
��  ����
���������  #�����' , 
�
��
)��  #����  +
����� . .������� , #��  +��  
�����
�  – 
�������
�
  #������  �  ������  �
���  
��
�&��  ����'  +������
� . ��  ����  
�����
  �����
  ��  +����
���
'�  �����#����  e+ �  e-, ��  
������� , 
�  �����'�  �
  ������
 , ����
'  �����
��  ��  ���  ��  �����#��  �  �����  �����  MZme. 
-����'  +������
  �  �����
 , ������ , �
�#�� , �  �'�����)�
  ��  
�����
�  #������ . %'����� , +��  

�  
�����
� , � , ����
�
� , �����
  #����  ���
����)�
  �  ��������  
�������
�
  �  
����
��������
  #������  – ����� -����
 , ���  �����
  7, ����)��  
������  ���
�  �  �����  �  66 
+������

'� . 
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�� . 134. �����
��  �� -����
�  �  ���  ������  �  �����
���  ����  #����� . 

2  ��#
� , ���  ������  (§ 3.9), �  ������
� , ��� , ���  �#����� , ���
�����  
�����
�  – ���  
�������  ���
�  
�  ���
  ���  ���
�  
�  +������
 , ���������  �����
'  (��� . 134, ��� . 135). 
2��

�  
������'� , ����
�������'�  
�������
'�  �����
'  ���'��  �
�����  �  +���  ������
�  
�����  ����
��  66me. ��  �  
�����
�  �����  ��#��  ���
�  �����  �����
� : ��  ���
���  �������
��  

�  66me, �  ��&�  2,5me. %���#�� , ������
� , #��  �����  
�����
�  
�&��  
����
� . %���  

�������
'�  #�����'  
�  ������&�  +���������
��
'��  ������ , ��  ����'  
����
�  �����

� , 
��  "���
��  +
����� . .��  +���  ���������
  ���
'��  ���������  ��������
��  ������  
��
�������
����  (�-( ). .���#����
  ����#
'�  ���� : ������'  �-(  ����  �&�"�#
��  �����  

�����
� , ������
  ��$�  ������  ����' , #��  �
���  ������������  �-( . �  ����  ������ , �����  
�����  
�����
�  ��������  
���
��� , �������
  ��������  
���  �����  �������
��  �  

�����
��� , 
����

�
  �����  ���������  ���
�  1,15 ����  �����
�  �  ���������
��  �&�"���  �  
10 % [55, 135]. -�  ����  ����  �  ��������  �&�"��  ��
���  �����  
�  ���  �������
  �  ������  

�����
� , 
����

��  ��  �-( . (",
�
���  +��  ��������
��  
�  ������ , ���
  ���  ���#�
�  
�#����
� : �-(  �&�"�#
� , ���  �  
����

�
  ��  
�$  �����  
�����
� . 

 

�� . 135. �����
��  �� -����
�  �  ���  ������  �  �����
���  ����  #����� . 

4���  �����  
�����
�  �����  1,15 ����  �����
� , ��  
�����
  �
�����  
�  0,15·1836=275me. 
��  +��  �����  >0-����
� , +�������
�
���  #��'�$�  �����
�� . 2��� , ��  ����  �������� , ���  
������������  �����
��  "��������'�  
�����
� , 
�  ����  ���
�����  �����
'  �  ������  66me. 
(
�  �  �
��
�  
�������)��  �����  (-�"����  7). �'��  �������
�  ��  ���  �����  
�����
� : 
+������

��  Oe, ���

��  OE �  ���

��  OB [135].  ��  �� , #��  ���  ������  �������  �'���'����  

��'�  ���  
�����
� , �����'����  ��  ���������

���� , 
������
���� . .��)�  ������  ��$�  
���
'�  ���������  ��
�  #������  – �����
 . % ������
�  �  ���
��  E ���
�����  ���
  �����
 , �  
+������
��  e – ��� -#��'��  7, �  �  ���
��  B – ���
��� . .�����  �  ��'�'  ����  ��
  ����  
"
�����
� " m(OE)<m(Oe)<m(OB) [135]. 7�������  �����
��  �",
�

��  �  +�� , �  
������������)�
�
  
�����
� . 
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�������#����
  
�����  �������  

������#����
  
�����  �������  

���
���
  �����  
(me) 

p- Y m- +nm p- Y m- +7 66 
m- Y e- +ne+nm m- Y e- +O+37 206 
t - Y e- +ne+nt t - Y e- +14O+51G 3490 

p0Y g+g p0Y 4G 264 
nY p++e–+ne nY p++e–+(1÷3)7 30÷200 

-�"����  7. ����'  ��������  �  �����
  ����' . 
%'���  �  �����
����  ����� -����
��  – 
�������
'�  #�����  �  ������  �  66me – �  ��������  

�������  ��  �������  �������  >--����
� . % ������  %�����
�  ���
� , ���  ���  �������  ���
�  ��  

���  �'������  ���
  E- �  ������  
�  66 ���
��  ��
�&��  (��� . 134). (
  �����  �  �
��  

�������
�� , #��  >- (�����  #�����  ����  ���  ����� ). 3
�#�� , ��  ����
�  �����
�
�
  ��������  
���
�����  �)$  ��
�  #������ . 8�����  ��#�� , #��  +��  
�����
�  �  ��#��  
������  ������ . ��  ��  
������#������  ����
�  �����
�
�
  ����' , ���  �  �������  ��#�����  �����  �  66me, ��  �$  ����
�  
�
�����  #������  �����  ����' . -�  ����  �"�������
  
�  ������#
��  
�����
� , �  �����'�  ����� -
����
 . �
�����#
�  ���  �������  E--����
�  ���
� , ���  �'�����&��  +������
  ��

��  ���� , 
�
�#��  �  �����  ����  ���'��
  #������  (��� . 135). ���  �����  +������
�  
�  206 ���
��  ��
�&�  
����'  ���
� , ��  
�������
  #������  
�  ������  
�����
� , �  �
�$�'�  ��
��������  ��  ��$�  
�����
��  �  ����
�  O, ����)��  �  �����  �����  ���  (§ 3.9). .��
�
  �������  ����'  ���  
�������  ���
�  >0 – ����  ������
 : ���
  ������  ������
  
�  4 �����
� . ������

��  �  
����� , 
�����
'  �������
�  ��  �  ���"���$

��  �����

�� , �  ��  ���������  I -����#�
�� , 
�"��������  
�  ��������  >0. ���  �������  ����'  �  ���  �

����
��� , ���

��  +������
�  �  �������
� : 
�"�������
  ��&�  
�������
�
  #������  (§ 1.16). 

4���  
�����
�  .����  - +��  �����
 , ��  #��  ��  �  �����  ���#��  ���������
��  ��"��  
�"
�����

��  �  ��'���  
�����

��  ����#�
�� , ������
)��  �  ��  ������� ? 6��  �'�'�����
  
������  
�����
�  �  ������  �������  ���"���  �������������
 , �'�'���)���  +���  ������ ? 
(������  
�  ��$  ��  ���
��� . .�����  ����� , ��  ������  
�����

���  ����#�
�
 . 0'  �'
�
��� , 
#��  �  H-�������  �"�������
  
�  
������'�  
�����
� , �  ����
�  ���������
'�  
�������
'�  
#�����' . ������
�  ��  ��  �����  ���������  (�����
��  ���
����)��  �����"
���� , �����  
�
���  ��
�&��  ����'  +������
�  �  ��������  ��������  ����������
�
�
 ) "����  �����  

�����
���  ���
' . (
�  ���  ��  �����  
�#���
��  �����  �  ����
�
��  �  +������
�� , 
�'"���'�����
  ��  ������  ��  ���������  �����  �  ���  +���  �����  ���
�����  ����  ������  
���'�  �����'�  ����  ��)����� , 
��
  �  
��  +������#����� , ���
��
��  �  ����������

��  
����������� . 2
�����
� , #��  �)$  
�  ��
���
��  ������  0�
�������  ��������

'�  ��  ��
  
�����
�
  #����� -����
��#����  �����  �  +������#������  ����������
  
������'�  ������  
���&��  �  �'����  �"  +�������
�
����  +���  #�����  (���
�� ) �  
�����
�  [99]. 

������
�  �#�
�  ���"�  ���������������  �  ��)������ , ��+����  �  ��������������  
�'�'���)��  ������  
�����
�  
��'����  ���"'� . ��  ��������  �������  
�����
�  �  ���
�� , �  
�����  ������
�  ��  ���������

���� , 
����
�  
�  �'���  �  ��� , #��  
�����

��  ����#�
��  - 
+��  ����  +���������
��
��  ����#�
�� , �������  ����
�����
  ��$  ����  ��  #��������  ���
��� . 
2��

�  ��+����  ��������  
�����

���  ����#�
�
  ���
�  �������� . % #���
����  +��  "'��  
�"
�����
�  �  ����#�����  ���'&���  �����
��'� , �����'�  �������������
  ��
������

'��  
���'&����  
�����

���  ����#�
�
 , ��������������

���  
�����

'��  ����������� , #��  
�������  �  ��� , #��  ����#�
�
  ��&��  ��  3����  ��  ��
�  �  ��  ��  ����
 , �����
��  �  ������
�  
���
������  ��������� . ���
  ��  ����� , ����
���  ��
������  
�����

���  ����#�
�
  �  
�������  
�����
�  ��  �
����  �
�����#�
  ����
����  I -����#�
�
  ���  �������  
��� . (�
���  
#������  
�����

���  ����#�
�
  
�  �
���  ���
����  �'&� . .�+����  ����  ����  I -����#�
��  
�"������  �#�
�  �'�����  ���
����)��  �����"
����� , ������
  ������  �����'�  ����'  ���
�� , 
��  
�����

��  ����#�
��  �����  �)$  
�  ���
���  "���&��  ���
����)��  �����"
���� . 
2
�����
� , #��  �)$  %�����  8��
�  7$�� , ����'�  �����#�����  ��#� , ����������� , #��  �  
$�  
���������
  �  
����  ������ -����� -����#�
�� , ������������  ����'���  �����#������  

�����

���  ����#�
�
  [163]. (�
���  +��  �  ������  �������'  7$���  ��"'�� , ���  �  ���  ������ , 
�  �����  ��������������  �����#�����  ��#��  ���������  �#$
'� -���
�����
�������� , 
�  
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����&��  �  ����'���  �������#��  
�������  ��
�&�
�
 . ��������������  ����  �����  
�������� , #��  
�����

��  ����#�
��  �����
�#���
�  ���  ���  �  ���#�����  +���������
��
'�  
����#�
��� . ��  �����  ���  ���

���  .����  �  ������  �������  +��  ��������  �������� . (�
���  
�  �����  ������  ��$  ��  ���
�����  �  
��  (����  ������  ��  ��������� ) �  �������  ������  
+���������"���  �������������
 , �",���

�)���  +���������
��
��  �  ���"��  �  ��
� . *��  
"'�� , ��  ���� , �  ���������  �  ��������  �
��������

'�  
�����

'�  ����#�
���  ��������  

�����
��  (§ 3.14). 6��  ��  ��  ���'  �'�'����  ������  
�����
�  �  
������'�  ������  #����� . 
*��  ���'  
��'����  ������  ���"���  �������������
 , 
�  ������'  ��  
����  
�  �
��� . 

0'  ������ , #��  ���
��
'� , �
������

'�  �  ����������

'�  ���'  – +��  ��&�  #���
��  
���
���
��  +������#����� . -��  ��  �  
���
'�  ���' , ���  
�&�� , �����  +������#�����  
������� , �  �'���
'  ���������������  +������
��  �  �������
��  �  
���� . 	����  
+���������
��
��� , ����������

���  �  ����
���  (
���
��� ) ��������������  ������
�  
������
��  – ���"�� , ���������

��  ��  ������  
�����
�  [45]. ���
  ��  �����  �  ������  #����� , 
������ , �'���
  +������#������  ������ . %�-����'� , +������
'  �  �������
' , ���'�'��
  
����'  ���
��  �  ����
��  �  ����#�  ���  ��  �������
�� , �$������
 , 
�����"��  "���
������  
#�����  (§ 3.14). %����
���  ���'  ������  ������
'�  ���
�� , �����'��
�� , �����  ����'����  
����
��  ���'  ����
��
�
  +������
��  �  �������
��  �  �'�����  ������  #����� . %�-����'� , 
��)�������  �#�
�  ���"�
  ����  W ���������
�
  +������
��  
�������
'��  #��������  (��� . 
123, § 3.11). %����� , +��  ���"��  ���������
��  �  ���������

�  ��  ���"��  �������������� , 
������
)��  �  �������  
�����
��  – �'����  ��  
��  +������
��  �  �"������
���  �����
�� , 
��#���  ���  �
���  "���&� , #��  �
�������
�� . ����  W=2FK/r ���"���  �������������
 , ���  
������
� , ��  �
��
���
����  ����


  �����  +������#������  ������  F �  ����������

'��  
G=4FK2/r2. 

2��

�  +��  ���"��  ��������������  �  ���$� , ���  ������ , �  ���� , #��  
�����
'  
����������
  �  �������
���  +������
��  �  �"������
���  �����
 . (�����  �  
�&��  ����  ���  
�
���  �����
��  �  +������
�� , �����  ���  �
�������
'  �  �������
'  ������#����  
�  
�����#����
 . 

 
§ 3.16. 5�	���  ����	�  ���	��������	� , 	�	  ���	���  ��6��	���	�  

 
.������  ������  �  
�  �����&�������  ����&
���  ���#�
��� . 

* .� . !�
������  [84] 
 

	��  "'��  ������
�  �'&� , ���

�  "�������#����
  �����
  �����  ����'�����
  
��"����  
�
��������
��  �  �")��  ��  ����  ����#�����  ��
������ , ���������  ������
��  ������  ���  ���'  
��������������  - +���������
��
�� , ����������

�� , ����
��  (
���
�� ) �  ���"��  - �  ��
���  
- +������#������ . -�  ����  ���

�  �����
  �����  ����'�����
  ���
��  �������  
�������������� , ���$�  �  %�������  (",���
�
�� , �������  ���
�  ����������  ���)�������  
������ , 
�  ��  ���  ���  
�  ������ . %��  ���'���  �����#�  ������  �",���
�
�
  
�����  ������  
���������

'�  ����������
'�  ��������  �  ���)�����
����  ���$�  �����
��  ����'  
�"������
'�  
�#��  
�  ��������$

'�  ���'&��
��  �  ������� . *��  ��
�����
  �  �  
������������  ������  +���������
��
���  �������������
 , ���������

�  �",���
��&��  
+������#�����  �  ���
����� . (�
�����
  +��  �  �  ���
�����  ������  +���������"���  
�������������
 , �  �������  9 . 7�+&�� , � . %��
"���  �'������  ������  +������#�����  �  ���"'�  
�������������
  �  ��
���  �")��� . �  �  ������  �����  �����  �",���
�
��  ����������
  �����  ��  
����  �����  ��������������  �  ���
�����  �
�  
�  �  �����  �����
�����
'�  ����
'�  ������� , �  
���  ��������

��  ���������  �����  ������  �  ���
����

��  �������'  �����  �  ����
����  
+������#������  �������������
 . ��
��  ������
�  ���  ��  +���  ������  ����#����
  ���
��
'�  
(§ 1.7), �
������

'�  ���'  (§ 1.8) �  ����������

'�  ���'  (§ 1.17). -����  
�������
��������
�  ���  ��  �������

��  0�
�����'�  ������  �����
�
  #�����  �  
+������#�����  ���  ����#����
  
���
'�  ���'  (§ 3.12). ����
�� , �����
�  �  +������#������  �  
������
�� , ���"��  ��������������  (§ 3.15), ����#��&���
  �  �����  ��������

���  ��������
  
��������  ������  �������������
  ���
��� . % ����  �#�����  +������#�����  ��������������  
+����
���
'�  ���
���  �������
  �������  �����  �  #����  ����
�#������ . 2  ���  ���'�  ���  
���'  +
�����  �����
'  �  ����
�#�����  +
�����  - �  ��
���#�����  +
�����  �����)���
  #�����  
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������� . %'����� , ���

�  �
��������
�
  ��
���#����
  +��������
�����  �����  
���)�����
��  ��
���  ����  �������������� , ������  ��  �  ��
��� , +������#������ . 

2��

�  ������  �����
�
  �
����  
���
�� , ��������������  �  
��
����  ��������#�
�� , 

�#����  �  ���"�����  
��"����  ����������
'�  �#$
'� , ���  ���'�  �  ����#��&��  ����  
����'��
 . -�� , !������� , ������  ��������#�����  ������ , ������  ����  �����
�
  �����  
�
����"����
  ��)����  �  ����  �  ��#���
�
�  
��
����  (��
�&�  ��� ) �����  ������ . -��  ��  �  
	����
��  ��������  ����  ������ , �����
��  
�  ���
���  �  ��� , #��  "�������  "����
  
����������  #�� -��  ����&
��  �  ������  ��
�  ��)�  �"���)���  �
�����  �������
�� ". (  ���  ��  
��������  �  (���� , �����
 , /���
���� . ���"����  ���
�  �  ���"���
�  +���  ���
���  ���
���� , 
���
��  ������'  ����  ���������  %����

��  �������������  �  �����  ��"����  1����������  �  
����  ���
����  ��
����  [159]. 2
�����
� , #��  ����"
'�  ��  ���
���  ����")���  ���
����  
��)
����� , �����
�
  ��  �  ��
���  �
��������
���  
�#���  �"
���������  �  �  �
�������  
������
�
� , ���  �
���#����

'�  "���  �'�������  ��&�  ���  ���
'�  ���
���
�
 -��������  
��
���  ��
��
��� . -��  ��  �  �������������
  - ����
�� , ���
��
�� , ����������

�� , ���"��  - 
+��  ��&�  ���
'�  ��������  +������#������ . 

(������ , #��  �)$  !������� , ��������&��  ��������#�����  ������  ��)�����  �  ����� , 
�",
�

�  +������#����� , ���
��
'�  �  ����������

'�  +�����'  
�  "���  ���
��  
����
�#�����  ������ . !����������
� , �  ������  /������
 , �����
�
�  �������&���  �#�
��  
!�������� , ���� , +������#����� , ���
����� , �
����
��  ���
�����  �",
�

���
  ����#�
���  �  
�������  ����#��&��  #�����  (���
��  �  �����
������  �-� ) [77]. .��  ���������  ������  +���  
#����� , ��������  ����
)���
  ��  ����  ����� , 
�  ������  ����
�������
  ���
��'  (§ 4.19), 
�  �  
�"������
  �  ��#�  ����' , �"����
  ���
��'  �  ������  �����#�����  ���� . -��  ��  �  �������
'�  
�����
 , ����)��  
�  �������
�
��  ����
�  +������#�����  ������� , �'���
' , ���  ��������
  
!������� , �������  �'&�#
'�  ������
  ���  �������  ���  ��  #����� . *��  #�����'  /�������  

��'����  ��  �������  ������� , ��  #��������  +���� , ��"'  ��������  ��  ������� , ��
����� , 

��)�������� , ������
��������� . 2  �����������
� , +��  #�����' -���
' , ����#��)��  ��  ���  
������
'�  �������������
 , �����  ��  ������  �����  
�#���
'�  ������' . 

-����  �"����� , �
��������
�
  ��
���#����
  +��������
�����  ����� , �������

�
  �  
1908 � ., �� -����'� , 
���
�
�  �",
�

��  ���  +��������
���#�����  +�����' . %�-����'� , 
������  ���
��
'� , ����������

'� , 
���
'�  �  ������  �������������
  �  +������#����� , �  ��  
�  ����  �#�����  �  #����  ����
�#����� . %-������� , ����'����  ������  
����������

'�  

�������
�
  �������
  
���� , ������
��  ���
���  ���������  #����� , +������
� , ���������  
�������  �
��������� , ������� , ���������  ���
��  ������  �������������� . 2��

�  
"�������#����
  �����
  �  ������
����
�
  +��������
�����  �����  ��������  �'�����  
����  ��  
������ , �  �������  �
�  
'
�  ���"'����  ��  ��
�  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  
����
��� . /�&�  �����������

�
  ��"���  %�������  �����  7 ���
  1909 � . �  ��������  31 ���� , 
������  �����  ��"�������  ���  ������ , ����&���  ���  ��"����
  ����
�
�
  �  �������
  �-� . 
.�+����  ��#���  ���
��  +����  �������  �'������
 , �  �����#�����  ������  ��������  
�����

���
  ���
�  ���  ��� . 4��  ����  
�  ���'�  ���  ���������  ��������  
����  �  ��&�  ���#��  
�"����  �������  �"��
���
�� , ���  �  ������� , ���  �  �  ��������� . *��������
�����  �����  – 

��"����  �")�
  ��  ������ , �",
�

�)�
  ����  �
������� . 3
�#�� , ����  ������
�����  �����
�  
*�
&���
�  �  0�������� , �  ���  ���  ����#
�
 ! 

 
§ 3.17. ��������  ���  �  #���*�/  �������  %	�	�	  

 
-����
  �����  �����
���  "'  ���  ������
��  
��  �����
�  
���
'�  ���  � , 

�����������
� , 
���
'�  +
����� … �  �������  ������ , ������  #��  ������������  
+��������
�  �  ��#�����  ���������
�
  ������  ����� , �������  �)$  �������� , #��  �
  
����
��������  ����
��
��  �����
� , ����  ���  �
��������������  �������  
�  "���  
������  ����� … 0'  ����
'  "'��  �������
'  ���  �'"���  ������������ , �����'�  
����������  ��
  ��&�
�
  �����  �����  ����
  �����  ��
����
����
'��  �����
��  ��  
�����  �����#
'��  ��
��������
'��  "�����  ���  �  ������  �����  �  *�
&���
� . 

2) . .��� , "�����	�
��	��  ���	��  $
�������&(  	����� " [3] 
 

-����� , �����  �  �")��  #�����  �����  ��

�
'�  �����
��  
���  �  +����
���
'�  #����� , 
���
�  �����������  +��������
�'  ��  ��������  �-�  �  �"�����  ������  �'�����  +
�����  [153]. 
!���  �  ��� , #��  �  ��������� , �����  ���  �  ��������  (§ 2.9), 
���������  �  �������  �����  
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���
�����  ��  
����
���  ����������
�
  �����
'  
���
��  �  
���
���
�
  �#$
'��  ��)
����  
������  �����  [2, 3]. ���������� , �  ������� , 
��������
��  ���'���  ���������  �-�  �  ������  
��������  �-(  �  ����)��  �������  "'���������)���
  ���
�� . % �����  ��'���  ����
�����  
�����
�  ���"'��
  ����� -��#��  �������  �  ����  �#$�#���� , ����
����

'�  
�  ���
��  
�����
��  ��  ������
���  ����#
��� . .��������  ��������  ���
��  ���������  0,2c, �������� , 
#��  ��  "�������#������  ���
����  �
�  �����#��  ��������  ��
���  ����� -��#�  �  �'#����
  ��  
��������  ������������
��� . *��  �������  "'  �  ������'��
��  �����������  �������  ���
��� , 
���
  
�  ����  ���
��'  ����������������  ��
������

� , �������  �-�  [153]. �� , ������
�  �-� , 
>0-����
'  ����������
  ��
���  
�  
�  ����� -���
�' , �  
�  ����� -����
'  (�����
' ) – 

�������
'�  #�����'  �  ������  �  66 +������

'�  (��� . 116). .�+����  ����#
����  ����� -
��#��  ������  �����  
�  ���
)��  ���
' , �  
�������
'�  
���  ��&�
�  (§ 3.7), ���"���$

'�  
�����
���
���  �  �����
���  (��� . 136). 7���� -��#�  
�  
��������  ��������  ���
�� , � , 
�'����
  ��  
���  ��  ���������  c, ��
������

�  ������
�  �  �#$�#���� . ��  ���������#��  �-�  
�  ������  
���
'�  ��'�' , ���  
����
�  
����
'  ��������  ����#
���� . 

 

�� . 136. ���"���������  �������
��  ��&�
� , �'���  
���
�� , ��  ������  
�  �����
'  �  �'"���  ����� -��#�� . 

�����������
� , #��  ��  
����
���  ����������
�
  �����
'  ������� , ��
���

���  
�  
�-( , �������
  �  
����
'�  �'���' , ���������#�)��  �-�  �  �����������)��  ������  
��
�������
���� . -�#
�  ���  ��  ��
  ��������  "�������#������  ���
����  ���"�����  
������������  �������  �

����
���  [2, 3, 136, 153]. % +���  ��'��  �����
����  ���
���  �����  
�����
��  �������  �  ����  ���$�
����  ���������  ����� -����#�
�
  ��  �

����
���  
�����)����
  �������
�  �  +������
��  (��� . 137). .��$�
���  �������������  �  ���
'�  

�������
�
� , �����'�  �'"�������  �����  �"����� , #��"'  ����������  ����� -���
�' , 
�����

'�  +������
��� , ���
)���  �  �������$

��  ��������� . % �������  ���#$��  
�

��������)��  #�����  ����� -���
�'  �����������  "'  �  ��#
�  ������������
'�  

�������
�
� . ��  �  ��"������
��  �������  ���#$��  ��  �#$�  �����
�
  �

��������)��  ���'  �  
�����
�
  ��������  ����� -���
���  ��  ���������  ����#
���  +��  
�������
�
  ��

���
  �  
�"������  ���  ����  ����#
'�  ��  180°. 4���  "  ��������  ����� -��#��  ��������  ��  ��������  
�

��������)��  ���' , ��  ��
���  ���$�
���  ����#�
��  ���������  "'  ��
�&� , #��  ������� , 
#���  
�  
�"�������� . .��  +���  �������� , #��  �������
  ��������
  �  +������
  
�  ���
��  
�������� , �  ����#��)�
  ����� -���
�'  ����  "����  ��������
  ��  ���������  V~0,6c. �  +��  ���  
���  ���
�����
� , ���������  �  
�������
'�  +������
��  �

�����������  �����"�
  ��&�  
���������

'�  �������
 , �  ���
)��  �  ���������  V~c ������  
�  ������  ��������������  �  
+������
��  �  ����#���
  ���� . -�#
�  ���  ��  �  
�����  ���������������  ��&�  �����

'�  

�����
' , ��
  #���  ��  �  ������
�  �  ����������
� . 
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�� . 137. ����
�
��  ����$
  �����������  ����� -��#�� . 

%��"����  �  �-�  �

����
��
  ���������
���
  ������  �
�#� , #��  �  �-( . 	��  "'��  
������
�  �'&�  (§ 1.16), �

����
��
  ���������
��  ��"��  
�  �������  �
�#����
�
  +������
�  
�  �������
� , �  ��&�  ��  ������
��  ��  �������  ��  ������

�
  ���
���  ������#������  �������  
+������
�  �  �"������
���  +������
 -�������

���  �����
 . *��  "'�����  �����
��  ���
���  ��  
�������  �  ���������  �

����
���

��  I -����#�
�� , ����)��  ���  �"'#
��  �����#�����  
���
' , �  
�  ���'  ����� -���
��� , ���
)��  �  ������������
'�  
�������
�
�  (��� . 42). 4���  
�  �#���� , #��  ��������  �  ���'  +������
 -�������
  ����
�  "'��  ��#��  
������ , ��������  
����� -��#��  �����
���
  ���
��  c. .�+����  ���$�
��� , ���������

'�  ���  ��"'��  ������ , 
�����������  ��
������

��  ���"'���  ����� -����#�
�
  �  �  ������  �-� . (�'�  
�  
���������#��  ������  ����� . -����  �"����� , ��&�  
����
��  ��
���
��  
���
'�  ���������  
��������  �  �
�����  ����������
��  ������  ��
�������
����  �  ���������
��  �-� . 

(",
�

��  �-�  �  ��
�������  �'�����  ��������� , ������  �� , ��#���  �����
'  ���  
�����
���
�
�  
�  �'�����  �������
�  ������
��
  ���  ������  �
'��  ������ , #��  
��������'����  ������#����
  ����
��� . 	��  ����#���  8��� , ��

��  +��  ���
�  �  �
�  
���
����������  ���������  [3], �����  ��&�  �#���� , #��  �  �-�  ���'  �������������
  ����  
����������
�  ����
)���
  �����
��  
�������
'  
�  �����  �����

�)��  ��  ��
�� , �  
��
���  
���  ����� . %���  ����
��
)��  ��������������  ���
'  �  ����
' , ����)�

'�  �����
��� , 
����������  ��  "�������#������  ���
����  ��  �������� , ������
  �  �
���  
�������
�
  
(
���
��  �
�����#
��  �"�������  �����  ��  �����
�
  3����  § 1.9). ��  �)$  ���
�� , #��  
�����
'  �  ����
�  �"����
�
  �  �������  ����
�
�
  �����  �����  �����
'�  ������
�
 , #��  ��  
+������  �����  ���$�  ��  �#$�  ������'��
�
  �  
����
���  ����
�
��  ���  �������
  �  
��������������
 , �  �
�#��  ����)����
  
���&�
��  ������#������  ����
�  �����
�
�
  
+
�����  �  �������� . ��  
�  ����  +
�����  �  �������'  �����

���
  �  �����
��  �����
��  
���#�

���
  ������#�����  ����
�� , 
���  ��&�  �#���� , #��  �  ����
�  �������
�
  �  �������  
����
�
�
  ��������  �����
'  ����#���  +���������
��
'�  ���
' . 4���  �#����  �
����'�  
���
���  �������  �  +
�����  +����  ����#�
�
 , ��  
�������  ��������
�
  �  ���������  
�  "���� . 
3���  �  ������  ��
�������
����  ���
����)��  �  �����  ������
�  ����#�
��  �  ���  �������  
�  
�#��'���� , ������  �  ��
��
���
  ������'  ���
����������  ��
������� . 4���  �������  
���#$���  �#����  �������'  �  +
�����  ����#�
�
 , �������
 , #��  �&�"�#
'  ���  ���  ������'  
������  ��
�������
���� . 

	��  �������  !� . 8��� , ����������  �������
����  
���
'�  +��������
��� , ��������'�  
�  ��������������  �&�"�#
����  �-� , 
�  ���
  ��  
��  
�  �����������  �"�������
�  
"�������#������  ���
���� , �"�  ����'�  ���  ��
�������  
������'�  ���
'�  ������' . �����  
���
�  ���������  �-�  �  ����)��  
���
'�  +��������
��� , �����  
��  #$����  �  �������
'�  
����������
��  �  ��������� , 
��  ��
���
�
  ����

��  ��������'  #�����  �  ����
�����  
������� ? %��  ����������
�
  
���
��  ������  ��������������  ���  ���

���  ������  
��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , ��������)��  ����'#
��  ����
��� . .�+����  
��  

�#���  ����

���  �  ��� , #��  ��'�' , ���������

'�  �  ������  
�������#�����  ������� , 
���������#���  ������#�����  ������  �  ������������  �-( . *��  �)$  ���
  ������  
�����#
���  �"��
���
�
  ����  ����#
���  ����� , �����  ����  �����  ���  ����"
��  ��  

�������#�����  ���������
��  
���
��  �������  
�  �  ������  �-� . 2��� , ������  #��  
������������  ����� -��"�  
���
��  ��
  ��������  "�������#�����  ������ , 
��"������  ������  
���������  ������#�����  ������  +����  
���
�
 . /�&�  �����  ���
��  
�
� , ������������  ���  
�����������  ��'�  �-� . 2
�#�  �#$
'�  �����"�
���
  �����

����  �����
���#�����  ������  
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���������
 -.������
 , ��������&��  �������
���#�����  ������  	����
���  
�  ���  
��
���
�� , #��  ��  ����
���  ���������
  
�  �����)���
  3����  �������'  
�  �����  "  
���������
 . 2  ��$  ��  ���

�  �����
  	����
���  ���������  ���
� , ���������  ������  �  
�����������  ���������
  ���������  ������
���  �  ���  ����
��� , ����
��  ����
����  7�����
 . 
-��  �  ��
  ����������
�
  
���
��  ���������  �������  ������  
���������  ��  ������#�����  
�����
� , ������
��  ����
���  *�
&���
�  �  7����
"���� . 

 
§ 3.18. ,�����	�  ����������  	  #��	������  

 
�'��  ����� , +��  +������
'  - ���' , ���  �
��  ��������� , 
2�������� , �
�
�
 , ���
' , ���
'  �  ���
��  ������  ����� !… 
…2�  ������' , ����  ���  "������
��  ��������  ��
����  "'��
 , 
���&��  ���
��
���  �  ����'  ���
'  �  ��������  ���  
'
�  
  … 

��
����  6����� , 1922 � . 
 

�����
  ������#�����  ������ , "�������#�����  ������  �  ����
�  �����
�
�
  ����' , �'  
�'
�
��� , #��  ���  +����
���
'�  #�����'  �����
� , �  ��
�#
��  �#$�� , ��  ����
��#�

�  
���������

'�  +������
��  �  �������
�� . %'����� , ���

�  ��  �������  �������  ����  ���  
���
��  ������� , ��  �����'�  �������
  ��� . ��  ��
  �  ���������  �����  +������
�  ���

��  ��  
���
�#
�� , ���  
������  �����  �����  ��������  �  ����  ����
'�  ����� . 	��  ��������  ������
  

���� , "����  �����  �����  �$����  #�����'  ��  ���
�#
��  ����
�  ����
����
� . -��  ��  ����  
��������  - +�� , ��  ���� , �����
 , 
�  ����  ���

�  ��  �����
��  �����
�  ���  ����' ! 

-� , #��  +������
  - ����
  �$���
  #������  ��  ����  ������
'� , �  #��  ���  #�����'  �����
�  ��  
+������
�� , �)$  
�  ��
�#��� , #��  +������
  – +��  ����
  ������
  #������ . %���"�  
�&  ���  
�����  ��  
�����
�#�
 , ���  �&���  �������
����  �  �����
� . .�+����  �  +������
  �  �������
��  
����
'  �����  �
����

��  ���������  �  "'��  �������

'��  ��  �)$  ��
�&��  #����� . ��
��  
�'
�
��� , #��  +������
'  �����  "'��  �������
'  ��  ���
�� , ���  ��  �
�  ��  ��������� , �  
�������
'  – ��  ����
��  (§ 1.6). %'
�
���  ����� , #��  ����'  ����  #�����  �����'�����
  ��  
�"�����)��  ��  ����  +������
� , ���

�'�  ��  ���
���  (§ 3.9). ��  #��  �����  ����  �����  ������  
+������
� , ������  �$ ������� ? % ������#�����  ������  �������� , #��  ���  �
���
�
  �����  m – 
+��  ����  +������#������  ����������
  +������
�  ������  
�  ��"
 . 2  ���������
��  +������
  �  
����  ���
��

��  ����'  �������  r, ���  ������
��  �������  ��������  �����
��  #���� , ���
��  
����'  
�  ���
��  ����'&���  �"���
��  (§ 1.17). ���
���  ���  �  �����$�  ����  �
����� , 
��&��)��  ������
��  +������
� . 

*��  ���������  ����#�����  ���  
��'����'�  ������#�����  ������  r +������
� . % �����  
���� , ����  ��
  �������'  ���"���  �����  +������
�  
�  ���  ���
��  e/2, �����$

'�  ������

���  
r, ��  �  �����  ���  ���  ���
����
��  �����
��  ���'  ��  �������������
  F=e2/16>?0r2 
����
���&�����  ����  ����� . ��  ���  �����
��  �  ������
���  a "���
�  ���  F �  F' 
���&����
  
(§ 1.17). 2�  ���
���  KF= F'-F= 4Far/� 2= ae2/4>?0r� 2 – +��  �  ����  ����  �
�����  F�
 = ma (��� . 
138). (�����  ���
�  �'������  �
���
��  �����  +������
�  m=e2/4>?0r� 2 �  
����  ���  ������  r= 
e2/4>?0m� 2= 2,82·10–15 � . 2��

�  ���  �������
��  ������#�����  ������  r +������
�  [82]. 

 

�� . 138. !��
  �����  +������
�  
�  ���  ���
�� , ���
�  �'������  ����  
�
����� , ��&��)��  ������
��  +������
� , #����  ���  ������  r. 

.�
�
�� , �����  ��'��  �'  �����'����  �  �����
  "������#�����  ������  +������
� " �  
����#�
�  10–15 � , �������  ������  
��'����  "����� ". ����  ������ , �
�  �'������  
�  �������  
������  +������
� , �������  
����  ���&��"  ���������  – ��  ������

�� , 
�  �������  ��#�����  
+������#�����  �������������� , ����"
�  ����  ���  ����  �
����
�
  ����#�����  ���$  
�����������)��  �
�#�
��  ���  ��������  ��  �����#�����  �  ����������#�����  ���&��"�� . 
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-��  �  ����
���  ����  
�  ������

�
�  ���
���  10–15 �  ���
�����
  ��#����)�  ����  ��"�  ����  
��  ��"� , ��"�  �  ����
�
��  �  ������  ������  ������' , ���
��
�)����
  
�  �����  ������

�
� . 
�������  �  ������'  
���  ������  �������
��  ���  ���  �����  10–15 � : 
�  �����  ������

��  
����
������  ���������
��  �����
��  �  
���  ���  
�  ��&���  ��  �"�������
 . -��  ���  �
�#� , 
����
��
��  �  ���������
��  ���
���  
�  ������

�
�  ���
���  10–15 �  ��#�����  (���  ��

��  
�
�� ), �  +��  ������

��  a ���
�����
  ���
����
'� . 

%�����
� , ��  ���  ��  ���#�
�  
�  �����  ������

��  �
�#� , #��  �"'#
'�  ���
��' , 
���������������  �  +����
���
'�  «���
����� » #����� -�������  �  ���������#�����  ���������  
�����  (§ 3.1). %�����  ����  #��"  ����
������
  ������������
� , ��  ����
�'  ��  �
�&
��  ����  
����
�������
  ��
�������

� . ��  �  +���  ��  ���#�
�  ����

���  ������
�
  #����� , 
����
�������)��  ���
  �  ���
��
'�  ����
�  
�  ������  ����� , 
�  �  ������  �
�&
���  
���
��
���  ���
 ? 8�����  ��  +��  "�",
�

�� " �"������
'�  ���
����
���  
�������
��  
���
�  [82]. 

2��� , ������#�����  ������  +������
�  – +��  ������  
�  �����
'�  ������  #�����' , �  ��  
�����#�����  ������

�� , 
�  �������  ���  
�  �����
��  ����
  	���
� , #��  ����
���  �  
�������

'�  ������ , ���
  �  
�  �����  �",
�
���  [60]. �  �  ������  �-�  �",
�
�
��  �����  

���$��
 . ����  �#����  +������
  #������� , ����#��)��  ���
' , – ����
�  "�
��������  ���
� , 
����'���)��  �
��'  ���� . ��  ���
�  ��������� , #��  +������
  �'����������  
�  ������
'�  
���
' , �  ��"��

'�  �  ��#�� , "���� , �"���' , ����)��  ���  "����  ������
'�  #�����' . ��  

��������  ������

��  r ��  +������
�  +��  #�����'  ���'�����
 , �������
��  
�  ������
'�  
���
' . .�+����  
����$�  +��  #�����'  "�����
���  (��  �
�� . blast – ���'� , ���
�  ��
  ���'�� ) �  
�"��
�#��  ����
����  B. 2��

�  ������  ����'  �������  r, 
�  �������  "�����
' , ����
�  
����'�
'�  �
��
�' , ���'�����
  ���������  ���
�� , �  "����  ������#�����  ��������  
+������
� . -����  +������
  �������  �����"���  �����
��� , �����
�)��  ���
���� , ���  �  ������  
����'���)����
  ���

��  ��������  (��� . 139). 

 

�� . 139. ����
�  �  ���������� , "�����
'  B, �'�����


'�  
+������
��  e, ���'�����
  
�  ������

��  r ���������  ���
��  R. 

6����  +���  �������� -���
��  ������  ��  ���������  c ���#�  ��  +������
� , �������
  
���������
�� , �  #����  ���
$��
  �  
��� , ������  �������  �������
  ����  �
����� . .�

�
� , 
#��  ����  ������  ����  +������
��  ���  �������
��  �"���
��
  ��  ������

�
  ��
�&���  r, 
���������
��  �����  
���  ��#��
��  (��� . 140). *������
 , 
����
)���
  �
����  ���
����
�  
"���
��

�� " ����'  ������� , 
�  ���'�'����  ����������
 , ���  ��  ���  ��"��  +������#�����  
���
�  �
����  ���
����
�  ���
��

��  ����'  [60]. ��  �����#�
� , #��  �  +���  �  �����#�
�  
�������  
���
'�  ��� . !��  �����
� , �"�����&���  ��  ������

�
  r, ������  ���������  
������������
 , ���������  ��  ���
�'  (�������
' ) ���������  ����������������� . 2��

�  +��  
������

��  
��'����  ��������  �������
  
���
'�  ��� , �  ���

�  �����  ������  r – ���
���  10–

15 �  �����  
��� . %���#�� , ���  ������ , 
���
'�  ���' , �������#
'�  ��
  ������
�
  ������  
����  �����
��  ���
�����  �  "��  ���
�&�
�
  ���'  ��  ���������
�
  (§ 3.12). %��")�  �����
 , 
�����  �������  "�����
��  
�  �����  #$����  ���
�� , �
�  ����'��  �  ������#�����  ��'��� , 
���������  +��  ����'�
'�  #�����' , �'"��&�

'�  +������
�� , ��&�  �  ����
��  ����������
  

�  ������

��  r. ����
�  ����' , ��
�  ��  
��  �����  #���  "���&�  � , ���  &���
'�  ���� , 
��������  �������  ������  ��  +������
� , �  �����������)��  ���'�����
  "���� . *���  ���
�  

�������  �",
�
���  ��

���
'�  +�����  – �����"
����  �����
��  �  ���

��  ����  
�  
������

�
�  "���&��  r (�����  ����"������  ����
'  ���'  ���������
�
 ), ���  
�������  
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�����"
����  �����
��  ���'�����
  ��  
���  �  ����� -�������  
�  ������

�
�  ��
�&��  r, �����  
����
�  ����"������  
���
��  ����
��
��  (§ 3.14, § 4.12). 

 

�� . 140. 2�#��
���
��  ����
���  �������������
  +������
��  �  
�������
��  ���  ��  �"����
��  ��  ������

�
  L<r=3·10-15 � . 

!����  ����������  ����
��
��  �������
�  �  +������
� . .��  �"����
��  ��  ������

�
  r 
�
�  ����  ����
'  ���������  ����������������� . 	��  �������  %. 0�
����� , +
����
 , 
�'���
���
  ���  �

����
���  +������
�  �  �������
�  – +��  �����  
�  +
����
  �
�#����
�
  ��  
����' , �  �����  ��&�  ����
�����
�
  +
����
  ��  +������#������  �������������
 , 
�'�����&�
�
  ���  �"����
��  #�����  ��  ������

�
  ���
���  ������#������  �������  r (§ 
1.16). !���&�  +
����
  
�  �'���
���
 , ���������  #�����'  ���  
�  �"�������
  �  
�  
��������������� . 4���  +������
  �  �������
��  �������
  �
����  �")��  ����'  ������� , �
�  
�������
��  ���������
���
  ������
�� : ��  ������
�
  ����� , ����"
�  ���
�� , �"
�����
 . 
%�����
� , ��+����  �����  #�����'  �  
����
  �"
������� . 4���  ��  ����'  �������  #�����  
�  
������'�����
 , ��  ��  ����'  ����������
  ��  ������ . �  ���  #����#
��  ������'���  ����  
�������  ������
�  #����#
��  ���
�&�
��  �
���
��  ����' , #�� , ������
� , �",
�

��  ������  
����'  �  �����  
����  ������#�����  �����
�
��  (§ 5.7). 

-����  �"����� , �� , #��  �"'#
�  
��'����  ������#�����  ��������  +������
�  r0= 
2,82·10–15 � , ������
� , ��&�  ���  �
�&
��  ������  - ������  �����#�����  �"���#��  ������� , 
�����  ���  ���  +������
  (���  ��
��
�
 , ������
�
  #���� ) �����#$
  �  �����  ��
�����
��  
�"�����  +���  ����' , ������  ����  +������

��  
��� . 2��

�  ������#
��  �  ���)���  +����  
+������

���  
���  �������
��  ��#�
��  �����)�
�
  +������
��  ������  ��������)��  �  
���  
���
�� . %����� , �  +���  �  �������  ��
�  ��  ���#�
  ���� , #��  ���
'  �����  �#�
�  "���&��  
���
�  ���"���  �  ��)����� . 3�  �#$�  ���'�  ��������  +������

���  
���  ����
�
����  
�����
���
�
  �  
��  ���
��  
�#���
� , �  ��&�  �'����
  ����
����  ������  ���
��  ��������  �  
���� , #��  #����  ���
��  �����)����
  �  �����  +������
���  ��)�������  +������#�����  
�������������� . -��  ��  �  
���������  
�����

��  ����#�
��  ���$��
  �"
�������  ��&�  ��  
�#$�  �'�����  ����
����  ������  
�����
� . 

%���#�� , ����  �#���� , #��  �����  �������  ����'�� , �$ ��������'  �����  �������
��  �  
�����  ���  ���&��"�  +������

'�  �������� . %����
�� , #��  +������
 , �  �����������

�  &��  
+������

��  ����� , ��&$��� , �����  ���  ��������
'�  ���&��"� : ���
  r0=2,8·10-15 � , �  ������  
a0=5,3·10-11 �  (§ 3.7). .���'� , ���'�  ���&��"  r0 - �
����
���
'� . 2��

�  �
  �������
��  
������  �  ���������  
��� , �����
�� , +����
���
'�  #����� , ������

�
  �����  +������
���  �  
�������
���  �  
��  �  ������

�
  �����  �����
���  �  
�����
���  �  
����

'�  ���
� . (
  ��  
���������
�
  ��  
���
'�  ������'  �  ����#�
�  
���
'�  ��� . %����� , "����  ����
'�  ���&��"  
a0- �
��������
'� . 2��

�  �
  ����$�  ������  �����  �  ���������  ���  +������

'�  �"���#�� , 
������

�
  �����  +������
���  
�  ����

�  �  �����  ����

�� . �����������

�  +���  
���&��" , �����)��  ������  
#���  +������

��  ����� , �������
��  ����
'�  ������'  �  
����#�
�  ���  �  +
�����  ��
������ , ����
��
�
  �  ���'��  ������  (§ 4.14). 

-�����  ���������� , �����  �"�����  �����  �������  �����  ��������  �"�  +���  ���&��"� . 
.�����  ����� , �#����
� , #��  ��
  �
�����  +������
��  �������
�)���  ����'�����
  

��"����  "������  �  +������
�  �"�����  ����'  ������� , ���������  ����  �
�����  
KF=ae2/4>?0r� 2 
��������  �  ���
�&�
���  �������  r ����' , ��  �������  �  +������
�  ����
��
  
���
' . -�  ����  
��"����  ��)�����
�
  �����  �  ����  �
�����  �  �  �
���
��  �����  +������
�  
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"����  ��  ���'�  "���
��  ���$�  ����'  ������� . -��  ��  �  
���
'�  ���'  - +�� , ��  ���� , 
����
������  ���'  ����
��
�
  �����  +������
���  �  �������
���  "'����  
��������  �  
���
�&�
���  ������

�
 . -����  �"����� , ������#�����  ������  +������
�  r0 �����
  
���������
  ���  ������

��� , 
�  �������  
�#�
���  ���'�����
  ����'�  "�����
'  �  
�  �������  
���
�  �#�����  ���  ��)�����

'��  +������#�����  ���' . *���  ������  ���������� , ����
�
� , 
�  ����

'�  ��������  +������
�  - +������

���  
��� . %�����  ���&��"  ����$��
  ���  
�������  
��������
'�  ������

���  
�  �������  ���  
�#�
���  ����'�����
  �����
�
�
  ��  ����
�  
����
� , #��  �  ������
��  ���
���  �"�����'����  �����#��'�  ��
��������� . -���  �"����� , 
+���  ������  ����
  �������
���  ���"���  "�����
��  - ������

�� , �����
  �������  ����������  
���  ������#����  ���  "�����
' , �  ������  
�  "���&��  ������

�
�  ����
  	���
�  ���
�  
�#�����  ����������'� . -����  �"����� , �"����� , �  ��������  �������  ��������
�  ������'  
"�����
�� , ���������
��  ��"��  ������  
�  ����� , �  &������  ���� , �
����

��  ������  
��������  ����$�  
���
'�  ���&��"  r0, �  �
�&
��  - ����$�  ����
'�  ���&��"  a0. *���  &������  
����  ��  ������  ��������  +�������
��
  &�������  ���
��

���  ���� , �  ��������  ��������  
���  "'  �������
  ���
�  +������
�  - �����
  ��#��  &�������  ���
  ������  ����#
����  ���
 . ��  
+��  "�������

���� " +������
�  �  �������
����  �����  ��)�����

�  ������#�����  ��������  
(+��  �"����� , �  ��������  �������  ����������
  "�����
' , ��
������)��  ���� , �����  ���
�� ) 
�  
�  ��
��
�  �  ���
�����  
��������$

�����  ���  ������
�
 . 2��� , ����"
�  ��������� , 
3���� , "������#�����  ������  ���  ����� , ����)��  �
�&
��  ������  �  �
����

��  (������  

��� ), +������
  �����  ���  ��������
'�  ������� . ��"����

�  �����
 , ���

�  +���  �
�&
��  �  
�
����

��  ������'  �  �������
��  ��������
'�  ������'  �����  �  ����
���  
��� . 

(����
�
�
  ��  ����
�  	���
�  
�  ������

�
�  ���
���  a0 ���' , ���������  �'  �)$  
������ -������  ������  �  �����  ������� . (�
��� , ���

�  +��  ��������  �  ���� , #��  +������
'  
�  �������
'  �����  �"�����'����  �����#��'�  ��
��������� . -�� , +������
  �  +������
 -
�������

��  ����  �����
  �"�������
  �  �������
��  ���  ���������  ����
��
�
  ��&�  ��  
������

�
  ���
���  �
�&
���  �������  ����'  �������  - �����  ��  ��������������  ����"����� , 
��+����  +������
  ��������  
�  ���
����
��  ������

��  ��  �������
� , ���������  ���'�'����  
�����  ���  ����
��
�
  ���������
��  +������
� , ���������

���  ��  �������
��  (��� . 95). 
	����  ����"��

��  ������'����  ����  �������  ����
������  ����
��
��  ����
�������
  
����
������  ���������
���  (�  ���#��  ��������������  ����
�  	���
�  ����'&��)��  
����
��
��  �  4 ���� ), �"�������
  ���
����
�
  ��
��������
  ��  ���
������
)��  +������
��  
�  �������
�� . 2��

�  ���  �"�������
  +������
 -�������

'�  ����  ����� , �����)��  ���  
�������  ����
��  �  �����  �������
�)��  ������ . 6��"'  +��  �����  ����
���  ����  ���&��"  �  
+������
'  �  �������
���  �"��������  ����
�� , 
���  ���������  
��������  +
����� , #��"'  
�����#�����  ��  (§ 3.13), ��"'  ��������  �  ��������  
���
'�  ���' . -����  �"����� , ���
  
"�����
��  �  ��  �������  �  ��������  &�������  ���
  
��
���
  
�  ������  �������� , 
�  ��������� , 
�",
�

�)��  �#�
�  "���&��  �������
����  ������ . 

2��� , 
�  ������  ���� , 
�  ����  +������
  �����  ����  �������#
�  ����
��  ��������� . 
.�����
�  �����#������  ���������  �����  "+������
  ���  ��  
���#������ , ���  ���� " 
������
���  ��"��
���  ������������  - %.2 . /�
�
� . .��  +�����  +����
���
'�  #����� , �  
�����'�  ��
�����
  �  +������
 , �������
  �)$  +���  ��"+������

'�  #����� , �  �����'�  
�������  ��
����  ���
' , ����
' , "�����
'  �  ������
�  
�����
� . (�
���'  
��  ������
  
��"�����
  �)$  ���"��  �  ���
���  ���������  �����  ���
�� , 
�  �  
�  ���  ����'�'�  +�����  
�������#
�  ��������  ��
  ���������
�� , ��������  ������  �)$  
�  �
���  ���  ����$� . 

 
§ 3.19. ,#	�  	  ���������	�  ����	�����  �������  �����  

 
��  �'  ��$  �)$  
�  �  ������� ; �����  +������
��  ���  ������  +������#�����  

���&$�  ���
���
  ���  ����  ���
������ , �����'�  ������  ���#��  ����
  �����#
'��  
���
�� : #����  ���#�
��  ���
��
'�  ���  �  #����  ���#�
��  ��������  +����
��� … 
����  ���������
��  ��"�  ����"��)���
  ����  �"������

'�  ��  ���)��)����
  
+������
�  �  ��  �
�������  ���
���
�� , ���������

'�  ���
  ��  ������ . % �����  
���#��  ���  
�  �����
��  +�����������#�����  ����
��
��  +������
��  ������
��  
���
���  ���
 , �  ���
��
��  ���� , �����������  +����  ���
���
��� . 

5���  �������� , "���
�����  
&�
� ", 1913 � . [101] 
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.�����$�  
�  ����
  ��  ��"+������

���  �  "����  ����'#
���  +����  ���������  – +����  
+������
��  �  �
�$�'�  +����
���
'�  #����� . 	��  "'��  ������
�  �'&� , �  ���  �
����  
������������  ��
��  [79], ���

�  +������
'  �  �������
'  
��
���
  ����  �����#����� , ��  
�����'�  �����
'  ���  ���#��  #�����' . -����  
�����
 , ���
)��  �  1838 ���  "���&�  +������
� , 
�����
  �����
��  ������
�  ��  �'�
#�  (919) +������
��  �  ��  ����  ��  #����  �������
�� , ��"'  
���
'�  ���
�  
�����
�  ���

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

�  ���
  ��
�&� , �  #��  �  ��
��
  ���  ����������
'�  ���
� . -����  �  �����  ����  �  ���")�  ���  
�������
  �������
'  ��  ���
���  #����  +������
��  �  �������
�� . 

(�
���  �����  ����������
��  ���$� , 
�  ����'�  ����
� , �  ���������#�
� . %�-����'� , 
���
��
'�  ����
�  �����
�  �  
�����
�  �����
�  ��
�&� , #��  �  +������
� , #�� , ���  �#����� , 
�����'����  ���  ����������  �  
�����
�  ��  ������� . ��  ����  
�����
  ���  �����
  ��������
'  ��  
�
����  ���
��� , ��  ��  ���
��
'�  ����
�'  ����
�  �����  �����
���������
  ��� , #��  ��#��  
���
�����  �����
�  ����  ����� . -��  #��  
���#��  �
����  
�����
�  ����
  +������
��  �  
�������
��  
�  �����#�
� . �����  ���� , �������
 , ��&�  +������
'  �  �������
'  �"������  
��"����

'�  +������#�����  ���
���  �  ���
��
'�  ����
��� , �  ���  ��  �����������  �����$�  
+��  ��������������  ������  #�������  (§ 3.9). 

2
�����
� , #��  ���

�  ����  ����'�  ����������  ��)�������
��  ���
����
���  
���
��
���  ����
��  (���
���
� ) �  +����
���
'�  #����� , �����#���� , ��  �����'�  �����
  
���� . 	  +���  #������� , ���  �'
�
��� , �������  ��
����  +������
'  �  �������
' . (�
���  

����  ������  
�  ��
�'����  ��)�������
��  ���
��
���  ����
��  �  ���
��  �����  - �����
�  ���  
�  ���
���
�  %����� , ���  �  ���
���
�  ���� . %���#�� , � . .��
����  �����
��  ���

�  �  
���
���
�  �  �����  ����� . ����#�  �#�
�  ���"����  �  ����'�  �'�������� , �
  ����&�  �����  
����������'  �  ����  �������
  
���� . .��
����  "'�  
�  ������  ����#�����
'�  �����������  �  
���������  
���� , ��#
�  �����#��&���
  �  ������  ��
  �"�����
�
  ��������#�����  ���"��� , 

�  �  ��������������  ��  �
����  �"����
�  ������  �  �����
���� . !������
 , ���

�  �
  ���  "'  
���
����  ��������  �  �"��
���
��  ������  ����� . %���  ���

�  .��
����  "'�  ����'� , ���  
���

�  ���#����  ��
  �-�  ���
���  ��
�������
����  
���
��  ������  �  +��������
����� . 
(�
���  �����

'�  �'���  .��
����  �  ���
��  ���������  ��
  
���  ������
��� , ���������  �  
1912 � . �
  ���� , ����"
�  ����� , 
�  �����  �������  ��  ��
��  ����  ��"��� . /�&�  �����  ������  
"'��  ����
'  ���  �'���  �  ���
��
��  ������  ����� . 

0��
���
'  %�����  �  ���� , �  ����#��  ��  ���
���
�  ����� , ��
��
'  
�  �  ��"����

'��  
���
��
'��  ����
����  +����
���
'�  #����� , �  "���&�  ��  ����������  ������  �  ��)�����  
���  ������ . 0��
���
  %�����  - +�� , ��  ���� , +����
���
'�  ���
��
'�  ����
�  ����� , 
���������

'�  ��  ��������������  ������  �  ��������
������ . �  ���
���
  ����  - +��  ���
���  
���
��
���  ����
��  ��������� , ��
��

�
  �  ���  ���
���'��  ���������� . 0��
��
'�  
����
�  �����  ���
�����
 , �������
�  ��


��  
�  ����#�
�  ����
��  ���
���
�  ���� . (�
���  �  
�������  ������#�����  
����  �����  ��������  ����
�
�
  
�  �����  
�������  ��
�&�
�
  �  
���
���'�  ���������  ���
 , �  �"
��
  ��)�������
��  ���
����
���  ����
��  +������
� . 
*������
'  �  �����  ������������
  ����
��#�

� , ��  +����
���
'�  ����
�'  �����'�����
 , 
����
  �  �����  ���
��
'�  ����
��  ����� . 2���
�
��  �")���  ����
��  
�  �������
��  
����#�
�  ��
��
�  �  ��� , #��  ����
�'  ����
�������
  ������  ��"�  ��
�������

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

	����  ���� , �  �����  ����  �  ���
��
'�  ����
� , ��
��

'�  �  ��"�����
'�  �����
���  
+������
�  ������  ������ . 	��  �����  ����#����� , +���  ����
�  
�  �������  ��  �������  ��"��'  
+������
�  �  ������  ����
  ��
���  �  ����  ��  �
�#�
��  - ���  ���  ������������  ���
���
�  
���� . % �����  ���� , +������
  ���
��  e, ���)��)���
  ��  ��������  ��"���  �������  R �  
#�������  f, ����"�
  �����  �  �����  I=ef, �"�����)���  ���
��
'�  ����
���  m=I>r2=ef>R2. 
(�
���  ��  ����
�  .��
��  �  ����
�  ����+������  #������  �"��)�
�
  +������
�  �  �����  
f=h/2>2R2M (§ 4.3). .�������

  �
�#�
��  f �  m, ����#�� , #��  ��"�����
'�  ���
��
'�  ����
�  

�  �������  ��  �������  �  #�����'  �"��)�
�
 : m=ef>R2=eh/2>M. ��  +��  �  ��#
����  ���
�  
�����

���  ���
��
���  ����
��  +������
�  m=2E. -����  �"����� , ��"�����
'�  ���
��
'�  
����
�  �����  �  ��)�����  �����������
�  ���
�����
 , ��

���
  �������
� , 
�  ��
��
�  +��  
�  �  
�"������
'��  ���
������
�#������  ����
��� , �  �  �������
�  ��

�)���
  #�����  ������  �  
����
)���
  �  
��  +������
�� . -����  �"����� , �  ���
���
  %����� , �  ���
���
  ����  - +�� , �  
��
�#
��  �#$�� , �����  ��&�  ��������
  ���
���
�  �����  �  ���  ���
��
��  ������  ����� . 
2��

�  ������  �����  ������
��  �������  ���  ���
��
'�  ��������  ��)���� . 
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%��
�����  ��&�  ������  �  �������  ���
��
���  ����
��  �  +������
�  �  �  ��� , #��  ����$�  
���  ����#�
�  - ����#�
�  ���
���
�  ����� . !��
�  ���  "'��  ��

�� , #��  ���
��
'�  ����
�  
+������
�  �����$��
  ���  ���)�
���  - ��"��  ���)��)���
  ���
� , ���  ���������� , ����"�
  
�����  �  ����� , ��
������)���  ���
��
��  ���� , ����
� . 2��

�  ���  +������
  ���
�����
  
����"�
  +����
���
���  ���
����� . 2
�����
� , #��  ����'�  +��  ����  �'���
��  ��$  ���  ��  
���� , ��
���&��  �
���������  +���������
��
'�  �������  +������
�  �  
���#���  �  
���  ���  
���)�
�
  [3, � . 418]. (�
���  ����
��  ������  �����  ��������  ���)�
��  +������
� , �  �����  
"���
 ", ��
�#��)��  ���)�
�� , �����  ��
�����  ������  �
�#� , �#���
 , #��  ��
  ����'����  ��  
���
���'�  ����
��  +������
�  
���������
�  ��������  �  �����  ����
�#�����  ���������  ���  
���)�
�� . ��  ���������  �����  �������  ������#�����  ������  #����� , �"�����)��  
��
����
��  �������
����

��  ����������  �  ��������#�����  ������ , ����
�  ��������
�  
��������  �  ���)�
��  +������
� . .��������  �  ����  +������
��  ���
����'�  ���
��
'�  
����
� , ��  �  #������  ���)�
�
  ����
�  "'��  �  
��  ���
����� . .�#���  ��  +������
  
���)����
  �  #��  ������������  #������  ���  ���)�
�
  
�  ��
��  �  ���  ��  ����
� ? ���
  ��  
����� , ���)�
��  +������
�  ��
��
�  �  �������
���  ���
�� . 4���  �����
���  �
������  
+������
�  �  �������
�#������  �
��
����  (��� . 7, ��� . 139), ��  ���  ��"��  
����&������
  �  
�������&��  ����
���  ���������  +������
�  �������
'��  ����
��  ���
�� , ���  �  ����
)���
  
���������#
'�  ��
�

'�  ���$� , ���  ��
�

'�  ����
��  (��� . 141). -��  ��  �������
  �������  
&��  7���
� , ���
�����  ������  - ���������  ��
  ����
��  �  ����  �����&�� , ������#�������  
����
��  ���'  [75]. ����
�� , ����  �)��  +������#�����  �
������ , ���
�  �����
���  
�����

��  �  "8���#�����  ���������� " [148, � . 163] �����)
�� , 
�  ��  
���

�
��  ���#�
�  
��"'���  ����&��  - ��

� -����

��  ����
��� . (
�  ���������
��  ��"��  ��������
�  �  ����  
���
��

��  ���
�#
��  �������� , ����
���&�

��  
�  ������  ���'  �  ���)��)���
  ���  
���������  ������)��  �  ���  ��
��  - �������
'�  �����  ��

���  ����� , ���)���  ��  ����  
���
���  [107, � . 410]. 

 

�� . 141. �������
�
  ��������� : � ) ��
�

���  ������ ; � ) +������
�  e, 
������)���  "�����
'  B, ���'���)���
  ���������  ���
��  R 
�  �����  
������� ; � ) ����

��  ��

��  ����
��' ; � ) �������������
  ��
  ����
�� . 

%�����
� , ���  ���)����
  �  ���
��

'�  +������
 , ��������)��  �������
'�  �����  
���
��  - ���

'�  ����� . �� , ������
� , ���)�
��  +������
� , ����
�  �  ����
��' , �����$��
  
����
)���
  ��  ����'  �������  �������  ���
�� , ����
�)��  ��  +������
�  �  ������#����)��  
��� . 4���  +������
  ���#��
�  ����#��  
�"���&��  ���)�
�� , �
�  "����  �����
���
 , ���������  
�'"���'����'�  +������
��  "�����
'  �"������  �����
��  ��������  +����  ���)�
�
  �  
��������  �$  ���  ���$�  �������  ���
�� , ��#���  ��  �  "���&��  #�������  �  ���������  ����
��  
��  ���  �����
�  +������
� , ������
  ����
���
  ���  ���)�
��  (��� . 141.� ). -��  ���'�  ���
'  
�)$  �����
��  +��  ���)�
�� . 2  ���  ��  ���  ��� , ����  ����  �������
��  ����#�  ��  �������
�
  
"�����
��  
�  ����
������  ����������
  �����
�)���  ���)�
��  ������  ����
)���
  ���
�� . 
��  +���  +����  ��������  ���)�
�
  +������
�  ���"��������
  �  "����  �������������
  �����  
+����  �
�#�
�
 , �"����#���
  �����

����  ���
��
���  ����
��  +������
� . .�����
�  ���  ��  �  
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��'��
  ����
��'  �  ������  ����� , ���

'�  �  ���������#
'�  �����&�� , 
���)�����  ��������  
������  ���)�
�
 , ����  ��  �����
�
  ��������  ���)�
�
  
�  ������
��  ����#�
'  
�  ���
��� -
���  ��
�&��  ��������  +����  ������ , �  ����
��&��  ��������#����  ����������
��  
�  +���  
����
� . 

2
�����
�  ���
��� , �����
  ��  +����  ��������  ���)�
�
  +������
� . 4���  ���
��
'�  
����
�  +������
�  E=eh/4>M �����
  ���  ���)�
��� , �� , ���  
�&�� , E=m=ef>r2, ���  r - ������  
+������
� . -�  ����  ef>r2=eh/4>M. (�����  �����
�
  ��������  
�  +�������  +������
�  
V=f2>r=h/2>rM. 4���  ��
��  �  ��#�����  r ������#�����  ������  +������
�  r0=2,8·10-15 � , 
����#��  V=4,1·1010 � /� . *��  
�  ���  ���
���  "���&�  ��������  ���
��  � =3·108 � /� . 4���  �� , ���  
�'
�
��� , �����
�
  ��������  ���)�
�
  ������  ����
�  "'�� , ���  �  ����
��� , �����������  ��  
���������  ������  ���
�� , �'�'���)��  ���)�
�� , ��  ����#�� , #��  �������  ��������

��  
���

��  r=a0/2=2,7·10-11 �  - ������
�  ���+������

���  ������

�
  (§ 3.1), #��  ��$�  ��������  
V=4,3·106 � /� , ���  ���  
�  ���  ���
���  ��
�&��  ��������  ��������  ������  ���
�� . 	��  ����� , 
������  ����'  ������� , �  ������
����  �������  �  �'"���'�����
  ���
'  �  �������  ���
�  
�����
�  �#�����  ���
����  ���)��)����
  +������
� , �  �����������
����  ����
  
�  
������#������  �������  +������
� , �  ���+������

���  ������

�� , �������������  �  
��������  ����� . 	  ������  ��  �'����  �  ����#�
�  �
�&
���  �������  ����'  �������  +������
�  
���&��  �  �  ����'��)��  �������  (§ 3.18). 4���  �
���
�
  �����  +������
�  �  
���
�
  +
����
 , 
���������
���
'�  1/r �������
  �
����

��  ��������  r0 +������
�  (��#
��  ���  ����'  
������� ), ��  ��
  ���
��
���  ����
��  m=ef>r2, ���������
���
���  r2, 
������� , 
�������
�)��  �������
  �
�&
��  ������  a0. 8����#����  ���

�  ��  +����  �
�&
���  
�������  �  �����������  ��������  ���  +������
� , ���������  ���

�  ���  ���������
'  
����#
���  ���
 , "�����
' , �  ����
�  ��  ���'��  ���
��� . 

	��  ����� , �������  ������  �������������
 , ���������
�)�
  +������#�����  
�����������  #����  ������  +������
�  �  ��������  �������
�
  ���
�� , �����  ������'  ���
�� , 
��������#����  �",
�

��  �  �������  ���
� , ���
����
���  ���
��
���  ����
��  +������
� , �  
�����  ���#�
�  ���  "���
����
�
 " �  ���")�  ���
����
�
  ���
��
���  ����
��  �  ������  �  
����� . 

 
§ 3.20. ����� , ������  	  #�/� –�	�!�  �����  

 
6��  �������
  �������

��  
���� , ��  �'  �����  ���
�����  ����
'  

���������
  ��  �'��� , #�� , ���
���
  ��$  ���"��  �  �"�����  ������ , �'  
������
��  ����� -
�"���  ������
���  ��"��� . ;  �����
 , #��  ��  +���  ����  
�'  �����  ���������
  "��  ������
�� . %����

�
  "����
�#
�  ��  ����  

�������
�
� , 
�  ������  �  "���&��  ����  ������  
�� , 
�  �  �  �����  ����� . 

3. ��(��	 , 1896 � . 
 

.�������$�  ��������  ������  
��
���  - ��"+������

���  +����  �������
�
 , 

����$

���  ���
���  �  ����
��� . 2��

�  +��  ��������  ��

��  �������  ����'  �  �
������' . 
%��� , ���  ���
�� , +������
'  �  �������
'  �����  ����'  ���
���  �
���  (§ 1.6). ��  �  �����  
���#��  
�����
 , �  ������  #�����' , �"������

'�  ��  ���
���  #����  +������
��  �  �������
�� , 
"'��  "'  
������' . *�� , ��
�#
� , 
�  ��� . !���  �  ��� , #��  ��
�����
  ����� , ���  "'��  
����#�
�  ��
�� , – +��  �����
���� , ���
��
�)�
�
  ��&�  ���  ��
�����  ��)�����  �  
�
����)������ . %�
�'�  ��  ������
�  +������
'  �  �������
'  �����  ��"
  ���  #�����'  
��������  ����' , ���
�����  ���������
�)���
  ������
��  �  ���
�����  ����
������'�  
3���$� . .�+����  �  #������� , ������  �  
�����
� , ����'  +������
��  �  �������
��  
�����'�����
  ��  ������ : ����'�  ��  
��  ���������
  ����
�
��  ��������  
�����
� , �
��
  
����  �����  �  ���  �
���
��  ����� . 

-�  ��  �����  �  ������  ����������

�� . 	��  "'��  ������
�  �'&�  (§ 1.17), �
�  
���������
���
�  #����  ���
��� , �������
�)��  ���� . .�+����  3���
  ��  �������  ��  ���  
����
��  ����
������  �����
 , �  ����
�
��  �  +������
�� , ��  �������  "���&�  �  
$�  ���
���  – 
��  ����  �  1836, ���������  ���
�����  ����
������  ����'�  ��  
�� . 	��  ���  �� , #��  ���  ���� , 
����'  �������  ��������
'  ��  +������
��  �  �������
���  �  ���$�  �  ����
����  �
���
��  �  
����������

��  ����' , �������

���  �  "���&��  ��#
�����  [26]. �  ������  �����
  �  
+������
  ����
'  ������  �  ���
'�  ������
��� . % ��
��  �  +���  �
������
  ��������

'�  
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%. .�����'�  ��'�  ��  ����
�
��  ��  ������
��  ���"��
���  ����
�
 , ����#
'�  ��  ���  
���
���  �  �'�
#�  ��� , ��������� , ���
  ���  ��  ���
� , +������
  ���#�  �����
�  �  1836 ���  [96]. 
��  ����"
'�  ��'�  ���  ������$
 , �  ������

��  �  
$�  ������
��  ���"��
���  ����
�
  
+������
�  ���������  ���
����
��  g=9,8 � /� 2 [170], �  
�  ��  919g=9000 � /� 2, #��  ���������
'  
%. .�����'� . %���#�� , +��  
�  �����������  ��������������  +���  �������  ����  �"  
+������#�����  �������  ���������� , ���������
���
��  #����  +����
���
'�  ���
���  ���� , 
�'���
����  �)$  2 . 1$��
����  �  %. ������ . �������� , ��'�  ��&�  �����'���� , #��  �����
  �  

�����
  
�  +����
���
' , �  ��������  �'�
#�  ���
��� , �����
�  
����������)��  ����  ����� . 
-����  �����
��  ���������  %. 0�
������  �  %. 6����&��
�  ���������  �  
���
'�  ���  
+������#�����  �������  (§ 3.12), ���������  ����
���  ���������
��  ���'  ���
���  �����  "'��  
��������
�  ����
��
���  �'�
#  +������
 -�������

'�  ������� , �������
�)��  
���  [79]. 

-����  �����
��  �����
�  ������
��  ��

��  �  ����
���  ����
��
�
  �����
�  �  +������
� . 
	�������  "' , ���  ����
����'�  �������  ���
��  �������  
�������
  �  �����
�  ��  +������
� , 
��  ��  ����
�  �����
�
�
  ��������  �����
  �  ���  ��������  ������  �����
  ������������
  – 
��������
  ��  +������
� . ��  
�  ����  +������
  ������������  �  �����
�  
�  ��&
��  �������
 , �  
���  ��� , ����
����
��  �  +������
� , ��)��  ��  ��"��  ���  ���#��  #�����' , �"�����)��  �����
 . 

%���#�� , +��  ����)$

�
  ������ , �  +������
  �����
 , �� -�������� , ���������  
�  
������
'�  ���
' , �  ��"��

'�  �  ���
����
'�  �����' , �"�����)��  ������  #�����'  – 
"�����
'  B, ����
�  �  ����������  ���'���)���
  
�  
��������  �����
��  (�  ��������  ����'  
������� ) ���������  ���
��  (§ 3.18). .����������  "�����
��  �  ����'  �������  ���
�  
�  
������  �",
�
���  �������  ���

�
  +������
�  �  �������
�� , 
�  �  ��

��  �������  ����' , 
�
�����  #����� . 

�  ����
�� , +��  ������
��  
���
�
�  �������  �������  ��
������  ����' . �����
�� , #��  
�������  ���
��  �����  �",
�
���  ���������
��  ���
��� , �����  ���  ����
��
��  +������
�  �  
�������
�  �",
�
���  ��&�  ��
������  ������  ������
��� , ����
�  ��������

��  ��
  ��
�� -
������� . ��  ���  �����������  +��  ����$

��  �)$  !������  ����������
��  �����  �  �����
��  
�������
�  
������#�  ����
�)���  �  
���  ������  ���
�� ? (���'�����
 , ����� ! %����
��  
�����  ������� , �������)��  +������
 . 2�  ������  �$  ��#��  ��  ����  
�������
�
�  �����
�  
���
' , #����  �����'�  �����  ���#� , �������  �'�'��
  +������#�����  �����������  +������
� , �  
#����  �������
  
���� , �������
  ����  �
����� , ����
������)��  �����
�  +������
� . -���
  ��  
���� , 
�  ����$

�
  ���
��&����
  ����
��� , ��&���  �����
�  �������
�  (��� . 142). 

 

�� . 142.  �����

�  �����)���
  +������
  ���  �������
 , 
�"���  
��������  V �
����  ����'  ������� , ����������

��  ��
�� , 

���'�'����  ��������  ���'  �
�����  ��  ����
)���
  
����  ���
�� . 

-�����  ����������  ����)�

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

���������  �  
��� : ���
  �  ����
  ��#�����  (��� . 143). 2  ���  �  ���#��  +������
 -
�������

��  �

����
��� , ���������������  ��&�  #�����' , ����)��  ��#��  ���
'�  
��������  (§ 3.17). ����
  ��������  
�  �����  "'  �������������  
�  ���
 , 
���)���
  
������#�  
��  ���������  ����� . 3���  ����
'  ���������  
�  ���
' , �  �����'��  ��  ��  ���� . -�  ����  
��#�����  ���
' , ���
)��  �  +������
�  �  ���  ��  ���������  �  �  ���  ��  �����
' , #��  �  ����
' . 
% �����  #����  ���
�� , ����
)���
  �  +������
�  ��  �����
'  �������
� , �������
  ��
�&� , #��  
�  �"���
�� . 2  �����  ���
��  �  �"���
��  �����
'  ������������  +������
  
������#�  �������
� . 
-��  ��  ���
�����  ����
��
��  +������
��  �������
� , �  ���  ������  ���
���� , #��  �����  
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�������  ������
���  ���������  ����
' , �����  �����'� , ����
)���
  ��  �����
'  +������
�  
�"���
�  �  �������
� , ������  ��  �

����
���  �  �������  ���
�� , ����)�

'�  +������
��  
(��� . 143.� ). 2
�����
� , #��  !�������  �  /������� , ������  ������  ������  
+���������
��
���  �������������
  �����������  ����#���'�  �����  ������  �������  
����#��&��  #�����  (���
�� ), �",
�

��  +���������
��
��  ���������
��  ���  ���������  
������  +���  #����� , �  ����
��
��  - ���#������  �������
����  �����  ������  �����
)��  ��  
����  �������  #����� , ��#���  �
�&
��  ������  #�����  ������������  ����  ����  �  �����  

������#�  (+������  �  § 4.19). % +���  ������  �������  ��
�&�  ���������#�� , #��  �  ���
��&��  
��  �$ ������  #����  ���  �'�
#�����
  ������  �
����
�
  �����
�  �  /����� . 

 

�� . 143. �

����
��
  ����
��  �  ���
�� , ����
)���
  �  
+������
�  ��  ����'  ������� , �������  ����  ����
��
�
  

��  ��"'���  ������  ���
��  �  �"���
��  �����
' . 

	��  ����� , �  ��
�#
��  �#$�� , ����������
��  �"  ����������
��  �����  ���������  
�����
'� , �"�  +��  
�  ����������

�
  �  
�  �
���
�
  ����� , �  ��
�������
��  ����#�����  
��)�����  (�  ��������  �
��  ����  ���
�  �����������  ������� , ��
��  – �
��������� , �  ���
�  

��"���� ). .�+����  ���
�  �������������  +������
' , �������
' , ���
'  �  ����
'  ���  
#�����'  ����������
��  ����' , �  ����
��
��  ���
���$

'�  ���
���  �#�����  ����������  
�

����
���  �������  �  �
��������� . -��  
�  ��
�� , ��
����'�  ����'  ���"
'  ���  �����
��  
�������������
  ��)�����  �  �
����)������  (��
�� -��)������ ). ����  ��"����� , #��  
�  �����  
�������������  �

����
���  ���  �������  �
�#����
�
  ����  ��������������)��  #����� . 2�  
��#��
���
��  �����  "'��  �  �����������  ���

�
  �  ���� , �������  
����
  ����������������  
(���  �  ���#��  �

����
���  +������
�  �  �������
�  § 1.16), �  ����������  �������  �����  #�����  
��  �"�����  
�"����
�
  (§ 3.18, § 5.7). -�� , ���
  �  ����
  ���  ��
�����  ��
�  ��  ��#����� , 
�  
������  ����������
  �  ����������  �������
�
  �������  �  �
��������� , ��  ���
�������
��  

�������������� . 

*��  ���������
��  ���
�����  �����  ���
���  ��&�  
�  ��������'�  �����
��
� . 
%���
�
� , ���

�  �
�  ��������  �  ��  �'����  ��  +������
�  �  �����
��  ��������� , ����"
�  
����  ���  @-#������� , �'�����)��  ��  
��� , �����
��  ��������  �����$�  ����
���  
���������
�� . 2
�����
� , #��  �)$  ����  ����
����  �������
��  +������
��  #����� -���
��  �  
���������  ����������
'�  ��)����  - �  H-��������  ������  ����
 . %� ����  ������
'�  ���#�
�  
���
'  �  ����
'  ���
�  �#�����  ������#����  
���������������)���  ����  �  ������  - 
���"��
�  �����)����
  ���������
'��  ��#���� . %�������������  ���
��  – �������
��  �  
����
��
�� , �����
�)��  +��  #�����'  �  +������
� , �������  �  ��)�������
��  ���  
����  
������'  �  �)$  "����  ������  #����� -����
��#���� , ��  �����'�  ��������
'  ����  ���
' . ��  
+��  ����  ������  
�������
'�  
�&���  �����  ��"���

'�  +���  ��������� . !�  �  
����

�
  
������  �������������
  – +��  ��&�  ��
�  ��  ������
'�  ������� , ����)�
  �����  �������  
������  ��  ������)����� , #��  
�  "���  
��
����  ����)�
��  (�  ���
��  �  "�����
�� ) �
�  
�",
�

��  �#�
�  �
���� : +������#����� , ���
��
'� , ����������

'�  �  ���
����������  
+�����' , ���#$�  
���
�
� , 
�  "���  ������#�����  ����
�#�����  ������� . 

���������

'�  
��
�� , ��"+������

'�  +���  ���� , ������ , 
����
��  �����  ���
��  �  
����
��  ������  ��"+������

'�  #�����'  - "�����
'  (§ 3.18) �  
�����
�  (§ 3.15), ����  ������  
�
�  �����
�  ��)������� . %���#�� , ������  ������
� , #��  
�����
�  - +��  �  ����  ���
' , ���
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��  ��������  ��  ������� : 
�#���
��  ����� , �
���  ��
�&��  ����'  +������
� , �����
��  
���
����)��  �����"
����  �  ��#��  
�����
�#�

��  ���
�  ���"��
���  ���"���  �  ��)����� , 
����������  �)����'�  ��������������  �  �������  #��������  �  ��������  ��������  
����������
�
�
 . %�����
� , 
�  +���  +����  �"
�������
  �  ������  #�����' , 
�  �"  ��  
���������  �  �����
����  ���
�  ������  ������ , 
��������  �)$  ����  ���������
  +���  +���  
�������
�
 . 

%��  �'  �  �������  �  �")��  #�����  ���'�  
��
��  ��  ������
'�  ����  +�����  ���� . 
0������
��  
�  ����  ����

�  ������
�  ����
� , �����  ���������  ���
'�  ����
'  ����
��� . 2  
�����  �������  ��
  �������  +����  "����
�#
��  ����  �����  ����  ����
'  - ���
���'�  ���  
���
���������� . % �������
��  
��  
�#���  �����  #�����  ��� , ������  ��� , ���
����
'�  
"����� , �����
�
  �  ��
����'  �����'�  �  ������  �������
����  �  ���������  ����  �����'�  
��� , ���  �'����'�  ����'  +
�����  �  ������� . .�  ���� , ��"�
  +
����
  – +�� , �  ��
�#
��  
�#$�� , +
����
  ��
���#����
  – +
����
  �����
�
  #����� , ���
�  ���  �������
  +
����
  
���������
��  ��"��  ������  "�����
��#
��  �����
��  ������ . %��  ���'  �  ������)�
�
  
+
�����  ��
�#���  ��&�  ����
�
��  ���������  �����
�
  ���  �  #����� , ������#�  �����
�
  ��  
��
��  �  ������ . 2  ������
�  ���������
� , ���  �)$  !�������  �  /������� , ����
��  +�� , 
������� , #��  ���  
���
�
 , +
�����  �  ����������
  ����
�  ���

��  �  �������� , �  
��
��  
+�����  �������
�
 , ���������

  ��"��  �����
�
 , �����
�
�
  �  ������'  ����#��&��  
#����� . /�&�  ���
��  �����
��  #����� , 
��
��  +�����  �������
�
 , ���
�  ����'��  ������  
���'�'�  
����
����'�  ����#
���  #�����  +
����� , �����'�  ������
�  ������  �  ����
��  
+�����  ����  – ��������  	�����  (§ 5.11). ��  ����  �������

�
  
����  
��$�
�  "��������  
������  �  +���  +�����  
���������
�
��  �"������ . 

 
§ 3.21. �%	�  	  �����  

 
% ������  ����&
�  �����

����  ���  ���
'�  �����"�  ����������
�
  


���
�� : �����������  +������  (����  �������
 ) �  �����������  +����  (����  
����������

���
  �  
�������
��  ����� ). %�����  ������  �"�����
��  �����
�� , 
�����  ���  ����'�  ��������  �  �����
��  �����  �  �������  ���

�  ��� , ���  ����  
���"���  ���
���  ��
�������
���� : ������'�  #�����'  �  ����
�  t ����������
  
��  ����  
�������
�
� , ��������  �  ���	������  �����
����  ������	��  �  
���
����  �����  �  ���	��
 , ���)���
��  ��  ������	��  � , ��	����  �
�
�  
	�%��  P �  
�
��	  ���������� . /�
�  �  ���	����� , 	�  $	�	  ���	�  �����
)��	  
�������	�  �  P. 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

�������&���  ��  ������  
��
���  ��  ������
'�  ���� , ��"+������

���  +����  
�������
�
 , �"
��������� , #��  ��$  �������
���� , �������  �����
�
�  
��
)����
  ��  
������'��  �������
��  #��������  - ���
���  �  ����
��� , #����  ����������  �����'�  
���������
  +������#����� , ���
��
'� , ����������

'� , 
���
'�  ����������
  �  ���� . 0����  
���������
 , #��  +��  #�����'  �"������  ������  ����  �����  - 
����  �
����  +���� , ��������  
������  �  ��������  ����  ����
��#���  ����  ����������� . !����������
� , ��#����  +��  
��
���#����
  �����  ��  #�����  
�����
���  +��� , 
�  ��$  ��  �  ���
�  ��  
���  ����#����
 . 
.�����  ����� , ���
'  �  ����
'  ���"��
�  ������  ��  ����  
�������
�
�  �  ������
�  
���
������  ���������  ���
��  ��������  ����� , �  ��  ����
  ���  �  �"'#
'�  �����'�  ������  
������
  ��������������  ����������
��  #�����  ��  �������
� . %�-����'� , ���
'  �  ����
'  
������#����  
�  ��������������� , 
�  �����������
 , �����
��  
���������  �  ��
����
��
� , 
#��  �  ���
�  ����#���  ��  ��  #�����  ����' , ���  #�����'  �����������
  ���  ����"����
  �����  
����
��  ������
�� . .��  �����
��  ����
����  ������  ���
��  ���"��
��  �����
��  
���
�����
  ������
'�  "�������
  ����������  �������������
  �����  ���
���  �  ���'� , 
��#��  ��#�#
'�  ��  �������� , �����)��  ����
�
����  �����
���
��  
�#���
�� , �  ���
�  
���"��
���  ���"���  "����
�#
�  "���&�� . 

2� -��  ���������
  �������������
  �  �����  �����  
�  �����  ���
�����  ���
��'�  �������' . 
�  ���

�  ���
���  �  +����  ������  �",
�

��  ���� , +���������
��
'�  ���
' , �  �����'�  
�����������  ��  +�������  ������������  ��  ��#��  �  ��#��  #��������  +����  ���  ��  
�����
���
�
� . .�+����  �  +����  ��������  ����������
�
�
  +���������
��
��  ���
'  
��
�'����  �  ���  ��������  ���������� . .��#$�  +���  
����
��  �����
��  �$��������  ��
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�"����#�
�
  �'�����  ��������  ������'�  ���
���� . �  �  ������  �����  ��������  ������#�  
+������#�����  ����������� , ����#�
  ���� , ��
��
�  ��  ��������  ���������  ���
�� . �����  
�'�����  ��������  ��
  �����#����� , ���
����)��  �  ����  �������� , �"'#
' , �  ����#��  ��  
����
�����
�  �����

'�  ���
  �  ������ . ��  �
��&��  +����  �#$
'�  ���&���� , �����  ���  
7����
� , ���������  ���������
�
��  ��������  ���  ���  
�  ���  ��
���
�� , #��  
�  �����  
���'����� , ���  ���������
'�  ���� , #�����'  �����  ��������
  ��  �����  �'�����  ��������� , �  
������  �#�����  �����
��  �����  �����)�
��� , ����������

�)���
  �  
�������
��  ����� . 
 ��������
�  
�  +���  ��
�  �������������  7�����
 , �����'�  ������ , #��  ���  ���  �����  
�'�����  ��������  ����
'  "'��  ��������

'  �����
��
'�  �����#�������  (���
�� ), 
�����
��'�  ����  
�#���
��  ����� . 2  ����  �������  ��  7�����
  �"  +���  ��������  !�������  
�  /�������  [77]: 

/$���� , �� -����'� , ��)�� , ��  ������  ���  �����
)�� , 
6�)� , #��  ��
���  ������ , "'������ , �#����
� , �����)� , 
���
�#
'�  ���� , ���  �  ��� , ��
��
��
  �  +���  ��������� , 
-��  ���  �
�  �����
�  ��  ������  
�#���
'�  #����#�� ; 
….�����  �����  ������ , #��  ������
�  
�#���
��  ���#�
' , 
6��  "'  �� , �����  ����
�� , ������  �
�����  �  �
��� . 

%���#�� , �
����  �#$
'�  �����������  ���������
�
��  ������  ����#�
�
  �����  ���  ���  

�  ���  ��
���
�� , #��  ��������  �����  "'��  
�  �
��������
��  ��
���
���  ����' , �  
�������
����  ���������  �'"���'��
�
  #����� . .�+���� , ���  �#������� , ������'�  ��#�  
���
���  �����  ���������  "'  �  ���
'��  �������
�� , ���������  �����
��  "'  ��  �����#
'�  
#����� . -����  �������
��  �����������  �  ������  ������  �����  �����
� , �  �  XX � . 
*�
&���
��  ������  ������  �����  [6]. .�  �
�
��  *�
&���
�  ���� , �������
  ��������  �  
�����

����  ��������  �����  �  �����������  �$ ��  ��������  ����#
��� , �����#����  �������  
��)�������
��  ��
���
�'  c, ���������  "'��  
�  
�
� , �  #��  �
�  ��
��
� . *��  �����'���� , #��  
*�
&���
  ����  
�  ��

�  ����  "�������#�����  ������  ����� . % ������  ����� , �  ����#��  ��  

����
������ , ����  ��"���  ����� , ��"��  #�����' , ����
�����
  ��
���  �  ����  ��  
���
����
'��  #�������� -���
��� . �  #������  �  ���
�  ���
'  �����  ����������  #�������  
�������
�
  ��  ������
��  �  �������
����

'�  ��������  �"������'�  ���
���  �������#
'�  
����������
��  (§ 1.9, § 1.11). .�+����  ��������  ��#��  ����  ������  �'������  "'  ���
������  
�  ���
��  ��������  �'"���'��
�
  +���  #����� -���
��  +������
��� . 2  +��  ��������  
���
����
� , ���  ��  ���  ��������  ����� -#�����  �  ��
����
'�  ��������  ���  ��������  
�'����������'�  ��
��  �  ���  ��  ��&���  �
��
���  (§ 1.5). 2��

�  +��  "����
�
  �������� " 
�'"����  #����� -�
��
���  �  ����$�  ��
���
��  c �  �������  ���#$�� , ��
��

��  �  ����#
����  �  
+������
�� . ��)�������
��  �����  ���
����
��  ��������  
�  ���������#��  ���� , #��  �  
�������� , �����)���
  ��
�������
�  ����#
��� , +��  ��������  �
�
 . 

(������ , #��  �)$  �  !��������  �  /������
 , �  �����'�  �����
  �����������  �
����  
����  ����  (����#�
  ��������#�����  ������ , ��������  ���������  �  ����  �  ��� , #��  "��'�  
����  ��������
  ��  ����  ������  ������  [77]), ���������� , #��  ����  ����
��
�  ��
����
'�  
#�����' , �  ����  �������
���
  ��&�  ��  �������
����

'��  ���������������� . *��  �'���  �  
���
�  ����#�����  ��  "����  ����
��  
����
������  ����  �  �����#��  ����  �  ��������  #�����  
����� , �  "���&�  ���������������  ����  �����  �  ���
����
'�  #������� -����
��#����  ����� . 
2��� , ��
�����
  �����  �  ��� , #��  ���
����  ��������  �����  ����
  ���������  �������
�
  
#����� -���
�� , �'��
���  �������  ��������

�� , #��  ��������  �  ��������  c ���  ����  
���������  ��$  �����

�)��  ����' . %���  ����
����  �  ���������  +����  �����  ��

���
  ��  
��#��  �  ��#�� , ���  ��

���
  ���������  ������� , ���' , ��#�'  
�  3����  �  ��������  
����������
�
�
  �  
��  ����� . �  2��� , �  ������  ��������  ���
  �������
���
  ���������������  
�  �����
���
���  #����� , �����  ���  �  ���
��  �������� , �  �������  �
�  ����
��
�  ����  ����$��
  
���������  c �����  #����� . �  ���
��'��  ����������  ����  �"
��
  
�  ���
��'�  ���������  �  
�����  (�����)�
��� , �����)���
  �  
�������
��  +���� ), �  �����
���  �����  ����'  - 
���
�� , �"�����)��  �  �������
����  �������#
'�  ������� -�������
�
  - ���
��"���
'�  
����������
�
  ����
����  �  �������� , ������)��)���
  ��  ���������  �����  ������  �  
#��������  (§ 1.9). -����  ���"��
��  �����
��  #�����  �  ����
��  ���  ������'�  ���
  ������
��  
��

�� , ��#���  ���
'  
�  �����������
 , 
�  ���
��  +
�����  �  ������� , ����  ������
  
����
�����  �����#�����  ������

�
 . 

%���#��&�
  ���"����  +���
��  ������  0��������  �  ���  �  ������� , #��  +���  
�  ���  "'  
����
�����  ����  
�  �����
'�  �����#�����  ������

�
  "��  ������  +
�����  �  �����

�
 . %���  
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�  ��"'�  ���������
'�  ������ , ����#�
  +��� , +
����
  ���
  �������

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


�  ����$�  +���  #�������  #����  �����  
+
����� , �"�  �  ���������
��  �����  
�  �����  "'��  ���
��  �"���������  ��������� , ������  
����  ���������� . 2��

�  ���  �������

�  �������� , �  ������� , �������
  ���
�  �  ������� . 
(�
��� , �������  +��������
�����  0�������� , �'  �����  ���$���  ��$��'  "��  ������
�
  �  
�����

�
  ���)���  ��  
��  ����� . % ����#��  ��  #�����  +���� , ���
'  
�  ���������������  ����  
�  ������ , ���
�  ���"��
�  �  ��
����
��
� , �  ������  
����'�  ���  ����  �  ���
����  
�  �����  
��������  �  �����������
 , ���  
��  +
�����"��
� . 2��

�  �"��
  +
������  (�$ 
������������)�
�
  ���  �����
���
��  �  ��������������  #����� , ����� ), 
��"�����'�  ��
  
������#�  ���
�����  �����)�
�
  �  �����  ����  +���� , ���$�  �  ���
�� , 
��"�������  ������  
+
����� . 

.�����  �  �����������  �����
  +����  ���  ���������
��  ����' : ��"'�  ���������
'�  
����'  
�������
' . /�"��  �����
�� , ����"�
�
  �  
��  �������������
  ���
��� , �����
��  
+
����� . 2��

�  �����
���
�
  #�����  ����' , 
��"�����'�  ��
  ���
�����  �������� , �����  �  
�����

��  +
�����  ���
'  �  �����  +
������ .   ���
��  �������������
  
�� , ������  
��  �  
������ , 
���"��
'�  �  ���������
'�  ������ . .�+����  ������ , ����
��  ����#
����  +���� , 
�'������  ��
  �����
�
  ������  0��������  ������������

�� , 
����������
�� , 
��������  
����� -
�������  – �"������
��  +���������
��
��  ����  – �����

��  �������  �������
���� , 
����

��  �  ������  ��#��  
�"����  #��'�$�  #���� . ����  ��"�� , �  ���  ���������  �����  ���  

������
���� , 
����������
����  
����
  
�#���  �������  �  
����  
����
  ���  �'
���� . *��  ����  

����
  �������  ����
�#���� , ���
  �������  
���������� , 
����������
���� , �
�  

���������'�  �"�����  ���������������  �  �����'��  ���������
'��  ������ . �  +��  ������� , 
��������#�����  ��������� . .�+����  ����  �������  +��������
�����  ���
�  
������  
"�������#����� , ��  �����������  – ��"������#����� . ��  ��
  0������� , ���  �  ������  

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

'� , ����
������� . 
.�+����  ����  �  ������  �������
  "����
  0�������� ". ����
�  �  ���
��  +��  ���  ��
���  �  ����  
0��������  
�������  
����  ��  ���
���  ���� . %��� , ���  ������ , �  �����
  ��
�������
���� , �  
���
����
  ����
���  - +��  ��&�  ��������
  �����  ��  �"������
��  �  �������
���
��  ������  
0�������� . 

2  
������� , �����  �����'� , �����
���
'�  �",
�
�
��  
���
��  ������'  �����
�  
����������  
����  ����$� . -�� , ������  ������  ��������#�����  ������  !�������� , �����&���  
�������
�  ��

��  �
����  
���
�
 , �����#���
  �  ��� , #��  �
  ������  ������� , 
����������
'�  
��)
����  (���

�  �����  ��)
�����  
��
���
  ���� ) �  ����
���� , #��  �  ����  ��)�������  
��&�  ����' , ����)��  �������� , �  �������  (
�"'��� ), 
�  ����)�
  �������  [31]. -��  #��  
����#������  ����  (
����������
���  +���� ) 
��  �����  �  ������������#�����  
��������#�����  ��
������ . 4���  ��  �'  �#�����  �  ������  ��������#�����  ��
������  +���  
�"������

'�  
���������  ���
)���  #�������� , ��  ��������  �  "�������#�����  ������  
����� , ���  +��  #�����'  ����������
'  ���
��� . 2��

�  ������  ���������
�
���  ����
��  
�  
+���  ������������
  �����
 , /���
���� , -���� . !�  �  ���  !�������  �  /�������  
�  ��������  
+���  �  �����  ����� . %��  +��  �#$
'�  ��������  �"  +����  �  �����  ���������
�
� , ���  �  
����#��&��  #������� , 
����

�)��  ������� , �����#�����  �������
���� , ���  �  
�������
��� , ��  �������  �������
�  ������
 . 2��

�  �  �����  �����  �������  +���  �  ����
�� . 
��  ��
  .����
 , �
���  ��
�&��  �  ����
��  �������� , �#����  +���  �����
)��  ��  #�����  �  
�����  ������+���  [144].   ����  ��  .����
�  �  "-���� " ����������  �  
�#����  ������  
����#�
�
  ����� , ��  �
����  �����#
��  ������  �����  !�������� . (&�"�#�
  ��&�  ���

�'�  
��������  XIX � . �����������  ����&
��  
�������
'�  +��� , �����

�)��  "��  �������  ��$  
�������
����  �  ���"'���)��  �  
�������
��  �����

��  ���  ��������  �����
�� , ���  �  
!������ , �  ������������
����  ��
��������
���  
�����������  �����
��  #����� -���
�� , 
����
��
)��  ���  ����������
 . *���  ��  .����
�  �  !��������  - +��  ��
#��&�
  ���������  
������� , �����)�
�
  �  �������
���� , ����  ���  �#������ , ������  ���  ����' . 

��������
'�  ����&
��  +���  
���������  �)$  �  ��  ���  ���#�
� , #��  ������  
�"�����
��  �������  ���#$��  �  
��  ��
��

�� . ��  �����
��  ������  �"������  +�������
�
�  
�����
��  �����������  �"�����
���  ��
���  ����  �  �"�����
'�  ���
��  �����

�� . ��  ��
  
���

�  ����������  "'�  �������  �������'  �"  �"�����
��  
�������
��  +���� . ��  ��� , ���  
��������  !������� , ���
� , 1���������� , 
�  �����  �����  ��
���  �  ���
�� , "���#�  
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"���������
'�  (§ 2.6). �  ������  �  "�����
�#
���  �������
����  
������
���  ��

���  ����
  
���  �����
�
  - ���  �
�  ���
��
���
 , ���  ��  ���  �  ��
��'  ���
��' , ��&�  ���  ��
�������
'� , 
����)��  ������
'� , �����
'�  �������� . %��  ��#���  �"�����
'�  
�������
'�  �  
����&
��  +���  - +��  �"���� . 4���  ��  �'  ����
�$� , #��  +���  
�  ����&
�� , �  �����  #���� , ��  
+��  #���� , ����'  +����  ����
'  ��������
  ��
�������
�  ����  ����� . 2  �����  �"����� , 
��#�����  �"�����
�  ����
)�
�
  �������  ���#$�� , �"�  �'  ���  
�  �����  ����
��� , 
�  �����  
���� , �  ��������  ���
�  "'��  "'  ����
����  �"�����
��  ������� . 2  �"�����
��  ����
  �  
�"�����
��  �������
����  ����
'  "'��  ����
��
'  �  ����� -��  ����� , 
�  ���������  �����  ��� , 
�����'�  
�  �������
  �  
�  ��������
'  ���

��  ������  ���  
�  ��)������� , ��  
���  ����
��� , 
#��  �  �"�������  
�� . 

2��� , ����
��  ������)�����  �-�  �����  ����
��  �������  +����  �  ��� , #��  ���
'  �  
����
'  ���
�  �  �������  ���"��
� , "��  �������
�� , �  �  ����
���  ���
�����  ����������
�
  
�#�������  ��
�  �  ��  ��  #�����' , 
�  �"��
����)���
  +
������  �  ��������  �����
�
 , �  
������  
�  ���
�)��  �$ . %��  ��#���  ����  �  ������  ����#�
�
  ������  �������
  �  
��"�����'�  
���������  �������  ��
����
��
� , "��  �����

�
  �  ������  +
����� . .������  ������  +����  
�������  1����������  �  0�
������ , �#����&��  +���  
�  ����� -��  �"������
��  ����&
��  
������ , �  ������$����  ����� , #�����'  ��������  �����&�

�  
�  ���������������  ����  �  
������ . *��  �������)��  �  ������
����)��  +����
���
'�  #�����'  �����  �����  �
���  
��
�&�  ����'  +������
�  �  ��������  ��������  �����
�
  [99, � . 42]. 2��

�  �������
  
��������  +���  #�����  �  �������
��  ��  1�����������  ��������  ����� . *��  ��
������  �
  
�������  �  �����  ��"���  "	�
���#����
  �����
  ����� " [159], 
'
�  ��"'���  �  ������
�  

�������  ������
�

��  �  ������� . 	  ���  ��  ����
���  
�  �������  ����
��#����  �����  �)$  
�������  ��  ��'��  0��������
�  ���&$�  �  ����#��&��  �
����  +������#�����  ������  -���� , 
���

�&�� , ���  ���
�  ��  ���  ��"�� , ������  �����  �  ������&��  +���  �  �������  0��������  
���  +��������
����
� , ���  �  
�  ��
���  �������#������  �
����� . (
  ����� : "	����  ������  
7�
���  7���  ��������  ����  +��������
�'  �  ������  �  1887 ��  1889 ��� , ���  �����  "'��  
����
������
  ������ , �����#��)���
  �  ��� , #��  ����� , ������
  
����

��  ��$  �������
���� , 

��'�����
  +��� , 
�  �"������  ���������� , �#�
�  ��
�� , ��
���  ��
������

�  #����'#��
�  
���#
� … 3�  �
���  ���  ��  +����  
  ����
���� , #��  ����
  �����  
�  �����  ��)��������� , �  �'  
����
'  ���

��  ��#��  ���
�
 , ������
  �����#����
  �  ��� , #��  ��$  �������
����  �����
�
�  
�����"���
'�  ��)������ " [110]. -����  ���������
�
'�  ������  �  ���"����  ����
���  �����  �  
�����  
�  ������  ��&��  ���  �������#�����  ���"���'  +���� , 
�  �  �",
�

�  ���������  ��'��  
0��������
�  �  ��$��
��  �"�������  (§ 1.9). 

0����  ���������
 , #��  +��  �",
�
�
��  �������������
  ���  �  ����)��  ���
��  - �����  
��&�  �������
��  ������
��  �������'  7. /����� , �������

��  �)$  �  ������
�  XVIII ���� . 
������
�  /�����  ����
��
��  ���  �'�'������  "�����
��#
�  
��
)����
  �  �������
����  
#��������  +���� , �����'� , ����

  �  ���� , ������������  ��  
������#�  ����  ����� . ��  
��������  /�����  �  ��"'�  �$  ��������  �����  �
�  
���������� . -�� , ����  �#����  ������
�
  
#�����  /�����  ������ , ����������
  ���")�  
�  ���
��
�� . *���  
����������  ��&�
�  �����
  
���
�� , ���
  "'  ������ , #��  �
�  
�  ���������
 , �  ��&�  ����������
  �  �����)����
  
���
���� . .�+����  "���&�  �������  �����
  
�����
���  
�  ������  /����� , �  ������  
!��������  �  �����
� , ���  ������  #�����  ������  �����)����
  ��
�����  �
����
�
  (���
�� ), 
������
  �����  �����
���  ���� , �����'�  �
�  ���
��'����  [77, 99]. 

0�������  ����  ���������  �������  ����
�#�����  ������ , �#���
  ����������
'�  
���
�'  ����#
�����  +���
��  �������� , �  ����������
'�  – ������� , #��  �",
�

�  
��������������  ���
��� . �� , �� -����'� , ��'�  ������  +��� , ����������  ������#�����  
���
���  ��
�������
����  ��
  +��������
���#�����  
���
��  �  ������  ����� . %�-����'� , 
������  �����  "����  ��������

� , ���������  
�  ������  
����������
'� , 
��)����'�  
��������� , �  ����'����  ��$  �����������  �����
�
  �  �������  +����
���
'�  #�����  – 

���
��  ������
'� , 
�  ���"��)��  �����
���
�
  ��)
����� . %-������� , ������  �����  
��"����
� , ���  ������ , ��  ����  �������  +���� . % ���  #����  �����  ��  ���
��  �",
�

��  
������#
'�  ��������  +���������
��
'�  ���
 , �����#�����  +������#�����  �  ���
��
'�  
����������
  (6����  1), #��  "'��  
�  ���  ����  ������  +���� , �����'�  ��������

�  �#�����  ��  
"����
�#
�  ��$��'� , ��  "����
�#
�  �$����  �  ���
�����'� . ��  �
���#����

'�  
���������  
��
������  +����  ����'���  �
����  �#$
'� , �  ���"�

�  ���� . 
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����
�� , �)$  ��
�  ��)�����

�
  ���"����  +����  �����
��  �  ��� , #��  ���� , �����)���
  
�  
$�  �  �����#������  �������
�� , ����
'  ���'�'����  ����������
�� , �������  ���������  
"'  �����
��  ���
��  �  ��  "'  ������  
�  ���
�� . 0����  ���������
 , ���  ��  "����  ����������
  
�  ���� , �����)���
  �  �������
���� , �����
�

��  ���
��� . %���  ��"��  ���� , �����)���
  �  
������  ���
�� , ����
�  ���'�'����  ����������
�� . ��  �����  ���
��  �  �������
����  
�����
  
�����  ��  #����  ����
�� , ����'���)��  ������������
��  ����������� . *��  ����������
  
�����
�������
 , �����
�  
������������
  �  ������  
�  ���� , ���
� , ����  ����  �
�  �������
  
�  �������  �  �����
��  ��������� , 
�  ���������  ������
)��  ���� . �  ������  �����
'  
���#��  
�  �������
����  ���
��  �  ����
�� , ����  �  
�  ���
��  
�  ����
�#�����  �  ����#�����  
���
�
 , 
����$�  ��$  ��  
����  �'����

��  �������  ���#$�� . *��  ����
  ������� , �  �������  ����
��  
������  ���
��  (�  ����
�� ) ��  ����  
�������
�
�  ���
����' . *��  ���
'  ����)�
'  ������  ��  

�"��������  #����  %����

��  (§ 2.5). .�+����  ����
  �������  ���#$��  
�  
��
���
  
�"�����
�� , �  
��  �'  �����  
�������  ��&�  ��������  ��
�������
�  "�����&���  
�&���  
������
�
  �  "����
�#
��  %����

�� , ���  ��  ���  ���#��  �����
��'  �������
��  ����
��  
��������  3����  ��
�������
�  "�����&���  ��$��
��� , �������#������  ������
�
 , 
�����������  ��
�  
�  ��
���
��  +������  !������ . % ������  �#������  �����

��  ������'  
���#$�� , ����
��

'�  �  ���

��  ����� , �����  ��������
  ��
�������
�  
�&��  �  "���&���  
�������
�� . 

-����  �"����� , ���
  ��
���#����
  �����  ��  ���
��  �  ����
��  ��  �����  ���������  ��  
�
����  �
�����#
�  +���� , �
�  ��$  ��  ��)�����

�  ����#����
  ��  
���  �  ��$�  �������
��  
����
�#�����  �����
��  ����  
���
��  �  ��������������  
�  ���
��  ��
��� . .��#�
� , ��  
�������  +���  �
����  �'�����
  �������������  �  ���
��� , �������  �  ������)�� . !��
�  �����  
��

�
� , #��  ����
��������
  
�  ��)������� : ����  
�  �����  
�����������

�  �����������  
����  
�  �����  
�  ������

��  - �  �������
����  �����  
���  �����
  "'��  
����  ���������
'�  
������
��  (����� ), ����
��
)��  �����������  ��  ��
���  ����  �  ������� . (  ���  �����
����  
���������������  ���
  "'  ������'��
��  ����� , ����������
 , ���)���  ��  ����#
���  �  
���$�
��� . �����������
� , +��  �����������  ��)�������  �  ����� -��  ����  �  �������
����  
�����  ����#
����  �  ���$�
����  �  �����  ���������
����  ���  
������
  ����
�����
  �  
��
�#
��  ��������� , #��  ����
���  �  �������

'�  ������  [60]. -�  ����  ����
��#�� -�����  
�"������  ������ . *��  �����  �  
������  +����� . % �����  ��'���  +�����  ���
�  
������  �  
������  ���
�� , ���
��'���)��  ���  ����  �  ��$  �������
����  �  ���  ��  ����
��
)��  ���  ���'  
�������������� . ��  +��  ������  
�  ���  +��� , ���  �����'�  ��
�����  ��  �"������
��  

����������
��  ����� -�����  "��  ����#�����  �������  (���� ), ��  �����  ����  ���������  �  
����� , ���  �����������  ������$��
  �  ����  ���
 , ����������

�)���
  �  �����  ��  ��#��  �  ��#��  
"��  ����
���  �����  ����' . .�+����  ��  ��"���
��  ����
��'  �'  
�  �������  �  ���
��  ���  �  
�����  ����  +���� , �  �#�����  ��  ������  
���������  �����)����
  #�������� , ����  #�����  
�����#�����  ��#�� , ���  ��  ���
��'���)��  ��$  �������
����  �  
��
)���
  �  
�����������'��  �������
�� . (������ , #��  ���

�  �  �����  ���"��
�  
��
)���
  #����� , 
�����

�)��  �����#�����  �������
����  �  �����)��  �������
����  ����� , �����)��  
��������  �  +
������  (������ , ������ ) ���  ���� , �������  +���  �  �����  ��"����  !�������  �  
-��  /�������  	��  [77]. .���"
�  ���
�� , +���  �
�  ���������
��  ��������  
�'����+
����#
'�  #����� , 
����

�)���  ������ , �#�����  +���  ���������#
����  ����  ���  
�  �������������� . 	����#�����  ������ , ������  ���������  ������
  �  +
����
 , �  �#����  
/�������  +��� , ���  ��  ���  �'  ������"�
��  ������  �����  "+��� " �  �'����
�
�  
"���
���������  �  +��� ", "�'  �  +���� " �  ��'���  ���$�� -������#�  ���
���� . 

2��� , �����
  ��
������  ����� , 
���  ������
���  ����&
��  
�������
'�  +��� , ���
�  
���  +���������
��
'�  ���
  �  ���
'  �  ��  �"'#
��  ��
���
�� . �-�  ���"���  ��"�  ���
���  
������
�
�
  +���  ��

��� , ��"�  ����

���  ��  ���������� , ���������  
����  �
����  +����  (§ 
3.21), �����  (§ 1.8) �  ���
  (§ 1.11) ���
�����  �  ����� . 5��
  �����
  �����  �  ��������  �")��  
����
�'  �  �����
��  +���� , /����� , ���
�����  +��������
������  (	*! ) [106], ����������  
��  ���
�������  – +��  ���  ���

��  ������  .������
  �  	����
��� , ����
�  
�  ���
� , ���
��  
��  ���)����
  ������  3����  ���  3���
  – ������  ���
�� . -���  ������  ������ , �  ����
  
���
��� ! -��  �  ������  �����  ���)�  �  ��������

��  �������  0��������  �  	*! . 4���  
�����������  ������  �&�"�#
� , 
��������
�  �����
���� , ��  ������  �����  ����#���  �  
����#������  �  ���
�

���  ��'��  (��������  ��'��� ). .��������  ����  ������  ���  
+������#�����  +�����'  �  �������
��  �  �����
���
��  #����� , ���  ������  "'��  ��
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+��������
�����  ���  �� , #��  �������
�
� -��
���#����
  �����
  (0	- ) – ��
  
�������
����� . 0	-  �����  �����
�� , ������'� , ��������

'� , ������'�  �������'  �  
�����
��  ������ . �  ����  �",
�
��  +������#����� , ���
��
'�  �  ������'�  �������'  
�����
���  ���
�� . -����  �"����� , ���

�  ���
'  �  ����
'  ����'�����
  ����  
����
�&���  
#��������  �  �'���

��  ��
����  +����  
�  ������  �  ��#�����  �������
��' , ��������������  
�������
�
  (+����
���
'�  �����#���� , ��  �����'�  �����
'  ���  ����  �  #�����' ), 
�  �  �  
��#�����  ����
��#���  ����  ������
'�  �����  ��������������  (����
��� , +���������
��
��� , 
���"���  �  ����������

���  § 3.16), "���#� , ��  ���� , �)$  �  ����
��� , �����'�  ��
�'����  �  
�����
��  ����  ��  �����  #�����' -�����#���  �������
�
 . 
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�����  4. .'#	!�%� 	� , !#�)%/ ��) 	� , 0 1 	�  !23�/%$%  !#'�  *%  � !"+  
 
!�
� , �����  �'  ��
��� , #��  �����  +������#����� , ����
�
� , ���
��  �)$  "����  

����#��&��  ��"'����  �  ��������  #�����#����� , #��  ��"��  ������  �����&������ , 
�����$

��  �  
�&��  ������� . .���$�  ����
 , �����  ������� , ������
� , ����  ����  
��)�������
��  #�������  "����  ��������  ��  +����  ����#�����
���  
���
�
 . 

����
�   ��
� , [110] 
 

6����  3 �������� , #��  ������#����
  �����
  �����  ���
�

��  ��������#�����  ���������  
�  ��������  +����
���
'�  #����� , ������ . -�����  ����  �����
���  +��  �
�
�
  �  "���&��  
���������
�  ������  �  �",
�
���  �����
��  ��)����� , ��������  ���������
'�  ���� , ��"'  
�������  
�  ���
����� , �  #����  ������#�����  ������  ��$�����  ���� , ���"�

�  ��
  �����  

���
��  ���  ������������ , �����$������ , ����+����� , ����������������� . 	��  ������ , 
������#����
  �����
�  +���  
���
��  
�  ������  ������
� , 
�  �  
��"����  ��������

� , ������  �  
��#
� . 

% #���
����  "����  ������
�  �"����
����  �������'  ���������
�
� -���
�����  ��������  
�  ���
����  
��������$

����  7����
"���� , 
���

�)��  ����
  �  
�&�  ����������
�
  �  
��������� . -� , #��  �  ���
�����  ����
���  ����
'�  ��� , +������
'  ����'�' , �����
�
' , �  
������
��  �#$
'� , ������
��  �����  
��������$

����� , �������  �  ���������  ��$ , #��  
���������
 , ���
���
  ���'�  �"����
'�  �������'  �  �����
'  
���
�� . 2��

�  �  ���
��  ����  
����&�  �'"��  ������
 , ���
�  �������  ���
'�  "�������� , �  
����  
�  �������  �#$
���  ��  
���� , �����  �
  ������� , ���������  +���  ����$�  �  ���
�����  ����� , ����
�  ��������#�����  
������������  
�������
  �  ���  �����
�  ���������#��  ��������  ��'��� . .�+����  �  
���������  
��  �����
��
  ����#���  �  �'��� , #��  �����  "��������
  
�&  �����'�  ��'�� , �  
��������  ������  ����������  ���  �����&�
��  ����
'�  ��������  �  ���������#�� .  ��  
��+����  ���
�����  ������  ���������  "'  ����
���  ���
�� . 2  ��&�  ����������  ��  ���  ���  
������#�����  �����
'  
���
��  
�  ������
��  ������
���  ���
�����  ��  �����
� . ��  ���  
������� , ���  +�����' , "����  "'  �����'���)��  
��������$

���� , ���
��'�  ��������  
#�����  �  ���������
�
'�  ��������  ����� , �����  �������  ������#�����  �",
�
�
�� , ��#�����  
����  "����  ��#
��  �  ����",����)�� , 
�����  ��  ���
����
  ��������� . /�&�  ������#����
  
�����
  ��)�����  �  ����#�
�
 , ������
��  ���
�  ��

��  ��  ��������  �  ������
��  ��� , �������
  
��������'  �  
��
'��  ���������� . % ���������  
��  ����
�  �  ����'����� , �  �����  �������  
������#�����  �������
��� . 

-����  ������#�����  ��
���
��  +������#�����  �  ������  
���
��  �  ������  ����'�����
  
���
'�  
�  ������  �  �������#�����  �  ����������
#�����  ���#� , 
�  "����  �����  �  
������#�����  ���
� . 	��  ���
�  �������  -���� , ���

�  ��
���
��  ������'  +������#�����  

���
��  �����  ��
  #�����#�����  ����������

��  �
�#�
�� . 2  ���

�  "�������#����
  ������ , 
���

��
  -���� , ������
��  �����#�  ������  ��
���
�
 . ��  ��
  �  �  ���������  +������#�����  

���
��  ���  ����������
�
�  "�������#����
  �����
�����
 : "�����
 , "�������#�����  
������
�����  �  ���"���$

'�  
����
�  "��'
�����

'�  "�������#�����  ���
������ . %�
  
������
�
  �  �%6 -+������
���  - ����' , �������
'  (§ 2.11), �������
' , ���
����
'  �  � .� . - 
��"�����  
�  "�������#�����  ���
�����  - ���"��
��  ���  ������
����  ���$��  ��#��  
+������
�� , �'�����


'�  +������

��  ��&��� . 2��

�  "���������  ����'����  +������
��� . 
��  ��
  ������
'�  ����  "*������
��� " %. 7���
���  
�#�
����
  �  ����'  "*������

�
  
"���������  �  +������

�
  ������ " [36]. (�������  �
����  "��������� -����
�#�����  
���
���'  �  �  ���'�  �������#�����  ��
��'  
���
�� , #��  ������$�  �  ���
����
���  ����'��  �  
+���  �"����� . -�� , ���
��&�
  ����#�  ���#��  �������  �  �����
��  �'��������������
'�  
�����������
����  ��
  ������#�  +������+
�����  
�  "���&��  ������

�
  �  ���������  
+��
���#
���  ���
������ . (����  
��"�����'  �  ��&$�'�  +�������
'�  �  +������#����  
#���'�  ��
������'  +������+
����� , 
�������  ���
�#
'�  "������ . % ��&�
��  +���  ����#  

����
����  ����)�  �����  �������  ���  ���  �-� , ���������)�
 , �  ����  ���
����� , 
�������
��  ������#�����  �����
�  
���
�� . �  ����  
��  
�#���  "����  ������#
��� , #��  
����&�
  �����
 . 

 
§ 4.1. �	�
  	  #�������  	��!���	�  �����/���  �.�����  ����  
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.��
�������
'�  ����
����  �  ������  ����#�
�
  #$�
���  ����  ����	  ���  
��  �	�
���  �  	�
� , %	��&  �
��	�  �  �
����
  �����	�  %��	���  $������ -
���
��� , ��  ������  �  	���������  ����	�����	�  ���  ��
���  ��������  
���
���'���  ����	���  ����'���&�  �����
�����  $
��	������  	������  
�������  ��	��
����
�  �������&(  ���������  �  ��(�  �
����%�����  
�(����� , 
#��"'  ������
��  ����%���  #����  ����

'�  ��������  "'��  �������#
'�  ��
  
��������
�
  ��������  �����
�
  ������'  +������
��  �  ��"��  ����
�  
�����
� . 

��
�	��  ��	� , "#�  ���������(  $
��	������
���  
�  	�����  ��
�%����  ����
�	��  %8�����  	�
� " [9] 
 

2�����
  ���
�����  ������  
�#�����  �  .��
��  - �#$
��� , "'�&���  �����

����  
������#�����  ����
���  �  
�  ������&��� , #��  ���  ����  ��������  �  ������  ��  ������#�����  
������  �  ���
��  ��
����
���  ��
  �"����
��  ���
�����  ����
��� . 	  ����  ������'�  ���
���  
.��
�  ���&$� , �������
  ����
���  ����#�
�
  
�����'�  ��� . .��
�  ������  +�����#����  
����"���  �������  ��
  �����
�
  �������  ����#�
�
  �"�����
�  #$�
���  ���� , ������
  ����&�  
�������������  �  +��������
����
�  ������

��  ������������  ���������
��  �
��
���
����  
��  #�����'  ����� . .'��
��  ����  ����#�����  �
�����������  +����  ����
� , .��
�  ���&$�  �  
�'���  �  ���
�����  ���������  ����� . (�
���  ����
  .��
��  �����  �",
�
��  �  ������#����  �  
������  ���
��'�  ����������
��  �  ����� , ����  ���
�  �
������������
  �������  ���������  
����#�
�
 . 

!����������
� , �����
�
  ���
  .��
��  
�  ���������#���  ������#�����  ������ . .��
�  
������  ������� , #��  ����'�'�  ��  ����
  ���������  ����#�
�
  �����  ����#����
 , ����  
��������� , #��  +
�����  E ����
'�  ������
�����  (����"��)���
  �  ������  +������
�� ) �����  
���
�����  
�  ���  ������
'�  �
�#�
�
 , �  �$����  ��
��
'  �  #�������  f ����"�
��  +������
� , 
��������)��� , ���  ��"��  ��"�����)��  ���
� , ����  ���  ��  #�����'  f. *��  ��
��  �'�������
  
������
��  ��������  E=hf, ���  ����#�
�  h, ���
����
  �����


��  .��
��  �  "'��  
����
�  
+����
���
'�  ���
���  �������
 . .�����  �������� , #��  �  ������  ������#�����  ������  
����
  
����#���  �����  ��
�� , �"�  +
����
  ������
���� , ������  �����  
�  �����
�� , ���  ������
� , 
�����  ���
�����  ���'�  ���
'�  �
�#�
�
  ���  ��
��  �  ���  ��  #������  ����"�
��  ����� . 
.�����  �  "'��  �'���
���  ���
����
  �������� , ������
�  �������  ����  ����#����
  �����
�� , �  
����  ���
���  +
�����  E=hf. ��  �  �����������
����  �����  ��
��  #�����'  �  +
����� , ���  
������  (§ 3.1, § 3.3), �����  ����#���  �  �  ������  ������#�����  ������ , ����  ���

��  
���
��
��  ������  �����  ����� . % ���
��
��  ����  ����
���  ������  +������
 , ����
)���
  �  
#�������  f, ���  ���  �����  +
�����  E=hf, ���  ����#�
�  h 
�  ��
���
��  ��

'�  �  �������  �  
���
��
��  ����
��  +������
�  ����#�����  �  ��#
����  ���
�  �����


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

�  ���
�����  �  �  ������#�����  ������ , ���  ��  �
  
��
��  �������  ��  ����
�&�
�
  E=hf. ���"��$�  �����"
��  ����
���  ���������  ����#�
�
  �  
����
  .��
�� . 

-�������  ����#�
�� , ���  �'
�
��� , ���
�����  ���  �����)�
��  �������  +������
�� . 
	����  ����  �������  ���  ����  ������'����  +������
 , ���  
�#�
���  ���)����
  �  ����� , ����#�
  

�  #������  ������  ���)�
�
  f=E/h, ���  E – +
����
  �����)$

���  ������  +������
� . 

*������
' , ���  ��"'�  ������  #�����'  ���  �����������  T, ���#�

���
  
����������
��  0�������� . -�  ����  ���
 , ��
��
�����
  +������
��  ��  ���������  V ����  
n~Ee–E/kT, ���  E=MV2/2, �  M - �����  +������
� . ���������
�
  ����
����  +
�����  u (+
����
 , 
����#����
  
�  ��

��  #������  f) ���������
���
�  NE, ���  N – #������  �������  �������  
+������
��  +
�����  E=hf. !�
  "'���'� , �'����+
����#
'�  +������
��  #������  
�����
���
��  �  ��������  �������
���
  ��  ��
��
�������  n �  ���������  V, �
���  "���&��  
��������  ������ : N~nE. % �����  +
����
 , ����#����
  ������  
�  #������  f, "����  u~E3e–

E/kT=(hf)3e–hf/kT, #��  ���������  �  ����
��  ����#�
�
  %�
�  �  �  ��������  .��
��  ��
  �'�����  
#����� . ������  #�����'  ���
�����  ��  ������  �����

'�  +������
�� , ����)��  �����  
+
����� . ��������  +���  +������
��  ��
�&�  ����
��  ��������  ������ , �  #������  ��  
�����
���
�� , ��������  �������  ���  
�  ��  +
�����  E, �  �������
���
  ��������� , +
������  
������  N~nkT. .�+����  +
����
 , ����#����
  ������  
�  
�����  #������� , ����  u~E2kTe–

E/kT=(hf)2kTe–hf/kT ���  u~(hf)2kT, ����  �#����  "�������  e–hf/kT �  ���
��� . ��  +��  �������  ����
 -
!��
��  ���  �������  .��
��  ��
  
�����  #�����  (��� . 144)! 
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�� . 144. 0�������������  ����������
��  +������
��  n(E) ���������  
�  ���
�������  u(f). 6������  �������  +������
��  �������  �������  ��  
��  �����
��  ��������  (� -V), ���
��  �  ����
��  ���#�
�  �  ��"�  V. 

-��  #��  �������  .��
��  �����  ������#�����  �",
�
�
��  �  �"���  �������
'�  ���#�
� . 
	�������  ��������  �����  
���  ��$�  ����
�&�
��  ��������  +
�����  ������  �  +������
��  – 
����
�&�
��  +
�����  kT �  E=hf. .��  kT>>hf ����#���  �������  !��
�� , �  ���  kT<<hf – 
�������  %�
� . 0��
�  ����#�����  �  ���������#
'�  ���#�� , �  �
  ����  "������ , 
�  
���#
��  
�������
��  �  ��������  .��
�� . ��  ����  �  �
�  
�  ����
�  ��#
� , ����
  �����  �����
'�  
��������
�
  �  ��'��� , ���
  +��  �  �",
�

��  ��� , #��  �  �������  
��  �"�����
�  #$�
'�  ��� . 

2��� , ������  ����#�
�
  #$�
���  ����  �����  �",
�
��  �  ������  ������#�����  ������  
����� . �  �
�#�� , ��
����
�  ���
�����  ������  �������
 . 	��
�����  ������  �'������  
������ , #��  ������#����
  
�  ������  �",
�
���  ������  ����#�
�
  #$�
���  ����  �  �������  �  
����������������  ����������  – ����#�
��  
�  �'�����  #�������  "����
�#
��  +
����� . (�  
����������������  ���������'  ������  ����  ����
  .��
��  �  ���  ���
����
  ��������� . ��  
�����  ��������� , #��  ���
����
  ������  �  +��������
�����  �������  �)$  "���&�  
�������������  �  "����
�#
����� : ��  #��  "�������  – 
�  ��  �  
��������� ! �  ���&
��  ����� , 
#��  +
����
  ����#�
�
  #$�
���  ����  
�  �'�����  #�������  �'������  "����
�#
��  �  ��  
���
�����  ����
��� . �����
  �� , �  ����#�
��  
�  ������  ��  #�����  ��"�����
  +
����
  

����'�  ����"�
�� , �����
)�
�
  �  "����
�#
����  �  ������  #�����' . -��  ���
�����  �  
����������������  ����������  ������#������  ����
�  ����
 -!��
�� . 

%�$ +��  
�  ������  �������  .��
�� , 
�  �������  �  ���
����  ���
�����  ���������  +���  
������' . ��  ��
  .��
�  ����'���  �  �������
���  �"��)�
��  �  ���
���� , �����'�  �
  ��$�  
���  �������
'�  ���$� , ���
 , #��  ����'�'�  ��  ����
  ����#�
�
  ���
�  �",
�
���  �  ������  
������#�����  ������ . (  ���  ��  �������  �  ����  �  �����  �  *�
&���
��  (�� . +������  § 4.1). 
(
  ��
�'���  ����������������  ����������  �  
����
'�  �����
���  ��������  ����#�
�
  �  
����#
�����  ��������������  +��������
����� . ����
�  ����#������
  ��
��)��  
���
��������
�#�����  ����
��
�
 , ����  ������ , #��  ����
�
  ���"����  ������  ����#�
�
  
#$�
���  ����  �������  �  
����
��  �����
��  �����
�
  +������
��  �  �������  �  ������ , �  ���  

��������$

���� .  ���
�
�
  0��������  �  �����
  /���
��  ���&���  
���
��
�#
' , 
���������  "���&��  #����  ����#����  
�������
'�  ��&�
�� . 4���  
�������  
������������)��  ����
�#�
�
 , �  ���  #����  �������  ������'���)��  ����
������  (��  ���� , 
������#�����  ���
���  ���#�

���� , �������
���� ) �  ��������

��  .��
���  ��
��  
#�����'  ����"�
��  �  +
�����  +������
� , ��  ���
�������  ����
  ����#�
�
  ����#���
  ���  
��"��  �  ������  ������#������  ������� . *����  �������  ����
)�
�  ����
  ��  #��'�$�  ������ , �  
���  #����  ���������
�
  �����
  ����� , ���  �
  �������  �  �������  �  *�
&���
�� , �����&��  
�����  ��  +��������
�����  0��������  [154, 161]. 

2  ��#
� , ���  ������
�  �'&� , ����
  .��
��  ����
�  �",
�
��  ������#����  �  ��
��
  �  
�������
�����

��  #�������  �"��)�
�
  +������
� , �  �������
����� , ����'��������� , 
�  

�  ����� , �  ��������  ����#�
�
 . %���  �  ��������  ����#�
��  ����'�  ���  ����#�
�
  �  
�����)�
�
  �����  ����
�$
  �  ��������  ���  �'�����  +������
�  ��  ����� . .����#�����
� , #��  
���  ����� , �  
�#���  XX � ., ����  ����#�� , #��  ���

�  �����
  0��������  ���������#��  
������#�����  ����
���  �  ���
����  ���#�

���� , �������
����  �  ������ . 2  ������  
�  
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����
���  �����
� , �  �����
  0��������  ���������

�  ��  ������  
����  
�#���  XX ����  �  ��
��  
�  ���"�����  ��'��  0��������
�  �  ����
�  ����#�
�
  #$�
���  ���� . 	��  ���
�  �������  ���� , 
���

�  �����
  0��������  �  ���������

�  ��  ��
���
��  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  
������ . *��  �"����
'�  ������  - 
���"��
��  ���������  �����  ��  �"����
��  ������  
0�������� . 

-� , #��  +
����
  E ����"�
�� , �����
�
  +������
�  �  �����  ��
��
�  �  #�������  f ���  
�"��)�
�
 , ������������  �  ����+����� : �
�&
��  +������
 , ��'��
��  �  ��"��'  ���  
���������  �����  #�����'  f, ��  �'����  ��  �������  ���  ���  �����  +
�����  E=hf (§ 4.3). .��
�  
��������
  ���
���  ������  �  ������#�����  ����� , "��
��  ��  �������
��  ���������
��  �����  
����  �  ������  �������
'�  �������  +������#����� , ������ , �  
�  ����� . 0�����  �����  �����  
���������  +����  ��"����
 . 0�����  ��
�

��  
�  ������  �� , ���  ��������
  ����&
��  �  
��
��#��'�  ������  ����#�
�
  
�����'�  ��� , 
�  �  ��#���  ����  ����#���  ���  �
��
���
�� , 
#��  �'&�  ��  ����������� . 

������  ��������  �  �"'����

���  �����
��  ������ . ����$�  ����  �  #������  ��  
�����
���
�� , ���#��  ��"������  �
����

��  �  �
�&
��  +������
'  �����  �
��
���
��  
��������
  �  ����#��� , ��
�����
  �����������

�  �������
'�  �  ����&
��  ������' . %
�&
��  
+������
'  #�)�  ���'�����
  ��  ������  � , 
�"���  �  �����
���
�
�  ��"���#
��  +
����� , 
����#���  �$ �  ����  ����&
���  �������  ���  �������  �������  �������  (��� . 145). *��  
���
�� , 
���
�����  �"���
'�  ����+������� , �������  �����  ����&
��  X-������  ��
���
������  
���"��  [134]. (�
���  �  ����  ����'  �����
'  ����  ��  ����� , �
�  �����  ���
��  �  �����)���  
+������
' . .�����  �  ����� , �  ����#��  ��  ������$

'�  ��$��'�  ���  �  ��  ����&
'�  �������� , 
"����  
���  �������
'� , ��
��#��'�  ������ , �������  ��������  ����"����  �'&�  (§ 3.1). /�&�  
�  ����
�$

��  ������  ��$��  +������
'  �������
  ���"��
�  �  �  "���&��  �",$���  ����  #����  
�����������
  �  ������� , ��
�����
  ����&
��  ������  
�  ����  ��$��'�  ��� . 3������ , #��  
���
����
  ������  �",
�
���  ����&
��  ������  ���
��  �  ��$��  
�  �����"
� . 

 

�� . 145. 0����������  ����������
��  +������
��  ��  
+
����
�  E, �������
)��  ���  E=hf �  ���
�������  

����������
��  ��  �
��
���
����  ������� . 

2
�����
�  �������� , #��  �)$  �  1750 � . 0 .%. /���
����  �  �����  ��"���  "����'&��
�
  �  
���#�
�  ������'  �  ������ " (§ 4.15) ��
���  ������'�  ��������  ���  �  ���)�
���  ��  #����� , 
�������  �  ������  ����������'  ���
�����
  ��$  "����  �
��
���
'� , ��#���  ����  ����#���  ��$  
"���&�  ����� . -��  ���'�  /���
����  
�  ������  ����������  ��)�������
��  �  ������  
����
)���
  +������
�� , 
�  �  ��������
 , #��  ���

�  ��  �����
��  ���������

�  ��  ��������  
����#�
��  ��� . 	�����#�����  �",
�
�
��  �������  ����#�
�
  �"�����
�  #$�
���  ����  - +��  
��&�  ����'�  �����# , ��,
�'�  ��  ��
����
��  ���
�����  ������  �  ������

'�  �  ���
��  
������#�����  ������ . 	��  �������  ����� , �  ���  ���#��  �����#�  ��
����
��  - ����+����� , 
+�����  	�����
� , ��'�  8��
�� -7����  �  � .� . - 
�  �����  ��
�&�
�
  �  ���
�����  ��
������ , �  
���
��  �������  �����  
�
��$�
� , 
�  ����  �����
�  �����'�����
  �  �����  ������#�����  
������ . 

 
§ 4.2. ,!*����!/�  �	  %�����  - ������  ����� ? 
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4���  ����  ������  �������  �  "��'���� , �������)��  ��
�� , ������  �����  

�  ������� , #��  ����  �������  ��  
������'�  #����� , ���
'�  ��
�� . 

5. 3��'	���  �  ���
�%��  ��	�����  �  �
���������  ����	��&  [73, � . 147] 
 

%�����  �  ���
��'�  ���������  �����  �"�������
  ��
��  (§ 1.12). -�����  ���&��  ����  
�"������  ���������
�
'�  ��������  ����� , �  �������� , #��  �������
  ���
�  
�  �����  "'��  
#������� , ���  ��  ���  #������  – ���
�� . ��  ����  ��
��  �'  ���������� , #��  ������
�  �-�  ����  
– +��  �����  #����� -���
�� . 2  ��� , ����'�����
 , ����  
�  #������ ? %��  ���

� : ��
�  #������  
+��  �)$  
�  ���� , ���  ��  ���  ���
 , ���  �  ����  ���  �����  +��  �)$  
�  ��#� . ������
�  �����  ����  
– +��  ���
� , 
�����
  ��  ��������  ���������  �������  ��  �
�������  ���
�� . 2
'��  �������  �  
�-�  
��  ���
���  �����  - ����
�� , 
�  ����  ���
�'  +������#������  ����������
  - ���
' . 	��  ��  
�  �����  �",
�
���  ��)�������
��  ����
��  – #����� , �����
  ��  �����'�  �����  ����  ��  ��"�  
�������  ���� ? ����  ������� , #��  ����������
��  �  ����
��  ���
����  �  ����������  �&�"�� . 

.�����  ����� , �  ����#�
��  �  �����)�
��  �����  ���
����
'��  �����
��  
��  
�#���  
����

��� . %���
�  ��������

� , #��  ������� , ���  ���  �����  ���' , ����'  "����  �  +
�����  
����#���  ���
����'��  �����
�� , ����
�  ��
����
'�  ������������#��� , ���'���)��  
���
����
'�  �������'  �  ����  "��#�� " �  "���� ". %��
� , ���  ��  ������
'  ����' , #�� , ����"
�  
�������������� , �
�  ����#���  ��&�  �������
'�  �
�  +
�����  � , ����"
�  ��������
��
� , �  
�������
��  �������
�  #����� . *���  �
����

��  ����
���  �����  �'������  ����'��  �
����  
�#$
'� . ���"���&���  ������  �  +���  ��"���
  /���
�  �  
���������$

'�  ������  �����
�
  
�������  %������  ���� , ���  "'��  ������
�  �'&�  (§ 3.1). �������'�  ��  ��������

'�  ��  
����
'�  ����
�����  ���������  
�  ������  �",
�
���  ����'����'�  ��������  ����#�
�
  
����� , 
�  �  
����  ����  �
�  ��
�������'�  ������  #����� . % +���  �����
�  
�  "'��  ����
�� : 
����  ���������
  ������  ����"�
�
��  +������
�� . 

	��  ������
� , ������
  ����
�� , ���
���  �����  
�#�����  �  ����'��
  0�����  .��
���  
���
���  ����#�
�
 . %����'�  �
  ���������  �  ���
��� , �����
��&���  �  ���"�����  ����#�
�
  
�"�����
�  #$�
���  ���� . .��"����  �����
��  �  ��� , #��  ������#����
  �����
  
����
�  
����'����  ������  ����#�
�
  
�����'�  ��� , ������ , ������$

��  
���  �  ����� . 0���  .��
�  
��&��  +��  ���"���� , ����������� , #��  +
����
  E ������
����  – ����"��)����
  +������
�  �  
�����  – 
�  ���������
� , �  �$����  ��
��
�  �  #�������  f ���  ����"�
��  ��  �������  E=hf, ���  h 
– +��  �����


�
  .��
�� , ���  ���
�  �������
 . ��  ����  .��
��  �����������  �������
� , 
���#����  ��#�� -�� , #��  ���
����
��  ��
��
�  �  �����  ������ , �  
�  �  ����#��)���  ���  
������� , �
����  �����'�  ����"����
  +������
' . 5��
  ���  ���  ���� , #��  ���
���'�  ��������  
�����  ���
��
���
  ��&�  �  ���  ��������������  �  ��)������ , ������� , #��  ����  ��&�  �  
����
��  ����
���� , �  
�  �  ����� . 2  ������  ���� , #��"  ������  ��  ����  .��
��  �������
����  �  

�����  ����� , �#$
'� , 
�#�
�
  ��$  �  ����  ��  *�
&���
� , �����  ����  +
�����  ������  
�  #����  
– ���
�' , ����
'  - #�����' , �  ����  �����'� , 
��"' , ����#���
  ���� . �  ���  ���  ��
��  +
�����  
�  #�����'  ����"�
��  +������
�  �  ����� , �  �
�#�� , �  ���������
'�  ����
  .��
�� , ��
��  
�������  ��  ���
��
��  ������  �����  �����  (§ 4.1). 

���  .��
�  ��
���  
�  �#���� , #��  �  ��������  ����#�
�
  �  �����)�
�
  �������  ���
���  
+
�����  ���
�����  �  ��#�����  ����� -��  #�����' , �$�
�  ����� , ����
' . (
  ��&�  ������� , #��  
����'  �'����  +���������
��
��  +
�����  ��������
� , ���
����
'��  �����
�� . �  
��
����
��  �
  ��������� , #��  +
����
  E +������
�  �  �����  ���������
���
�  #������  ���  
����"�
��  f �  ��+������
���  ���������
���
����  h - �����


��  .��
�� : E=hf. ��  "'��  
"'  �����  �#����� , #��  �  ����������

���
  ���� , "���#�  ��"��
  �  +��  ������ . *��  ��$  ���
�  
���  ������ , #��  ���  ����#�
��  ���
����'��  ������������#�����  ���
����
'�  ��  +
�����  
���������  "��#�� " �  "���� " +��  �������'  ����������

���
  �  ����  #����� , �  ����  ������
'�  
"���� " �  "��#�� ", ��"��

'�  �����
  �  �����  ��#��  �������
���� . ;�
� , #��  �������  
���������#�
�
  ���������
  �����  ��  ����  
�������
�
�  �  ����  &������  �����#�����  ���
' . 

2  �'���
  ����  ����
  ����#�
�
 , .��
�  ��
���  
�  �#����  ����  �����
)��  ��  ���
��� , 
����
�� , 
�  �������� , #��  ����'  ������  +
�����  �����
�� , �  �����
  �����
  ���
����
�  
�����������
  ��  ����  
�������
�
� . .��
�  �#����  ����  ���
��  �  �"
���������  �������
����  
��&�  ���  �������
��  �  �����)�
��  �����  [73, 83]. -�  ���� , ���
�������  ����
  ����#�
�
  
�'���
  
�  �������
��  ����������  ����� , �  �������
�����  ��������  ����#�
�
  – ����#�
��  
�������  ��  +����
���
'�  ����� , ��
��

'�  �  ����
�
���  �����

�
  +������
�  �  ������
'�  
������ . *��  ����#��  ���
�������  ���
���  �  ����

��  �������'  *�
&���
�  "'��  
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���������������
�  ��  �  �����  ���
��  �
������  (�� . +������  �  § 4.2). 2  �����������
� , 
��������

'�  ��������  ����#�
�
  �����  �  ����'��
  .��
���  ��
��  #�����'  ����"�
��  
+������
�  �  +
������  +���  ����"�
��  
�  �  ����  ����  
�  ��
�#��� , #��  ����  ����������

���
  
�  ��)�������  �  ����  +���  ������  - �"������
'�  ����
�� , ��������

'�  *�
&���
�� . 

-�  ��  �  �  �����)�
���  ����� . -�� , � .2 . %������  ���#��  �����  ���"'�  ��#��  ����� , #��  
�����  ���������  �����  �  ���
���  �����  �����  ��  
�"������
 , ��  ��#����  [82]. .��  +��� , ��  
�
�
��  +��������
������ , ����  ����������  ������
'�  ����
'  - �����  �  
�"������
  ���� . 
(�
���  ��'�  +���  �)$  
�  �������  �  �������
��  ���������  ����� , �  ����
��������  
���"�

����  
�&���  ���
�
 . �
�����#
� , ����  �  ���
��  ��&�
�  �'�����
  �����'&���  
���"'�  ����#
��  ����� , ������ , ����
��  
���#
'�  #���� , ��  ����  "����  ��  ��#����� , ��  
��
��
���
  [95]. 	  �#����� , ��  +����  
����  
�  �����#�� , #��  ����  ��������
  �  �������  ��  
���
���  ����� , �  ��  "'  �  +��  �����  �����������  ���  ����������
��  �'����

'�  2 . -�����  
��
�
�� . .�����  �����  ���  ��"�����  
�  �������  ��'&������ , ����  
������#��  ��  ��������� . 
(
  ��"�  ��'&�
 , ��"�  
�� , +��  �������  ��  ���������  ������  �  
���
��
�
  �
���
�
 . -��  �  
����  – +��  ���"��  �  �������  #����������
���� : ����  ��"�  �����  ���"'�  ����#
�� , ��"�  
�� . 
%�$ ����  �  �������
����  ������
��
 , �  
�  ����� . .'�����
  �  ����)��  
�&��  ���"'�  
���"����  �"
�������  �������
����  �����  (����
' ) ���  ��  ����� , ���  �'�����
  ��������  
�������
����  ����'  (����' ) ������'��  ������  – ���  �����  �����  ������
�
  �����  ���#��  
������  ��  
��
 , ��


��  
�  �������
��  ���������  �
�#�
��  ����' , 
�  ����  +��  
�  �
�#�� , #��  
�
�  ������������  ������
'�  ����' . 

-�  ��  �������
 , ����  ������������  �  ��#�����  �����������)���  ���"���  
�  ���� , �  
������$
�� , ������
������� , ������������ , �#$�#��  7������  (��������  ����� -����#�
�
 ). 
/�"��  ��  
��  �����  �����  #����������
���� . 2  �������#
�  �����  ���#��
��  ��������  
���"���  ������  �����  ���  ������  #����������
���� , #��"'  +���  �����  "'�  ����'&�
 . -����  
���"��  ������������  ���� , �  ������
��  ���#��  ���
��  
�#����  ����������� . %'���
  �����  
#����������
����  ��� , #��  ������
  �����)�
�
  �����  ��$�  
�  ����
�� , �������
�
��  
����
� . -�� , �  ������
�������  �  �#$�#���  7������  ���  �����������  
�#�
����
  �  ��
���  
+������
� , �'�����&���  ��  ��������&���  ����  �����  �������  ��  �#$�  ����+������  (§ 4.3). 
*���  +������
 , "���#�  �����
�
  +������#�����  ����� , �������  ����
�  +������
�� , ������
  �  
�������������
  (��� . 146). -��  ��  �  �  ������$
��  ��������  "���������  ����"��  ����������
  

�#�
�
  �  ��
��  �������' , ����#��&��  ��  �����  �������#
�  +
����� . *���  ������  ���#$�  ��  
��"��  ���
��  (����

�� ) �������  �������  ����  �������  ��������� . -�  ���� , �������
����  
����  �����)�
�
  ��
��
�  
�  �  ����'������ , ���
�����  ����������  ����� , �  �  �������  
#����������
���� , ���
��������  ���$�
��� , ��$
�� . .��"��  �  ���
����  
�  �����  �����#���  
���'�  �
��
���
����  �����  – �
  ��"�  ������������  ���
�� , ��"�  
�� .  #$
'�  ��  
�
������������  +��  ��� , "����  ����
  ��"�  �����)����
 , ��"�  
�� . 

 

�� . 146. 	�����
'� , ����

'�  �������  - ��
���  ��"��'  
#����������
'�  ����������  ����� . % ������
�������  ����
��  

�����  #�����'  f ��������  �  �'"����  ��  �����  +������
� , 
����
)����
  �  #�������  f. (
  �  �������  ����
�  +������
�� . 

.���������
  �  +���  ���
�  ������)��  ��'� . ��  ����  �����
���  ��#�  ����
�  +���
  �  
����
  ��
����  ������
�� , ��  �#$�  #���  
�  ����������
��  ���
�����  �"'#
�
  
�
�������
���

�
  �����
�  ��  ����  )����  (��� . 147). .����  ��#  ������  �  ����)��  
��������  ���  ����"�
�� , #��  ������������  ������������  ���  
�  ����&
��  �����  ����� , �  
������
'�  �������' , �'���

'� , ���  �#����� , ������
���  �  ��������  ������
'�  ����
�� . 
��  ���
  ����
'  �������  ����  ��  ������  ����� , 
�  ����������
��  �
���  ���
�����  ��  ��  
�
�������
���

�
  �����
� . %'����� , ����'�  ����
 , ������)��  
�  ����������
��  
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������
��  �����#�

��  ���
�  (��  �����  �$��
  ��  ���&������  �����
�  �����'�����
  
�
�������
���

�
  �����
� ), ��������  �����  #����  �"�  )���  (�
�#�  ������  
�
�������
��
 ?). -�  ����  ����
  �"������  ���������#��'��  ���������� : �
  �������
  ��  
�������
����  �  �  ��  ��  ����
  ��"��
  �  ��
��  ��#�� .  #$
'�  
�  �����  �",
�
���  +��  
���������#��  �  �����
� , #��  #�������  ������  
�  ��
�  ��

��  
�&  ��� . 

 

�� . 147. 5��
  ����  �����������  
�  )��
�  ���  ���
� , ���"����
��  
�  
����������
��  �������  ��  �$��
 , ���  ��  ����
�
  ������
'�  ����
�� . 

��  
�  ����  ��$  ������  – 
���  ��&�  ���������
  ��  �������'  ����
��  �  ���

��  ����  
����� , ��  �������  ����  ���
����
�  ���������
  ��  ���  �����
'  �  ����  ����&
���  ������  
#�����  �  �������#
'� , ���
��'�  ��  ����������
���  �  �������
���� . -����  ����� , ����  
"���#�  ����"��
 , ��������  ������'  #�����  �  �����

��  ���
��'�  �������� , ����)��  �  
���������  �  �
�������
���  (§ 1.12). .�+����  
�  +���
�  ������  �"�������
  
�
�������
���

�
  �����
� . (�
���  ����
  �
��
���
����  �����  ���$�  �  ���� , #��  ����'  �  
�������'  �  �����������)��  ���"���  
�  ����#���  +
�����  �������#
��  ��
  ����  
����������� . 2  ��&�  �  ������  ����
�'  �  ������  ��#���  ��  �#$�  ���#��
'�  �������� , 
����������  ������  ���
��  (��  �#$�  ���������  
�  ������'�  
���
����
���
�  ������� ) 
+
����
  ����
������  ���  ���
'  ����'�����
  �'&�  ��������� . -����  �  ���
�����  ������  
�������'  �������������� , �  
�  ����������
��  – ������  �$�
'�  ��#�� . .������  �����������  
����'�����
  ����
�
���
'� , ���#��
'� . 

	��  ����� , ����'��������  �����������  �����  ��
��
�  �  ���  ���'��  ���������
�� , 
���#��
'��  ����"�
�
��  
������ , �����'�  �  ���"���  ���
���  ����������'  �  �����  
���
����  �  �������  #����������
���� . 6��  ��  �'���
'  +��  ����������  ����� ? !���  ���  
�  �  
����"�
��  
������  ����#
��� , �  �  ���������#
��  ����� , ������� , ���'�  ������'�  
����������  ����
����  ��������  �����  �  �����

��  �  ���������  ����� , ��  �#$�  #���  
������  �  
������  ��#��  +���
�  �����


�  �  ���#��
�  ��

���
 , #��  �'���
�  ���  ��  �  �����
���  ������  
�  +���
� . *��  ���'�  ����������  �����������
�  "'��  �"
�����
' , ������ , �  ��'��  ����
� -
-����� , 
�  ��  �&�"��  "'��  ���������
'  ���  ����������  #����  ����
��  �  ��#��  �����  [82]. 
(��"�

�  ����&�  �����
'  +��  ���#��
'�  ����"�
�
  
������  �  ��
��������#
��  ��#�  
������ : �����
��  �
�
�  
�  +���
�  ���"������
  
�  ���
�  ������)��  ��#�� : ����#�
��  ������
  
���
���'� . �� , ���  "'��  ������
� , +��  �'���
�  
�  ���
��������  �  �������
�����  ����� , �  
���  ���'��  ���������
�� . �
�����#
�  ������'�  ���������� , ���"���
�
����  �  ���������  
3����  ������
�  �  �����
��  �����  ��$�� , "'���'�  ����"�
�
�  ��  �����  �  
������ . (������ , 
#��  �����

���  ����

'�  ������  ������  �  +��  
���
��  �����������  ���  �������������  
�������
��  ��������'  ����� : "����  ����  ��$��  �����  ���"  �  ����
'  �������  ���  ����� , #��  
�'  �����  ������
'�  ���
�'  ���
'�  ������  – ������  �  �����
�� . �� , �  �#����� , ��
��  
�����
�
  ��$��  �  ���
�
���  ��������'  ������
�  
��������  
��$�
� , #��  �  ����

���  
�",
�
�
�
  
��  &�
��� . 

������)��  "���
���'�  ������ " �  ����������
��  �  �����  ���  �  ����
��  ������&$�  �  
�'�����  �  1905 � . ��"��'  *�
&���
�  �  ����+������  �  ������'�  ���
��� . 8 . /�
��� , 
�������
  ����+����� , ����'� , #��  �  +���  ��������  "�'�'��
�
 " ������  +������
��  �  
������
����  ������� , ��������  V �'����  +������
��  �������  
�  ��  �
��
���
���� , �  ��  
#�����'  f �'"��&���  ��  ����� . (�����  *�
&���
  �����#�� , #��  �������
  +
����
  
�  ������  
���  ��������������  �  ������� , 
�  �  ��  ����  ���#��  ���������  ����#����
  �  �����)����
  
������  �����
�� , ���
���� . -�� , +������
  ������  m, �����)�
  ���� , ����"������  +
�����  
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mV2/2=hf ��
���  ���
�� . -�  ����  *�
&���
 , �  ������������
����  .��
�� , �#$�  ���
�'  
�����
'��  #�������� , ����
��� , �  ����  �����'�  ����������

���
  ���� , ���
  ��  .��
��  
�'����  �  �����)�
��  �����  (���  ���� ) �����
��  �)$  
�  �����'���� , #��  ����  �������  ��  
���
��� . 

������)��  ���&$�  ��� , �����'�  �������  ����#�
�
  �  �����)�
�
  �����  ������  
���")�  
�  ��
�'���  �  ����"�
�
��  �  
$�  +������
� , �  �
�#��  �  �  +���������
��
'��  
���
��� . ���  ������  ���

� , #��  +������
  ���#���  ��

��  ����  +
����� , ������
  ���  
�����)�
  �$ ���
���  �  ����  ���
��  ����� . %�$ +��  �����  �  �������  ��  +����  �������

�  
�������  �  �'��� , #��  ����  – +��  
�  ������
  +���������
��
�
  ���
� , 
�  #������ , ����
 , �  
�����  ��������  ����  
�  ������  ����#����
  �  �����)����
 , 
�  �  ����������

���
 . % ��  ��  
����
  
����  
�  �����  �������� , #��  ����  – +��  ���
� . -��  �  ������  ��&��  ����


��  
!� . (��+����  �  ����
�  "1984" �����'���� , ���'���  �  ������  ���  ����$�
'�  
��#
'�  
�����
��  "���������
�
� -���
����  ������� ". ������
�  ���  ��
���  ���
�  
���  
��
������

�  �#�����  #�������  �  
��"���� , ����
  ��� , ����
�  
�  �����  ����  ���  
��  
���������#�
 . 

�������"
����  �����������  ���������
�
� -���
����  �������  ����� , ��
������

�  
�����"
���  �
�������������  �  �'�'����  ���
���'�  +�����' , ������  ���)���  �#$
'� . 
.�
���
  �"����
���� , �����'���

����  +����  ������
�
 , �
�  ����#��� , #��  ��  ���������
  
��  ��
�����
���� , ������  �  �
�
����  �#�����  ����  ���
�� , �  ��  ����
���� , #��������  �  
��""����  - #������� . *���  ������  
��������  
����"�
 , #��  
������'�  �#$
'� , ������  
8��
��
 , ������  ����� : "��  ����� , �  �"��  ��"�  �  "�&�� , #��  +��  ��� !". -��  ��  �  /�
��� , 
�����  �#�
���  ��������  ���  �����  ������ , ���'����
  ������  "3���
���  �  
�  ���
���� !". *��  
"�������  �#$
'�  �  �",
�
�
��  �������  ����� , ��  ��#�

��  ��#&�  �����  ���������������  �"  
�&�"�#
����  ���
�����  ������  �  +��������
�����  0�������� . %�����  ���� , #��"'  
�����"��������  ��
���
�� , ����'&��
�� , 
��  ����'����  �������� , �"�  +��  �"����
� . % 
�����  �  ���� , ���  ����������  
�������#�����  ������  ����  ����������
  ��������  

����
���

����  - �
�  ���
� , #��  ������  
�  �����  ��

��  �������  ����� , ����
���  ���$  
���"�����  �  ������  ����
�  �����������
 , �����  ��  ������  �����  
����"
'�  ������' , 
�����'�  �
�  ��������  "'  ��"'�� . 

% ���  #���� , ���
����
  �����
  
�  �����  �",
�
���  
���#�
  �  �����  ���������  �  
�������  �������� , ���������  ����
' , ������
�  ������  *�
&���
� , �������
  ������  �  ��
��  
�  ���  ��  ���������  c. -��  ��  
���

�
� , ��#���  ����  ��

��  ����  �������� , ������
  �  
�������
�)��  ����� , ���
  ��������  ����
��  
�  ��

���
 . %��  +��  
���
�
 , ���  ��  ���  �  

���
�
  ����������
�
�
  ��������
 , �����"
�  �",
�
���  ��&�  ���
���
  �����
  ����� . /�&�  
��  �#$�  �����
�
 , �
�������
���  ����� , ����)�

���  ���
'��  ����#����
�� , �  ���  #����  
�����


���  �������  ����' , ��������  �  ����
�
��  �������  ��������  ����� , 
������
  
�  
�����
��  
���)��  ����  ���
��  �  �����


��  ���������  c (§ 1.12). 

-��  ���
�  ���  #������  ��$  ��  ���� ? 	��  �������  ��  ����#�����
��  �
���  �  �������  
�����  [83], +����  �������  ���  ���
�  �  �'�
#�  ��� . .������ , ����'�  ��  ����$�
�  ��������  
!������� , /������� , �  �����
  ���
�  ���  2 . �����
 . ��  ��
  
�&  ������
'�  �����  
� .2 . %������  �#$�  ��  ����  �����  �������
'�� , #��  �����$�  
�  �������  ������
'�  ������
�'  
��+�'  /������
  "(  �������  ��)�� " [77] �  �������  �����
�  ��  ������  [89]. �����
  �)$  �  
XVII ����  �'����
  ����������  ���
��'�  �  ���������
�
'�  ����������
�
  �  ����� , 
�  "��  
�"��

���  �������� . (
  �������� , #��  ���� , ����������


��  �  ����  ��������� , �����$�  ��  
�������  ����"�
�
  ������  ����' , ��������)��  
��'�  ���������'  [89, � . 282]. *��  ���
��  
����
�'  �����
�  �  +������

��  �������  /���
��  �  ����������
��  ����� . %���  ������
�  
�����  ����"�
�
  +������
��  �������  ������

'�  ��  ����  �  
�������
��  �����  #�����  (��� . 
29, ��� . 30), ����'  �����'�  �������
��  ����"����
  ������  +������
' , ������)��  �  ����  
�#�����  �����#
'�  ���
' , ������  ���
�� . �����  ���� , ��  ���
���  ����#�
��  %�������  [31] 
���  ����
��  �������'  – !������� , *�����  �  /�������  ���������
��  ����  �  ����  
�������������
'�  ���
��'�  ���
��� , ����
����'�  �������  ����#��&��  #����� , �  
�����
��  ���������  ����#���'�  ����������  (�� . 6����  1, +������ ). �  �������������  
��������� , �����
  �  /���
���� , �����������  ����  ����'���  +������
�� , �����  ��������  �"  
������  ����' , ����"��)���
  ���  ������������  �����  �  ����#�
  #�����' , �
���  �������)��  
���  ����&� . 
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.���� , ��
��� , �������  ����

�� , ���������
�
��  ������  �����  
�  ��������  #������
  
������  �  ������  ����
����  �  ���

��  ����������
�
  �  ����� , ���  �  ���
��  �  
�������
��  
����� , +���� . ������
�  �-� , ����  +��  �  
�  ���
�  �  ����� , �  
�  #������ , �  ����  
�  ���
� -
#������  (���  �  ���
�����  ����
��� ). .�  �����  ����  – +��  ���
� , ����
�����
  ��  ���������  
�����  ������  �  �������  #����� , ���  "'  "�������

�
 " �  
��� . -���
  ��  ���
�  ���
����� , ����  
����  �#�����  ��  �������� , "'����  ���
  ��  ��  �����
'  �  �����
� : ����  �"������  �  
�������
����  ���
��"���
��  ����#�� , �����)���
  ��  ���������  ����  (��� . 22). 2��

�  
�����  ��������

��  ������  �����  ����������
�
�
  ����� , ����
�������  #�������� , �  �  ��  
��  ����
  �"�����)���  ���
��'��  ���������� , �  �'������  
����  �����
 , *�
&���
  �  
%������  [83]. .���'  "'��  !������� , /�������  �  �����
 , �����&��  ���������
  
�  ������  �  
#�������  ���  (������ ), 
�  �  �"  ����#���'�  ���  �����
��
'�  #������� . 2  #�����'  +��  

������  
�  ����
'  (���
�'  ����� ), 
�  ���
'  (�$�
� , ���
�' , ����'  +������#������  
����������
 ). 

	��  ������  �'&� , ��������  +����  �����  ��  "����#��

� , �����  �  ��������  ����
��  (§ 
3.21). ����  - +��  
�  ������  ���
� , �  
�  ������  #������ . -��  ��  �  �������#�����  ������� -
�������
�
  +������
��  �  �������
�  (§ 2.11) 
����
  
������  ������  �������  #�����  (+��  
�����
'�  �����)�  ����
��#�

'�  �  �������
����  #����� ), �  
����
  
������  ���
���  �  
����� . .����  ����  
�  ���  ��'�'  �",
�
�
'  "��  ������#�
�
  ����
�� , ����  �����&�
  ���  �  
�������
����  ���
�����  ������  �  ���
��  "������)
����  ������#�����  ������  �  ���������  
"#����  ���
���'� " +������� . -��  #��  ������  
������  ���  �����  ���
���  �����&�
�
  
���"���  ������#�����  
���� . !������
 , ���

�  ������#�����  ����
�  
�  "���
���'� " 
���
�
  
�������� , 
���
�� , ��&���  �����  ���
'�  ����#�  ������  �  ���
��� , ���  ���"����  �����
�
  
���
�#
'�  "������  �  �'�����  	.!  �  �'��������������
'�  �����������
���� , ���  
"������
�  ����#�  ���
����
  ����
��� . 

2��� , #�����'  ������  �������
  #�������� , �  ���
'  – ���
��� . .�+����  "����'���

�  
�����  ����
��  "����������  ���
 -#�����  (§ 4.11). ��&  ���  ������
  ������  �  
�
� . 2  ��&�  

�����
��  ���  
����
��  ����"�����
  �  ����  ��������
)��� , �  �������  
���
�� , ��"������  
�#$
'�  �'���'����  ������

'�  �������#�����  ����' . *��  ����'  ���������#��  ���
����  
(����� , �"�  ����
�  �������  
��'� , �"����
'� , 
�������  
�  ������)��  ����)�
�� , #��  ��  
&�
�  ��������
  ���
'��  
�#����
 . 4)$  ����  ������������ , #��  
����
  �������  
��'�  
����
'�  ��
����
����
'�  ������� , ������  
��  �����

���� , #��  ��#����
'  "����  �����'�  �  
��������

'� . (����  ����#�

�
  "�����  (�����  ����
�  "'��  ����
'�  �������  �#$
��� . 
2��

�  �
�  ������
��  ����#�  ��$  ��&
�� , �����#����� , �"����
��  �  ���������  #�����'  �  
���
��� . 

 
§ 4.3. '����%%���  

 
.��  �����  ��������  ��������

�  ������������ , #��  ����#
��  +
�����  

���'���)���
  ��  �������  +������
��  �����#$
  ��$  ��  
�  �  ��#�� , �  �  �����  
������� . 6��  �������
  ��#�� , �
�  ��&�  ����"������  �$, ������  ������  ����  
�������  — ����  ��
��  ����'  "'����  ������
� , #��"'  ��������  "�#�
��  �  
������� ... 

*���  �
���  �  ��	�$����	� , 1919 � . [83, � . 143] 
 

(�
�  ��  ����'�  ������������  ���������
�
'�  �������  �����  ���  ����+����� , ��  ����  
�'���  +������
��  ��  �������  ���  �"��#�
��  ���  ������ . �����
�� , 120 ���  
���� , �  1888 � . 
�������  ����� -+��������
�����  � .7. ��������  ����������  
���
��  ����+������#������  
+������ , ����
����  ���  �������  �  ����
'�  ����
����
����  (��� . 148). ;���
��  
�  ������  
�����
���
�  �����
��  
�  ��������  ������ , 
�  �  ��������  �����  ����'��� , ���"����
�� . %��  
���� - �  ����������' , ������'�  �����������' , ����+����
�' , ���
�#
'�  "������  �  ���#��  
���������� , ����"�����)��  ����  �  +������#�����  ���
��'  �  
��"���� , ��
���
'  
�  
����+������ . ���  
���  
�  �'�����  �������

�
  ���
��� . 	�������  "' , �����  ���
��  
���
��  
����
�  "'��  �����"
�  ���#�
�  �  �",
�
�
� . ��  
������
  
�  120-���
��  �������  
���������
��  ����+�����  ���  �  
�  
�&$�  �������
���  ��#���'���)���  �",
�
�
�
  �  ����  
����  ������� . 
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�� . 148. ������
��  7���������#  ��������  (1839 - 1896) 

����  ����+������ , ���  ����'�  �������� , �������  �  �������
��  ��������  ���  
���������  �����  ����������
�  ���
��

'�  #�����  - +������
�� . .���'�  ����
  ����+������ , 
����'�'�  ��������'� , ������ : �
��
���
����  ����  +������
��  (�������� ) ��  �������  
���������
���
�  �
��
���
����  ����)�
�
 . 2�  +���� , �������� , ��������

�  �����#��� , #��  
���

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

  ��  �'������  ��  ������� : #��  "���&�  
�����  – ���  "���&�  +������
��  ��������  ������ . ��  ��������  �"
������  ���������
��  
��)� : +������
'  
�#�
���  �'������  ��  �������  ��
���

� , ����  ����#���  ����)�
��  [23]. 
	��  ��������  ���#$�' , ����  ������  
�  �����  "'  ��������  +������
��  ���"�����  ��
  �'����  
+
�����  [134]. !�����  ��������  "'�  ����'�'�  8 . /�
�����  ����
 , ��  ��������  ��������  �  
+
����
  E ����+������
��  �������  
�  ��  �
��
���
����  ����� , �  ��&�  ��  ���  #�����'  f. 

%�����  +��  ���  �����  – "��'
�����

����  ��������  �  
������������  +
�����  
+������
��  ��  
������  – ��
�#��� , #��  �����  
�  ����  ��$�  +
�����  +������
�� . 2  ���  0���  
.��
�  ����������� , #��  ����+������
'  ����#���  +
�����  ��  ������  ������� , �  ����  ��&�  
����#���  ���������  ����
���  ����+������ , ����
  ����  ����' , �'�'���)��  ���'�  "�#�
��  
�  ������� , �'�����  ����
�����  ����
  – �����  ������� , �����
�)���  ���
�� -+������
���  
[83]. 6��  "���&�  �����  – ������
'�  ���� , ���  #�)�  ��������
  �'�����' : ������  #�)�  
�����
��  +������
��� . ��  +��  ����  .��
��  ��"'��  �  ���

��  ������  ���  �������� , �������  
���  �
  
�  ������������  �����$� , – ��������  ���
��� , ��  �������  ����  �������  ��  ���'�  
������ , ��������  +
�����  hf (���
��� , ����
�� ), �����'�  �����  ������  +������
��  ����  
+
����� . 	��
����
  ��������  �",
�

��  "��'
�����

����  ����+������  �  �����������  E=hf, 

�  
�  �",
�

��  ������  �������  ����+������  �  
�  �
����
  �  ���
���� , +���������
��
��  
��������  �����  (§ 4.2). 

-������#����  ���� , "���#�  +���������
��
��  ���
�� , ���  "' , ��������  +������
  
����"����
 , �������  ���  ��������  �  "�'"��� " ��  ������� . ��  �  �����  ���#��  
�
�
� , ��#���  
��������  +������
�  
�  �������  ��  
������  ����� , �  �������
���
  ��&�  ���  #������� . 	����  
���� , �  ��'���  �'
�
����� , #��  +
����
  �'�����&���  +������
�  
������  "���&�  +
�����  
�����)$

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

�
  �  
�������
����  ���
� , �  ���

�  ����
 , �  �����  �������
����  �����������)��  ���  +
�����  
���
'  [134]. %��  �  ��&��� , #��  ������  ����
��  ��  ���#�  �'&�"���  +������
' , ������ -��  ��  
+
����
  �  �������  ��&�  ��  #�����'  ����� . 2  ��$  ��  ����+�����  ���
�  �",
�
���  "��  
������#�
�
  ����
��  �  ���
���  ����� , ����  ���

�� , �����
  .��
�� , #��  ����#
��  +
�����  
"+������
��  �����#$
  ��$  ��  
�  �  ��#�� , �  �  �����  ������� ". % �����  ���� , �#$
'�  
����
��� , #��  ����+�����  �������
  ��&�  �  ������� : 
����  �)$  
�  
�"�����  �
�����#
���  
����+������  �������
  �����  
�  ���
�#
'�  +������
  �  ������� . �  ���  +
�����  +������
�  
��$�  ������ , ��  ����  ���"'�  ���� , ���
  
�  ���������  ���#�� , �����"�
  �'���"�����  
+������
'  �  �����
��  +
������ , 
����������  ��  
������ . -��  ��  �  ���"��  
������  
�  
���������  ���#��  ��"����� , "������'  �'���"������  �����$

��  �  ������  �����
��  
+
����� , ������
)��  �  �'"����  �����'  ���  �
��
�� . 

��  ���  ��  ����#
��  +���  ���'���  +
����� ? %���
�
� , �  ����� . ��  +��  �'���  
������  

���
��  �
����

���  ����+������  – �������� , �  �������  ��
��

'�  +������
'  
����������
��� , �������&���  ���  ���������  �����  ��  ������ , ���  
�  ��������  ���  
������
���� , 
�  ���"��
�  �������
  �
���� , �
���
  ����������
��  [74]. ��  +���  
���
��  
��
���
�  ��
  ����+������
��� : ������'�  �����' , �����������'  �  ���
��' . -��  ��� , 
������ , �  ���  �
�&
��  ����+������  ����������  �  �����������
����  
�  #��  �
�� , ���  �'���  
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+������
��  ��  ������  (��� . 149). �  +������
  �  ����� , �����
��  ��  �����  ��"��� , ���  
��
�#���
�  �"������  +
������  �  ��������� . %�$ #��  ����$��
  �������  �����  – +��  �

��  
+������
  �  ��"��' . -����  ��� , ����
�  ����
� , ������&���
  �  ���)� , �'�����  ��  ����� , 
�����
��  ��"�����
��  ��������  V. 

 

�� . 149. .������  ����+������ . 

-� , #��  +������
'  �"������  +
������  �  ������  
�#��� , 
������������  �����'����  
���
  ����������
'� , �  ������
� , �  
�����

�  �����#�����'�  +����� , ����'�'�  �)$  
� .7. ��������'� , �����  ����+������ . ��������  �"
������ , #��  ���  �������
��  �"��#�
��  
������� , ���  ���  "'  ����$�  – �'���  +������
��  �������

�  ���
�&����
  �  �����  ������  
�����  
�  
�� , ���
  ����  �����  
�  ��

����  [23, � . 385, 392]. 	��  ��  ���  – ����  ���� , +������
'  
���� , �  ����+�����  ����"����� ? 	��
����
  ������  �",
�
���  +����  
�  ����� . ��  ����  
+������
'  ����#���  +
�����  
�  ��  ����� , �  �"������  ��  ��
�#���
� , ��  �����  
���
��  ����
�  
����
����
� , �"�  �  ��#�
���  �����
�  ����#
��  +
�����  ����)����
 . %�$ ��
�&�  ����$��
  
�����"
'�  "�'�������� " ������ , "���
��

'� " �����'��  ��������
  +������
���  – ���  �  
���"���  ������� . -�  ��  
���
��  "�����
������ " �"
���������  �  �
����

���  ����+������ . 
�  +���  ���  ���
���
���  �
����  ����'� , ���  ��  
��������
����  �������  �����������  
����������'  ���  "��������� " ��������  ���&���  
�����  ����� , ��#���  ��"���  
����+����
���  ������'  
�
������  
���&����� . .���"
�  ����
�)���  
�  
����  �����  
#������� , �����

�  "����
�� " �  �������"�� : �����
��  ���������
  "&����� ", "����&���� " 
(+��  �
������  ����+����
��  �  �����  ����#���  �)$  � .%. 	���������
 , 
�&  ����#�����
'�  
���������  �  ����� , ���  �������  ��  �
���  . . 	�#�
�� ). % ����
�  
����  ���'&��  ����'  
��)�����  �'"���'����  ����  ����  �����  ����+������
�� , �  ����
�  ������  
��������  ����
 , 
������  #��  �
  ������
�����
 . 

%���
�  ����
����
�  �  �� , #��  ����  ����

��  #�����'  �'"�����  ��  ������  +������
'  ��  
������  �������$

��  ��������� . ����  ���������
��  ��"��  ������

��  +���������
��
��  
���� , +�������
�  �����������)��  
�  +������
  ��&�  �  ���  ���#�� , ����  #������  �����  f, �  
�������  ��

���
  ���� , ���������  �  #�������  f �"��)�
�
  +������
�  ��  ��"���  (���  �  
�  
��#��
�  ��
  �����#��  
���  ������  
�����  �  ����  ��#�
�
� ). ����  ���
�  �����"���  
��������
� , �  �������  ��
  ����������
  
�  +������
  
��
�  ������

��  ����  ��
���

��  �  
������'�  �����
���  #�����'  (��� . 150). (�  ������  ����������
  +������
  ������  �  
�����#����  ��"��'  �  �'������  ��  ����� , �����
��  ��"�����
��  �������� . .�

�
� , #��  +��  
���  ��������  V ���  "���&� , #��  �'&�  "'��  #������  �"��)�
�
 , ���
�
  #������  f �'"��&���  
+������
  ����� : E=MV2/2=hf. 2��

�  ����
  �����������  +
�����  �  ��������  ��  #�����'  
�������  ��  ���
��
��  ������  �����  �����  (§ 3.3). 
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�� . 150. !�������  ���
' , ��
���

��  �  
�"��)�
���  +������
�  �
����  ����� . 

����������  �����"
��  ����'���  ��������'�  ���������  ����+������  – ���
�&�
��  
��������  �  ��#�
���  �����
�  ���  �����


��  ����
�  ����)�
�
  [23]. (",
�
���  +��  ���
� , 
��&�  ����
�� , #��  ����#
��  +
�����  ����+������
��  ���'�  �  ������� . �  ��#�
���  �����
�  
+���  ����#
��  ����)����
 , ���  
�&$�  �������� , ���  "'����� , #��  ����
��  ������� . 
	��
����
  �����
  �",
�
���  +���  +�����  
�  ����� . !�����  ���"���
'�  ��
  ������  ���
�  
+����� , ����  ����'�'�  ��������'� , – +��  ����������
�
  �����������  ��������  [23]. 
(�������� , ���  �����


��  ����)$

����  �������  �����
�  �����#������
  �  ������  
����������'  ������� , ���#$�  �������  ��  ���� , ���  
�#
$�  ����'�����
  �����+������

�
  
+�����
 . 4���  ����#
��  +
�����  ����+������
��  
�  �  ����� , �  �  ������� , ��  �����������  +��  
����
�  ��

�
� : #��  �'&�  �����������  ������� , ���  +
����
 , ���  "���&�  +������
��  
�������#
��  +
�����  
����������  ������ . 

2��� , ����  ������������  
�  
�  ���"��
'�  +������
'  ������� , �  
�  �����#�

'�  �������  
�  ����
)���
  �  ��  ���
��
��  ���� , ����  ���������  ���
��
��  ������  �����  (��� . 151). 
-����  +������
'  ���  �"������  
��"�������  ��
  �'����  ��
���#�����  +
������ . .����)��  
����  ��&�  ����

��  ��  ����������  ��� , #��  �
�  ��������  ���
��
'�  ����&��  ������ , 
�����
��  �����
'�  �����  +
�����  (�  ����#��  ��  +������#������  ������
�
  +������
�� , 
���
��
��  
�  ��

��  ��  +
����� ). %�����  
�  ��  �����  ������
�  ������  +������
' , 

�"���&��  +
�����  �  ����  ���������  �����
�
  �  ���#��
'�  �����
���
�� . 6��  ����
��  

�����  ������ , ���  "���&�  �����  +������
�� , �"�����)��  
��
��  +
������  �  �����#�

'�  
������� . (�����  ��

�
�  ����������
�
  �����������  �������� . -����  �"����� , 
��  
���
�������
��  ���
��'  �����  �
����

��  �  �
�&
��  ����+������� : �  �"���  ���#�
�  
����  ������������  
�  +������
'  �  ������ , ���  �  ���#��  ������
������  (§ 4.6). .�����  �  
������  ���#��  +������
'  �������
  �
����  �"����� , �  ��  ������  - ��������  ��� . 

 

�� . 151. !����
��  �
�&
���  +������
�  �  ���
��
��  
����  B �����  �  �����#�����  ������'  ��"�� . 
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2��� , ����+������
' , �'�'����'�  ��  �����  +���������
��
��  ���
�� , ���  ��
�#���
�  
�"������  +
������  E �  ��"�����
��  ���������  V, ��
��

��  �  #�������  f �����  �  �"��)�
�
  
+������
�  ����
�&�
���  E=MV2/2=hf. 4���  "'  +������
  ����������  
�  ��"���  
+������#����
  ����
���  ���� , #������  ���  �"��)�
�
  "'��  "'  ���������
���
�  ��"� , �  
�  
��������  ��������  V. %��  ��#���  +��  ����  ���
��
�� , �  
�  +������#�����  ������' . 2  
�����������
� , �  ���
��
��  ����  �  �����  
�  +������
  ���������  ����  /���
��  F=eVB=MV2/r. 
��
��  �'  �'
�
���  (§ 3.1), #��  �  �����

  B=E0E/2>ar2, ���  a - ������

��  �����  #��������  �  
�����
� , E - ��  ���
��
'�  ����
� . .���  ����  ����  ��������
'  �  ����
��  �  ���  ����  "���&� . 
.�+����  MV2/r= eVE0E/>ar2, ������ , ���
���
  ��$  
�  r/2, �����  MV2/2= k(V/2>r), ���  V/2>r – 
+��  #������  f �"��)�
�
  +������
� , �  k= eE0E/a– 
�������
  ��
���
�� . 

4���  ��+������
�  k ����
  �����


��  .��
��  h, ��  ����$�  �  �")�������
��  �������  
MV2/2= hf, ��
�'���)��  +
�����  ����+������
�  �  #�������  �'"��&���  ���  �����  f. .������ , 
#��  k=h. !�
  +����  �  �������  k= eE0E/a ���������  ������
'�  �
�#�
�
  ���
��
���  ����
��  
+������
�  E= eh/4>M �  ������

��  a �����  +������
���  �  �������
��� , �������
�)��  
���
���  ������#������  �������  +������
�  a= e2/4>?0M� 2 (3·10–15 � ). (�����  k=h/?0E0� 2=h. 
������  ������������)�
  ����#�
�  �  
�������
��  ���
��
���  ���
  B �  ����
  E=hf 
����#����
  �  ���  
�����������

��  ���������
��  ����
������

'�  ���
��
'�  #�����  �  
�����

�  "�����������
���  ����� , ����)���  �����  ���������
������  ���  (��� . 108). 

����  ������  ����  ���
��
��  ����&��  +������
�� , ������'���)��  �  �������
�  
���������)��  ��  
�  ��"��� . 	����  �����)��  ����  – +���������
��
��  ���� , ��

�)���
  �  
#�������  f, ��������  �  ����
�
�  �  #�������  �"��)�
�
  +������
� , ��  �������
��  ���  �����  �  
�����#����  ��"��'  �  ����
���  ���� , �  �����  ������  (��� . 149). (��'�  ������  +������
��  ��  
�����  ���
�  ����'�  ��  �
����

��  ����+������ . ��  ����  ������$�
�
  ��������  .��
��  
���
� , ��  �  ��  �
�&
��  ����+������  ����  "����  ��������������  ��&�  
�  �����

'�  �������  
+������
' . 2��

�  ����'  "����  ����$� , ���)�� , "�������� , �����
�)��  +������
��� , 
�����  ���  �����  ������
�  �����
�
  ����  ����������  ����
����  +���  ��������
'�  ������ . 
2��� , +
����
  ����+������
��  �����#�
�  �  ������ , ��  �����'�  �
�  ���'�����
 , ��+����  

����  �)$  
�  �"
������  ������#�  ������  +
�����  ���"��
���  +������
� . ���"��
'�  
+������
 , ���  ����
���  �����

���  ���
�����  ������ , �  ���
����  
�  �����  ���������  
+
�����  hf �  �����  [134]. %��  ��#���  ����+�����  �  ������
 -+�����  
�"������  ������  �  
��)����� , �  +������
�� , ��
��

'�  �  ������� . 

����������  �����"
��  ����
���  ����+������  – �� , ���  �
  ��$�  
�  ����
��  ����
� . 
.�

��  ���  ���
�  ��&�  
�  "���  ���
��
��  ������  �����  ����� . ����  ������� , #��  +������
'  
�  �����  ��
�����  �����  
���  �����#��'�  ������
�
 , ������  �������  ���"���
����  �����  
(
�������
�
  �  ��
���#����� , ���
����
'�  �����
� ). 4���  +������
'  �  �������
  ������  

��� , ��  ��&�  ���  ���������  ���
��
'� , �  
�  +������#�����  ��� . .��  +���  ���)��)���
  
+������
 , ���

  +
�����  
�  ����#�
�� , "����  
�  ������  
�  
��� , �  �����
��
  ��  
���  – �  
���
��
��  ����  ��
  +
����
  +������
�  ��
���#����
 , �  �
�  �������  �  �����
��� . 	����  
�����#�

'�  ������  �
�&
��  +������
'  ���'�����
 , 
�  ���
�  ��  ������
�  
��'� . 
0��
��
��  ����  �����  �������  +����
���
'�  ���
��
'�  ������  – +������
'  �  �������
' , 
�'�����

'�  �  �������
��  ���
��� . % �����  
��� , �����  �����  
�����
���  ����#
'�  #��'  – 
#��'�$����

��  "���������  (��� . 151). *������
  �������
  �  �$ ����
��  ���������  �  ���  
��
���#����
  +
����
  E ��
��
�  �  #�������  f �"��)�
�
  +������
�  �  ��
����������  ��  
����#�
�
  ����
��  E=hf, ���  h – �����


�
  .��
�� . % �������  �����#
'�  ����'  ��������  
+������
'  ����"��)���
 , ���)��)���
  �  ���'��  ���
'��  #��������  (���

�  +��  
����"�
�
  �"������  ����&
��  ��������  ������  ������� , ���  ����������
'  ���  #�����'  § 
4.1). %��  ��#���  ����  #�����'  f, �����  �  �������  �  ����
�
�  �  �"��)�
���  ������
'�  
+������
�� , ����
)���
  �  ���  ��  #�������  f, ��'����  ��  �  ��"��' , �  ��  �'������  �  
�����
�
���  �����  +
�����  E=hf (��� . 149). .��  +��� , ���  +������
'  �
�&
�� , ��"'��#
'� , 
�  ����  ���
��
�� , ��  
�  ���������
  �����#�����  +
�����  
�  ���'�  ��  ����� . %���  
+������#�����  ���'  ��  �����
'  �����  
�� . 

3������ , #��  �  .��
� , �",
�
��  ����
  ���������  ����#�
�
  �����������  �������'  
���
��� , �������  �����
�  ��&�  �  ��
��  E=hf +
�����  ������
�����  (+������
��  �  ����� ) �  
#�������  ��  ����"�
��  f (§ 4.1, § 4.2). �  ���  ���

�  �����  ��
��  ��$�  "�����������
�
  
������  ����� , ��  
�$  �����  �������  ����
  ����#�
�
  .��
�� . /�&�  ����
��  ������#�����  
����  .��
��  ���������  ��� , "����  +
����
  ���
�����
 : ����  ����#����
  ���
���� , ����
��� . 
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����"�  ����  .��
��  
�����
���  �������  ����'���  ����� . 2�  �'������  ���������������  
�����'  
�������#�����  ������ , �����
��������  ������#�����  ���� , �  ������  �����'�  +��  
�'���'  "'��  ����#�
' . 

���������

'�  ����
���  �"������
�
  ����+������
��  ��������  ��'���� , #��  
����+�����  ���
�  
�"������  ��&�  �  
��������  �������
�  #����� . ���  +
����
  +������
�  
E=MV2/2=hf, �  ���  ��������  ��
��
�  �  ��������  ��"��'  R ������������  V=2>Rf, ��  
f=h/2>2R2M. ��  ������  ��"��'  +������
�  R 
�  �����  "'��  
�  ���&���  ����� , 
�  ���&���  
��� , �  �
�#��  �  �������
  #�����  ����#�
�
 , �'"����)���  +������
' , ����
�#�
  ������  �  
�
��� . *������
  
�  �����
  
��������
  ���&���  "�����  �  
��� , ���  ����
������  ����
��
��  

���  ����"������  
��  ���
��
��  ����� . %
�&
��  +������
  �"
��
  ������������
  ��  ������  
�
����

�� , �����'�  +������
�� , +���
����)��  ���
�  
��� . *��  ��$�  ��
��  ���
���  
����+������ . �  ������  �����
' , ������  ��"��'  
�  �����  "'��  "���&�  ��������  ����� : �
�  
����
���  ������  ���
��
��  ����  �����  ������� , �  ����  
�  �����  ��������  ���  +������
'  
�  
��"��� . -��  #��  �  ��
  �
����

���  ����+������ , ���  +������
  ����$��
  �  �"�����  �  ���  
�  

���  �����&���  ��"���  �'���� , ����
�  "'��  ����
�
  ���
���  ����+������ : ����  �  #�������  
��
�&��  f=h/2>2R2M 
�+��������
  (R – ������  ����� ). 2  ����
  ����
�
  ���
���  �"
�����
� . 

2
�����
�  ����#�����  +��  ���
��' , �
�
  ��
�����
'�  r �  ���������
'�  R ������'  
��"��'  +������
�  (��� . 151). 0�
�����
'�  ������  �����
  "'��  ���
���  �'�
#  ��������  

��� : +������
'  ��
�  ��  �����  ������������
  "����  r, 10–12 � . (�����  ���������
�
  #������  
f=h/2>2r2M, 1019 7� . -�  ����  ����#�
��  �  #�������  �
���  "���&��  1019 7�  ���  
�  ������  
�'�����  ����+�����  – +��  �$�����  ��
���
������  ��#�  �  �
����  ����� -��#� . 0��������
'�  
������  ��"��'  �������
��  ���
���  �������  �����  R, 10–10 � . (�����  ����
�
  ���
���  
����+������  �����  �  �"�����  #�����  f�� =h/2>2R2M, 1015 7� , 
�  +��  ����  �����'�  ���� . 2  ���  
�
�����
�  �������� , #��  ��  �
�&
��  ����+������  ����
�
  ���
���  ���  ���  �������������  
��������  ����� . �#����� , #��  +��  ��
��
�  �  
���#���  ��"��'  �'����  – ��
�����
��  
+
������  A, �������  �����
  ���������  +������
 , ��"'  ����
���  ������  (§ 4.12). -����  

����
�&�
  #������  �����  (����
�
  ���
��� ), �'"����)���  +������
  f�� =A/h. ��  
�  
�����#�
� , #��  ����
�
  ���
���  �  ��"���  �'����  ��
��
'  ��  ����������  �����  ������ , �  
�  
������� . -���  ����  ����������
�
 . 

������  lll l ��� , 
�  R, Å lll l ��� , 
�  

Ag 261 1,75 250 
Fe 262 1,72 241 
Au 265 1,79 261 
Hg 274 1,76 252 
Ta 305 2,09 355 
Li 500 2,05 342 
Na 540 2,23 405 
K 550 2,77 625 

-�"����  8. 2�����

�
  ����
�
  ���
���  
��������  �  ����#���

�
  N��� =� /f��  ��  R 

-�� , �����  ���

����
����  ����
��  ���
���  �����  )���#
'�  ������' , #��  
��������

� , ���������  �  
��  
��"���&��  ����
'�  ������'  R.   +���  ��������  ����
�
  
���
���  ���������
�  �  �������
�  ��������  ����� , �  �������
�
  ���
�  ���
'  N=� /f��  ����$�  �  
������  ����
���  ������� .   ��������  ��  �  ��
�&���  ����
'��  ��������� , ����
�
  ���
���  
���������
�  �  �"�����  �������������  (-�"����  8). %'����� , �  ����
�
  ���
��� , �  ����  
��"���  �'����  ����
'  ����������  ������ , �  
�  �������  �  ����� . 2  +��  ��������

� , ����  
������  – +��  ��  ����  ��
�  ����
����
  ��������  – �
���  ������ , ����&���
  �����
� : ��  
+������
'  �"�")�
' . �  ��"���  �'����  – +��  +
����
  ��
������  �����  �������' , 
���������
���
�
  +
�����  ��
������  �$  ������ . 2  ��#
� , �  ��������  �  
����
�&��  
+
������  ��
������  E�  – �  )���#
'�  ��������  – ��
�����
�  �  ��"���  �'����  A, �  +��  
+
�����  ������  �  ���
�&�
���  ����
���  �������  (-�"����  9). .�#��� -��  +���  ���� , 
������#
'�  �  ��#��  ���
�
  ���
�����  ������ , ��
������� , ����  �  ����#��� , #��  ����
�
  
���
���  ���  ����&�  ����
���  �  �����
�  ���

'�  ���
 , #��  +����������������
��  ����'  
������� , ��  ����  #��  ���#�  �
�  ������  ����  +������
'  [74]. 	  �������  �  �������  ��"��'  
�'����  �)$  ���
$��
  �  �"�����  �$  �����"
��  (§ 4.12). 
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������  A, -2  E� , -2  R, Å 

Cs 1,89 3,88 3,34 
Ba 2,29 5,19 2,78 
Al 3,74 5,96 1,82 
Fe 4,36 7,83 1,72 
Mo 4,37 7,65 2,01 
Cu 4,47 7,72 1,57 
W 4,50 7,98 2,02 
Cr 4,51 6,74 1,85 
Ni 4,84 7,61 1,62 
Pt 5,29 8,96 1,83 

-�"����  9. ��"��'  �'����  A �  
����
����'  ��
������  E�  �������� . 

2��� , ���
����  ������  
�  ��������  ���
������ , ������

  
���
�
�  �",
�
���  �������  
"���&�  +������� , ������  �����&���
  �����&�

�  ������#
'�� . %��
���
  �����
  "����  
���"
�  �  ��
  �",
�
�
�
  ������
 -+������  �  �����
�
  +������
 -�������

'�  ���  ���  
���������  ����� -����#�
�
 . .�#���  ��  
�  ��������
  ��  ���
������  �",
�
�
�
  ��  ����  ���  

������
����� ? .����
  ���#�
�  �������  �  ����������  ������
����
'�  ��������  (���� , 
����'�'�  .��
��� , ���
�  ��"'� ). %����
  ���#�
�  �  ����
��  
�����
��  �������#�����  
������  ����������  ���
�
��  ��
��'  ���
�����  ����
��� , ����  ����+�����  – �$  ��
����
� . 
.�+����  �������������  ��������
��  
����  �����  ��������  �  
���������  ���'����  
������
����
'�  ����  �  ���"���'  ���
�����  ������  ����+������ . *��  �����#���
�� , 
���'���  ����������

��  ������#�����  �  
�������#�����  ������  ��������  ���

��  �  
�#���  
XX ���� , �  ����  ��  ��������� , �  �
����
��  �������  ��������  ��
��
�  �$�
�
  ������
 , �����  

�����  �  
���� . 

��������  "'�  �����

����  ������#������  �������  �  ������  �  ���
�  
�  ������  ��������  
��'���  �  
���� , ��  #��  �  ���������  [15]. !���  �  ��� , #��  ������  ����� , � . 7����'
 , �������  
��  /��  ��  �����
  �'���
��  ����  ���������
�
� -���
�����  �������� , �  ���  #����  �  
��
�&�
��  ����� , ��������  ���  ��������  ������ . ��������  �'������  �  ������  ��������  +���  
����  �  ��"���
  ���� , #��  �$  ����
���  �&�"�#
�� . .����  +��  �������  �  ��
�  ��������� : 
�  
�����  �
  �����  �����������  ������  ���

�
 , ���
  ���������
�
� -���
�����  ��������  
���������  "'  �
���  ��
�&�  �  ���
��������  "'  ������ . ;��"'  ��������  ���  ����"��  ���� , 
�",
�

�&��  ���������

'�  ��  ����+����� . ��  
�  ����  �������� , ���  ����&��  ��������  �  
+��������
����� , ���"���  #���������  ����

��  �������  
���
�� , �
������
�  ��
���
 , #��  
���
  ���������
�
� -���
�����  ��������  �"����
� . ��  ���#��
�  ��������  "'�  ������  �  

��#
'�  ���
��'&��

����  �����  �#$
'� -�������������  ���  0�
������ , -����
��� , 
������������ , 1����������  [23]. 

-����#�
  ��
��  +���  ������� . 7����'
 , ��������
  ���$  �'�����  ������
�� , �  �����  
�  
�������  ���������  ��"���
 , #��"'  �  ����  �����  ���
�����  �����"
'�  
����
�
����  [15, 23]. 
�  �������� , "���#�  #��������  ���
�������
'� , 
�  ���  ����������
  ������  
��#
'��  
�"����
�
�� . ��#�����  
����
)�
  �����
  �#$
��� . %�$ ��
#�����  �
�$�'�  �����#
'�  
���������  �  ������  �������  ��������� . *��  ������
  ����  ����)����� . 2  ��  ���  ���  �����  
�$�
'�  ����  ����������  �����#����� , ������
  
����  ���'���  ����  �������  "��������  �  

����  �  ���������  �  ���
�  �"����
'�  
�������#�����  ���� , �����
  �  ����  ���� , ���  ��  
���������
���
 . 2��

�  +��  ���'  
�  ���������  �����  ����
���  �'���  ���  �������� , 
0�
������  �  ����������  ��������  ���� , ���  �)$  ��  ����$
  �$  ��
������
  .����  I 
����
�������  �������  �
�����
��� , 
�  ��������&��  �  �������#�����  �����  �������  
�����
���
�  �  �����  �'��
)��  �#$
'� . 2  ��  ���  ���  �  ���  �����
������  ����  
���������  
����������
�
 , "�������)��  ����������
'�  
�������
�
  ���������
��  ���  ���������  
"���"'  �  ���
����� , �������  ����  
�  ����  �  ���������
�� . /�&�  
��
����  �#$
'� -����� , 
�����  ��������� , �����������
  �������  �'&����
)��  #�
��  �  ����������  ��"��#
�  
�'�������  ������  �"����� , �"
���
  ���  �������� , ���  �  ������  ���  ������  �����
 .  ��  ��  
��
�  +��  �����  �#$
'�  ������
'  �����
�
 . 2�  �����
��  ����  ��
���'  �
���  ��������
  �  
�#�
��  �  �����  �  ����+������ . 
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2��� , ����� , #��  ����+�����  ����'�����
  �  ������#�����  �����
�  ���� , ������
  
���"����  �",
�

��  �������  "���&�  ���"�

�����  ����+������ . !������#
�  ��&�  ����
��� , 
#��  ����  - +��  ��$  ��  ���
� , �  
�  ����
' , �  ���

��  ���
��
��  ������  �����  ����� . % ������  
+���  ������  
������  �������  �"��
���
��  ��������  .��
��  �  ��� , #��  ����#
��  +
�����  
����+������
��  ���'�  
�  �  ����� , �  �  ������� , �����  ���  ����  ������  ������  ����  ������
��  
������ , ����)��  �  ���'��  �������  +������
��� , ����
�  "�#�
��  �  �������  ���  ���
��  
&���
��� . 

 
§ 4.4. ,�����	����  %����%%���  

 
��������
����  ����+������#�����  
���
��  �#�
�  
�����
���  ����
�
�
'�  

+�����' . !���  ����������  ��� , ���  "����  +������
'  �  �������  �"������  
��"����

'�  ��������  ����"�
�� , �  ��  ����  ���"����
�
  #�����'  
���"�����)���  �����  �  ��"����

��  #������  +������
��  ���������  ����"�
��  
��  ����������  �  �
�  ������������  ��"���  �'���� . .���������
��  ����"
���  
����
��  ���
�  "'��  "'  ������  �  ���  �"���
�������� , #��  
���
��  ��������
���  
����+������  ����
�  �������  ��  
�������
�
  ���
�������  �����  �  ����  ����
�
 . 

9.� . !�������� , "#�	��� "  [74] 
 

4)$  ��
�  ������#
�
  �  ��  ���  ���  
�  �",
�
$

�
  ���"�

����  ����+������  – 
��������
'�  (��"�������
'� ) ����+����� . ����  ���  �  ��� , #��  �"����  
������'�  #�����  
�������  ����
�  ���������� , ���  ���  ����
�
��  (��� . 152). .��#$�  ��������
'�  ����+�����  
����
�  �������  ��  ���
�������  �����)���  �����  (������  ���  
��'����  �)$  ����������
'�  
[36, 6 .I]). !�������  ����'����  ��&�  �������
�)�
  ���
  
������
�
  �  ������
����  ������� , 
#��  ���
�  �'
���� , ���
  "'  �  ����)��  ����'  ���������  [74]. 3����������  ��������  ��  
���
�������  �����  ��  ��
�&�
��  �  ������
����  �������  �����'���� , #��  �  �����  ���#�
�  
+������  ������
  �  ������� , �  
�  �  ����
�� . .�

��  �������  +������  ����� , ����  �������� , 
#��  �
  �"
�����
  �  �"�����  ������������� . ��  ���  ���  �  �������������  ������'  �"������  
������#
���� , ���  "'��  �"
�����
�  �)$  � . %����  [56, 136]. -�  ����  ��������������'�  ��#�  

���������  �������
�  �����"
'  �'�'����  +������
'  
�  ������  �  ������
����  ������� , 
�  
�����  ��  ���"�
' , ���
���
  �  ���  ���)� . %��  ��#���  
�  +���  #�������  �������  �����
�  
���������� . 

 

�� . 152. 3����������  ��������  I ��  ���
'  ���
'  �����)���  �����  
�  ��������
��  +������  ��
  ����  
�������
��  ���
�������  [74]. 

-����  �����
��  ����������
  �����  �  ��������
��  ����+������  �'���
� , �� -����'� , 
��� , #��  ��
�&�
  #����  �����  ���������
 , ���
���
  ����"� . %�-����'� , ����  ������������  
�  
"���&��  #����  ������ , �����'�  �  �'"����  +������
� , ��#���  +�������
����  ����������
  
�����  
�  ��)�����  ���'&�
� . 2��� , ���  ��������  
�"�������
  �  ��
�  ������#
����  �������  
��
  ����� . 	��  �����'����  -�"����  10, #������  f=c/Nm, ����#��)�
  +����  ���� , 
��������  �  
���
�&�
���  �������  �����  R. .�+����  ���  �����  "'��  �"�������
  �  ��� , #��  �  ������  ����  
��"��' , ���  +������
��  ���"�

�  �
��� , ���#$�  �  ����  ����"�
  ������  ������  +���  ��"��  
����$�  �  �����#�
���  �������  ����� . 

������  l m, 
�  R, Å � � , -2  

Al 215 1,11 5,98 
Mg 250 1,72 7,64 
Li 280 2,05 5,39 
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Na 340 2,23 5,14 
Ba 400 2,78 5,81 
K 435 2,77 4,33 

Rb 480 2,98 4,18 
Cs 510 3,34 3,89 

-�"����  10. !��
�  ���
'  ���������
���  
��������  �  ��������
��  ����+������ . 

2��� , ��������
'�  +�����  ���
����� , ���������  
�  
������'�  #�������  ������'  �����  
��������  �  ����&�  ����������  ���� , �����'�  ��������  �  ���)�  �������  �  ���  ���'�  

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

�  ����
�
�
'�  ��������  �  ��
��
�  
�  
���#���  ��"����

'�  #�����  ����"�
��  +������
�� , ��  �  �������  �"
���������  
�'����

'�  ���  �  ������  �����)�
�
 . .����)�
��  �"����  ����
�
�
'�  #�����  fm ����
�  
��

��  ��+������#�����  ���
���������  �������  ?= n2= 1-fp2/(f2-fm2), ���  fp - ������

�
  
#������  [74]. % �����  �����������
�
  �  �
���
  #����  ���������
  ��������
�
  n ������ . *��  
���$�  �  ���
�&�
��  ������������  ������� , ���  #��  �"����  #�����  f= fm ���  ���
�  �����
�  
�#�����  ��+��������� . �  ��
��  �����
'  +��  �
�����  ������������  ������� , ������  ��  ���� , 
#��  ���  ���
�  �����
�  �#�����  ��+���������  �����  ��

'�  #����� . �  ������  �����
'  
�
���
��  �����
  ���������
  ��������
�
  ������$�  ��  ��������  8��
��
  �  ���
�&�
��  
��+������
��  ������
�
  �������  �  �����������

�  �  "����  +�������
���  �����������  
�����  ��  �#$�  ���
��
���
�
  �  ������ . 2  ��#
� , �  �"�����  ������������� , ���  �  ��
��
��  �  

�"������
  ��������
'�  ����+����� , �
����  ������'  ����&�  �����)���  �  �����  
��������  ���� . -�� , ����"�� , ����)��  �'�����  ����������
��  �����"
����  R=95 % �  
�������  �����  �  ������  �����

����  �  ��#�����  �������)���  ����'��
  ������ , ���  ��
  
�����  �  ���
��  ���
'  N=316 
�  ���
�&���  ����������
��  �����"
����  ��  4,2 %, ���
��
��  
��  ���������  "�����  �  ������  [136, � . 431]. -����  �"����� , �����������  ��������  ��  #�����'  
- +��  ������
��  ������  ���������
��  #����������
����  ������� , �����
�  ���  �����)�
�
  ��  
#�����'  ����� . .��  +���  
�  ����&
��  
�����'�
'�  ������  �����)�
�
  
��������
  �����' -
����  �����)�
�
 , ��
��

'�  �  
���#���  �  ������  ��"����

'�  #�����  ����"�
��  
+������
�� . 

 

�� . 153. .���
��  
�  ���
���  ����  ����  �����  �  �������
��  �  
������#
��  ��
�������
�  ���������  ����
�
  ���
�������� . 

(�������  �",
�
���  �����������  ��������
���  ����+������  ��  ���
�������  ����#�
�
 . 
-�� , ���  ����
��  ��#�  �����
�����
�
�  ���
���  �������  ��������
'�  ����+�����  
����������� . 3���  ���  ����� , ������
)��  ����
��  ��#�  +�����  ���������
 . 4���  
��������
'�  +�����  �'���
  �����
�
���  ����#�
�
 , ���
����)��  �  ���"�  ������� , ��  
�",
�
�
��  �#����
� . 2�  ������  [74] ������
� , #��  ����#�
��  ���
��  ���
�������  �� -
���
���  ���
�����  �  �������
�)��  �����  (��� . 153). /�#&�  �����  ��������  ����#�
��  �  
��������  ���
������� , ����)��  �  ���������  ����
�
  (���������
�
  ���
������
  E[ ), ��  
����  ���  ���  ����#�
��  �  �������
�)��  +������#������  ���
  
������
��  �  ���
���  ����' . �  
����#�
��  �  ��������  ���
�������  �����
�����
�
'�  ���������  ����
�
  
(�����
�����
�
�
  ���
������
  E\ ) 
�  �����  
������
��  �  ���
���  �������
�)��  ���
  �  
���
�����  �  �����  �����
�  ���"�� , +�������
�  ������
�� . 
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�� . 154. 3����������  ��+������
��  ������
�
  R ��  
����  ����
�
  C ��
  ����  �����  ���
�������  [74]. 

.��  ����  ����
�
  ���
��  ����  ��������  ����#�
��  �  �������
��  ���
��������  
���
�����  ��������  �  �����  (��� . 154). �����#��  ���
���������  ����'  ��
  �����  �'����
�  
���  
�#� , #��  �'&�  ����������  ��������
�
  ����'  n. !�
  ��������������'�  ��#��  ������  
���
�  �����
�  �#�����  ������#
��  ������ , 
�  �  "���&��  �  ���  ���  ��������
'�  n (������  
+��  ������  �  �������������  [136]). (�����  �'����
  ����������
�
  �����"
����  ��������  
(��+������
�  ������
�
  R ����$�  �  ������  n) �  ������  ��  
�
� , ��#���  ����  �  ��������  
���
�������  E\  ��#��  
�  ���
�����  �  ���)�  �������  �  
�  ��$�  ��������
���  ����+������ . 
3��� , ���  ���
�  ��  �������  (��� . 154), ����  �  �������
��  ���
��������  E[  ���
�����  �  
�����$�  �������  ���  +�������
�� , #��  "���&�  ����  ����
�
  C �  
������
�
  �����
�
��  
���
 . .��  "���&��  n ����  �������� , ���  �������  ��$  ����#�
��  E[  ��������  �  ������ , 
"�����  �  90°. �����������

� , �  �������  �����
  �����  �  �����#�
���  ����  ����
�
  ������  
��  ����  �������� . 2��

�  ����
  �����������  ��������  ��  ����  ����
�
  �  
�"��������  �  
��'��� : �������  ��
���

�  
��������  �  �����#�
���  ����  C ��  0 ��  90º [134]. 

(������ , #��  ���#  �  ��
���
��  ��������
���  �  ��������  ����+������  
�  ��
���  
���
����  ������  "'�  ��������
  �)$  . . !���� , �����'�  ������  ������#�����  ������  
������������  �������  
�  ��
���  ������  +������

���  ����  (§ 4.17). 2��

�  !����  ����'� , 
#��  ���� , �����$

'�  �������� , ���
�������
 , ����
�  ���  ������
��  ��+��������� , #��  
�����'����  ������)�����

��  ��������
��  �  �����)�
��  ��������  �����  ��
��  
���
�������  [136]. (�
���  !����  ������  �����  �����"����  +���  ������  �����#����  ����  �  
1906 � ., ���  �  ����������  �����"������  [161]. *��  
�  ������  ���������  ������
�  
�����������
  �  ���  ������#������  �����
��  �������������  �  ������������ , 
�  �  ����'��  
������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ������  
�  ����
��'  ��������������  ��  
���
���  "�

��'  ������ " - ��
���  ��  ����)��  �  ��  ����
 . 

 
§ 4.5. 0��	������  %����%%���  

 
%��  ���  "����  �
�
������  ���  ����������
  
����  
��#
� -

���
�#�����  
�������
�� , ��
��

��  �  ��
���
���  ����#�����  #�����  
(�����

���
  �����  �����
  "��
�����
  ����#�����  �����
�� ": ������  
�����
��� , ������� , #���$����  �  � .� . - �  �����������  ��  ���� , ��  �������  
���  ��
������
  #������  �����
���  �����
���  ����#�
�
 ). 

! .� .  ������ , "<	�  	����  ��
�������  ��	��� "  [143] 
 

!����
  ���
�
  ���
����
����  ����+������  – 
���
��
'�  ����+����� , #�)�  

��'����'�  �&�"�#
�  �
�������

'� . ����  ���  �  ��� , #��  ��)
��  �����
��  ����#�
��  
#�����'  f �'"�����  +������
'  �  +
������  ���  
�  hf, �  �����

��  �  ����
��  +
����� : E=nhf, 
���  n – �����  [74]. *��  ���

��  �",
�

��  ��� , #��  �  �����
��  ����#�
��  ����
����  ������  
�����  �����  �'���� , #��  +������
  �����  �����)���  �����  
��������  ����
�� , ��"���
  ��  
+
����� , ������  +�����  �  
��'����  �
�������

'� . 2  ��$  ��  �
  �����  �",
�
��  �  ������  
���
����  ������ . 0�����  ���  ���������  �����
���  ����#�
�
  ��
�������  ��  �#$�  

���
��
'�  +�������  ����#�
��  �����

��  �  ������  ����
'�  #����� . %����#
��  ����#�
��  
�  �'"�����  +������
'  ��  ������� . % ����#��  ��  ���

����  �
�������

���  �",
�
�
�
  +��  
������
��  ��

�� , ��#���  
���
��
'�  ����+�����  �'�'����  ��
��  ��  ��&�  
������
�
  �  
�������  �����
�
��  ���
  ���
' . -�  ����  
���
��
'�  ����+����� , ����"
�  ��������
��� , 
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#����������
  �  ���
�������  �����  (§ 4.4). *��  ��
�#��� , #��  �  �����  ����  �'�'����  +������
'  

�  �  ������
���� , �  ��  ���)�  ������� , ���
���
  ����"� . 

	��  ���  ���  ���� , #��  ����� -��  ����  ������  ���
������
  ����#�
�
 , 
�������
��  
����"�
��  ���
 , �����'���� , #��  
���
��
'� , �  �
�#��  �  �������  (��
��
'� ) ����+�����  
��
��
  �  ���
��'��  ����������  �����  [74]. ("  +���  �������  �  ���  ���� , #��  
���
��  

�"�������
  ������  �  ��#��  �������)
���  �����
���  ����#�
�
 , �����  �  �����  ���
�����  

���
��
'�  +�����'  �  ����"�
�
 . �  ���  ����  �  ���
�� , ����"�
�
� , ��  ����
'  ���  
�  �  
����� . 

!���  �  ��� , #��  
������'�  ����'  �  �����  �����
���  ��#�  ��
�������  ����#�
��  �  
�����

�� , �����

��  �  ���")�  ����
��  #������� . *���  
���
��
'�  +����� , ����)��  
#����  ���
����  �",
�
�
�� , 
��'����  ��
���
���  ����#�����  #�����  ���  ��
�������  
����#�����  �����
��  [143, � . 110]. -�� , �
�������
'�  ��# , ����  
�  ��������  
��"���  ����
 , 
�'�����  ��  
���  ���  ���$
'� . (#����
� , ��  ��  ����������  �  �  
���
��
��  ����+������  – 
��# , ����  
�  ���
���  ����������
���  ���  ������� , �������  ����#�
��  �����

��  �  ����
��  
#�����'  nf. *��  �����#
��  ����#�
��  �  �'"�����  +������
'  ����
'�  +
�����  hnf (��� . 155). 
����
��
'�  �  ��������
'�  ����+�����'  ������  �  �����
�  ��  ����
�����  ����� , #��  
+������
'  �'"�����  �����#
�� , ����"������

��  ������  ����#�
�� . % ��������
��  
����+������  ����
�
�  ������  ��)�����  ��"�������
�  ���������  ��������
��  �����  �  
�������$

��  �������
� , 
���)���
  �������  ��
  ��

��  #�����' . 2��� , ����+�����  �����  
�",
�
��  �  ������  ���
����  ������  ����� , �  ����
'  �  ���
����  �����  ����&
� . 

 

�� . 155. ����
��
'�  ����+����� . 

%��")�  
���
��
'�  +�����'  �  ������  ���#��  ��"
�  �������  �  ���
���'� . -�� , 
��
������  ������  �����
���  �  
���
��
��  �����  (#����  ���
����  
���
�� ) ������  ��#�� -��  
�",
�

��  �����
���  ����  ����
��  �  ���
 , 
�  �  �����

��  +
������ . �����  
�  
�"�����  
������  �����
�
  ����
��  �  ���"��
��  �������
���� : ��
  
���  ������  ��#��� -��  ���"����
  
��)����� , ����� , �  �
�#��  
�  �  ����
��  ���� . -�  ��  �������
  ���� - �  �
�������

���  
�����)�
�
 , 
���
��
���  ����+������ , ���  �����
�  ����������  
�  ������  �
����  ����
�� , �  
�����)�
��  ����#�
�
  ����
��  #�����' , ���
�������

���  ������  ���  
������  �����
���  
����� . -����  �"����� , �����
  ���
����  (����� , 
�  �����  ��
�����  ��)
�����  �����  

��"�������� . ���  ��
  �",
�
�
�
  ����+������ , ����#�
  ��������
'�  �  
���
��
'� , 
����
�  �������#
�  ������#�����  ���
����  ������ , ��  
�  �  #���  ������'����  ���
�'  �����  �  
����
' , ���������#�)��  �
��  ���"�

�����  ����+������ . 3�#��  ������  �������� , 
���
������ , ���  �  "��  +����  ��$  ����
�  ��

�
� ? 4���  "'  ���#�
�  "'��  �  �����)�
��  
+������
��  
���������  ����
�� , ��  
���
��
'�  ����+�����  �
��
���
��  �����  &$�  "'  
�  
������
����  ������� , ���  �
��
���
����  �����  �  ���������
���
�
  ��  ����
�
����  
�
�������

'�  ���������  �'&� . �  
�  ���� , ���  �����'����  #����������
����  ����+������  �  
���
�������  ����#�
�
 , ����  �'�'����  +������
'  ��  ���)�  ������� , ����������
  ���
����  
�������  ����+������ . 

-��  ���� , #��  ��
  
���
��
���  ����+������  ��)�������  �����������  ����#�
'  
��������  ��  
�������
�
  ���
�������  �����)���  ����� , �",
�

���
  ���  �� , ���  �  
��������
��  ����+������  (§ 4.4). ���  ����"������
��  ����#�
�
  ��  ������  �����
���  – 
�"'#
'�  
���
��
'�  ���
����  +����� , ��������)��  �  ��)�����  (��"��  ��)�����  �  
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����
'�  �����
'�  ���
�  ���
�����
  
���
��
��  ������ ), ��  ����#�
��  ����
�  ������  
���
��
���  ����' . �  +�� , ���  ������ , ������
�  ��&�  ��
  �����  �  �������
��  ���
�������� , 
���
����)���  �  ���)�  �������  �  �'"���
  +������
'  ���  
�  ������  �  ������
���� . 
!����������
� , ����  �'�����  �
��
���
���� , �������  ������
�� , �����  ����
�����
�  
���"���  ���
�����  �  ������ . 2
��
���
'�  ���� , ���&��&��  ����"�  ������� , �  �����$�  

���
��
'�  +�����' .  ����
��  #�����'  �����  �����������  ���  �  �",$��  ������� , ���  �  �  
������
'�  ���  ���������� , ����
������

'�  ���#��
'�  �"����� , �  ���  #����  ����� , 
�����'�  �"����#�����  �'���
�
��  ������
  ��
���
����  �  +�������
��  ����"������
��  
������  �����
���  ��  ������ . 2��� , ������#
����  �������  – ��)�  ��
�������
�
 . %��"����  �  
����
'�  �����
'�  ���
�  ��  �#$�  +������  ���������
�
  ����'  ����  
�������#
�
  �����  
�����  �����  ��#����  ������#
�� . 2��

�  +��  ���������  �������  ����������
����'�  �����' , 
���
  ����������
���  
�������#
'  ��
  �����  �  ��  �
����  ����
'  ��  ���������  �  ��������� , 
#�� , ���  �������� , ������  ��  
�������
'��  �  ��#�����  �����
��  ����'  ������ . -����  
�"����� , ����+����� , #����  
��'����'�  �
�������

'� , �������  �������
��  
��'����  

���
��
'� , ���  �  /�
��"����  [74]. ����
��
'�  ����+�����  - +��  #����  ���
����  
���
�� , 
��
��
)���
  �  
���
��
��  ������ . 

 
§ 4.6. ��������  %����%%��� , %���	��	��
	�  	  ���������  ������	  

 
9�����  �����������
  �  ������#�����  ���
�  ���  
��'����'�  �
����

��  

����+����� , ���  ������� , �  ����#��  ��  �
�&
��� , ����#����  ���"���$

'�  
+������
'  �������
  �
����  ����)$

���  ���� , 
�  
���&�
  
�������
����  
������
��� … .���������  �������
����

��  �������
��  �
����  �",$��  
������
���  ����#����  ���"���$

'�  +������
��  �  �������
  (�'��� ), 
���
����)��  �  
�����������

��  "�������  ��  ������ , ��  �����'�  ����������  
+������
' … -����  �"�����  ����������
  ��
���  ����"������
��  ��������  
+
�����  �  +������#����� . 

9.� . !�������� , "#�	��� "  [74] 
 

.�����


  ���
����
����  ����+������  – �"���
'�  ����+����� : ��
�����
  ��������  
����#�
�
  ���  �"������  ���  ������
����  +������
���  (§ 4.1). *������
  ���  �������  ������  

�#�
���  ����#���  
�  #������  ������  ���)�
�
  (��� . 156). 4)$  ���  ������� , #��  ������  �  
�'"���  +������
�  ������  ����������  "��  ����
�
�
  +
�����  ("��  ������  �  �'����
�
  
+
�����  ��
������ ), ���������  ������  ����������  ���
��
��  ����  ����� . 6��  �������
  
����
�����
���  +������#������  ���
  ����
���  
��� , ��  �
�  �  ���
����  
�  �����"
�  
���������  +������
 . .�+����  �  ����+������  +������
'  ��&�  �����  ����  +
�����  ����#���  
��  ����� , ��
��
�
  ��  #����  +
�����  �  
��  ����  ��
�#���
� . .�+����  
�  �����#�
� , #��  
��
���'  ��'�  ������� : +
����
  +������
�� , ����
��&��  ������ , �����  �����������  
+
�����  �'"��&���  ��  ����� . *
����
  �����  ��$�  ��&�  
�  ����
�
��  ��"��'  +������
�  �  
���'�  ���  ��  �����  ���  �����  �  �����#����  ��"��' . % ����+����
���  (���
�#
'�  "�����
� ) 
+��  +
����
  ����"����
�
  +������
��  �  ����"�������
  �  +������#����� . % ���#�� , ����  "  
+
����
  �����  &��  �)$  �  
�  �����
��  ��������  +������
�� , ��  ���� , 
�  
�����  
����������
��� , 	.!  ���
�#
'�  "������  "'��  "'  ��)�����

�  ��
�&�  ������
��� . �����
�  
+
����
  �����  
���
��� , �  ��
�����
'��  �����
�� , ����"�������
  �  +������#����� . 
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�� . 156. .�
���  (� ) �  �"���
'�  (� ) ����+�����' : �'"���  
+������
�  ������  ���  ���������  �����  (� ) �  ��
�����
  

������  ��
���
�������  ����#�
�
  ���  �������  +������
�  

%���
�  ������
� , #��  �������
��  ��
���
��  ����
����  ����+������  ��������  �)$  
����
��  ���'����  	.!  ���
�#
'�  "������ , 
����  "����  ��&$�'�  �  +�������
'�  
����������
����'�  ��������' , ����"�����)��  ����  �  +������+
����� . .���  ��  �����  
�����  ����������  �$��
  ������� . 2  ��&�  
�  "���  ������#������  �������  +���  �����  ���
�� , 

���
�� , ����
�������

'�  �  +�������
'� . �����  �������� , #��  �  ��+���������  �  
����������
���� , �  ����#��  ��  ������� , ����� , ������
� , ��$  ��  ���������
  �����&���  

��������  ��"���  ��  ��
������  ������ , ���������  �����������
  ���'�  ���  
�  ������  
�
�&
�� , 
�  �����  �  �
����

��  +������
��  �  ����� . %���
�
��  �����  �  �����  ���#�
�  ����  

�  ���  �'"�����  +��  �
����

��  +������
' , �  #����  ����������  �
�&
�� . �
�#���  ����  
������������  
�  �
�&
�� , ����
)���
  �����  �����  +������
' , �'�'��
  ��  ��'�  �  ��"��'  �  
+
������  E=hf (§ 4.3). *��  �
�&
��  +������
'  ����
��  �  ������  ����'  �  ���  �������#
��  
+
�����  E ���
��  +
�����  ��
������  E�  �'"�����  ��  ������  �
����

��  +������
' , 
��������
  ��
������ . % +��� , ���
� , �  �������  ���#�
�  ���� , #��  ����  �����  "'��  
��
�����
  ��&�  ������  #�����'  f=E� /h ���  "���&�� . .�+����  ����+����
�'  �  ���
�#
'�  
"������  
��"������  ��
�����������  
�  ��
���  ��)���� , ����)��  ������
�  ��
�&��  
+
�����  ���'��  +������
�  ��  ������ . 

�
�����#
�  ���������  ������
�����
  �  ����� : �
�&
��  +������
'  ������ , ������&���  
�  ��"��'  ���  ���������  �����  #�����'  f=E� /h, "��  ������  �����  +
�����  E=E�  ����
��  �  
������  
�������
'�  ����'  �  �'"�����  ��  
��  �
����

��  +������
' , �����'�  ���  
������
��
  ������������  ����
��
��  
��� , �����#���
  
�  +��  ���")$

��  +
�����  E� . 
2�����
�  �  �
�������

�
  ��
�����
 , �����  ��
������  �����"�
  �����������  ����  ��
�&��  
#�����'  f=E� /nh, ���  n - �����  #����  [74]. (�
���  �",
�

���
  +���  ��
���
 , ����"
�  

���
��
���  ����+������ , 
�  �����)�
���  �
����  ����
�� , �  ��
�������  ������  ��  �#$�  

���
��
'�  +�������  ����
'�  #�����  2f, 3f �  � .� . (§ 4.5). 2
��
���
��  ����#�
��  #�����'  f, 
������
  #����  ����� , �"���)���  ����  ������  ��  �#$�  ��
������  
��'�  �����
��  �������  ���� . 
*��  �����#
��  ����#�
��  ����
'�  #�����  f'=E � /h �  �'"�����  +������
'  ��  ������ . %���#�� , 
������
�  �  �'�'��
��  +������
�  ��  �����  ���  ���������  ������  �����  
���������  
����+������
��  �  +
������  ��
�&��  +
�����  ��
������ . 

2��� , ��'�  �"������ , #��  ���  ���  
��'����'�  ���
���'�  ����
����
���� , �'
���

'�  
�  
���
�
�  ����+������  �  ������
������ , �"�������
'  ��
���  
�  ���������  ����� , 
�  
���������  ������ , ��)����� . -�� , ��������
'�  ����+�����  ��������������� , #��  �������'  
����#�
�
  �  �����)�
�
  ��)������  �����  �����  ����
�
�
'� , ����"�����
'� , ���
����  
�������� , �  
�  ���
���'� . /�&�  ������#����
  ������  ����+������ , �������  ���������  �  
����  ����+������  � . �������� , �����"
�  ����#�  �������
���  �  ��������  ��
���
��  ����  
����
����
�����  ����+������ . 

 
§ 4.7. �%%���   ��#����  

 
;���
��  ����
�
�
  ���
'  ���
'  ���  �����

��  �����  ���
�  "'��  "'  

�",
�
���  �  ���
����  ��#��  ���
�
  ���  ����)�  
���
�
  !������ : 
+������
' , ���������)��  ��
���
������  ��#� , ���  ���������  ��  
�'"���'�����
  ��  ������  ��  �����#
'�  
�������
�
�  �  ���
'��  
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�������
�� . -����  �"����� , �����


��  ����#�
��  ����
�  �����  
����
$

��  ���
�  ���
'  �  �����������  ��  ��������  �  
�������
�
  
�����
�
  ���������)��  +������
�� . %'#����� , ���  ����
'  "'��  "'  
��������
  ���������)��  +������
' , 
�����
�  ����#���  ������#�����  
�����
�  
���
�
  	�����
� . 

9.� . !�������� , "#�	��� "  [74] 
 

��  ��������  "���&���  �����  �",
�
���  �  ������#�����  �������  �  ������  "���
����� " 

���
��  – +�����  	�����
� , �����'�  �#�����  
�����������'�  ���������������  ����

��  
������ . ����  ���  �  ��� , #��  ��
���
������  ��#�  ������������  
�  +������
��  ���  
��'������  
������
������  �����

��  (��� . 157). .��#$� , �  ����#��  ��  �"'#
���  �����

�
 , ���
'  ���
  
�����)���  N0 �  �����


���  N' ����#�
�
  
�  ��������� , �  ��  ���
���  �$����  ��
��
�  �  �����  
�����

�
  ]  ����
�&�
���  N'–N0= 2N� sin2(] /2), ���  N�  – ������
�����
  ���
� , ��
  +������
�  
���
�
  h/mc= 2,4P10–12 �  [134]. 	����  ���� , ���  ��������  ��'�' , +������
  �  ��������  
�����

�
  ���'�'����  ����#� , ����"����
  �������� , 
�������

��  ���  �����  �����  C �  
�����)���  ��#� , #��  tgC= ctg(] /2)/(1+N� /N0). %�$ �'��
���  ��� , ����
�  
�  ���
�  �����������
  

�  +������
� , �  �  
��  ������  �����������
  #������ , ����
 , �������)��  +������
�  #����  
������  ��������  �  +
����� . 	  ����  �� , ���  ����������  �
����  �#�"
��� , ������#�����  
��������������  ���
'  �  +������
���  ��)����� , 
�  �����  "'  ��������  �����


���  
����#�
�
  
�  ���)$

��  #������ . %���  ���"��
'�  +������
  ��  ������  !� . -����
�  �����
  
����"����
  ���  ���������  +���������
��
��  ���
'  �  #�������  ���
  +���  ���
' , �  �
�#��  �  
����#�
��  ���������  
�  ���  ��  #������  �  ���  ��  ���
�  ���
'  N0 [82]. �  �����  ���  
�����


��  ����#�
��  �  +������  	�����
�  �����  
����)$

��  �����
�
�'  �������  N0 
��������  ����
���� , �  ���
��  ���
'  N'. 

 

�� . 157. *�����  	�����
� . 

	����  ���� , ���  �  ����+������ , �  ������
������  ��������  �  +
����
  +������
�  #����  
���������
�  �� , �����'�  ���  �����  "'  ���")���  ���
�  �  ����
�  �"��#�
�
  [134]. 6��  ��
��  
��  ��������  ���  �������
��  �  +������
���  ��������  ���
' , ��"��

��  �  ������ , ���
�' . ��  
�  �����������
���� , ������ , �  �����  ��#  
�  ����$�  +������
��  +
����� , �  ��&�  
�'���"������  +������
' , ��
�#���
�  �"�����&��  ���������  �  ������ . .�+����  
����  �)$  

�  ����  
�"������  ������
������  �����

��  
�  ���"��
'�  +������
�� .  #$
'�  ����
��� , 
#��  ���  ����  ������  +������
'  ������ , 
�  �������� , #��  ���� , ��������&��  +������
 , – +��  
��&�  �����
�
  ������  �  +������
'  �  
$�  ���
�  �������������  ���  ���"��
'� . ��  �����  ��  
����  "��  �#����
  ������  ������
 -+�����  "'�  "'  �����  
��������
 , ���  
����  �  
������  
�  
������  
�"������  �  ���"��
'�  +������
�� . -�� , �  ���#��  �"���
���  ������
 -+������ , �����  
���  �����������
�  ���"��
�  ���
)��  +������
  
�  �����)��� , � , 
������� , ����$�  +
�����  
����� , �����  �����  ��&�  ������#�����  �����

��  [151, � . 312]. !����  ������� , #��  �  ��
���  
������
������  �����

��  �����  #����  ������#�����  ���#�
' . 

��"����

�  �����
 , 
������'�  �#$
'�  ����  ������������� , #��  �����  �",
�
�
��  
��)��������� , 
�  "'��  ��
�������
�  ��"'�� . -�� , 7.� . /�
��"���  ��&�� , �������  #����  
�����������  �  �#�"
����  ��������
�� , ��  ��������  ������#����
  �����
  
�  �����"
�  
�",
�
���  �����

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

'�  
�����
�
�'  ����#�
�
 . %���  ����  �#���� , #��  +������
' , �'�����)��  ��  ������  ���  
���������  �
����

���  ����+������ , �"������  "���&���  �������
�� , ��  �����


��  ���  
����#�
��  ��  +������  !������  �"
��
�  �����  �
��  ���
�  ���
'  [74]. *��  ���
�  ���
'  N', 
���  ��  ���  �  ������
 -+������ , ����
�  ��������  ��  ���
'  ���
'  N0 �����)���  ����#�
�
 , ��  
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����  �'����  +������
�  �  
�������
�
  �����


���  ����#�
�
 . -��  ���
�����  ������#����
  
�����
�  +������  	�����
� . /�
��"���  
�  �����'����  �����"
�����  +����  �����
�
  �  ���� , 
���  ���  ����� . .�+����  �����"���  ����
�����������  +��  ��"'���  ��������� , 
���������������  ������#�����  �����
� . 

.����  +���������
��
�
  ���
�  #�����'  f0, ����
  
�  ���� , "�'�'���� " ��  
���  +������
 , 
����)�� , ���  �����'����  ����+�����  (§ 4.3), +
�����  mV2/2= hf0.  ���  C �'����  +������
�  
�����  ��������
  ��"'� . .����)�
  ���
�  ��������  +���  ���"��
�  ���
)��  ��  ���������  V 
+������
  ����"����
 , 
�  �  ����  +������  !������  �  #�������  f=f0(1+VcosC/c) ����#
��  ��  f0 
(��� . 158). %�"�����)��  +������
  ����#���  �����#
'�  ���
' , #������  �������  f' �����'�  �  

��������  
�������
��  ]  ����#
�  ��  #�����'  ��  �������
�
  f. 2�  +������  !������  
f'=f(1+Vcos(C+] )/c)= f0(1+VcosC/c)(1+Vcos(C+] )/c). 	����  ���� , �����)�
  ���
�  ��������  
����"����
  �  ����#���  �  #�������  f0 +������
' , �����&���
  �  ����� . *��  ���  ���
'  ��  �����  �  
���"��
���  +������
�  �
����������� , 
�  �������
�  ��������
  
�  ����� , ���������  ��  
#�����'  f0 �  f' 
�  ��������� . %� ����  
�������
�
�  +��  ���  ���
'  �������
  "�����
��#
� , 
������  ""��'�  &�� " – ����#�
��  "��  �������$

��  ���
'  ���
' . 2  ��&�  �  
�������
��  ] , 
��
  ��������  f0= f'= f0(1+VcosC/c)(1+Vcos(C+] )/c), ���
'  �
����������� , ������  cosC= –
cos(C+] ), �  C=90°-] /2. 

 

�� . 158. 0���
���  ������
 -+������ : ����#�
��  f0, 
"�'�'��
 " +������
  ��  ����� , �����������
  ��  �  #�������  f'. 

.�������

  �
�#�
��  C, 
���$� , #��  ��#� , ���)��  �  
�������
��  ] , �����  #������  f'= 
f0(1–Vsin(] /2)/c)(1+Vsin(] /2)/c)=f0(1–sin2(] /2)V2/c2) �  ���
�  ���
'  N'= � /f'= N0+ N0sin2(] /2)V2/c2. 
 #�
  �� , #��  ��
  ����#�
�
 , �'"��&���  +������
 , N0=c/f0=2hc/mV2, 
���$�  N'= N0+ 
sin2(] /2)2h/mc. -�  ����  ���&��  �  �������

��  ��'���  �������  N'–N0= 2N� sin2(] /2), ���  N� = 
h/mc. -����  ��������  �  �������
���  ����
�&�
��  �����  �����

�
  �  ����#� , �"�  ����  C 
=90°- ] /2, ��  tgC = ctg(] /2). *��  ������
�  ��#
�  ���������  �  ��'�
�  �������

��  
������������  tgC = ctg(] /2)/(1+N� /N0), ���������  N� = 2,4P10–12 �  �"'#
�  �
���  ��
�&�  ���
'  
���
'  N0 ��
���
�������  ����#�
�
 , �������
  ��������  �����������
  ��  10–7 ��  10–12 ����� . 
/�&�  ��
  ���'�  �$�����  ��
���
������  ��#��  ����#�
�  (1+N� /N0) "����  �����
�  ����#����
  
��  ���
��' . ��  �����  
���  �����������

�  ���#
���  �  
�&  ���"���$

'�  ���#$� , �"�  ���  
��������������  N� = h/mc �  N0=2ch/mV2 ��������  V +������
�  ���
�����
  ����
����  ��  
���������  �����  c. 

(������  �)$  ��
�  ����#��  ���
�����  �  ������#�����  ������  ������
 -+������ . % 
���
�����  ������  ����  (����
 ) ����#����
  ��&�  �  ��������� , �"��������  ��#��  �����  �  
��
���  �����
�
  +������
� . �  �  ������#�����  �����


'�  ����  ����#����
  ��  ����  

�������
�
�  �����  �"�����)��  ��
��� , ����
������

'�  ���  �����  C+]  �  ��
��  �����
�
  
+������
�  (���  ��
��� ), ���������  ��
  ����  +���  
�������
��  �'���
�
�  �������  
�
�������
���  ��#�� . (�
���  
��"����  �
��
���
��  ����#�
��  ����������
  ��$  ��  ���  
�����  ]  �  �����
���  ��#� . !���  �  ��� , #��  +������
' , �'�����)��  ���  �����  C �  ���  ��#�  �  
������)��  ����#�
��  ������������)��  ���
'  ���
'  N'=N0+ sin2(] /2)2h/mc, �����  ������  
�  
������  ����� , 
�  �  �"�� , �  �
�� , �����  �"�����)��  ��
���  �  �����  C. %��  +��  +������
'  
���������  ����  ��
��'  ����#�
�
 , �����'� , �����'��
�� , ����  �����
$

��  �����
� . 
	�������
�
  ������
����  �  +���  ��
����  ��$�  ������#�����  ������
���� , �����  �������  
����#�
��  
��"����  �
��
���
� . *��  ������
����  �����  �����  ��
���  �  �����  ���  ���&�
�  
]  �  ���� , ��������)��  �  �����
'�  ��#�� . -����  �"����� , ���
  �����

��  ����������  ��  
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����  
�������
�
� , 
��"����  �
��
���
��  ����#�
��  �����  ���
'  ���
'  N'=N0+ sin2(] /2)2h/mc 
��$�  ���  �����  ] , ���  ] =180°-2C. 2��

�  +��  �"
���������  �  ��'�� . .��#$�  ������
������  
����#�
��  N' �����������
�  �������  
�  ������  �  ��
��  
�������
�� , �  ��  �
���� , ������  �  
���
��  �
��
���
����� . .�+����  
�  ��������������  ��
  ��

���  ����  ]  ���
�  ����#�
��  
�  
������  
�  N'=N0+ sin2(] /2)2h/mc, 
�  �  
�  �����
��  ���
��  ���
  [134], #���  ���
����
  �����
  
�",
�
���  
�  ����� . 

6��"'  ��������� , ����
  ��  ������  +������  	�����
�  (���
����
  ���  ������#����
 ) 
����������� , �������#
�  �����������  +�����  	�����
�  
�  ���"��
'�  +������
�� , ������  
���
)��  �  ������
'�  ������  ���  �  +������

� -��#��'�  ���"��� . 4���  +�����  	�����
�  ���  
+���  "����  
�"�������
 , ��  �����������  ���
����
  �����
  
���
�
 . 4���  ��  �
  
�  
�"
�������
 , ��  ���
����
  �����
  �&�"�#
�  �  �����������  ������#����
  �����
 , ��  �������  
��&�  +������
' , �'�����)��  ��  ������ , �����"
'  ���������  ������
 -+����� . �����#��� , 
����������
  ��  ����  ���"��
'��  +������
���  ���  ������#
'��  �������  �  ���"� , ���
�  ��  
������
��  ��������  +������
��  �  ��#��'�  ���"��� . *��  ��������  �
��$�  ������
'�  
������������  �����  �  ������
�
  ���������
'�  ��
��  ������
�������  ����#�
�
 . 

�'��  �������
�  �
���  +��������
���  ��  ������
��  +
�����  +������
��  �  +������  
	�����
� , �����  �������
�
  ����#�
�
 , ��������  ��
���

����  �������
�
  ����#�
�
  �  
+������
��  [82, 134]. %��  �
�  �����������  ��������������  ���
�����  �����
'  +������  
	�����
� . (�
���  ��  ��  �����
� , ���  ������
�  �'&� , ����
�  ���
�����  �  �  ������#�����  
���#�� , ������  �",
�
�
��  "����  ������  �
'� . -�  ����  +��������
�'  
�����  �"�����  
�  
������������  ���
�����  ���������  ������
 -+������ , �  ��#�����  �  ���������#��  �� , 
����������
  ������  ������#�����  �����
�  
���
�
 . 

%'����� , ����+�����  �  +�����  	�����
�  – +��  ���  ����
'�  �������������  �  ������  
����

��  ������  �  ���������
�
� -���
�����  ��������  ���������  
�#���
' : ��������  
���
�  
�  �  #���  �#�����  ����
�� , #������� . ��  ��)�������  ��'��� , ��
  ���������
�
  
�����'�  
��
'  #�����'  ����� . %����
��  ����
��  �  ��  ����
  ���  ���  ��������  �����  �����  
�",
�
���  ������#������  ���
��� , – +��  ��  �����  �����
���
��  ��)
����� , ������  
��������  �������������  (���� . !��  ��
����
����
'�  +������  - ����+�����  �  +�����  
	�����
� , - 
�  �����'�  ���������  ��$  ���
��  ���
�����  ������ , ���  ��������� , ����
�  
���
�  �
��������������  �  ������  ������#�����  ������ , ���#$�  �����  ���#
� , #��  �������  
�",
�
���  �
�  ���"�

����� , ���"���
'�  ��
  ���
�����  ������ . % �����  ����
'  �  ���
�'  
�����  ����'�����
  
�  ������  ��"'��#
'�� , 
�
��
'�� , 
�  �  ����
'��  ��
  �������
���  
��
���
�
  ����  
���
�� . %���  
�������#����� , ��������#�����  �",
�
�
�
  

�������������#
' . �����  ��������  �  ��
��  �  +��� , #��  ��  �����  ����
���  � . 	�����
  ���  
���  �  "'�  ���������� , �'���&���
  �  ������  ������  ���������  
�������������#�����  ����  
���
�������  [29, � . 20], ��
�#��)���  ����������  �",�����
��  �����
����  �  ��
�������
����  
��

��
  #������  �  ���
� . 

0'  �
����  �
���  �  	�����
� , 
� , �  
��#����� , 
�#���  
�  �����  �������  �  ���  
��������
��   #$
�� , �����'� , ���  �������  ��  "(����� " /�
��"���� , ���������  
������#�����  ���������  ������
 -+������ . % +���  ���
�  �#�"
��  /�
��"����  ���")�  ������  
�����#�����
  �  �����������  ��������
���  �
���
�
 . ���
�����
�  ���  ���#��
�  �  
���  "'��  
�
���
'  �
����  ���
'�  ���� , ���  �����
�
�
  �  
�� , �����  �  �  �����#�����  ���#� . *��  �  
������
��  ����  �-� , �  �����
�
��  �  ������#�����  �����
�  �����  �����  �  ����
��  ������  
�����  /�
����  (������#�  
���
��  ������  ���������� ), �  �
�����
'�  ����#�
�
  �  

���
��
�� , ��������
��  ����+������ , 
���
�� , ������#����
  ���������  +������  	�����
� . 
����#�  ���
�  ��
��
  �  ����#������  ���"������ , 7.� . /�
��"��� , �� -�������� , ����  ������  
�  ����'�'�  ����#
����  �
�������� , ����������  �  �
����������
  �
�����  ����'�'��  
��

'��  �"  ���
�  �  ��#
���
� , ��"'�'�  �  
�������#�����  ���
#�� . ��  �  �����  �
���  
�  
������ , #��"'  ����  ��  ����#������ , ����������  �"  ��  ���
�  �  �������� . �������  "'��  �����  
"������
'�  �#$
'� -������ , �������&���
 , �������  �")���  �
�
��  �  ����  ������� -
��������  
�������#�����  ������ , ����
����
  �  ���
�����
����������  �����
�  ����  �  
�'���
���  ����  ������
����
'�  ���� ? �������  +���  ������� , �����  "����

'�  ����  
����"��  ��  ��
�  #��� -��  ��"���� , ����  ���� , ���'��� ? �������  �����  "������
'�  �#$
'�  
"'��  ����#�
�  �  �����
���  �
��������  �������  ����'  ���������� , ��������  
��#
��  ����� , 
���������  
�  ��"�������  �  ���
���� ? �������  �� , �)�)��  �  "�����'��
�  �����)��  
����
� , "������
�  ������ , 
�  �����  ��
����  ��  
��  ����  �����'�  �'��� ? ��  
�  ��  ���
�  
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�����
��
�  �  �����
��� , �  ���
�  ��  ��#������  �  �����������  ����
' . 2  
�  �����  �� , ���  
��)�������  0�����  ��������
���  ������� , ��#����  ���
��  ��������
���   #$
��� , �����  ��  
����
�  �  ���"���  �'��� , �����  ��  ���
�
���� ? ����
�� , ���  �����
  �������  ���������  �  �  
���� , #��"'  ������
����� , ����
�����������  ���
�  �  ����  +���  �#$
'� , "�����'��
'�  
���������  ����
' . (
�  ������
'  ���
��  �  �����
�
  
�  ��
�&� , #��  �����  ���
' . 

 
§ 4.8. �#��  '����� -4��
�  

 
	����  ���
����  ����
������  ������
��  4,9 %, +������
'  ���  


��������  �����
���
��  �  �������  �����  �"����  �����  �������  ��  ���  
����  +
����� … �
�����#
'�  ��'�'  �  ����
��&��  "'��  �������
'  �  
�������  ������� . !�
  ����  
��  "'��  ����#�
'  ��������
'�  ���
����  
����
������ , 
��'����'�  ���������&
�  ��	�����
�
� . 

5.� . *�	���� , "5	�
���  ������ "  [82] 
 

2��� , +
����
  
�  ����#����
  �  
�  �����)����
  ������  �  ����  ����
�� , ���
���  ����� . 
���  "���
���'�  
���
�� ", �����'�  
����
  "'  "'��  �",
�
���  �  ������  ������#�����  ������ . 
��  �  �
����  ������  +
����
  +������
�  
�  ���
�����
 , 
�  ��

���
  �������
� , �������  
���
�����  ����
��� . !������
��  ����
�
��  +
�����  �  �����  �"'#
�  �����'����  
�������
'�  ��������  ������  (����#���'�  ������  ������  #�����  �����$��
 , 
��"' , 
����������  �����  �����


'��  ����

��  +
����� ) �  ��'���  8��
�� -7���� . 	��  ���
�� , 
�������
'�  ������  ����#�
�
  ��
��
  �  �����������
����  
�  �  ����

��  +
����� , �  �  

���#���  �  +������
��  ��"����

'�  #�����  ����"�
��  �  �����  (§ 3.1). .�+����  �  ��'�  
8��
�� -7���� , ������ , ��
��
  �  ����
�
�
'��  #��������  ����� . % +���  ��'��  �'
�
����� , 
#��  ����'  �����)���  +
�����  �����
��  [82, 134]. *��  ���������  ��  ���� , #��  ���  
�����
���
��  �  �������  +������
'  ��������  ��  ����  +
�����  E, ����  �
�  ���������  
�
�#�
�
  E1, ���
���  �������  ����
�
�
���  ����
�����  �����  (+
�����  
�"�������  
+������
��  �  ��

��  ���
����  ����
������  �  ������  �����
����  �  �������  ���  
+������
������� ).  ��  ����  �����  "����
�
� " ������� , #��  �����
  +������
��  +
�����  
�'���
�  �������
���  #����� . % �����  ���� , +������
 , �����
��&���  �  ������ , ��"�  
�����#�� , ��"�  
�  ����
  �  
��  �����
���
 , ������  �  ���
��
��  ����&��  �����  �  
�#��  
�"��)����
  �  #�������  f=E/h. .����)��&���  �  �")�����  ����� , �
  �����  ���  ����
��� , 
�����
��  ����  �����  +
����� . 

��  ��$  "����  �
�#� , ����  #������  �"��)�
�
  f ������$� , ����$�  �  ����
�
�  �  #�������  
��"����

'�  ����"�
��  ��
���  ��  �
����

��  +������
��  �����  (��� . 159). -����  �
�&
��  
+������
 , ������� , ���
��  �����  �������#
'�  ������������  ���  �����
�
��  �"����
��  
����
�  �����#�����  ������� , � , �������  ���  ����  +
����� , ����
��  ����  �  �����
�  ��
�&��  
�$ ������� . �  ����"��)���
  �
����

��  +������
  
�#
$�  �������

�  ���
��  +
�����  �  ����  
����#�
�
  �  #�������  f ������  �����
�
  �  ���� , ����  
�  ����$�  ��� . %��  ��#��� , ����  
+������
'  
�"����  �  �����
�)��  ����  �����#�����  +
�����  E1, �
�  �����  �$  ���
�� , 
�'�'��
  ���#�
��  ����  
�  #������  f=E1/h ������  ����
�
�
��  ��
��  [134]. 

 

�� . 159. (�'�  8��
�� -7���� : ����  +
�����  
+������
�  �  ����#�
��  ���  ����
�
�� . 

(������ , #��  �  ���#�� , ����  +
����
  �����#�

���  +������
�  "���&�  ����
�
�
���  
����
����� , �
  ���  
�  ������  ���"�����  ����"�
�
  �
����

���  +������
� , ���������  "����  
���)����
  �  "���&��  #������� .  �����&�
������

'�  ��'�  8��
�� -7����  �����������
�  
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������� , #��  ����  +������
  �������  �  ���  ���  �  +
������ , "���&��  ����
�
�
���  ����
����� , 
�
  +��  +
�����  
�  ���
�� , �  ���  +������
��  
�  �
������
  [134]. *��  �)$  ���  �����'����  
����
�
�
'�  ��������  
���
�
 : �����  
�  �����  ��������  +
�����  
�  ������  +������
'  �  
+
������  ��
�&��  �����#����� , ���
��  ����
�
�
���  ����
����� , 
�  �  �  "���&�� . % 
������������
����  +����  ��
������  ����� , ���'�  ��  
���  +������
� , ���  ��������  ��'�' , 
�����"
'  �����������  �  +������
'  �  +
������  "���&��  ����
�����  ��
������ . *��  
�������������  ������#�����  ������ , ���������  �  ����#��  ��  ���"����
�
  ����#�
�
  ����� , 
��
�����
  �'�'�����
  #����  ����
�#�����  ������  +������
�  ��  ����� . ��  +��  �  ���
�  
���������#��  ���
�����  ������  �����  ���� , ��  �������  ����  �  ���  �������
��  ��������  
����
��  �����"�
  �����)���  ������  ������  �������$

'�  ������  +
����� , ���  ���  
���"����
�� , ���  �  ���  ��
������ . 

-��  ���'�  �)$  ���
  ��
����
����
'�  ��'� , �����'���)��  "����  "' , #��  +
����
  
����#�
�
  �  +������
�  �  �����  ���
�����
 , ���
���
  ��&�  �������
'�  �
�  �
�#�
�� , ���  
��������� , ���
�  �����������  �  ������#�����  ������� , ����  ���

��  ���
��
��  ������  
�����  ����� . *
����
  +������
�  �  �����  ��

���
  
�����'�
� , �  �
���
  �������
����  
�'���
�  ��
���  #�����'  ����"�
��  +������
�  �  ���  +
�����  �  �������
'�  �
���  #����� , 
�����'�  �����  ����#���  ���� , �� -��  �������
���  ������
�
  +������
��  �  ����� . %�����
� , 
��+����  �
����  �#�"
���  ��"�����  �����
�
��  �  ����
�
�
'�  ����
������ , 
����
)��  
�  
�'���  �  ����
�
��  #����� , �  �����
�  �  
��  ���  �  �����#�����  ����
������  ���  ����
������  
���"����
�
 . 

 
§ 4.9. 7�����  	  ���������  ��������	��  

 
�����  
�  ����������  ���  ���� , #��  
  ������  ����'�  ����� … 4���  �
�  

�������  +�� , ��  ���  ��  ����� , #$��  ������ , ��  ����� ? 
 �����  *��
��  ��  �%8�&(-����	���
�	����	�(  

 
/����
��  ����#�
�� , ���  ������  (§ 4.5), ����  
�  �����  ��
�'����  �  ����
��� . %���  �����  

- +��  ������  �'������"���
'�  ����#�����  ����
���� , �����'�  ��"�������
�  ���������  ��
�  
���
'  �  �����  ������ , ����"
�  ������#������ , �'���

  ����

'�  #�����' . .��������� , ��  
���� , ��$  ��  ��  ������#��  +
�����  ��  �
�&
��  +������
��  ����� , #������  ����"�
��  �����'�  

�  ���������
� , �  �����'� , �
����

��  +������
�� , ����"��)���
  �  ����#��)��  
�  
���
����
��  #������ . *��  �  ������
��  ���
������������  ���
'�  ���'  +
�����  
���#��  �  
������
�
'�  ���� , �  ���  �$����  ����

��  #������� . -����  ��
�����
  �����
���  ����#�
�
  
����
�  �'��
����  ������
�  ��� . .��  
���#��  (������  ����
��� ) ����' , �  ��#
��  ��  
�
�&
��  +������
'  
�"�����  +
����� . (�
������

�  ���"�������
  �  �
����

��  
+������
'  �  ����� , �����'�  ��
�������  ����  �)$  
�������
�
�� , 
�  ���  ����)��  
���
����
��  #������  f ����#�
��  (�����  �����  ��������������  �  ������  #�����'  ������� , 
�����'�  ����������
  �  ����#����
  �������  ���� ). 

*��  ����#�
�� , ������
  ������  ����' , �������
��  ��  ��  ����������  ����
����  
����+������  �'"���'����  ��  �
�&
��  +������
' , #��  ����
��
  �  ���  ��  #�������  f (�  
����#��  ��  �
����

��  +������
�� , �
�  ������#����  
�  ����#��� , ���������  �����  �������  
��
�&��  �
�#�
�
  ���������  �  ������
�� , § 3.2). -����  ����  ���'�'����  ����#� , �  
����������  ��"���'��
��  ���  �����'�  +������
�� , ���"�

�  +������
��  �  #�������  
��"����

'�  ����"�
��  f. .�+����  �
�  ����  
�#�
���  ��
���������  ����#�
��  f, ���#$�  �  
���  ��  ���� , #��  �  �����)��  ���� , ���������  ��  ����"�
�
  ����)�
'  ��
���

'�  �  
�����)��  ���
��  �
�&
��  +������
��  (��� . 160). 4��  �'��� -����#�  
�  ������  ���������  
����"�
�
  �
����

���  +������
� , 
�  �  ��
���
�����  ��  �  �����)��  ������ . 
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�� . 160. 7�
�����
  �����
���  ����� : 
�"��  +������
��  +
�����  �  
����  E ����
�� , ���  ������  �  �'"���  ������  ��  ����+������ . 

-����  �"����� , ������
��  ����#�
��  "����  ����

�  
��������  ��  �#$�  +
�����  �
�&
��  
+������
�� . �����
  ����
  ��  ������

�  ����


��  ���  �'����  +
�����  ��  �#$�  ����������  

���#�� , �����  ������
��
  �������  �  �
���  "����  ����)�
'  ���  ����
��  ���
' . 2��� , 
����'�  ���  �����
�
  
�#���
���  ����#�
�
  ��
��
  �  �'"�����  �  ��������  +������
� . 
�������  
��"���&��  	.!  �  ����������
�
���  �"������  �����"���

'�  ���#�����

'��  
��������  7. ���$���'�  �  � .7. �����'�  ����������
����'�  �����'  (�� , #��  ���
�  �  � D- �  
DVD-����������� ), ���  �
������

�
  ��
�����
  �����  
���
���  ��
��
�  �  �
����

��  
����+������� . *��  �����'����  ���
��  ��
��  �����
���  ����#�
�
  �  ��
�'�  �  �"���
'�  
����+�������  – �  +����
���
'��  ������  �������
�
 -�����)�
�
  +������
��  �  �����  
�������  ����' . ��  ��
  �  ���  ����+�����  .��
�  �����"�
�  ���'�
��� , ����

���  �������� , 
���  ����  ��&�  �'���"������  �����$

��  +
����� , �����  �������'�  ����
�����  ����
'  (§ 
4.3). 

% ���
�����  ��  ������  �",
�
�
��  ��
������  �����
���  �����  ���#��  ����
�  

�����������"
� . !������#
�  ������� , #��  ��
��
��  ��������  �����
���  ����#�
�
  – ���  
������
�
���� , ����
����  #�����  �  ���  �  ����  ���
  �����  ���  �",
�

�� , ����  ���
' , ��  
��
������  
�  �����������
 , �  ��������
  �����#�����
�  �  ����
��  �  ���
���  �����  – �  

����
����  �����
�  
���
�
 . 2  ���")�  �&�"�#
�  �#����� , #��  �����
��  �������  #�� -��  
�"
��
�  ���
�����  ������ . /����'  ��
�#���
�  "'��  �����"���
'  �����#�����
�  
�  
��
���
��  ������
'�  ��  ��'��  ����#�����  �������  ����'  - �����"
����  ���"���$

'�  
������  ����#���  ����  ���  ���������  �����)���  �����  (����"�  ������#������  +������ ). 
.�+����  ����'�  �����'  "'��  ���"����
'  �  �������
'  ���
����� , �
��
����� , 
+��������
�������� , ������  ���$����  ��  ���
�����  �  ���")�  �������#�����  ������ . 
.���'�  ��������  �  +���  
�������
�� , �  ������
� , �  �����
�  ��"����)��  �����' , "'��  
���)������
'  �)$  �  ���������
�
�  �
��
��� -���"�������
  � . -���� , ����
�  
������
�  
��
����&����
  �  �  ������  ��
�������
���� , �  �  ���
�����  ������  [110]. ����  ��  ����  
������  �'���
��  �  1951 � . ���������  ���
�� -+
�������  %.� . 8�"����
� , ���#$�  
�  �  ����  

��#
��  ������ , �  �  �����  ��
���  
�  ���"����
�� . (���'���  %. 8�"����
�� , ��
��� , "'��  
������
��� , ���  
�  �����������  �  ���������#�)��  ������  (�� . 
www.persona.rin.ru/view/f/0/35379/mejman-teodor). �  ��������  ����'�  ��"����)��  �����  �  
1960 � . ��
��  ��  �
��
�� , �������
��  - . 0����
 , �����������
��  "���&�  
�  ���#$���� , �  
��'���  �  �����'�  ��'���� . 0����
  ��"���  ����� , ��  ���� , �  ����&
��  ������
�  ��  �������  
����' -���'&��  �  ��"�
� . *���  �����  ���)���
  �  �����
� , ���  �������

'�  �����
'�  ������  
[143], �  "'�  
����
)��  +�������
�  ��"����)��  ������� , 
�  &��&��  
�  �  �����  ����
�
��  
�  �����

'��  ����  �����
  
��������  ����
  ����
������  ��������������  ��������
��  
���
�����  
���� . 0����
� , ��
��� , ���&����  ���"��������  ��#$�  �"  +���  ���"����
��  �  
�"'#
��  ������ , �����  ���  
��#
'�  ���
��'  �����'������  ���

��  ������ , ��������� , �� -
����'� , +��  "'��  �����
  
������������ , �  �� -����'� , �����  0����
�  ��"����  �������  
���
�����  ������ . ���  0����
  ��
����  ������  ������  �#����  ���  ���  �����  ��  ���
�����  
����' , ��������

'�  ����������
�� , ��
���

'�  
�  "
��'"���'� " ����������  
��#
��  
+���' . 2��

�  �����
  ����  �  ���������'  ("+�����  ���� ", ���  
��'���  ���  - . 0����
 ) 
�  
��������  ��  ������  ���"�������
  �����#�  ������  ������  �#$
'� . 2  
�  ������
� , "'��  "'  �  

��  ���")�  ���#��  ��"����)��  �����' , 
�  �������
  ��� -��  �����  ������  ��������
'�  
���
���'�  ���� . 

2��� , ����'�  �����  �4  0(7  ���(-�-<  .(  	%��-(%(=  -4(�22 ! .�+����  
0����
�  �����������  ��������
  �  ������
�  �����


���  "����
���
 , 
�����
  �  
����&�� . 
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	����  ��  ����������
'�  �����  "'�  �������
 , �  7 ���
  1960 � . 
�  ����� -��
����
��� , 
����
�����

��  0����
�� , ���  ������� , #��  �����  ��"����� , ���  �����  ��  ������������  
���
�����
������' , ��"'�  �"  ������  ���"����
�
  �  
�#��  ���������� , #��  �����  �������
  �  
���������
  ��  ���
�����  ������ . -�� , ���
��  #�����  6 . -��
�  �  ������  �#$
'�  �����
���  
�������#�����  "���  ���  ���  �������  ���"����
�� . % �����  
�"��������  ������  ��  �����
��  
�������  ����#��  
�  %. 8�"����
� , �  
�  - . 0����
 , 
�  ������  ����'�&��  �����' , 
�  �  
������&��  ���  ������
'�  �  
����
)��  ����
  ����'  ��  �����
�
�
 , �  6 . -��
� , 
���������&��  �����'  �  
�������#�����  �������  �  �����
��&��  ��  ��
  ��������
�
  
��������'  ���
�����  ������  �  ������  ��
�������
���� . .�����
����  �������
 , ���  ����&�
  
�����  ���  ����'���  ����������������� , ���������#����  (�����'�  ���
����
  �����
  
�  �����  
�����������  § 4.20, § 4.21), ���  ����'���  
���
��  +
�����  (
�#��  
�  �"
��

��  ������  
��
�������
����  § 3.13). -��  ��  �  �����  - +��  ����"�  ������#�����  ���"�� , ��
  ��
���
�
  
���
�����  ��"��'  ��������  
�  
��
'  ���
���'�  ����������
�
 , �  �������#
�  �
���  
������#�����  ������  �����  ���  ��'�
�  ����'���  �����"
����  ����'  ���"���$

'�  ������  
���������  �����)��  ����#�
�� . �����  ���
�����
��������  ���������  ��"�  ����'���  ������  
���  �� , ���  ����'���  ����������������� , 
���
��  +
����� , ���������
'�  ������  ����� , ���  
��  ������  ��
  ���)�
�
  ��������
  0������
 , ���
���  +������#������  ���
  (���
�� ) - �����  
���� , �  #���  ���
�����
������'  
�  �����  ��
�&�
�
 , 
�  ��  ���  ���  ������
�  �  ��#�����  
�������  �����  �"����
'�  ������ . 

 
§ 4.10. ��������  – �����  	�	  ����	
� ? 

 
��  �������  "��  
��"���������  ��
�����  ��)
����  

=�
��
  #���
 , XIV � . 
 

.�����  ���
�����  ������  �������
��  
����  �  
��  
�  ������ : 
�  ������  ����  �����  

����
��  ���������
�
'��  ���������� , 
�  �  
������� , #�����'  �����  �#�����  ���
��� . 
!����������
� , 
��  "����  ����

���  ��������
�
  ���
�����  ����
��� , #��  ��������  ��  
�����
 , ��  �������  ��
���  #������  
���  ��
������

�  �������������  ���  ���
� , �  ���
�  – 
���  #������ . (�
���  �#$
'�  ���

��  ���  �����������
'�  ����� , 
���&��)��  �����  
��#�����'�  ���  ���
���  (����� , ��  ��������  ����  
���#��  �������������  ���  #������ , 
����  ���
�  �",
�
���  ���  �������� , �#���
  ����  ���
�� , �  
�  �����  �#�����  +������
'  �  
����'  ���
��� , ���  �����  ��

��  ��  ��������  ���  #����� . %���#�� , �������� , +������
'  �  
��'���  ���
��
��  �  ���
����  ������� , �  ����  – ���������
�
�� . .�+����  ������  ����  ���  
���
������
 , #��  +������
'  �"������  �����  ���������
�
'�  �)$  �  ���
��'��  ���������� . 
.�����  ����
��  ������������  (§ 4.17) �  +������  ��

�������
�
  (§ 4.12), �����

�  
�����������)��  ��������

��  �������  +������
� , ������
  "����  "'  �  ��
�'�  
��������������  
���#�
  �  
���  ���
��'�  ������� . *��  ��'�' , �"
������&��  
�
�������
���  �  ���������  +������

'�  ��#���  ���  ����  ������
'�  +������
�� . (�
��� , 
���  ������ , �
����  
�������#�����  +�����'  ����
�  ���
�  �",
�
���  �  ������#���� . 
2��

�  ���  �'&�  "'��  ������
� , #��  ���
���'�  +�����'  ���
�  �",
�
��� , �#���
  ����  
�������  ���
�� . -��  ��  �  "���
��'� " ��������  +������
�  ���
�  �����������  ������#���� , 
�#���
  ���  #������� . *��  �",
�
�
�
  
�  "'��  
����
'  ������ , #��  ������ , ������$

'�  
��������  ���
�����  ����
��� , �  
�  �'������  ��  
���� . -��  ��)�������  ��  �����
'�  
��������������  ���������
�
� -���
�����  �������� ? 

.���'�  ��'��� , "����������&�� " ���
����  �������  +������
� , "'�  ��'�  !+����
�  �  
!������� , �����'�  �"��#���  ��������  
����
  �'����+
����#
'��  +������
���  [134]. -�  
������������  ������
�����  ���������  
����
����
� : �  
������'�  
�������
�
�  +������
��  
�'������  "���&� , �  ������  – ��
�&� . 0�������'  �  ��
����'  �����

�
  #�����������  ���  
���  ���������  �����  
�  ���������

��  ��&$���  ���  ��
���
������  ��#��  
�  ���������  
(��� . 161). .�+����  ��#�� , #��  +������
'  ����"
'  ���
� , ������������  ������
�����  
��������� , ����'  ��������  ������  ��  ��  ���� , #��  &�����  ����������
��  ���������

��  
��&$��� . 	������� , +��  �����������  �  #����

'�  ���
��  ���
  ���
  +������
��  ��  ��  
+
����
� . 



 264

 

�� . 161. !�������
  +������
�� : +������

'�  ��# , �����


'�  
���������� , �  �����������  ��  ����  C ��$�  ��������'  �  

��
����'  ����  +������
�� , �����&��  �  �������� . 

8����� , ��
��� , 
�  �#�� , #��  +������
'  ���  �����  �  ������  ������  ��
�������  
+���������
��
'�  ���
' . 2  
��"���� , +���������
��
'�  ���
' , ���� , �����  �  ������ , 
�'�'����  ��  
���  +������
' . .�+����  
�  �����#�
� , #��  �����
�  
�  ���������  
����
  
�������������  
�  ����  +������
' , �  �����

��  ���  �)$  �  +������

��  ��&��  
+���������
��
��  ��
���
������  ����#�
�� . ��  ��
  ����
�����  ���������  
�  ���������  
+������
��  �  ��
���
������  ��#�� . �  �������� , ������

'�  ��������������  +������
' , 
�"
���������  ���

�  ��
���
������  ��#� . %���  ������$
�� , #����  �����

����  ��
  
�����������  ���������

��  �����
' , ���
�����  �����"
'  �����#�����  ���  +������

'�  
��#�� , ���  �  ��
���
������  ��#� . 

4���  ��  �  ��#�����  ���������  ����������
  ������
����� , ���
�)��  ����#�
�  ���� , 
���
�� , ���
�������  +������
��� , ��  �  �
  �����  ��������������  �  �����������
����  
�
��
���
����  ��
���
������  ��#�� . *��  ��#�  �����  
�������  ���  �  ���� -*!�  �  
������
������ , �  �����  �'"�����  +������
'  ��  ��������� , �����
  ��� , �"���
'�  ���� , #��  
����  +������
' . .�+����  �����  ����#�
'  ����  ������
������ , 
���  �����
��  ���  �
��  – 
�������������  ��  �
  ����
���
��  +������
��  ���  ��  ����� ? %���#�
�  �������� , ���  ������  
����
  ��������� , ���������
���
�  �
��
���
����  ����#�
�
 . .�+����  ��� , ���  ��������
  
��
���
������  ��#��  ��$�  ��������' , "����  ���������
  �  ������� , #��  �
������������  ���  
����  #����  �����)��  +������
�� . �  ���  ���������
'  ��
����' , ���  �  �������  ��� , 
��+����  �#����� , #��  �  +��  �"�����  +������
'  ��#��  
�  ��������  (��� . 162). 

 

�� . 162. 	�����#����
  ���������  ��'���  !������� . 
*������
' , ������  �  ������ , ��
�������  ��
���
������  ��#� , 
����������)��  
�  ���������  �  �����������)��  
�  �������� . 
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	����  ��#�����

��� , ������
  �  ����#�����

��  �������� . !��
�  ���
'  ��  �����
  
N=h/MV, ���  M – �����  #�����' , V – �$  �������� , h – �����


�
  .��
�� . 6��  �'&�  ��������  
�  +
����
  +������
� , ���  ����#�  ����#��)�
  ���  ���
�  ���
' . ���
  ��  ������
��  
���������

'�  ���������� , �  ������  +
�����  +������
�  ���
�  ���
'  ���

�  ���  �  
�"'���� . -�  ��  ��$�  �  ������#����
  �����
�  
���
�
 . ��  ���������  �����������  
�  
+������
' , �  �����

'�  ��  �������  ��
���
������  ��#� , ���
�  ���
'  N �����'�  ��  ����
��  
�"���
���  ����+������  ��
��
�  �  +
������  +������
�  E=hf=hc/N, ���  N=hc/E. -�  ����  �  �  
��������  ���
�  ���
'  ����������)���  ����#�
�
  ������  �  ������  +
����� , ��������  
+������
�� . .��������  �  ��'���  ���������  "'���'�  +������
'  ��  �������
��  ���
���  
��������  �����  c, ��  �������  p=MV �'������  #����  +
�����  ��������  E=pc=MVc. (�����  

���$�  N=hc/E=h/MV, #��  ���������  �  ��������  ��  �����
 . 

4���  "  �#$
'�  ��
  ���
��  ��������  +������
�  ������������  ������#�����  �'����
���  
E=MV2/2, �
�  "'  ��������  
������������� , �"�  ���
�  ���
'  �'��������  "'  �
�#� : N= 
2hc/MV2. ��  ����#���  +����  ��&�  ��  ���

��
  ������'  �-(  E=pc. (�
�  �&�"�#
�
  �����
  
���'����  �&�"��  ������ . 	��  �  ���������  "����  ����  ���� , ���  ����  ����� ", ���  �  �����
  
��
�������
����  �  ���
�����  ����
���� : 
�  "���  ��
�� , ���
����  ������  �����  "  �#����
� . 

2  ��$  ��  ��'�  !�������  �"
���������  ��������
��  �  ���
�����  ������� . .�  �-(  
�������  E=pc �����������  ��&�  ��
  �#�
�  "'���'�  +������
�� , ������)��  
��"����  
�$�����  ����#�
�� . .�+����  #��  �����

��  +������
' , ���  ����
��  �����
�
��  �  �����
�  
������#�����  ������'  E=MV2/2. .�+����  ��
  �����

'�  +������
��  ��  ������#�����  
������  ����
'  
�"�������
  �����
'�  
������������
  �������  ��  �����
 . 2  �
�  
�����������
�  ���
����� , ������
  �  
������
��  �������  [56, 134]. -� , ������ , �'�����
  
������  ������ , ������
 , #��  �  �������  ��  �#$�  ��"��'  �'����  ���
�  ���
'  +������
�  
��

���
  [82, 134]. ��  ���  +��  ��#�


'�  ���'���  
�  �'���������  ������� . -�� , 
������'�  
��  ��'���  !�������  �  �#$���  +���  �������'  �
�#�
�
  ��"��'  �'����  �����&�

�  
�  
����������
  �  �$  �����
'��  �
�#�
�
�� . 3
�#�� , ���"����  ���

�  �  ���
�����  ������  

���
�
 , �  
�  �  
��#�$

'�  ������� . 

	��  ����� , ������#����
  ���������  ��'���  !�������  
�  ������  ������
� , 
�  �  ��$�  
��#&��  ��������  �  +��������
��� , #��  ���
����
 . �
�����#
�  ���������
  ���  ���#��  ��'�'  
��  ���������  "+������
�� " 
�  ����������  �  ��������������  – �����  �����������  
�  ����  
+������
' , �  �'���

��  ���  ��
���
������  ����#�
�� , �������  �  ������������  ��������' . 
.����� , �  ��
��  ��  ��'���  �����' , ��

� , #��  ���������

��  �����
�  �����  �������  �  
��
���
������  ��#� , �'������  �����#���  +���  +����� , 
������  ���
��
��  ����  �  
�������
����  ��  +���
��  [82]. 4���  ����  �  ��
���
������  ��#�� , �����
�  
�  ����
���
  
(���
��
��  ����  
�  
��  
�  ���
�� ), �  ����  ���#�
�  �  +������
�� , ���
��
��  ����  �������  
�����
� , #��  �  
�"��������  �  ��'��� . ��  �  �  ������#�����  �����
�  
���
�
  +������
' , 
���&��&��  ��  +���
  �  �'"��'�  ��  ��������� , �����  ��������  �����
� , �����

��  
��
���
�������  ��#��� . 7������  ���)�  ���������  
���
�
 , �����  �����#��  ������
��  
+������
��  �  ��������'  �����������  ����������� , ����������)��  +������
' , 
�  
���������)��  ��
���
������  ��#� , ��"�  
������  �����  ��)
��  ���
��
��  ���� , �������  
���  �����
��  +������

'�  ��#�� , #��  +������
'  ���")�  
�  ������  �������  
�  ��$
�� . 4���  
���  +���  ���������

�
  �����
�  ��$  ��  ���
��
�� , ��  ���#�
�  +������  "����  ��
��
�#
�  
�����#����
  �  ��
���
������  ��#�� . 

-��  ��  ���������
  ��'�'  ��  "���������  +������
�� " 
�  ����  +���
�  ���  
�  )���  �  
+���
� . �#����� , #��  +������

�
  ���
� , ���������
  
�  �����������  ����"
�  ����� , �����$�  
���������

��  �����
�  
�  ����
����
�
��  ����'��� . ��  �  �  +���  ���#�� , �#����
� , 
�����������  
�  ����  +������
' , �  ����$

'�  ���  �  �������  +���������
��
'�  ���
' , 
�����'�  ������������  
�  ����
����  +���
�  ���  �� , ���  +������
' , �'�'��
  ���  ���#�
�� . 

2��

�  ������#����
  ���������  ������
��  ��&���  ��
�  ��  ����
'�  �������  ���������  
+������
�� . 4���  +������
'  �������  ����� , ��"'  ��  ���������  ��  ��
��� , ��  ���������

�
  
�����
�  ��$  ��  ���
����� . ��  +��  �
�#�� , #��  ����'�  +������
  ��������  �����  #����  �"�  
)��� , �
���������
  ���  �  ��"�� , �
�#�  "'  ���������  
�  "'�� . �  ������  �����
' , ���
�  
������������� , #����  �����  ���

�  )���  ���&$�  ����'�  +������
 , �  �����  ��������  ��  
�����  ����
����
�
���  +���
� , ����  +������
  ����� . %�$ +��  
�  �
����
  �  ���
��'�  
����������
���  +������
�  �  ��� , #��  �
  ��������  �����  �"�  )���  [15].  #$
'�  �
��$�  +��  
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���������#�� , �  ������  �
�  ��"�  ��"�����  +���  ���' , ��"�  �'���'����  ������  ��  
�����#�����  ������ . 

�  
�  ����  ��$  ������ . ���  ���#�
�  ���������  
�  �  +������
� , �  �  �'���

'�  ��  
��
���
������  ��#�� , ��  ���  �  
���#��  ���������  �����  �"�  )��� . *������
' , �����
�#��  
��������)��  #����  )��� , ���")�  
�  ���
��  
�  ���������

��  �����
� . 0��
�  ���")�  
����
���  )���  ����������  
����
�����'�  ��
  +������
�� , 
�  ������#
'�  ��
  ����$

���  
���  ����#�
�
  – ���������

�
  �����
�  �����
���
 , ���
  ��  ���$�
���  
�  �������  
�  ���
  
+������
 . �  ��#�� , ���  ��������'  ���������  +������
' , +��  
�  �����  ������
�
  +������
�� , 
���&��&��  #����  )��� , �  �#����� , ���  +
����
  ����#�
�
  �������#
�  ��
  ���"����
�
  
������  ��������� , ��
  ��������  ���������� . -��  ��  ���  +��  "'��  �"
�����
�  ��
  �"'#
���  
����#������  ����#�
�
  (��� . 147). 

2������
  �����  ��'�  ��  ���������  +������
��  
�  ������  �
���
'�  ����� . -����  ��'�  
"'�  �'���
�
  ������+���  �  -��
��
���  [82]. 	������  ����  ���  �  ������)�� . 0����  
����#
����  2  +������
��  �  ����
����

'�  
�������  
���  ���$�
����  .  (��� . 163) 
����)����
  ���������)�
  �����  - �
���
'�  ��� . %'����������'�  ����#
����  �  ���$�
���  
�����  ��#��  +������
��  ������
��  +
�����  �����������
  �������  ���� . 6����  +������
�� , ��  
��� , #��  
�  �����
����  ���  �����
����  
�  ���'�  ���' , ���������  ���$�
��� , �������
  
+������#�����  ��� , ������
��  ��������  ��$�  �����
�  �������&��  #�����  (+���  �����
�  �  ���  
���  "���&� , #��  ��
�&�  �����

�� ). 

 

�� . 163. *������

'�  ��#��  ��  ����#
���  
��������  �  ���$�
���  ����"��

'�  ��  �#$�  

�����

�
  +������
��  �������  ���� . 

-������#����  �  ���
�&�
���  ��������  �  +
�����  #�����  �����
�  ��  �����

�
  
������� , �������
���
  #����  +�������
��  ��#�
��  �����

�
  M, ����
�  ��
���

�  

�������� . -�#
�  ���  ��  "'����  �#�)���
  ������"���  ���  �
��
� , ������)��  �  ������  
����
������ , �����

���
  ��  ��
����  ���� , «�����������
 » ���  ��
�&�  �  ����
�� , #��  
��
�&�  ���  
�#���
�
  �������� . 

��  �  ��'��  ����
  �����
�  – ����  �����

�
  �  ����
���  ��������  – 
�"�������
  ������  
��  �������$

���  �
�#�
�
  E1 +
�����  +������
��  (��� . 164). �  �������
���  ���  ����
��&��  
�
���
��  ��������  ��������  ���  
�  �  ����� , �  �  �����  �����

�
 . /�&�  �����  ���� , ���  
+
����
  +������
��  ������$�  ������)��  ��������
��  �
�#�
��  E0, �����
�  �����

�
  �
���  

�#
$�  ����� . 4���  ���������  �  ���$�  ������
��  ��'��  ����
����  @-#�����' , 
��"���'����'�  
����  ��
���  �������  ������� , �  ��
����#
'��  ���
�� , ����������)���  ��  
�����  "����� , ��  �����

'�  +������
' , ���"����)��  ����  ����  �  ��'��  ������+�� , ������� , 

������� , �����"���  �$����  ������
��� , ���&����)��  �����'�  ����  "��
� . 
!����������
� , ������#����
  �����
  �
�����
�  �'�����  ���
���������  �����  ��
  
����
�����
�  �����

'�  +������
��  �",
�
���  ������  ����
  
�  ����� . 

 

�� . 164. 3����������  ��#�
�
  �����

�
  
+������
��  ��  ��  +
�����  �  ��'��  ������+�� . 
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��  �������#
�  "'��  ������������  �  +������
�  ���
��'�  �������� , ���  ��$  ���
�������  

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

��  +������
�  
���  #�����'  ���
�  ��&�  ��  ���  ��� , ����  ���  �������  �'&�  
���������  �
�#�
�
 , ����  
��"���������
  ���
�  ���
'  +������
�  ����  – �
���  ��
�&�  ��������  ���������)���  ����� . 
(-�#
�  ���  ��  ��������#����
  ������ , ��  ����  ������������)�
  ����  ���  �����  
��
����
��
�  ���
)��  #�����  – ����
�� , �����
���  ��&�  ��
  ����#�����  ������ , 
�
�#�����
�  ���������
)��  ���������  ���
'  ������'�  ���
 .) ��  ���  
��������  �������#
�  
�����  ��������  ��"���������
  ���
�  ���
'  +������
�  (N=h/p, ���  h – �����


�
  .��
�� , �  p 
– �������  +������
� ) ����
������
  �  ���������  ���������)��  +������
'  ������ . 

% �����  ���#�� , ������
�  ���
�����  ������ , +������
'  �����������
  �������  ���  
�  
���  #�����' , 
�  ���  ���
' : ����������  ��������
  +������

'�  ���
  
�  ������ . .��  
���������  �� , ���  ���  ��  ����#�����  ��'��� , ���
'  ���"���  +���
 , �������
  ���  �����
��  
�
�������
���

'�  ��������'  ������  
��� , �  �"�����  ��������#�����  ��
� . -�� , 
������� , 
���  ����)�
��  ��������  +���
�  �  ��
���  ���  ��
�  ���  �������$

'�  ������
�  ��
��
���
  
�������  �
�
�  (�
�
�  .�����
� ). .�����
�  ��  ��  ����������  �  +������
��� . .��  �������#
�  
�����  ��������  �
�  
�#�
���  ���  "'  ���������  ������  ����' , ���"���  �� , #��  ���
��
���
  �  
���
�&�
��  �����

�
  �  �����
��  
�  ���$�
���  �����"���
���  +������

���  �
�
�  
.�����
� . (-��  ��  �  ������"��� , �����

�  �,�����)��  �  ������  ����
������ , ���  
�  "����  
�  
��  ��������
 , �  ���
��  ��  �",������ , �  ������ , 
������
  
�  �����  �������� , ������  
�������
��  ����
  ��������
  �  �������
��  
�������
�� ). 

-��  �  ����#����� , #��  �����

��  +������
��  ���  �"'��
��  ��  ��������  ����$�  ������  
��  �������$

���  �
�#�
�
  ��  �������� , +
����� . 4���  ��������  +������
��  ���
�&���
  

�������� , #��  ���
�  ��  ���
'  ���
��  �����������  �  ���������  ������ , �����

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

���
  
��"'#
'�  ��������  �������  (��� . 164), ����)���  
�
�����
'�  ������ , ��
����  �  �"�����  
�����  �
�#�
��  +
�����  +������
�� . 

3���#�����
� , #��  #��  �
�����  ����������'�  �
���
'�  ��� , ���  ���  ��
�&��  
�������
�  +������
��  ���$��
  
�"������  +�����  �
�����
���  �
���
�
  �����

�
 . -�� , �  
"(")��  �����  ������ " [134] ��
  ����
�����
�  �$�����  ����
�  ���������
  �����#�����  
�
�#�
��  +
�����  E1= 13 +%, ��
  "����  �
�$����  ������
�  E1 = 11 +%, �  ��
  �
�$����  ���
�
�  
E1 = 6 +%. �
���
��  E1 �",
�

��  ��� , #��  ������  ������  �
���
'�  �����  �������

�  ����$�  
�  �����#�
���  ��  ����
���  
����� , ���  ��������  ��  He �  Xe (-�"����  11: ������'  ��  ������  
«2
���
'�  ���' » ��  ��* ). .�+����  #��  �
�����  ��� , ���  "���&�  ���  ����' , �  ���  "���&�  
����
�  "'��  ��"���������
  ���
�  ���
'  N +������
�  ��
  �����������
�
  
�  
�� . -��  
����
��  
��
�  �
�����  ��������  +������
��  ��
  ��
���
�
  �
�����
�  
������  �����

�
 . 
%'����� , ��  �����������  �����

�
  +������
��  �������  ���
�  ����  ���
�����  �
�#�
�
  
����
'�  �������� . 

��������	
��
����
Å�

.
����
 , -2  
.�� -
��
�  ��  � . 

&�
��  
��  2 .  . 

'�4�����  
���������  
�����

�
  

���4���
�
�
  

��
�����
�  

He 1,40 0,291 - 20,60 24,58 
Ne 1,54 0,350 - 16,77 21,56 
Ar 1,88 0,690 13 11,77 15,76 
Kr 2,02 0,795 11 10,59 13,94 
Xe 2,16 0,986 9 9,52 12,08 

-�"����  11. 
-�����  ���
������
�#����
  ���������  ��'��  ������+�� --��
��
�� , ��������  "' , 

�������
�  
�
�
  �  �"�������
�
 . ��  
�  �����  ����  
�  ��$  ���  ������ . 
!���  �  ��� , #��  ���������

'�  ����
  �����
�
  �����

�
  �  ����
���  ��������  

�"��
���
  ��&�  ��
  ���#�
  ��������  �����

�
 , ��  ����  ��
  �����

�
 , ���  �������  �����  
��
���#�����  +
�����  +������
�  �  ���������)���  �����  ��  �  �����  �������
�
  ���
�����  – 
+
����
  �����  
�  ���������  ��  �
����

��  +
�����  ����� . .�+����  �  �#�"
����  ��������
�  
������������
 , #��  ��������������
  ������  ���#��  ��������  �������
�
  [82]. ��  �  ��� -��  �  
���� , #��  ���  +
����
�  ���
���  10 +% �������
��  ���  "�����  �  
���������  (§ 4.8). 
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!����������
� , ��
  �������  ��  �����  +
����
  E1, 
�#�
�
  �  �������  ���
�����  
��������
��  �  ������#�����  ����
��  �����

�
 , ��&�  
��
����  ��
�&�  ������������)��  
+
�����  ��
������  (-�"����  11). �  ��  ������  ��

'�  ��
  ����
�  +��  +
�����  �  �����  
��������� . -�� , 
������� , ��  �#�"
���  � .� . 0�������  [82] ��
  ����
�  +
����
  
��"���&���  
�����

�
  �������
��  16 +%, #��  ��#��  ���������  �  +
������  ��
������  ���  ������  (15,7 +%). 
��  �����  �������
��  ���
�����
  ���  
�������� : ������
'�  +������
' , ������
�)���
  �  
������  �  �����  +
������ , ���  
�  �����#��  ��  
���  ������ , �  �����
��  �������� , �����  #����  
+
�����  
�  ��
������  �����  – 
�  ���'�  ��  
���  +������
� . 

��  �����
���
��  ���
�����
  
��������  �)$  �������  ��  ���� , ���  +
����
  �����  
����'���  +
�����  ��
������ . 3����
�  ��
�&�  ������
��  +
����
  ���"����
�
  �����  
(-�"����  11) – ��
�����
�
  �����
  +
����� , �������  ����  �����  ��������� . -�����  ����
 , 

�  
����  
�  ��
�&�
  �����
  +
�����  �����"
�  ���������  ����  �  ���"���$

��  �����

�� . 
-�����  ����
  +
����
  E (�  ������������)�
  ��  #������  f=E/h) �����"
�  �����  �  ����
�
�  �  
��"����

��  +
������  (�  #������� ) ����"�
��  +������

��  �"���#��  �����  �  ������  �����  
�����)����
  �� , �  �����  ����#����
  �  ����  ���  
��'������  ������  ����
�
�
��  
���������
��  ��
��  ����� . ��)�������
��  ������  ����������  �
�#�
�
  (���
�� ) +
�����  
"'��  ����'��  �  ��'��  8��
�� -7����  (§ 4.8), ��'��  
�  ��
��  �������  �  �"�������
�� , #��  
��'�  ������+�� --��
��
�� . !�  �  ��  �
����  ������  +��  ��'�'  ������ . 

2  ���  �  ���  ������
  ����#
��  �  ���$�
��  +������
��  �  ���������)��  ������  (������  
�������  ���  �
���
'�  ����� ) �����  
��� . % �"���  ��'���  �����
���
  �����
�  �������&��  
��  ���$�
���  +������
��  ��  �����

���  �  
$�  ���� . 2  �����  ��  ����  �����#�
�
  ��������  �  
+
�����  +������
��  ��$  "���&�
  ��  #����  ����
�  "�������
  ���
�&�
��  �����

�
  
���������  ���$�
��� : ���  I ���$�
���  �����
  ��
���

�  
��������  ��  ����  �����  +
�����  
+������
��  (��� . 165, ��
����
�
  �����
 ). 

 

�� . 165. 3����������  ����  +������
��  ��  
��  +
�����  �  ��'��  8��
�� -7���� . 

��  ���  �� , ���  �  �  ��'��  ������+�� , 
�  +��������
����
��  ������  (��� . 165, ����&
�
  
��
�
 ) ���
�����  ��
����'  �  ��������' : ��  �������
��  +������
���  �������$

��  
�������� , ������������)��  
��������  +
�����  E0, #����  #����� , �������&��  ��  ���$�
��� , 
���  ����
��&��  �����  ��������  �������$�  �����#������
  �  
�#�
���  �"'���� . /�&�  ��  
�������
��  +������
���  ������)���  ��������
���  �
�#�
�
  ��������  (�  +
�����  E1), ���
  
#����� , �����)$

'�  ���$�
���� , 
�#
$�  �
���  ����� . (",
�

���
  ��'�  ������ : ����  
��������  �����
�
  +������
��  ���' , ����'  ����������  ��  ������ , ��#��  
�  ���
�&�
  ��  
��������  ���  �������
�
� , ���������  ����  �������  ������
��  ����������)��  ��  
���  
+������
�� . 

��  ����  
�������)�
  +
����
  +������
�  ����'���  ����
����  ���"����
�
  �����  (�  ���  
������  ����
�
�
��  ��
�� ), ���  ������
��  ��"��$�  +
�����  �  #�����' : +
����
  +������
��  
������ , ���  ���  ����"���  �  �����#
��  ����  «�#�� » (���

�  ���  �  �����  
�"��  +������
��  
+
�����  "���&��  21 +%, ���$�  �  �$  "�����
�� "). *������
'  �  �����  +
������  ���
��  ��������  
�  
�  �����  "���&�  ����������  �������)���  ���
 . 4���  ��  +������
  �����  �����
�  "���&��  
+
����� , ��  �  �����������  ��  �������  ��'��  �
  ��"�  ���
��  ������  #����  �$ (���
��  
����
�
�
���  ����
����� ), ��"�  ������  �$  
�  ���
��  (������&�
������

'�  ��'�  7���� ). 
%��  ��#���  ��  ����  ����
��&���  �����  +
�����  +������
�  �����
�  ������&��  ���$�
���  
#�����  �
���  
�#
$�  �����#������
  (��� . 165). 

��������  ��'���  �����  �#����
� , #��  �����  �"��)���  �
���
�� . % �"���  ��'���  

�"�������
 , �������  ���������

��  �����������  (
�  ��� . 164 �  ��� . 165 ������
�  
��
������ ), ������  ����
��  #����  �������&��  ��  ���$�
���  +������
�� , �������  
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��
����������
  ���  �������
��  ���  +
�����  E1. �������  �����������  
�  ��� . 164 �  ��� . 
165 ��#�����

�  
��
���
  �������
'�  ������
���  ����  ����� , ���������  M~1/I. -�  ����  �  
��'��  ������+��  ���
�����  ���  ��  �����������  ����  +������
��  ��  +
����� , #��  �  
�  ��� . 
165. .�+����  ��'�  ������+�� --��
��
��  �",
�

���
  ���  �� , ���  ��'��  8��
�� -7���� . 
��"���  �������$

��  +
����� , +������
'  ���������  �  �����
���
�
�  �����������
  ������ , 
�  �����  ������  ������  
������

��  +
�����  (���
��  +
�����  ���"����
�
  - ����
�
�
���  
����
����� ). .��  +���  ��������  ��  ������ , #��  ���$�  �  �����
��  �����

�
 , �
����)���  
�����
�  �������&��  ��  ���$�
���  #����� : 
�  ��
���

�  �"'���)��  ������  �����

�
  
��
��
���
  �����"���
'�  ����
�
�
'�  �������� , ������� . %��  ��#���  ������  (��� . 164) ���  

�����
���  �
������  ����  ��  &���'  ����
�
�
��  ������ . 

-����  �"����� , ����
�
�
'�  ��������  �  �����������)��  ���  ��
����  �����

�
  
����
'  
�"�������
  �  ��"��  ���#�� , 
���������  ��  ������'  +������
� . (  ����
�
�
��  
����  ��#�
�
  �����

�
 , ������
)���
  
�  +
�����  ���"����
�
 , �����
����
  �  �  
����������  ��  ������  �����
���
��  �  �����

�
  +������
��  
�  ������ . �  ���  
�  �������  
(��� . 164), �����  +���������� , ��
��

'�  �  ���"����
���  ����� , 
��  
������  ������ , �� , 
�'����� , 
�  �  #���  �����  ����������  ���������  �  ���
��'�  ��������  +������
� . -��  #��  
���������  ��'��  ������+�� --��
��
��  
�  �����  �������  ���������������  ���
����  ������'  
+������
� : +���  ��'�  ����  
�  "����  #��  ��������
$

'�  ��'�  8��
�� -7���� . 

*��  �������������
  �  �
�#�
�
��  +
�����  ����������  �����

�
  �  ��'��  ������+�� , 
�����'�  "�����  �  +
����
�  ���"����
�
  �����

'�  �����  (-�"����  11: +
�����  ���"����
�
  
������  ��  �
���  [91, � . 44]). 2� -��  ���� , #��  ����
�
�
'�  ���  ������  �����

�
  ��  ���
'�  
���#�
��  ����
�  ����'� , ��
����  �����

�
  �����  ������  �����
��  ��  ��������� , �  
+
����
  ���������  – 
�  ��#
�  ���������  �  +
������  ���"����
�
 . 

2  �����  
�  �����#�
���  ��������  ������  �",
�

���
  �  ��'��  ������+��  ���
�&�
��  
+
�����  E1 ���������  �����

�
 , �  ��� , #��  +
����
  ���"����
�
  (�  ��
������ ) �������

�  
�"'����  ���  ��������  ��  ����
  �  ���
�
� . 4���  ��  ������'  ������  �����������
�  �
����  
���
�����  ��  �����

��  �  ���������  
�  
��  +������
�� , �� , ������
� , �&�"�#
�����  
�����  ��������  ������
�
  �  �'���
'  "���&��  ��������
�
  (�
����  �  5 ��� ) �
�#�
��  
����
'�  �������� , 
����

'�  ���
'��  �������� . 

2��� , ��'�  ������+�� --��
��
��  
�  ������������  ���
��'�  �������  +������
�  �  
�����
  "'��  �����#$
  ��  ������������)��  ��������  �#�"
���� . 	�������  "' , 
�#���  
����&
��� , ������  �  ��

��  ��'��  ���
��
���
 , ���  �  ��  �
����  ������ , 
�  ���
���
 , �  
������  ���������
�
�
  �����
�  ���������  +������
� , ����  �  ������  ���������

'�  ��'���  
���
��'�  ��������  +��� , ��  �  ������  #�����  
����� . ��  
�  ��$  ���  ������ … 

% ��'��  ������+�� , ���  �  �  ��'��  8��
�� -7���� , ���
��'�  ��������  +������
� , 
������
)��  �  ���
�&�
��  �����

�
 , ��$  ��  ����
'  ���
��
���
 , ����  �  
�  ���  �����

'� , 
��  ���  #���  ��
�&��  �
�#�
�
�  +
����� . ��  �  ��� -��  �  ���� , #��  
�  ����������
�  (��� . 164 �  
��� . 165) �����  �"
������
'�  ����"�
��  �����

�
 , ��
��

'�  �  ���"����
���  
���������
'�  ��
��  �  ��
�������  ������ , "���&�  
��  
������  ������ . .���#����
 , #��  
��'�  ������+��  
�  ������  
�  ������������  ���
����  ������'  +������
� , 
�  ����  ���������  
�$. 

%��"����  �&�"�#
�
  ���
���
  ���������  ��'��  ������+�� , ��&��&�
  �  �#�"
��� , 
����'����  �������  �  ���
�����  �",
�
�
��  �  ����  ������
'�  ��'���  ��  �
�������
���  
���  ���������  +������
��  �  ������  #����� . 	��  ������ , ���  +��  ��'�'  ���
�  �",
�
���  
�����
���
� , "��  ������#�
�
  ���
��'�  �������  #����� . %'����� , �����
�  
��  
�������  
���������
�
� -���
�����  �������� , �  �'  ���
�����  ���������  ��  �����������
�� . .�����  
���������'  ��'���  ��  �
�������
���  +������
�� , ���  �  ���������'  ��'��  ������+�� , "'��  

��������  
��"'#
' , ��������  �����  ���������#�)���  ������#�����  ����������
�
� , #��  
���
���
  �������  +������
�  "'��  �  
��  ����
�
�  "���������#
� , �  
�  "'��  ���'���  ����  
��'���  ������
����
��  �",
�
�
�� . �  �����  ��� , ����� , #��  �����  �",
�
�
��  �����  "'��  

����
� , ���  �������  �������� . ��  ��
  ����  *�
&���
  �  .��
� , �����'�  
����  
�  �"��
��  �  
������  ��������

����  ������#�����  ����
��� , ��"�����  �����'�  �  "'��  ������
�  
�#���  
���
�����  ������ , ��  ��
��  �����  �
��  ��������  ���
�����  ����
���  �  �
�������
���  

���
��  ��������� , ��������
 , #��  
�������
�  ��
  #�����'  "'��  ��
������

�  ���
�� , �  
��
  ���
'  – #������� . 2  �
����  ������  ������  ������ , #��  ��  �����
��  �  ������  ��  ���#���  
�'�����  ������  ��
�  ������ , ������
  �",
�
��  ���  ���
��'� , ���  �  ���������
�
'�  
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��������  #�����  ���  ���
 . *��  ��#��  ���
�
  �����������

�  ��)�)��  �  � .7. ��������  (§ 
4.3). 

 
§ 4.11. ��������  ��������  ����	
  

 
4��  "������  ���"����
�� , ���  ���������#����
  �����
����  

��������  ���"����� , 
�  ������
$

'�  ���&���  �����#�����  
�������� , "'��  "'  �����  ������  �����
' . 

5. 1�

����
��  ��  ������  ������  ���%��&  � . ��	��  [50] 
 

%������  ���� , ����"
�  9������  5����� , "'�  
���������$

'�  ��������  ��  ��������  
�����
���
���  �",
�
�
��  
�  ����'�  ����
�  �����,��������

'�  
���
��  �  
��",
�
��'�  
������ , "'�&��  
�  ��  ��"��  ������������
�  ��������
'�  ����
�� . -�� , ����  ������#����  
�",
�
��  ���������  ��'��  0��������
� , ������'  ������ , ����#�
��  #$�
���  ���� . 2  �  
�",
�
�
��  ���
��'�  �������  #����� , ������� , ���

�  ���� , ��������  "'��  ��$  ��  ���#� , 
"�������
  ���  ���������  �  �������  ���"����
�� , ���������  "'  �������� . (�
���'  �
  ���  
������  +�� , �",
�
��  
�  "���  ���������
�
��  ������  ����#�
�
  �����  �  �-�  ���
��'�  
��������  ����� , ����
�������  #��������  (���
��� ). �����
�

� , ����  ���������  "'  
�����
��  
���
�
��  ������#�����  �",
�
�
��  �  ���
��'�  ���������  ����  ���#��  #����� . 

-�� , ���
��'�  ��������  �"
�����
'  
�  ������  �  +������
�� , 
�  �  �  ������  #�����  - 

�����
�� , ������  �  ������� . ��  �����&�

�  ���  �� , ���  �  �  ���#��  ���
��  �  +������
�� , +��  
��'�'  ���
�  �",
�
���  ������#���� , 
�  ���"���
  �  ��������  ���������
�
� -���
�����  
�������� , �  ��������
  �#�����  #�����'  �����'��  ������ , ������������ . 

 

�� . 166. �����  ��"��'  ���������  ��������� , 
���������)���  �������'  ��  �������
��  V=d/t. 

���������� , 
������� , ���������  �������
�
'�  ��#���  
�  ������
����  ��������� . 
�
�#���  ���"�� , 
��'����'�  ����������  ���������  �  ���������
�)��  ��"��  ���  
���)��)���
  �����  �  ������
��  [134], �'���
��  ��  ��#��  #�����' , �"�����)��  ����

��  
���������  �  ������������)��  ���
��  ���
'  ��  �����
  (��� . 166). *���  ��#��  ������  
�  
��������  �  ���������
 , ����"
�  +������

���  (��� . 161). .��  +���  �����  ��#�� , 
�����$

���  ���  �����  ����
�
  C, ���
�����  ���  ��"�#
'�  ��#�� , ��������� , ���  ��  
���������  (��� . 167). *��  ��������'  �����
�  ��  ����
���  ���  ����&� , #��  
���  ��������  
�������  �  "���&�  ���
�  ���
' . 	�����
 , +���  ��'�  �����

�  �����'����  ���
��'�  ��������  
#����� . ��  +��  ������  ������
 , ���������  �
  ����  �����  �������  ������#�����  ��������� . 
.�����  ����� , ��������  ����������  ������  �������  ��  ���������  V=d/t, #�����' , ���
)��  
��  �������
��  d/(t+nT), ���  n – �����  #���� , T – ������  �"��)�
�
  ������ . -�  ����  �  
��������  ��������  �  ����
�����
�  �����

'�  #�����' , ��  ����
  ����$��  �����'�  ��������  
������  ���
  ���  n �"������ . 
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�� . 167. 	����
�  �����

�
  ��#��  ������  ����������  

�����
���  ���������

�� , 
�  �",
�

���
  ������#���� . 

-�����  ����������  #������ , �����)��  
�  ������
����  ��������� . ����  �����������  

�  ��  ������
'�  ������  ��������� , �  ��  �������������
  �  ��  �")��  ����� . .���  ����
��  
���������  �����  ���
���'�  +�������
�����
'�  ������
���� , ���"'  �����'�  ���������
'  

�������  ������ , �  �����
'  – �����  
��� . .��  +��� , #��  ����&�  ��  ������
����  ��������� , 
���  "����  +��  ������
����  �  ������� . (�  +���  +�������
�����
'�  ������
�����  ����'  �  
�������'  ����  �  ����������� , ���������
 . 6��  �'&�  +
����
  #�����  ���� , ���  ��  "����  
���"����  ������
����  �
�  ���������
 , ����
�  ��  �$����� : ���  �����  ���
'�  ����  ����
�
 . 
4���  ��#�
��  ������
����  ���"������  ��
�������  �  �������
��  ������
��  @, ��  ���
� , #��  
����'  "����  ���������
  ���  ��"'��  ������ , �����#$

'��  �  ��������  ��  C–2@ ��  C+2@. 
2
��
���
��  �����  ��$�  ������
��  ���  +����  ����
���  ������ : ����'�  ��#��  �������  ��  
���  ���������  (��� . 168).   �����

'�  #�����  �
�  �����
�  ���� , ���������  #�����'  
���������
  �
�&
���  +�������
�����
'��  ���
�� , ��#��  ��������  – �  ���'�  @. *��  
�����

'�  �������'  �  V=d/(t+nT), �����'�  �  ����  "���&�  ����� , �  �������  �'�����  ����
'�  
���  �����  ����  C – ��������'  ����'  �  ���
  (��� . 167). 3���  "'���'�  �������'  c V=d/t 
�����
�  ��  "����  ���"����  ���$�  �  "���&��  ���
��������  �  ������
��  @. 2��

�  �
�  
�������  �����  ����
���  ���  ��"�#
'�  ��������� . 

 

�� . 168. �����

��  ������  ������
�����  ���������  
���  ��"��

'��  ������  - ���������  ������
�
  
������  +�������
�����
'��  ������
���
�� . 

6��  �'&�  ��������  "'�����&��  ������� , �����)�

'�  ���������� , ���  ���"��  �����  
�������)��  ��  +�������
�����
'�  ������
���� , ����)��  "���&��  ������
�  @. 2  ���  
����&�  �����
�  ��"�#
'�  ��������'  ��  ����
��� . %���#�� , �  ����"��
���  ����  @ �����  �  
�
������
 . %��  ��#���  ���������'  �����  ��'���  
���
��
�#
' , �  
�  ���������
  ��  
����#�����

'�  �
���� . %���  ����  +�����  ������#�����  �  
�  ��
��
  �  ���������� , ��  ��'�  �  

�  �����  ����  �������
  �  ���������  ���
�����  ����
��� , �������  ���
����  ���
  ��  �����
 . 

.�����
��  �"�������
'� , ��  �
�
��  ������� , �����  �  ������  ���
��'�  �������  
#�����  – +��  ��������
  
�����
�� . .����  
�����
�� , ���
�  ���  �����  +������
�� , ���  
����
��  
�  ��������  �������  ���������

'�  �����
' . (�
���  ���#�
�  ��  ��
�  ��  �  
���������  
�����
�� . ������  ����  �  ��� , #��  
�����
'  ����  �������  ���  ������
��  �  
��)�����  +���������
��
'�  ���
'  ��
���
�������  �  ����� -�������
�� . ������
' , 
��������
��  �  
���� , �������
�  ���  �  ���"���$

��  �����

�� , ����"
�  +������
�� , 
���"�����)��  ����  (���

�  ��  ������  ���
����  
���#��  
�����
���  ��"����� , �  ������� , 
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I -����� ). %����
�� , #��  
����
'  (�����
  �  
�����
 ) ������  ��  ��  ����  �  ��
������  
���
'�  
�������� , #��  �  +������
  �  �������
��  - �  ��
������  ����
'�  ��������  (§ 3.7). ;��� , 
��������&��  
�����
 , ���"�������
  �  
�#�
���  ����#���  +���������
��
'�  ���
' , #������  f 
�����'�  ��
��
�  �  +
������  E �����)���  
�����
� . %�����
� , �  
���  �
  ����������
  ��  
�����
� , �����'�  �  ���)����
  �  ���
��
��  ����  
���  �  #�������  f=E/h, ����#�
  ����"
�  
+������
�  
�  ���
�  ���
'  N=h/(E/c)Ah/p (§ 4.3). 2  
��"���� , ����#�
��  #�����'  f �����"
�  
����
�
�
�  �'"���  ��  
���  
�����
  +
�����  E=hf (������
� , +��  ������  �����
 , 
���)������&��  ���  �'����  ������  +������
�  [135, � . 64]). -����  �"����� , �
�����
  
���
���
�
  "���
��'� " �������  +������
��  �  
�����
��  ���  ��������������  �  �������  – +��  
�)$  ���
  ������  �������  �������  �����  �  
��� , �  �����  ���
���  ����
����  ��
������  
����
'�  �  
���
'�  ��������  (§ 3.1, § 3.7). 

-����  �"����� , �
���  �����  ������#�����  �����
� : �����)��  
�����
'  ���"������  
����#�
��  ������������)��  ���
'  ���
' , �������  �  �����������  
�  ��������� . 3����  �  ���  
��#���  ���������

��  �����
' , ���  ����#�
��  ����
�� , ��  
���  �'������  
�����
'  (�  ����  

���
���  ����+������ ), �����'�  �������������
  ���"����� . ��
���
� -, +������
� - �  

�����
������
  ������  �  �����  ���'��  �����
�
'��  ��������  �
�����  ��������'  
��)����� , #��  �  ������  ��  
��  �����$��
  ��
���
������  ����#�
�� , ���"
��  ��
  ���#�
�
  
���������� . ���

��
  ��&�  �����"'  ��
������  �  �����������  +����  ����#�
�
 . -����  
�"����� , 
�  �  #���  �#�����  #�����'  �)$  �  ���
��� . %��  ��  ���  
��'����'�  "���
��'� " 
��������  – +��  ������
 . .��
���  (�����  �
���  ��������  ��"
 ! 

;���
�
  �  ����
'  ������'  �$����  �������
�����
'  �  ����
�  ���
�����' . .�+����  
�#$
'� , �����)��  ��"����
  ������  �  
���� , �����
  "'��  ������  �����  ���������� , 
�"������  "�����
�#
��  �����

�����  �  ������
����  ��

��  �  �",
�
���  
���
�
  ������'  

�  �����
���
��  ��
��� , �  �������  
���
�
'�  ������#�����  ����������
�� . 4���  
����������
 , ��  ������  ���
�  
����  �������  ��������

��  �",
�
�
��  ��"'�  ��������  
������' . 2��

�  �  �����  ��������� , ��������  ���"����
�
 , ���  ���
�  �������  
3���������� , �  �����
��  ��
�  ��  ���#�
  ������  �����  �  ��
���
��  
���
��  ������' . % ��  
��  ����
  ���

�  ����  �  ��������  �  ����
���  ����������  �����'�  ���  
���
�
��  �������
��  
������#�����  ����������
��  �  ������  ���
  �������  - �"������'�  ���
���  ��
�����#�����  
���
 , �
�����#
'�  ������#�����  +������

'�  "���
�� " �  �������
��  (§ 1.11). 

 
§ 4.12. ������  ��)���  	  �!��������  �%%���  

 
0��
��  ����������
  "�� , �  �����  �
�  �
����  ������  
2  �  "'�������  ������  #����'#��
��  ��������  ���  ���$��  
2� -��  ���� , #��  ����  �  �"�����  
�"������
  ���' , 
.�����  #��  �'�����  ��
 , ����#�
  �����
��  �������� . 
�  �����  "���&��  
����  �$ �'�������  ��#�  
�  ����� , 
%'����&���  ��� , �'������  �
�  �  ���������
��  ����� , 
%����  ���� , ���  �
��
�  ��  ����#��  
��$��
  ������ . 
	����  ���� , +����
�'  �$ �����  �  ������ , 
2  ������  
�  �����  ��
  ���
��  ���������  �������' . 
%
����  ���
�����  �
�  �  ��������  ��  ������'�  ����� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

6��"'  ���
#�����
�  ��������  �������
����  ������#������  �����
�
  �����
�
  
+������
�� , ����������  ��
  
��  
���������  ��

���
'�  +����� . -�

���
'�  +�����  - +��  
������
��  "���
���
�� " ���
��'�  �������  +������
�  – ����  ���������
  ������#���� . 
*������
'  �"������  �  �������  +������

'�  ��� , 
�  ����)��  ������  ���
�� , �  ������  
#����#
�  �'���
)��  ��  ������'  ������� . -��  +������
'  �  "��

������� " ������  ���
���  
"��  ����)�  ���
��'�  ������� . -�#
�  ���  ��  �  ��'�' , ���  
��"'  ���
��
��  ���
��'�  
��������  ������  #�����'  (����' , �������' , 
�����
' ), �����  �������  ������#�����  
�",
�
�
�� , ��������  ��������  
�  ������ . 

2��� , ����������  ��

�������
��  �  �������  ��"��'  �'����  +������
�� . 2�����
� , #��  
+������
  �����  ����
���  ������ , ��&�  ��������  +
�����  ���
��  ��"���  �'����  A [36, 6 .I]. 
%��  ��#���  ��
  �
��
���
��  +������

��  +������  ��  �������  ���"����
  ���  
����� . -�����  
���  ���
�����  +������
'  ��  �������
��  �  +
����
��  �������#
'��  ��
  �����  �  ������
����  
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(�����+������

�
  +�����
 ). �� , ���  ��������� , +������
'  �����  ��������  ������
����  ����  
�����
���  ������� , ����  ���������  �
�����  �������#
�  ����
��  +������#�����  ����  
(�����
�
  +�����
 ). �#����� , #��  ��  ������#�����  ������  �����  
�������
� . %���  ��
  ���� , 
#��"'  +������
  
�"���  �  +������#�����  ����  +
�����  �'���� , ���  
���  ������  �  +���  ����  

������'�  ���� , �����
  ��  ������
���� . �  #��"  �'���  ��  ������� , 
��
�  +
����
  �'���� . 
%��
�����  ����#
'�  ���� : +������
  ���  "'  
�"����  ���"�����  +
����� , ����  "  ������'�
��  
#����  +
������#�����  "����� , 
�  ��
  +����  ���  �  
��
�  +
����
  [134]. 2  ��$  ��  +������
'  
��� -��  �'"������
  ��  ������� , ����
�  "��
  +
�����  �����'  �  �����
  
�  ������  "������ , �  
������  
��� , ���  ������  ��

��� , ���"���  "�����  ����
�  ���
' , "���#�  ����'�'  �  
�������
����  �  �����
�  ��  �#$�  ���
�����  
��������$

���� . %��  ��#���  +���  ��

���
'�  
+�����  �#�����  ������
'�  ��&�  ��  ���
�����  ����
��� . 

2  ��$  ��  ��

���
'�  +�����  
�  �����'����  ���
���'�  ��
�����  �  ����'���  �  ����  
���
'  +������
� , 
�  ���������  #����  ������#�����  ��������� , ����  �������
�  �����������  
��"���  �'���� . .�����  ����� , ������
'�  +������
' , ����  �  �����
��  ������� , ��  �  ����  
��������  ���  ������
���� , �������
  ��  ����������
'�  ���
� , �����'�  �

��  +������
'  
�"���
�  (��� . 169). % �����  
��  ������
�����  ��"���  �������  ����  �"����  ���'���)��  �  
�����)��  +������
��  – ������  ����  +������

�
  ��������� , �������)�
  ������  ��
���  
����� . *��  ���������  �  ����$�  ��"���  �'���� . 	���'�  +������
 , �'����&���  �  ������
����  
������� , �������  �  �"���� , +������#�����  ���������
��  ��������  �����$�  ������
)��  ����  
FT, �

�)��  +������
  
���� . *������
  �����  ����������
�  ���
��

��  ���&�
��  �"����  �  
����������
�  ���
��

��  ������
�����  ����'�����
  ���  ���  ������
  ��
��
������  �  
�������)��  ����� . 

 

�� . 169. *������
' , �'�����&��  ��  ���
���  ������� , 
��
�������
  
���� . /�&�  ���'�  "'���'�  �  

������

'�  �����  E ��������  ������  
������� . 

.�  ���� , ��
���  ����  +������

���  ���� , �"���������)��  ������
����  ������� , 
�
�����#�
  ���������  3���� , ����'  �������  ����  
�  �����  ����  �  �����#�����  
�������
���� , ���������  ��
  +����  
��"������  ����������  ���
��  ����
��
�� , �����&��  
������  ����  ��"���  �'���� . ��  ��������  ������  ��
�&�  ������  �����#����� , � , �������  ��  

��������  �'���' , �
�  ������)����
  �  ������
���� . /�&�  �  ���
��  �  ���
#��  ����������  
���  ���'��  ���������  ����'  
�������

�  �������  �  �������
���� . .���"
�  ��
��
������  
������  �  ��������� , ��
��
�����
  +������
��  ������  �  �����
���  ��  ������
����  ��  
+����
�
�����
���  ����
� . 2  ��&�  ������  �'�����������
'�  +������
'  �����
�  ��  
����
��  ���$�  �"���� . 

������  �������  �����
��  �����
��  +������
�� , �  ��$  "���&���  ��  #����  ���$��
  
����
���  ������ . -��  ���
�����  �����+������

�
  +�����
 , �
�����#
�
  ���#��  ������  ����  
��  
�������  ��������' . % ���#��  �����
��  +������  ����������
  �
��  ���  ���#��  – 
�  ��  
�����  ��������  #�����  +������

���  ���� , �  ��  ����
�
  �������)��  ���'  �  ��"��'  �'����  
(+��  �������������  ���#��  �����  �  ���'�  ���
�� , 
�  �����"
'�  ��������  ����'  �����  ����� ). 
%���  ���  �����
��  +������  +������
  
�������
  
�  ������  �  �������)��  ����  +������

��  
��������' , 
�  �  ��  �
�&
��  �����
�)��  ����  E, �������  �
�����  �������
��  ����  FT �  
������
��  +������
�� , ���������  ����
��
��  ������� , ����
���  ���  
������� . 

.�����  �#����� , #��  �
�&
��  ����  
�  �����"
�  �������  �������#
��  +
�����  
+������
� , ���������  �
����  �������  +������#�����  ����  ����������� , �  �'���  ��  �������  
+������
  ��  ����
��  ����������
�
�  
�  ��� . �����
�  ��  +������
'  �'������  ��  �������  �  
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�  ����  L 
�"�����  �  ����  E +
�����  EL. -��  �
�&
��  ����  ��������  ���")���  +������
�  
+
�����  A �������#
��  ��
  ���
���  �'����  ��  ������� . 3����  �  ���
��  
�"�������
  ������  
����  ��

���
'�  +����� : +������

'�  ���  �'�����  
�  
��������  �'����  ��  ������� , 
�  
"���#�  �����
  ���  ���
���� , ����
�  �
  ����'� . ��  ����'�����  +��  
�  �����  
�#���  �")���  �  
���
������
�#�����  
��������$

�����  ������
�
  �  +
�����  +������
� , �  ����������
���  
���  �  ����  ���
' . ;���
��  �����  #����  ������#�����  ������� , �"�  ���'  �  ��������' , �  ���  
#����  +������

'� , 
�  �����  �����  #$����  ���
�� . 2�  ���
���  ������  �����
� , ����'�� . 

2  ����#�����

�  ���  +������
��  ���  �����
��  +������  ����
�  �������������  
������#�����  ������ . 	��  "'��  �����
� , ��
��
�����
  +������
��  �  ���������
���
��  ����  
�������  �������  �  ������

���  h ��  ���
��'  ��  +����
�
�����
���  ����
� , ����"
�  
����
����  ���
��  ��������'  �  �'����� : n~e–h/kT. ��"����  +
�����  A, �������#
��  ��
  
���
���  ��$��  ��  ������� , �����"
'  ������  +������
' , ���&��&��  �  �����
�)��  ����  ����  
L=A/E. 2
�#�  �����
 , ����
���  ������  ������  +������
' , �������)��  
�  �'����  h>L. 6����  
��  �����  
����  �
���������
���  ��  ��
��
������  n~e–h/kT �  ��������  h ��  �'���'  L ��  
"����
�#
���� . (�����  
���$� , #��  �����
�  +������
��  ��  ����  �'�����&��  �  �����"
'�  
����
���  ������ , ���������
���
  e–L/kT= e–A/kTE. *��  �����������  ����  �����
��  +������  �  
"'��  
����
�  �  ��'���  [134]. 	����� , �����������  e–A/kT ��  ����������'  T ���
�  ����'����  �  
���  #����  ������'�  ���� . 

�
�����#
�  �",
�

���
  ��

���
'�  +�����  ��
  ����  �������#�����  ������
 , 
�����$

'�  ��
���  �����  ��+�������� . *������
'  ��
��  ������
'  �������  �
����  
��+��������  �  ���  �����  ���  ���)�
�  �����  ������  �  ������  ������
� . % ����������  

���
��
�
  +���  �����  ����
���&������
  �"���
'� . ��  ���  
�����
��  
���
��
�
  #����  
�����  ��
����  ����$�  
�"���&��  ��� , ����#�
�  ��������  +����
�
�����
�  ����$�  �  
������������  �  �  ���
�&�
���  ���)�
'  ��+�������� . -����  ��  ��
���  +������

��  �"����  
�����$��
  
�  ���
���  ����  �������� , ����)��  ���
��  ��
��
������  +������
�� , #��  
�",
�

��  ��
����
��  ���
����  ����
������ . 

	����  ���� , ���  "'��  ������
�  ��
�� , ��)�������
��  ��"��'  �'����  
���
���  ��
��
�  
��  ����������  ������  �  ������� , �  
���#���  �  
��  +
�����  ��
������ , ���������  ������  
���
�  �������������  ���  ��
�  ����
�����  �������� , ����)��  �������$

��  +
�����  
��
������ , ������
  �  ����  ��"���  �'����  ��  �������  (§ 4.3). 2
�����
� , #��  #$����  
����
�#�����  ����������
�
  �  �����
��  +������
��  �  �������  ��������������  �)$  �  
�
��#
��  ����  �  !��������  �  /������
 , �����'�  ���������
��  ����
�  ���
��  �  ����  ����  
����#��&��  #�����  (+������
�� ), �����������)��  �������)��  ����  �"����  �  ����������
�  
�'�����)��  ��  ��#� . ��  ��
  �  �  +���  ����
��  ������  +������#�����  
�&��  �����
�
��  
"�������#����
  �
�����
 , ��������&�
  �������������  ����'���  ��"��'  �'����  +������
� , 
�����#������  ���
  ���"�
  �  ����
��  ��
������ . 

!�����  ���
���
��  "��

���
��� " +������ , ���  ��
  ����� -#����� , "'��  ���������
�  
�'&�  (§ 3.14). 	��  "'��  ������
� , 
���
��  ��
��  ��  �����  �����  �������  ������#�����  
���������  �  @-#������  
�  �  #���  �#�����  ���
�� , ����
  
��������$

����  �$ ������
�
  �  
+
�����  �  
��� . -��  ��  "'��  ������
� , #��  +������
 , �����


�  ��������)��  ���
'  �  
���'�'���)��  ��  ����' , �����
  �����


�  �$������
 , ������� , #��  ��#����  
�����
���  
���
�����  
��������$

����  ���  ������
�
 , ��
���  �  #����  ������#�����  �������� . 
����
�� , 
�������
  "����'����� " �����)�  +������
��  �  ��  ���  ���#�
� , #��  �
�  
��
�������  �����  ���
��  
�  ���� , �  ���������  ������  "�����
' , ���'���)���
  ���������  
���
��  
�  ���
��  ������

��  ��  +������
�  �  ��������  ����'  ������� , ����)��  
��������  
���)�
�  �  ����
�$

����  (§ 3.18). *��  ��������  �  ���� , #��  ����
������  ���'  �  ����
  
	���
� , ���  ��  ���  ����  �����
�
 , ����������
  �������  ������  ������� , �����  ��&�  
����
���������#�����  ��'��  �  
�  ���'�  ������

�
�  +��  ����  ����'�����
  ���#��
�  
��

�)���
 , �  ����� -��  ����
�  ����'��
��  ��  "���&� , ��  ��
�&� , �  �����������  ��  ���� , 
�  
�����  ������

��  ���'�����
  "�����
' . *���  ����  ���
�  �  
������'�  ���#�
�  �",
�
���  
+�����'  ��

�������
�
 , �������  ����������  �  ��  ����
�' , �����  ���'  ����
��
�
  ���  
���������
�
  ���
���  ����"��
'  ��  �#$�  ���������� . -����  �"����� , +�����'  
��

�������
�
 , ����  �  ��
��
'  �  ����
�
���
'��  ���������� , "����'������ " #����� , 
�  
����
�
����  �  ����'�����  +��  #����  ������#����
 , �������
�����

�
 , ����)�
  �������  

���
�
��  ����
�#�����  �",
�
�
�� . 
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§ 4.13. &�����	�	��  �  %	�	��  	  ��6���	����  ����������  
 
!�������  
��������  "'�  ����#$
  ������
�����  "�����
��� " 

���#�

���  �",
�
�
�
  ���� , #��  �",
��
�  ��
����  ����  ���#��
'�  
��"'��
  ��&�  ��",�����
��  �������� , ������$

��  
��
�
���  
�����

'�  ���#�
  ��������
)��� . 3
�
��  ��  �� , ��  �"����
��  
!�������� , ������)���  ��"��  ���#��
����  �  
��"��������� . 

6.6. ��� , "2�
����	 " [31, � . 62] 
 

(�
��
�
  ���"����  
�������#�����  ������  ������� , ������� , �  ��� , #��  �
�  ��&���  
���  ��������  "'��  �",�����
��  �����
����� , ������  ���  ��)�����

�  �����
)��  ��  

�"�������
 , ��  ���� , ��  ���� , ��������  ���������
����  ����  �  ������������#�����  ������  
�  
���� . %��  ��

��
  �  ��������  ���  ���
��
��
  �����
'�� , ��
�������
'�� , 

��������$

'��  - 
�  ������  ����
 , �������
���� , ���
� , ����� , 
�  ����  ��

���  ���
�  �  
#������ . .�+����  ���  ���
�� -���
����������  ������  ����
�  ������
�  ���  ��������
��  
���
�������  - ���������#������  �#�
�
 , �������)���  ������
����  �",�����
���  ���
�
�
  
�����������
����  ����������  
��"'  ���
��  ��
�������
����  
�&��  �
�
��  (§ 5.12). % �����  
���� , *�
&���
  �  �����  ������  ��
�������
����  ������  ����  ���  �  ���#�
�
��  
�"��������  
- 
�  
���  ��$  ���
��
� . .�

��
  �����  ��������� , ���
' , ����'  �  ������  �
���������
'�  
�������������  ��� , ��  *�
&���
�  ���  
�  �����  ��'���  "����
�������
�  �  
�"�������� . 
*��  #�����&��  ���'  ��",�������� , �������)��  �",�����
��  �����
����  ���� . -���
  
�"����������
  
�"�������
  - +��  ��  ����  ������)�
��  �  �����
���#�����  ������  
���������
 -.������
 , ������&��  �  ��
��  ����  ���
���  
�"�������
 , ��
�������
�  
��������  ��$  �  ��������� . -��  ��  ���  ����������  
�  ���  ��"�  ����������� , #��  ���
��  
�������
 , ���  �  *�
&���
  
�  ���  �����������  ����
)����
  ���
�#
���  ��#�  ����� , �����'�  
������  �����
  ��������
  ��
�������
�  
�"�������
  �  ��
��  �  ���  ��  ���������  c, ���
�  ���  
�  �����


��  ���������  �������
  ���
��  �  �������  .������
 -���������
 . (  ��� , #��  
*�
&���
  ��$�  
�  
��  �������
��  	����
��� , �������  �)$  ���  
����  -����
���  [25]. 
2��

�  �"������������

'�  
�"��������  �'�������  ��  ����  
�������#�����  �����
�  ���  
���  3����  �  ����$�  ����#�����  �����
���� . 

.��#$�  *�
&���
  ���������� , #��  �����������  
���
��  ��  
�"�������
  �����  
��������  
�  ������  ������� , �  �����
���� . -�� , ��
��  "'�  ���������
  +�����  !������  �  
����� , �����
)��  �"  ����
�
��  #�����'  ��  �����)����
  ����#
���  (§ 1.10). (�
���  +��  
����
�
��  
����  ��&�  �����'� , �
��'�  �������� . 0'  �
��� , #��  �����
�
  #������  
���������  �  ����#
��� , ���������
 , 
�  ��

���
  ���  �����
��  
�"�������
  ��
�������
�  
����#
��� . 2���#
���  ��������

�  ��"����

�
  ������  ����

�
  #������ . �  �����
  
*�
&���
�  ���
�  "'��  "'  �  �  +���  ���#��  ������� , #��  �  �����������  ��  �����
�
  
����#
���  �  
�"�������
  ����������  �����
��  ����
�
��  #�����'  ���������  ����#
��� . 
.��#$�  ���
'�  
�"�������� , �����)���
  �  ���
'��  �������
�� , ��������������  ���
'�  
#�����'  ����#
���  �  �  ���
����������  �������  *�
&���
�  ���  �
�  "����  ����' . %���  �  
�����  
��  �����"�  ��
���  �����
�  ���  �
���  ����
�
��  ����  �����
� . -�  ����  ���
�����  

��������$

���� , �
�������
���  - ����#
��  
�  �����  ��
��  ���
����

�  ����

��  #�����'  
- #������ , ����
  
�  ��)�������  �  �",�����
��  �����
���� , �
�  ��
�������
'  �  ��������  �  
��������
���  ���
�������  �  �  ���������#��  �  ������������#�����  ������#�����  �����
�� . 
-�  ��  �����  �  �  ������ , ���
��  - +��  ����#�����  ��������  ���
��  �������$

���� , 
����'�����
  �  ����
��
  �  �����������  ��  
�"�������
 . -��  ���'�  *�
&���
  ���  ��$�  
������  �������
���� , �����'�  ���������  �  �����  �������  ���
�����  ����
��� . 

0����  ��������� , #��  �  �����  ��
�������
���� , �����������  
���
��  ��  
�"�������
  

��  
�#���  ����

��� . -�� , �  �
���  0����
�  7���
���  "(�
�������
����  ��
  ������
�� " [37] 
������$
  �����  ������ : ���  #�������  ���
���  �����  �����
�  ����  
�  �����  #����  ��
�  �  ��  ��  
���������)��  ��
�� , ��#���  �������  ������
 , #��  ������  ��
�&� , �  �  +���  
��  
���������#�
 . .�+����  ��#
�  ���  ��  �������  ��  ����  �����)���
  
�"���������  ����
�  
�����  �������
 , #��  ������  ����#�  �  #������  ����
�
  #����  �  
���  ��
�&� . ��  ��)�����

�  
�� , #��  �����
  ��
�������
����  ����'����  
�  �����
����  ����"
'�  ����
�
�� , �����  ���  �'  
�
��� , #��  +��  ������  ����� , ������
 . 6����  ��
��  �'  ��&�  �����  �������  �����#�

'� , 
�����  ���  ����

'�  ���  ������'  �������
  
�����

'�� , ��)�����
  �  �",�����
��  



 276

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

���
 , �����


  ���$  
�����������
��  �
�#�
�� .   *�
&���
�  ��  �",�����
�
  ����#����
  �����
����  
�  
��)������� , �  �������
���
  ��
���  ��
  �������  
�"�������
 . 

�  �)$  "���&���  
���&�
�
��  �������
����  �  �����
���  �",�����
��  �����
����  
�����������
  �  ���
�����  ����
��� . 	����
  #������  ����'�����
  ����'��  �  �����  ����
�  

��������$

���� , ���#$�  
�  ������  ����'��
�  �  ����� -��  �",$�� , �  ��  ���
����  

��������$

����  7����
"����  �����  
��������
  �  ������  ��#��  �  
��������  ����
�
����� . 
(��������� , �  �����  ��#��  "����  �"
�����
 , 
�������  +������
 , ���
�������
�  

�������
� , �  ����#��  ��  ������
'�  ��������  ���#��
'�  ����
�
���
'�  ���������  
("����
��  ��
�� , ������ , �����
�
  "���
������  #����� ). .��#$�  ��
��  ��  +��  ��������  
����'�����
  
���
���  ��
��
�  �  
�"��������� . % �����������  ��  ��������  �����
�
  
#�����'  ��
�������
�  
�"�������
 , �$  ������
��  ����'�����
  "����  ���  ��
��  ����'�'� . 
	����  ���� , ��
�������
'�  ���
�����
  �  ����  ��

���  "#������ ". % �����������  ��  ������'  
���#$��  �  
�"�������
  �",���  ����'�����
  ��  ���
�� , ��  #������� . 0'  
�  ������  
�  �����  
�������$

�  ������� , ���  
�������
  �  ��

'�  ����
�  #������ , 
�  ����  
�  �����  ������  
�������  #������  ��  +��  ���  ���
� . *��  ���
'�  �
�������
��� , 
��������$

���� , ��&��)�
  
���  ����  ����#�����  �������  �  ������  �����  ��������  "'��  �",�����
��  �����
����� , 

����������  ��  
�"�������
 . 

��  ��
  ������  �
�������
���� , 
��������$

����  ����������  ���  ����������
'�  
�#$
'� , �����
��  ����  ��  ��������� , �)$  �������  ��  ���&�����
  ���
�����  ����
���  
����&���  
�  "���"�  �  ���������#������  ��
��
��
��  �  
���� . ��  �  �)$  �������  ��  +����  
���������  �������
���  7������  �  ����'�  �#$
'� -�����������  !������� . *���  
����
����#�����  �������  �������  �
�������
���  
�  ��  �������  ������  �����  ���#��
�����  

���
�� . �������� , ���

�  !�������  ��$�  �  ������  ���#��
�� , ����
�
���
��  �����
��  
"���
������  #�����  ���  ��������  "�����
��#
'�  ������  ������ , ���
��

��  ����
�#�����  
��������  ��������� , 
����������  ��  ����  "���� . (�
���  �
  ��
���� , #��  ��  +���  
���#��
�����  �����  �$�����  ���
��� , ���#�

� -��������

�
  ��������
��  
���
�� . 
!�������  ��������� , #��  
�  ��)�������  �����
��  
��������$

���� , �  ���  ���#��
����  
��&�  ������
  �����'�� , ���������  �'  
�  �
���  �����
'�  ������� , ��
��  
���
��  [31]. -�� , 
���"���'��
  ��
���� , ������
��  ����� , �'  
�  �
��� , �����  �����
��  �
�  ����$� , 
�  
�  
������ , #��  +��  ���#��
�� , 
��������$

��  ��"'��� , �  ������  #��  �'  
�  �
���  
�#���
'�  
�������  �$  �������  (�����'�  ����$�  "��������
� , ���������
� ). 4���  "'  �'  �
���  

�������
��  "����� , ��������  �  �������  ��������  ���"�
 , �'  �����  "'  ��#
�  ������� , #��  
�'�����  
�  ��
���
��  ����
��  ����
��� . �����  ���� , �)$  /�����  ������� , #��  �"����
  
�
�
���  ���������  �  ������
��  ����  #�����  ���� , ���
�  
�  ��
���
��  ����
��  ����
���  ���  
����
�  ��#
�  �'#������  ��  ��������)��  ������
�
 , ��  ����  ��������'����  "���)�� , �����  
����
�  �����$

�� . 2��� , ��  !��������  
��  ���#��
����� : ���  ���#��
����  - +��  
���"��
��  
���������  ����&������)��  ��"'��� . .�+����  +������
 , ����)��  ������  �������$

��  
��������  �  ������
�� , ������  �����$�  �  ������  �������$

��  )���  ���  �����  
�  +���
� , 
����  ����  �'  
�  �
���  ���  �������������  (§ 4.10). 

.����  ���������� , #��  ����  +���  ���
������  �  �
�������
���  - +��  ��&�  ��������
��  
��������'  !�������� , 	����
��� , 7�����
  �  �����
� . 2��

�  !������� , �  �����  �  
	����
��  �  7�������  �����  �  ����
���  ��
�����#�����  ���
���  ��
�������
���� , �������  
��
�������
����  ��

��
  �������� . -�  ����  ����  �������  �������
  �  ��
��  �������  �  
����

��  ��������� , ��  �  ������  ������� , �����)���
  ��
�������
�  ������ , ��������  
��������  "����  �
�
 . ����
�
'�  ������ : �����
��  ��&�����  ��
�������
�  
�"�������
  
�  
���
���  �  
�"�������
  �  ������ , 
�  ����"��  (§ 2.19). ��������
  +����  	����
��  ������� , #��  
�������  �����
��  ���
��  ��  
�"�  
�  �"
������
�  ���������������  �  ���  �����
�� , �  �  
�����������
����  �������
 , ���)����
  3���
 . % +���  ����  ��
�����#������  ���
����  
��
�������
����  �  "�������#������  ���
����  �  �-� . ��  +��  
�����  �"�����  
�  ��&���  ���  
�",�����
��  �����
���� , �  ���  ���  ����������  �$ . ���  
�#���  ����

���  �  ��� , #��  �  ���
'�  
��#��  ���
�
 , ���
'��  
�"�������
��  ��$  ������
  �� -���
��� : ����  �������  ��
�  �������'  
������
  "���� , "'����� , ��  �������  - ������ . 

.��
���  ��  !��������  �  	����
���  ���  ���  �  ���������� , #��  ���  �����  
������
�����'�  
�"���������  �����
�
  ��$��  �  ���
��  ��  
�"��
��  �����  - +��  ��&�  
��������� , ������
 . ��)�������  #$����  �����
�  �����
���  ������
�
  �  �����
�
  ���  - 
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��)�������  �",�����
�
  �����
���� , �� -���
���  ������
������
  ���
'��  ������ . �  

�������#�����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , 
������� , ���
���  �  �����
�  
.������
  �  ���������
 , ��������  ���������  ������  �����
���� , �"�������������  

�"�������
 . ��  ��
 , �'����� , -����
���  �"��

�  *�
&���
� , �����'�  �"����
��  �����  
�������  ����'���  	����
��� , ������  ���
� , ������  7�����
 . 6��  ��  �������
  �������� , ��  
��
�������
����  +����  ��

��
  ������� , �  ����#��  ��  ��
�������
����  ����' , �����
� , ���  
��  ��������
�
  - ��������  �������
  ���  ��
�&�
��  ���)�
�
  �  �������
����  ��  �����
�  
+����  ���)�
�
 . 4�������

� , #��  �� -���
���  �����)���
  
�"�������
� , ��
�������
�  
�����'�  +��  ���)�
��  ���
�� , �  ��������  ���  ���������
���
  �����#
�� . %��
� , #��  
��)�������  ��
�  ���
����

�
  ��������  �����
�
  ����  ��
�������
�  �'"��

��  
�������$

'�  �"�����  ������'  ���#$�� . 

2��� , 
�������#�����  ������  
��
�'����  
��  
�������������#����� , �������
���
'� , 
�����#�����  ����
�' , �
�������
���  �  ���
������ , �������
  �",�����
��  �����
���� . %���  
���  
�������#�����  ������  XX ����  - +��  ���
���  ����� , �����������  ����'�  ������ . 2  
��  
����'����  �#�����  �����
'��  
�  ����

'�  ���  �������� , �  ���  ����'� , ����
��'�  
���"����
�
 , �����'�  ���
'��  
�"�������
��  �  ���
'�  �������� . % �����  ��������  
�����

�  ���)��  �������'  ������
  "'��������)���  �  
��"���� ; "���&��  ������
  ���'�  �  
�"���
� ; ������  �'��
���  ��
�'� , �  ��
���  - ���&�

'� ; 
�"���&�
  ����� , #������  
���������
���
  �'�

����  �  ���
����� , �  ���
�  �'��
���  ��
���  ���  ������  ���  ��#�#
�� . �  
����  ����� , #��  ���

�  +��  �������$

'�  ���"����
�
  �  �
�
�
  
�"���������  
��  �  
����'����  �#�����  ��  �"�����  ������'  �  ����

���� , ���  �  �������  %. 7�"�����  
"	����������  ����'�  ������ ". ���������
 , �����  ������  �  
���
�
�  ����  
����
  �#�����  

��#
'� . % ����  ������������  �������
��� : ���  ����  �  #�����'  �����  ������  �������$

'�  
������
��'  �  ����#�����  �������� . !����  ������� , ���  
�  ��
���
��  +����  ������  
��#
���  
�������  �  #$���  ����

���  �  ������  �-�  ������
�
  #�����  �  ������  �  ����������  
�",
�

���
  �����#
'�  ��
���
'  �  ��������  ����#�����  ��"���
���  �  ��$��'�  ��� . 

 
§ 4.14. ,�����	�  ��*�����  	  )	�	������  �����  

 
6�� , 
���
�� , ���������
���
  
��  ���������'�  �  ����
'� , 
-�  �����
��  ��  
�#��  ���#�����'�  ����
�  
����
�

� , 
������

'�  �����  ��"��  
�����"��  �����  �����$

'� . 
% +���  ����
��  ��)�� , ��
���
  �  
$�  ������  ����� , 
�����  �����'  ���
�� , #��  ������  ������  
�  "�
��
 … 
%�)� , �  �����'�  ��  ���
�  ���������  �����
�  �  ������ , 
-��  #�� , ���  �'��������  ���� , �  ������  ���������  "'  ���  ��  
%����
� , - +��  ��  ��
��  �������
  �����  ���
�� . 
4���  �  �����  �)$ , #��  ���#����  �  ����
��  "����  
!������
  ������  �  ���  ����  �  ������  �����
���
  ������ . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

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

�  ������#�����  

�����  
����
  �",
�
���  
���
�
  
���
�
� , �  
���
  ����
'�  �������  ���
�����  ����
��� ? 
% ������  
��� , �����  �  +����
���
'�  #����� , ���  ��������� , ���
���'�  ����������
�
  
�  
������  
�  �"
������
' , 
�  #����  ������  �&�"�#
'  �  ��������  ������#������  �����
�� . !�  
�  �  ������  ��������  ������  ������#�����  ������  ��$�  ��������

��  �������
��  �����
��  
����  "���
���'� " +������� , �����  ��&�  �������
�  ��  ����������� , 
����  ���#
��  
����
�#�����  ������  
���
�� , �����
�
  ������  �  #����� . -����  �������  ���������  
"�����������
�
  ���
��
�
  ������  ����� . 4$ ��
��'  ������
'  ������ , -����
�� , 
/�
����� , /�
������  �  /������  �)$  �  
�#���  XX � . [19, 46]. ������
�  ������  ����  �����  
�����  ����  ������� , �����
$

'�  ���&�
���  �  ������
�  �����

��'�  +������
��� , #��  
�",
�

��  ������'  ������ , ����
'  0�
�������  �  ����
'  ����+������  (§ 3.3, § 4.3). 

������'  ������  �  ���+������

'�  �����'  �  ���
�  ������  �  �������
'�  ������

�
  �  
���������  �  ���������� . %���  "����  ����'  �������  
�  ����� . ��  ��#���  ��  �
�  
�  �����  
��������� ? 6��  ����������  ����'  ������  �  ���������  �  ���������� ? .�����  
��#
��  
�",
�
�
��  +����  ����������  ��  ��  /�
����  �  /����  
�  ��
���  �����"���

��  ���  ������  
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�����  �  �����  ��"�  [19, 46]. *��  ������  �������������  "�����������
�� , ���������  
"���������  ����'�����
  �  ��"  (��� . 170). 0�����  /�
�����  "��  ��
���  ��
���
��  �������� , 
���

�  ���
�����  ������  ����#�����  ��
��  �  �"������
'��  +������

'��  �"������ , 
��"����
��  �  ��  ������'���� . 3���  �  ������#�����  ������  ��$  �'��
����  �������
�  ������ . 
*������
'  ������
�  �����

��  �������
����

'�  ����
� , �"���#��  ������ , �  ����  �  �����  
�����
�  "'�  �����
�
  
�  ��  ��
�� , ���  �����  ��

��  +������
'  ������  ������ , ����
)��  �  
����
�
��  ����� , ���  ���#  �  ����� . *��  ������
��  �"�����'����  ����#�����  �����
�
�
  
������  �������$

'�  ������
)��  ����  �  �����  ��  �����  ������ . �������� , ����  
���������  �����  ���  ���"��
'�  �����  
�  +������

��  ����
�  (��� . 170). .�+����  �  
���  
�����  �����'�������
  ���  �����  �������� , �������)��  ��  ��
���  +������
� . -��  �"�������
  
��������  ���'  (��� . 171). -����  ����  �����  ��������� , �����

�)���  ��
��'  ������ , 
��������  �����  109° (����  ���  �����
��
��  ��"� ). *��  �������������  �����
���  ����  �  105-
109°, ������

���  �  �������  ���'  �  +��������
���  [138]. 

 

�� . 170. *������

'�  ����  ������  �  ����
��
�� -����
��  ��
  
�"������
�
  ����#�����  ��
���  ���  ��
��  O2-, Cl- ���  �������  

+������
��  e. 

%�$ +��  �#�
�  
�����
���  �����������  ������  ������
�
  ������  ��  ���
����  ���# -
����� . !�������  �#���� , #��  
�  ������  ����  �'��������  �  �����
' , ���#�#��  �  �����  (�� . 
+������  § 4.14). 	����  �'��������  (���#�� ) ��
���  �����  ��������  ��  �����
�  (����� ) 
������� , �
�  �����

���
 , ���  ������  ����&�#
���  ��
���������  [105]. %'�������� -���#��  
- +��  +������
'  ��
���  ����� , �  ���
������ -����� , ������'  - 
�  ��

�'�  +������
���  �����  �  
����  ������� . -����  �����
�  "����  �  ����
��&��  
��'����  ����
���� , ���  �
����� , ��  
�
������  �  �
����� -����������  �  ��
��������� , ������#
'�  �
�����  ���  �
�����  ���,$�� . 
-����  �����
  "'�  ��������
  %. 0�
�����'�  �  ���  ���������#�����  ������  
���  [79]. .��  
+���  ���' , ���������)��  ����'  ������ , �����  +������#�����  ������� . -�  ��  ���'  
����������  �  ����  +������
'  – +��  ���'  ����
��
�
  �  +������
 -�������

��  ��&$��� , 
�
�����#
'�  
���
'� , ������  �  �
'�  ���&��"��  (§ 3.12). 

 

�� . 171. ("������
��  �������'  ���'  �  �����  �����  
�������  ��������  109º. 
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-��  ��  �����  ������  �",
�

��  ��)�������
��  ����������
'�  ��
�� . % "��������  ��  
������  ����  
�  �  �����  ��
����  ��"'��#
'�  +������
 , �  ���  "����  
�������� . �  �����  ���  
����  �
���  ����������
'�  ��
�� , ������  Cl–, O2–. .�  ����  
�������
'�  ����  
�  �������  "'  
��&
��  +������
' , ����  ����  �#����  
���#��  �  ������#�����  "�����������
��  ������  
����
���  �  ���� , ��  �  
��  +������
 -�������

�
  ��&$���  ����
�  �����  ��
����  �  
��������  
+������
�� . % �����  �����  ��&�  ��
�  ���"��
��  �����  (��� . 170). .�+����  ����  ������'����  
���
  +������
  �  ���#
�  ���  ���������� , �"����
  ��
  Cl–. % �����  ���������  ����  �����  ���  

���

�'�  ����� . �����������

� , ��  ��������
�
��  �  
��  +������
��  �"�������
  ��
  O2–. 
*
����
  ��
��  +������
�  �  ������  �  +���  ���#��  
��'�����
  ���������  �  +������
� . (
�  ����  
��  ���
���  �  ���  ��  ������' , #��  +
����
  ��
������ . %���#�� , ����  ��"'��#
'�  
+������
��  #����#��  �
��� , ���������
��  ��&���  ��  ������
��  ������ . 

����� , ���  "���&�  ���"��
'�  ���� , #��  ��

�'� , ���)�  ��������  +������
' . %��  
��#���  ����
�
����  �����  – ���  �����"
����  �"�����'����  ����#�����  ��
��  – �������
���
  
#�����  +������
�� , �����'�  �
  �����  ��������  ���  ������ . .��#$�  ����
�
����  
�������
���
  �)$  �  �����"��  �����)�
�
  +������
��  
�  ����
�  - +������
'  �����  
������)����
  �
����  ���
 , ����
�  ��&��  �  "�
�
�&��� ". �����&�

�  ���  ��  ���  ��
  

����
��  �  
���  (§ 3.6), ����  �����  �"�����'����  
��������  �����#��'�  ��
���������  
+������
�� , �����"
'�  ���������  ���  ������  "���&�  ���  ��
�&�  +������
��  (���  
�����������  �)$  � . 0����  § 3.1). %��  ��#���  ��
�  �  ��  ��  ����'  �����  ���
��
��  ���
��  
����
�
���� , �"��������  ���
��  #����  ��
��� . *��  �����
  �  ����
  
���
�
�
  ������  
����#�����  ��
��  �",
�

�� , ���  �  ������  ���
�����  ��

��  #����  ��
��� , ��#���  +
����
  
��
��  ����  ��  ���
��� , #��  �  +
����
  ��
������  (���'��  +������
� ). 	��
����
  ��  ������  
��$�  
������������
'�  ����

'�  �",
�
�
�
 , 
�����
��)��  �����#�����  ��������
�
  
���������
  - ��#
���  ������
���  !��������  [105]. �����  ����

�� , #��  ��&��  +��  ���
����
  
�����
  ����#�����  ��
��  ��  7$���
��
� , ����
�  ��  ������  �����  ������  ���  �����  ����&��  �  
���  ������
���� , �����

����  
�������#�����  ����
���  - 0 . ���
� , %. 7������� , 
8 . /�
��
� , %. .���� , %. 7����
"����  [46]. 2��

�  �
�  �������  �"������
��  ������  ��
��  
"����������
'�  ������  �����������  ������'��
  ����

'�  +������

'�  ��"������  �  
���
������  �"��

���  �������������
 , 
�  ����)���  ��
�&�
�
  �  �"��
�  #�������� , �  
��
��

���  �  ������'����  ���
��'�  ��
����  +������
�� . 

.���"
'�  ����
���  ��
��  ������  ��"�����  
�  ������  �  ��������� , 
�  �  �  �����
'�  
��$��'�  ����� , �������
� , ���  ��
��  
��
�  "�����
��#
'�  �������� , ��  ���
���
 , ��  
����'��
�� , ��#���  ����'  �����

���
  "��  ��
���  ������' . !�����  ����  - ��������' . % 
��  
��
��  ����
��#�
'  �  ���
���  +��� , ������
� , ����
  ��  �
����  �������
'�  �����
���  
������  �  +������

'�  ���$� . (�����  �  �����
�
��  ������  ����������  �  ��������#����  
��#
��  ����� . �
�����#
�  �����#� , "����  �  ��  �������
��  ������ , �����'�����
  �  ���
�
�  
�  ���������  �������
'�  �"����� . !��
�  ����'�� , #��  �����  �������
�
'�  ����������  

���
���  ��
��
�  �  ������  ������� . -��  ��  �  ��"�#����
 , ����+���#����
  
("�����������
�
 ) �����  ������� , �����'�  ���������� , ������
� , �"�������
�  �����  ��  
������  ������ . 2��� , ���
����
  �����
  ����#�����  ��
��  
�  ������  
�  �"
������
� , 
�  �  

���������

�  �  ����  
�  �����#
� . 

����'  �  ��  �$�����  �������� , �����

'�  ��
�
�� , �"������  ��$  ��  
��������  
���"����  �����
�� . (
�  �����  �����
���
  ����  ��  ����� . .��  +���  
�  ����'  ���������  
���'  ����
��
�
  +������
��  ��
���  �����  �  +������
 -�������

��  ��&$���  ������� . 0����  
����'  �  �"�������
 , �����  ��  �����������  ���'  ���������  ����
���  ������� . .�+����  ����  
�������$

��  ���
����
��  �������
��  ������

�� , ����  ����������
��  ���  ������  �  
����
��
�� , �  ����  �����#�����  ������'�  ����"�
�
  ������  �����  ������
��  ���
�����
 . 
.������� , #��  ������#����  
����
  ����#���  ���"���
'�  ������  ��  ����������
'�  �  
����������
'�  ���
��� . ��  +���  �#$�  ����  ��������
�  ������

�
  �������  2�
&�� . .�+����  
���������� , #��  ��&�  ���
���'�  
�������#�����  ����
'  �"����#�����  ���"���
����  ������  
�  ��)����� . 2  ��$  ��  ���"���
����  +���  ������  �",
�
���  ������#���� , �������#
�  �#����  

�+������#����� , ���
��
'�  ���'  �  ����
�
��  ���������  ����
�������  �������������
  
�  
���'�  ������

�
�  (§ 3.18). 

 "������
  �  ���"���
����  
������'�  �����  +���������
��
'�  ������  ��������  ��'�'  
� . 0����� , ���  ���
��' , ������)��  �  ���� , �������������
�  �"�����'����  ���
����
'�  
�����#��'�  �������
'�  ��������'  (§ 3.1). .����#�����
� , #��  ���  �������  0����  



 280

������������  ����  ��'�'  ���

�  ���  ����������� , ���  ������  �����
�
  ������  �  
��������'  ������� . (
  ����  �",
�

�  
�  ��
���  +���  ������  �
����  ��������  ��)���� , 
�����  ���  ����  �",$��  
������'�  ���  (�  ������� , ���� ) ���  ����������
�� , ���������� , 
��������� , ��
�'��
  ��  �  
���#���  �  ��
���  ����� , �������'  
���������  ������
'�  
�����#��'�  ���� , ��
���������  [78, � . 372]. 2  �����������
� , ���  ������ , ����'  �  #�����'  
�����  ��)���������  �  ����  ���
'�  �����#��'�  ��
���������  +������
��  �  �������
�� . 
-�#
�  ���  ��  �  ������)��  ���
��'  �  ��'��  0�����  �����  �"�����'����  
��������  
�����#��'�  �������
'�  ��
��������� , �  �����#
��  �����
��  ���"���
���� . 2  ������ , ����  
"'�  0����  �  ��� , #��  ���

�  ���
�  ��
��  �����#����  ��
���������  �����  ������  ���$�  �  
����
�
��  ����  ���������#�����  ��&$���  ���������  �  ����
�
���  ���  �",$��  (���
�  
��������
'�  ����������� ). ����#��  �������$

��  ��������#�����  ����' , ���$���  ��  
�����#����� , �",
�

�� , ���  �������  0���� , �  ���&���
��  
������'�  ���  ���  
�������������� . %���  ����
��#�

�
  ���������  ��  ��"���� , ���  �
�  ��
��
'  ���&�
���  
(��� . 171), �����  "���&��  �",$� , #��  ���  ��  ��"��� , �����

'�  �  ��
�  ��#� . -��  ��  �  
��"�#����� , "�����������
'�  ����'  ���  ��������������  ��)�����  �����  �����#���  
�����
'�  �",$�  ����  �  ����
�
��  �  ������  ���  �����

��� , #��  
�"�������
  �  �����  
��)���� , ���  ���� , �����
�� , ������ , ������ , ������  (§ 4.17). -����  ���&���
��  
���������
��  "���&��  ���"����  ��
  ���
�����  ������  �  �$  "����������
'�� , ����'�'��  
�����#������  ������� . 2
�����
� , #��  �)$  !�������  �  /�������  �'����'����  +��  �'���  �  
���

��  
�  ��������  ����  
�  ������  �������
�)��  ���  #����� , 
�  �  ���
���  ��  ���������
�
  
�  ����� , �"������'�  ���  ��
��������� , ����
�  "���  �  ������  (§ 5.16). 

4���  �������������  +������
'  �  �������
'  ���  �$�����  ���
��

'�  &�����  �  
��������  ���
'�  ������#������  �������  +������
�  r0, �
�  ����
�  �����  �"��������  
���"���
'�  ��������'  - +����
���
'�  #�����'  �  
��� . .���
������'�  ���
�'  �"�������
  
�  �"������  ���������#�����  ��&$��� , ���  �  ���������  ���� . ��  ����
��&��  �"����
��  ��"�  
�������  ���'  ���������
�
 , ��"�  ����"�
��  ����
������  ����
��
�� . *��  �  ����$�  
���
����
��  ������

��  �����  #��������  ���
��  ������#������  �������  r0=2,8·10-15 � , 
������ -��  ��  �  ���
�  �#�����  �$������  &������� . ����&�
��  ����
�������  ����
�  ���  
�"����
��  ��  r0 ��
��
�  �  ����
�����  +������#������  �������������
  (§ 3.18) �  ����
�$��
  
��������  [60]. *������

'�  ��������' , ���  �'
�
��� , �����  �����  �  ������  ��������
'�  
���&��" , ����#
'�  ��  r0 �  ����  "����  ����
'� , ����������'�  �  ��������  �����  a0=5,3·10-11 
� , 
�  �������  ���  ��  ����
'  ���
�����  �����
�
�
  ��  ����
��  	���
�  (§ 3.7, § 3.18). 
%��"����  �����  +������#�����  ����  �)$  ���
��
'�  ���'  �������������
  +������
�� . %�$ 
+�� , ���  ������ , �  ������
��  ��  �"��������  �����#��'�  +������

'�  ����  ���&��"�  a0, 
������
  ��������
'�  ������  ����� . *������
'  �"�������
  ������  ��  ���������
��
���
�
  
��  ����  ������� , �����  #���  �"����
��  +������
��  ���  �"������

'�  ���  ������  
����
���������
 . 

����������
��  ������  ���  +������
��  �"����
��  �������������  ������
���  �  
���
�����  ����
���  ���
����  �������  .���� , ��  ��������  ���  +������
�  
�  �����  ��

��  
��
�  �����

�� . % ��������  +���  ����
  ���
�����  
�  ���  �������
��  ������� , 
�  ���  
��������

��  ���������  
���#�
  �  #�����  (+������
��  �  �������
�� ) +�������
���  �������  
���������
�
 , ��#���  ��  �����  ��"
  ���  �$�����  &����� , 
�  �����"
'�  ��

��  ��
�  �������  
�  ����� . 4���  ���
  +������
  ��

�  ���$  ������
��  
�  +������

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

���  
#����  ��
  
�� . 
2��� , +������
 -�������

�
  ��&$��� , �����  ����� , ����"
�  ������������� , ���  ��������
'�  
���&��"�  �  ���
����  �  104–105 ���  (§ 3.7). (��
  ���&��" , �  &����  ��&$���  �  10–15 �  (1 
����� ), �������
��  ��������
'�  ������'  
���  �  +����
���
'�  #����� . !����� , �  &����  �  10–

10 �  (1 �
������ ) ����$�  ����#
'�  ������'  ������ , ���
'  ��
���  �  ��������� . .������  ��  
����
���  ���&��"�  �  �������  ����������  ��  �������
��  #��������  +
����� , �������#
'�  
��
  ��������
�
  ���������
�
 . 

����#��  ����  ���&��"��  ������

��  �����  +������
���  �  �������
���  �����  �
���  
���
'�  ��������� . .���"��  ����  +���  �����  �",
�

��  �
������  ����#�����  �  
���
'�  
��������� . ��  ��
  ����
���'  �������  ���  ��
����  �������  �  
��� , �'����
��  �  �����)�
��  
+
�����  �  ������
�  ��  �
����  ����
' . %���  �  �"���  ���#�
�  ����������  �����
�
��  �  
������  ���������#�����  ���������� , �����
��'�  +�����������#������  ������  ����
��
�
  
+������
 -�������

��  ��&$��� . (���#����
  ��&�  ���&��"' . 2  ���������  ���&��"'  



 281

������

��  ����#
'  �  105 ��� , �����������

�  �����#����
  �  ����#�
'  ��� , �'���
��'�  
+
�����  �  +
�����  ��
�� . %���  +
����
  ����
�������  �������������
  ���
���  
���������
���
�  1/r. 2  ��#
� , ��������
'�  +
�����  ��
��  +������
��  �  �����  �  �����  
������ , +
�����  ���
�#
'�  �����  ����#�����  �������  �������
��  ���
��'  +������
����� , �  
+
�����  ��
��  
��� , 
����
�� , +
�����  ��������  �����
���
  ����+������
��������  – ��  ����  
�  106 ���  "���&�  (§ 3.12, § 3.13). *
����
  ����#�����  ��
�� , ��
������  �����  �  
��������  
+������
 -�����  - +��  ��  ����  +
����
  +������#������  �������������
  E=e2/4>?0R +������
�  �  
�������
�� , �  +������
 -�������

��  ������  �  �����  
�  ���+������

��  ������

��  �  ����  
R= a0=5,3·10-11 � . �  ��������
�
  +
����
  ���
�#
���  ����  
���
��  �������  - +��  ����  +
����
  
�������������
  E=e2/4>?0R +������
�  �  �������
��  ���  +������
 -�������

��  ��&$����  
�  
������

��  R= r0=2,8·10-15 � . 

2��� , ������#����
  ������  �����  ����  ���� , #��  ��������  
���
�
�  �  ��������

�  
�",
�
���  ����
���  ����#�����  ��
�� , 
�  �  ������
��  ����
�����  ���"����  �
������  
����#�����  �  
���
'�  ��������� , +
�����  �  ��
��� . 2
�����
� , #��  +��  ��  ����  �������� -
����
�#����
  ������  ��
�� , �����'�  ��������

�
  !��������� , �������
  /�
������ , 
�  
�����  ��"'��
 , 
'
�  �
���  �"����  ����
�
�� , ������  �  ����
�#�����  ����� , �  ������  
�"�

����
'�  ���������� , ���  ��������
�
��  ������  �  �������  #����  ����������  ��  
���
����  �����������
  ��  ��������#�����  ����' , ��  ���
����  ���# -����� . 

 
§ 4.15. ��������	�  ���#����  �������  

 
(#����
� , �������  �������  ��  �
����

��  �����
��  ������� … 

%
����

��  �����
��  ���
�  ��"�  �����������  ��������
)��  ���
���  
�"����� : 1) 
��)����'�  #�����'  
�����'�
�  ����

��  ����� , ���  2) 
���)����
 , ������
��  
�  ����� , ��� , 
���
�� , 3) 
�����'�
�  ����"����
  ����  �  
����$� ... .�����  �'  
������  ���	���	�
��&
 , ������  �����	�
��&
 , ������  
��
���	�
��&
  �
����

��  �����
��� … .��  "����  "'�����  ���)�
��  
#�����  ��
��

��  �������  ����
�  �����#������
  ������� , �  ���  "����  
�����

��  - ���
�&����
 . 6�����'  ���
#��  ���  ����
'  ���)����
  "'����� , 
"����  �����
'�  - �����

�� … !���
�  ��)���������  
��"���&�
  �  ������


  
�����
�  ������ , ������
  ����
�  �����
��  �  ���
��  ������)�
��  
���)�����
���  �����
�
  #����� . 

* .� . !�
������ , "����'&��
�
  �  ���#�
�  ������'  �  ������ ", 1750 � . 
 

4)$  ��
��  "����������
��� " ���
�����  ������  �  �������
�
��  ������  �#�����  

���
��  �'�����
�
  �����
��  ���"��'  [19]. 2�����
� , #��  ��������
�
  �������� , ������ , 
��������  ��������  H2, �"������  �
���  �����

��  ���"��' . -��  ��
��
'  �  �����������
'�  
�����
���  �������  �����  ��$�  ���� , �  ���  - �  ���)�
���  ������  ����  ����  (��� . 172). ��  
������  �����
�  ���"��'  #�����'  ���������
  +
����
  kT/2, �  ��������
�
  ��������  
�"������  �  ����
��  +
������  5kT/2, ���  k – �����


�
  �������
� , T – ����������� . 
(�
�����
�
  ��  ��������  
�����
�  ��&�  +
������  �����������
���  �����
�
  3kT/2.   
��������
'�  �������  �����
�  ����  �)$  �  +
����
  �������  ����"�
��  ������  �
����  
�������' . .�+����  +
����
  �����
'�  ��������
'�  �������  7kT/2. 

 

�� . 172. *
�����  �  �����
�  ���"��'  ��������
��  
�������'  (� ) �  �����  �  ���������  (� ) ��
��
'  �  

�����������
'�  �����
��� , ���)�
���  �  ����"�
�
�� . 

% �����  ���
�
�
  �����$������  C (��
�&�
��  �
����

��  +
�����  �  ����������� ) ����  
��  �����
'�  ��������
'�  �������  - 7R/2; ��  �$�����  ��������
'�  - 5R/2; ��  ��
�����
'�  - 
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3R/2 (�����  R=kNa – ������
  �����


�
 ). 2  ��#
� , ���  �'�����  ������������  �����$������  
��������  C=7R/2, ��
���  ���  �������
��  C ������  ��  5R/2 (��� . 173). �  �  ���"����
���  �  
�"�����
���  
���  C ��������
  �  3R/2, ����
�  �  �������  ����  ���  �������
��  "�'������� " 
(����'�����
 ) �����
�  ���"��' . !�������
'�  �������'  �
�#���  ���
�������  �$������ , �  �  
����
��&��  �������
���  ������)���  ���)�
�� , ����
�  ��
�����
'� . 

 

�� . 173. 2���
�
��  �  ������������  �����$������  � ) 
��������
���  ����  (�������� ), � ) ��$�����  ���� . 

-����  ���
�&�
��  �����$������  ��������
'�  �����  ���  ��
���
��  ����������'  
�#�������  ���������#�)��  ������#�����  �������
�
� -��
���#�����  ������  �����$������  �  

�&��  �",
�
�
��  �  ���
�����  ������ . !�����  ����
  �������� , #��  ������#����
  ������  
�  
����������  �  +���  ��
���
�� . 2  ��$  ��  ���  ���
�  
����  �������  ���������
��  �  �������
�  
�������� , �����  ��&�  ���

��  ������  �����  ����� . -����  ���  �'�����  ������������  ����'  �  
�����$�����  ���������  �����������
�  ����"����
 , �  C=7R/2. .��  �
���
��  ����������'  
+
�����  ������  ���  
�  �������  ��
  ����'��  #����  ��
���  �  ����"�
��  – ��������  ���
�����
  
�$����� . ����  ��������  ������
  �����  �"����� , #��  �  ������  +������

��  ����  (��� . 104, 
��� . 105), ���  �����  ���  ����� , +������
  ��
�����  ��&�  ��
�  (��� . 170). .�+����  +������
  
�������  �����  ��������  ��������  �  ����
�
��  ����� , �"����
  ����#�����  ��
�� . �  
������)��  �����  �������  �����  �����

���
  +������
��  ������� . -��  ���
�����  ��������  
��������  (��� . 174). .��  �'�����  T �  "���&�
����  �������  ��������  ��
�  ��
��  �����
� . 
0�������  ����#����
  �����$����� : �$  ����'  �����  ���)����
 , ����"����
  ������  
���
����

��  ��#��  ��
�� . .��  �����  ����������'  +
�����  
�  �������  ��
  ����'��  ��
��� , 
����'  ���
�����  ��'�����
 , �"����
  ����
��  ��
��  �  �$�����  ��������  H2, ����'  �������  
���  
�  �����"
'  ����"����
 . (�����  �  C=5R/2 ���  �����  
�  ���&���  �'�����  ����������� . 

 

�� . 174. .��  �'�����  T ����'  ��������  �������
'  (� ). .��  �
���
��  
T ���
  +������
  �"�")����
 , �"����
  �����$�����  ��������  H-H (� ). 
.��  
�����  T �  �$�����  ��������  H=H �"�")�
'  �"�  +������
�  (� ). 

% ��������  ��
������

�  ������������  �����$�����  �������'  �  ��
��  ��
���  H-H �  
�$����� , �  ������� , �����

'��  �����
�  ����
��  ��
���  H=H. �  ��
���
���  ����������'  
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�����$������  ����
�  �"'����  ��  C=7R/2 ��  C=5R/2, ���������  ����
�  ��

���
  ����
�&�
��  
#����  �������  H-H �  H=H (��� . 173.� ). �  ��
���
���  ����������' , ���  �'
�
��� , ������  
�����
�  �����$�����  �������  H-H, ��#���  ����
�  �������  �  �����$������ . % ��  ��  ����
  
���'  ��  +���  ����  �����  �������  �������#����  ���
�  ��������� , ����  ��  �#$�  ���
���  
�����
�
  �
�  ����
'  �����#����
  ������ -����#������  ����������  �  ���������  (§ 3.4). 2  
�����  �������
��  ��������  
�  ���  �����
�
��  �  ���
'��  ����������  �  ��������� , 
�����������
�  ���)������
�  �  ��"�������
�  [19, 134]. 2�  ��������  �������  �'������  ���  
����  - �����������  �  ����������� , �"�����)��  ���
'��  ���������� , �����$�����
��  �  
��������� . .��������  ���  
�����  ������������  �������  �������  ��  "����  �����#�����  
������������ , ��  �
 , �#����
� , �"������
  #��������  �  �����  ��
���  H=H. �����������

� , 
����������� , ���
����)��  ���  ����
��  
������ , �������  ��  #�����  H-H, ���  ��
�  ��  ��
���  
�����
� . 

-��  ���� , #��  �����������  ���
�  ����"��������  �  �����������  �  �"���
�  �����������  
����#�����  �������  (
����� -�������
�� , �����������'  [134, � . 333]), �����'���� , #��  
�����#��  ���  
���  �'���
�  
�  ���
��  ����
������  ���
��  
��� , 
�  
���
'��  ����������  
[82], �  ����#������  - ���
��  ����������  ����#�����  ��
��� . ��  ���#��
�  �����������  H=H 
���$��
  ����"��������  �  �����������  H-H, ��������  ��
�  ��  ��
���  �  ����)��  
+������#������  ����
�� , �����

�����  �"'#
�  ���  ���  ��
  ��
������  �������  �  ����'��  �  

��  ����
'�  ��
��� . (������ , #��  �  #�����  �����

��  ����������� , �  ���"�

�  
����������� , ����#���  ����
�  �  ������  �����  ����  �  ��  ����
�� , �"���)$

'�  ���  ���  
������  �����
�
��� . .��  +���  �  ��#�
���  �����
�  ���  �������

�  ��������  �  �����

��  �  
���
����
��  ��
��
�������  ���� - �  ������������  [134]. 2  +��  ��������

� , ���������  ��&�  
���  
�����  ������������  ����' , ���"'��
  �  +
������#����  "����  �'���
��  �����

�� , 
�������
  ���#
�  ��
��
'  �  ��������  H=H. �  ���  �'�����  ������������  ��  �#$�  
�����
���
��  ��
��  �����


�  ��  �����
 , ��  ������
���������
 : �����  �����  ��
���#�����  
���
������  �����  ����������  ���� - �  ������������ , ��������

�  �"��)��)���
  ����  �  
����� . 2��� , ���  ����
��  ����������'  ���

�  ����  ��
��
������  ������������  H=H 
(C=5R/2), �  ���������
'�  ����
���  �����
��  ������������  H-H (C=7R/2) ���$�  �  �
���
��  
�����$������  ��  �����  �  ��������  (��� . 173.� ). 

�  ����
��&��  �������
���  �'�������  �  ���)�����
�
  �����
�  ���"��' : ��������
'�  
�������'  ���������  ���)����
 , #��  ����  ����
�  �",
�
��� . 0������'  ����#���  ���)�
��  
��  ���'� , "����'�  �������
�� , �����  #����  ��
���#�����  +
�����  �  �����  ���������  �  
+
�����  ���)�
�
 . ��  �  ��
���
���  ����������'  �������'  ��$  #�)�  ���'�'����  ��
�'� , 
��"��'�  �������
�
 , �  ���  
�  �����#������
 . %���  ���  �����  �����������  #�����'  
�������
  �����

� , ��#���  �  ��������  �"����
�
  +������#�����  ������
'�  ����
�'  
�������  ��������  �����
��������  ��  �����  ������  �����  ��
��  �"����
�
 . %����  
�$  �
�  �  
����������� , 
�  ����#��  ���)�
�
  (��� . 175). -��  ��������
'�  ���  ���  �������
��  
����������'  �  �"�����
���  
���  �  ���
��  ���)�����
'�  �����
�  ���"��' , ���
  ��"
  ���  
��
�����
'�  �  C=3R/2. 

 

�� . 175. �'�����  �"����
��  �������  (� ) ���$�  �  "�������  
�����  �  ��  �������� , �  ���  �����

��  �
�  ����
�������
  

(� ) �����  ���  ����� , 
�  ����#��  ���)�
�
  (� ). 

(�����  �����  �������#����  ����#���  ������������)��  �������  �����������  
�����$������  ����  ��  ����������' , ������
�)��  +��������
����
'�  (��� . 173.� ). (#����
� , 
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#��  ��������
�
  ����������� , ���  �������  ��$�  ����
�
��  �����$������  ��������
���  ����  �  
5R/2 
�  3R/2 �������  ��  ����
��  �
�����  �������' . 6��  ������
�� , �
���
��  ��������
�
  
�������� , ���  �����

��  �
�  ������#������
  ��  ������
���  +������#������  �������������
  
������� . .�+����  ���"����
  ��
�&��  ��������  �"����
�
  �  "���&��  �������
��  ��
  
���)������
�
  ��#
��  ����
�����  �  ��
����  �����  �������  ������  ������ . 2  
�����������
� , ����  �  ��������  �
���
��  �����$������  ���
�����
  �����
�  ���  ���  200 K, 
��  �  ������  ����� , �"�����)��  "���&��  �������
�
��  ������  �  �
���
�����  - ���  �������  
��
�&��  ������������  [19]. -����  ����������
'�  ���  �����$������  �����#�
  ��
  
�'����

'�  ������
�  ���� - �  ������������ . ��
��
�  +�� , �� -�������� , 
�  ������  �  ���
����  
��  ������� , 
�  �  �  ��� , #��  ����  ����������'  ���$�  �  �������  �������  ������������  ��  
������������ . �  �����
�����
�
  �������  (�
�����#
�
  �������  ������
�
  § 4.20), �������  

��"������  ���")���  ��
  
������  ������������ , ������
������
  ���  ���  �����#�

�
  
�����$������  C, ���������
)�
  ����  ����#
��  ��
  ����
��  ����������  �
�#�
��  C=5R/2 
[19, � . 185]. 	��  ����� , ���  ���
���'�  +�����'  �����  ������#�����  �������
�
� -
��
���#�����  ��������� . 

2
�����
� , #��  ���  0 .%. /���
���� , ��������&��  ����'�  �����
�  �������
�
� -
��
���#�����  ������  ������' , ����� , ��������� , ���������  �  ��$��'�  ��� , #$���  �����#��  
���  ���  ����  ������
���  ���������  �����
�
  #�����  ���� . (����
��  ����  /���
����  
�������  ���

�  ���)�����
���  �����
��  ������� , �������  ������
���
  �  ���
�&�
���  
����������'  �  �������������
  ������������)��  ���
�&�
���  ���������
'�  �������  
��)����� . -����  �"����� , /���
����  ����  "��  ����)�  ��������#������  ��������  ����'� , ��  
���  ��  7���������� , !����
 , 	�����
� , 0��������  �  ������ , �������
�
� -��
���#�����  
������  �����  �  ��)�������
��  �"�����
���  
��
  ����������'  ("������
��  �����
�  ������ , 
�����
)��  �  ���
��  ������)�
��  �����
�
  #����� "). 	����  ���� , /���
����  ���"������
  �  
��
���
��  ����  ���)�����
���  �����
�
  #�����  �  �"������
��  �����$������  ���  �  ���  
����
�����  ���  �������
��  ����������'  �  �"�����
���  
��� . -��  ���'�  /���
����  
���
���  ��"
  ���  �������  �����

��  ��������  !�������� , �  ����#��  �  %. ���
��� , �����'� , 
����'�  
���
��  ���
�&�
�
  �����$������  ����  ���  �������
��  ���  ����������'  �  
�"�����
���  
��� , ���������  �",
�

��  +���  ��
���
  �����������  ���
����
�
  
���)�����
���  �����
�
  �������  [156]. 2  +��  
�  ���������
� , ����  ���
�� , "���#�  
�#�
����  (�������� , +����  
����  �����

���  +
��������� , ������

�  ���  ����
�'  "������  �  
���
�����
����������  (§ 5.14). 

% �����������
���� , ���  ����� , 
���
��  
�  ��������  
�#���  �����,��������

���  �  
�"������  
���
�
��  ������#�����  ��������� . .�+���� , �"
������  �����
�
�
  ��  
������#�����  ����
�� , �������  ���#

��  ������#�����  ������ , �#�
  
�������
����  ������  �  
���"�����  �$  �  �����
���� , �  
�  ���������  ����� . 2��

�  ���  %�
 -��� -%�����  ��
  �",
�
�
�
  
�����
�
��  ��  �������
�
� -��
���#�����  ������  (0	- ) ���������  �#����  �  ����
�  
������
���  ����  ��
�#
'�  ������  �������  �  ��  �������������� , ���  ���'�  ����'�  ��#
'�  
����
  [19, 45]. �  ������  
�����  ������
�
 , �����  ���  %. ���
�� , 
����

��  �����&���  "'  
������
���  ������#�����  ������  �  �'�����  ����
�
��  %�
 -��� -%������  ��  ���
���'�  
����
�� . 2��� , �������
'�  ����  �������
  ������  ���������  #����  ���#
�
��  ������#�����  
������� , �����  ��  ����������� , ��"����)��  �  �����  ������ . �����
  ���$�  %�
 -��� -%������ , 
�#�
  ��������������  ������ , ��  ������' , ����
�#����)��  ����"�
�
 , ���)�
�� , �'  
������#����  �",
�
���  ������
��  �����$������ . 8����� , 
�#�
�
  �  � . *�
&���
�  �  
%. ���
��� , ��"'��  ����  %�
 -��� -%������  �  ����
#�  ��������  ������#�����  ������ , 

����������  ���
���'� . 

%� �
����  ����
  ���
�  ����������#�����  ����
����  ��
��
�  �  ��� , #��  ���
  ��  
��
��
'�  ��)��
����  0	- , �������
 , �������&��  +�������
����  �������� -����
�#������  
������� , �����#����  ����  �  1906 � . �  ����  ������  ��  �����
'  ��������������  ���������
 , 
+���  �������

'�  ������
����  ��������#������  �#�
�
  �  ��
���#�����  ������  !��������  
[156]. 2��

�  +��  ����#
'�  �����  �������� , �����

���  ���  
��'�������  +
��������� , 
�������
��  ����
)��  �����&��  �������

��  &����  ���
�� -���
�������� . .�

� , #��  ����'  
�����
' , �  ��  +����  
�����  
�  �����
 , �
�  ��&���  ��������  ������  �  ���������
���� , �#���
  
��  �"������
'��  ����'�'��  ���������  +
����� , ������  �����  ����������
��  
'
�  �  
������������  �  
���� . 2��

�  ��  +���  ����#
'�  ������
����  ������������  �  !��������  
��&��  ����������
��  �  ����� , 
�  ���  �  ������� , �  ���  �  ����  +
�����  ���� . (�  
��  ��  �  
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����������
�
  �  ���
��� , ����

�  +
�����  �  ����� , ��  �  ����  ����' , +������
' , #�����' , 
�
�  ����������  ������  �#����� , ���  ��  ���  �  +���������
��
��  ���� , 
�  ���������
'��  
������ , �  �"������
'��  ����'�'��  ���
��� , +
������#������  ���"����
�
��  
�������
���� . 2��

�  �  ������  1906–1909 �� ., �����  ����"��  �����
'�  ��)��
���  ��������  
�  ��������  (	��� , !���� , �������
 , -����
 , ���� ), ��&��  "'�����  ��������  

�������#�����  ������  �  
�������
��  +
��������� . 

 
§ 4.16. 0����������  ����	�  ��#��.�����	  

 
.����
�#���  ��)��  �
�#���  �������
  ���� , 
������  ��  
���  ����  ��  �����&���  ��  ��#���
�
 , 
������� , ���  "'  ������� , ��  �����  �  
�#����  �����#
'� , 
���'��  ��  
��  ����#�
  ���#�� , 
�#�
���  ���������
  
����  �  �����
��  �����  ��
����
  ����  ������
�� … 
-� , �  �����'�  ���
��  ��  �����
�
  ����#�

���� , ����  
2  
�  
�#���
'�  ��&�  ������

�
  ��
��
  �����
� , 
����
�����  ���'�  �����  �����  �����
'  "���#�  ����� , 
0�)
'�  ���
�  ���
��  �  ����  �"������  ������  
�������� , ���  �� , ���  ��$  ����"
���  ���� . 
.��#�� , �  �����  #����  �  �������  
��",
�
��  ����
 , 
.�
����  ���#�  ������  �  ���$��  
����  ��"����� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

;���
��  �#�
�  �������  
�  �'�����
��  �����
��  ���"��'  �"
���������  �  �  ��$��'�  
����� , ���������� . ������
�  0	-  �  ����
�  !���
�� -.��  �����$������  ��$��'�  ���  ����
�  
���

���
  3R, ���������  ����'�  ����  �  ��$����  ����  �����
  �����  +
�����  3kT. .�����
�  
�$ ���������
  
�  +
�����  �����
�
  �����  �����  ��$�  ���� , �  ������
�  – 
�  +
�����  
����"�
��  �����  �����  ���  ��  ��$�  ����  (��� . 172). (�'�  �������  ��������������  ����
�  
!���
�� -.��  �  &������  �
�������  ���������� . (�
���  �  ���"����
���  ����������'  �  
�"�����
���  
���  �����$������  ��$��'�  ���  �
������
  ������  
������ , ���  ��  �'�����
�
  
�����
��  ���"��'  (��� . 159). % ������  ������#�����  ������  �  0	-  +��  
�  ���������  ��

�� . 
/�&�  ���
����
  �����
  ����  �",
�
�
��  ��
���
� . (
�  "'��  ��������
�  *�
&���
��  �  
���#
�
�  !�"��� . -����
  +��  ����
�
 , �������
�
  �  
�����

�
 . -�� , ������  ������#������  
���������������  ����������
�
  �������  �  ������  ��  �������
�  ����
��
  ����������
�
  
8���� -!����� , ���� -*�
&���
� , ��
�
'  – ���"����
�
  ���������#�����  ��&$��� . 
%���#�� , ������#����  �����������  +���  +����� , �������� , ���")�  
�������
� . 2  ��$  ��  
�����  �������  �",
�
�
�� . 

�����
�  ������
���
  �������
  �  �'�����
���  �����
��  ���"��'  �������  ���� , ������  �  
��$����  ����  ���  �
���
��  ����������'  ������  ������  ����������  �  �����
'�  ���&��"�� . 
%�$ "���&�  ������  �$����  �����

���
  ����  �  ������ , �"����
  
��'�  ��
��  �  ���

  ���"���  
�����
�� . .��  �������
��  �  ����  ���
�����  ��$  "����  ����
'�  �$�����  ��
��������'  ��  
������  – ���  "'  ����
�����  �$�����  �������' . �  ��
���
���  T ��  ���
�����
  ��$  ��
�&�  ��  
�#$�  
������
�
  �  ���

�
 . �  ���  
�  ������  #������ , ��������  ���������
  +
����
  3kT, ��  �  
���
�&�
���  ��  #����  ���
�
  +
����
  ��$�����  ����  �  C ������ . ����
�� , ���  �"�����
��  

��� , �����  ��
���  �����
��  �������� , ����$��
  ��
�  ����
����
  �$����
  �������� , 
����#��)�
  ����  ��������  �  ����)�
  +
������  3kT. .�+����  �
����



  +
����
  ����  ���  

�  3kTNa, �  3kT (Na – #����  ������  ����  ���
�
���  �",$�� ). *��  +
����
  
�#���
�  ���� , 
������  �  ����#���  C=3kA0, ������  �"'#
��  �����$������  C=3kNa=3R, ���������  
k/R=1/Na<<1. 

�����  �������� , #��  �����  �",���
�
��  ������  �
����  ���������  �  ����
�����  �$�����  
��
��������' , �������' , �
�����#
'�  �$�����  ��������� , �����  �#�
�  ���
��  �
�#�
��  ��
  
+������  0$��"��+��  (§ 3.7), �  �������  ��������  �����
��  ������ , ����)��  ����  �  ��$����  
����  �����
'�  ��������  
���&���  ���"���
����  #�����'  ����� -����#�
�
  ��  �#$�  +������  
!������ . ��  �������

�  "'��  �"
�����
'  ��������' , �  �����'�  ���  �������
��  ����'  
�$����  �����

���� , �����  �"����
  ���
'�  �������� , ����#��)��  �  ��"
  ����  �������� . 
%���  �����  ��������  �"�����  ��
���#�����  +
������  ���
���  3kT, �  ������  ����  �#����  ���  
����
�����  ����� , ��������  ���  ���  ���  ��  �����������  "'��  �
���  ��
�&�  ��������  
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���
�#
'�  ������ , ����#�����  ��  �#$�  ������  �  ��"�����  ��  �����������  
���  �  ��������  
����� -����#�
�
  (§ 3.7). *��  ������#����  �����#���  ������������  �����  ��  �����
��  
������  �  ������  �������
��  #�����'  ����#�
�
  �  �����)�
�
  �  +������  0$��"��+�� . 

-����  �"����� , ��������' , ����'�����
 , ����  ��������������
  ���
��  �����
��  
����
��#�

���� : ����  �"�����
�  �$�����  ��������' , �  �����'�  ����' , ����
�  ��������  
��
��������� , ���#
�  ��
��
'  ������  ������� . 2� , ����
�
� , �"������  
��"����  ��$��'�  �  
����
'�  ����  ����  ������ , ������� , ���  ����#��  �)$  /�������  (§ 4.14). �  ����  �����$����� , 
�  �����'�  ����' , ����  �  ���������
'  ����
��#�

� , 
�  ����'�����
  ���
�#
'�� , 
��
��

'��  
��$���� , ������
� , ��  ����'��
 , ��  �"����
  ��
�� , �  ������  �  �����
��  �
���  
"'����� , �  "���&��  ����������  ����"�
�� , ���  ��������
  ���  ��  /������� , �������&��  
����  !��������  �  �������
�
��  �������  ������'  �  "���
�������  �����
�
  �'��
��  (§ 
4.16). ��)�������
��  ���������#�����  ���  �  
����#
�  ���  �$����  ��
��

'��  #��������  
�������������
  ���  ���  ������
���  ��  �����$������  ���  ����
�
��  ����������' . -�� , �  
���
�� , �"������

���  ���"�  ��
��

'��  �������  �  ������  �����  ����)����
  ����  
���� , 
�����$������  ����$��
  
�  ����
�  3R ����  ���  ������
��  ����������'  ��  50 K, ����������
 , 
#��  ���  ����'  
�  �"������  �$����  ��
��

'�  ���������� . 3���  �  ������  �  "������
  
(����������  ������
'�  �����  ��$�������  �  ���#
�����  ��  �#$�  �$�����  ��
��  ������ ) ���  
���  ���
��
'�  ������������  �����$������  �������  
���  3R [45, - . 1, � . 596]. 2  ��&�  ���  

������  ��  1000 	  �����$������  
�#�
���  ���"�������
  �  ����
�  3R ��  �#$�  ���������  
�����&�
�
  �$�����  ��
���  �  ����
'�  ����
'�  ���������� . 

2��� , ����� , #��  ������#����
  �������
�
� -��
���#����
  �����
  �",
�

��  ���  
���"�

����  ������
�
  ��$��'�  ��� , ����� , ������� , ������  �  
��� . 2  "����  ���� , ��������  
����'����  �������  "����  ��
���  ��������  �����  �������
'��  �����

�
��  ��)����� . 
���&���  �����  ��������  �#$
'�  �����
��  ���
���  ���
������  ��#�
�
 , ����  
�  
�����"����  �����������  +�����'  �  ������  ������#�����  ������ . .��#�
�  �������  ������  

�#���  XX � . �����
��  
�  ������#�����  �����
�  
���
�� , �  �  
����#
'� , 
���#
'�  �����
� . 
����&��  #�����  +��  ������  ��������  ������������ , ���"'�  ����)�
��� . (
�  ����'����  
�������
'�  ���#��  �  
�  �#��'����  �
�  ����
'�  �������  �  �������������� , ���
'�  ���  

�����  ������������ . 4���  �#����  ���  +��  ���'�'�  ����
���' , ���  
���
�
  ������
  
�����������  ������#������  �����
�� . 2  ����
  ���#
�
  ��  
��  – "�����������
� -����#
�
  
��������� -���
��
�
  ������  �����  ����� . 

 
§ 4.17. 0����������  ����	�  #�����	����	  

 
*���  ��
#��&��  ���
�  ��  ��
��  ��)������)��  �  ���� , 
�����
  ��������  ����  ��  ����#��&��  �  ���'�  ������
'�  
-�� , ��
  �����'�  
�#��  
�  �  �����  ���������  �������' . 
!���  ������  ���
'  �����  ���
�����  ����#��  ���
�� … 
%
����  ���
�����  �
�  �  ��������  ��  ������'�  ����� , 
���  ��������
�
  ������
  �  
��
���  �����#�
  ����
������ … 
��  ���#�


  ����� , �
�  �
���  ���������  ���
���� , 
2"�  ����#��  ��
$�  "��  �)��"�  ������  ���'  �������� . 
0
���  �  ��&��  �
� , ����  �����
$��
  ������  ������  
.�
��  �  ������  ��)�� , ���  ����  +��  ��
��  �"������ . 
!���� , ���
�
  ����  ����������  �  ������  �����  
.�����  �����  ������ , #��  ����  ��  ��  ����
����  ������  
-��  ��
��
'�  �������  ��  �  �������  ������  +����
��� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

*��  ������
  
�����
�
'� , 
�  �)$  ��  ���  �'�
#�  ���  ��  
��  ����  ����������  
�  ������  
�"  ������  �������  �  �����  (���
�� ), 
�  �  �"  ������  +������#�����  (+������
�� ), 
����������
'�  �����
���  �����'� , ���  ��

��  �
��#
'�  �#$
'� , �'���
  ����
�  ���
�� . 
(���
�� , #��  ��"'�  ����  
�  
��
���
  ����&
'�� , �  ���������
��  �����
�
�
  ������ , 
�����  �����'��  �������#
�  �������  �������
���� , ��� , +��  �#$
'�  ���������  �  ������  
������  ������������ , ������ , #��  ����#��&��  #�����'  ���
��  (+������
' ) �����  ������
�  
������  +��  ���'  �������� , �������
  +������#�����  ���  �  ���
  �  
������  �������  ��  
�����
���
��  +������
��  �  ������� . /�������  ����  ��������
 , #��  ��  ��  #�����' -
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+������
' , #��  �������  ��� , �"������  �  ��
��  ������  (§ 4.14). *��  "'��  �����
  ����
�#����
  
������#����
  �����
  ������������ . 2  ��$  ��  +���  ����
�  ��������&��  ����
  ����������
'�  
����
�  
�  ��)� , �'��"���

'�  �)$  *������� , !���������  �  /�������� , 
'
�  �����
  
��"��
��  ������  �  ������#�����  �������  ������������  !���� , ���������  ����  �")����

��  
���
����
  �����
  ������������ . 

% 
����
)��  ����
  �#����� , #��  ������  ���
���'��  ����
���  ���
�  �",
�
���  
+������#�����  ������������  �������� . �  �����  ���  �����'�  ���

�  ������#����
  �����
  
������������  !����  ���������  �",
�
���  �������  +������������
���� , 
+����������������
�
  �  �
����  ��  ���"�

���� . 	�������  "' , ��  #��  ���)�  �  ������#
��  
+������#������  ����������
�
 ? 3���
  (�� , ��������' , +������#�����  ������  �  ��������  �  
�'����
��  �����  
����������
'��  ���"����� , – ��  ����  +���  �'  �
����'  �  ������� . (�
���  
���������  
��
���  �������  ����
�  �  +��  �
������
�  ����  
�
��  
���
��  ����������
�
 , #��  
�  ���  �������  �����  ���
��  ��  �����  ��#��
�� . ���#�����  +�� , �����  ����������
��  ��
����  
�  ���
���'�  
���
�
� , �����'�  ���  
����
  �����������  
���
�
� , �  ���
�  ��&�  �������  
��������� , ���$�&���  ��  ��������  ��'���  �  ���

�  
�  ����  ������'  ���
�����  ����
��� . 
(�
���  
���
�
'�  ������#�����  ������  ��
���  
�  ��#�����  ��"
 , �  ��#�����  ����  ��#&�  
�",
�

��  �������  ����������
�
 , #��  ���
����
  ����
���  �  ��

�
  ���
����
  �����
  
��������  3����������� . 

 

�� . 176. .���"��  ���'  ����  I �  �������  ����  Q #����  ������ , �  
�����  +������#������  R �  �������
���#������  X ����������
�� . 

*������#�����  ���  �  ��������  ���������
��  ��"��  
�������

��  �����
��  +������
��  
– ��#�
��  ������  ����  +������

���  ���� , �  �������  ����  ������  ������  +������
' . .���"
�  
���� , ���  �"'#
'�  ���'  ���'�'����  ����������
��  ��  �����
�
  ��  ���"�������� , ���  �  
+������

'�  ��� , �������
  ��  ������
��� , ���������
  �� . -�  ����  ���
�����  
+����������������
�� , ����������#����
  �����
�  ��������  ����"
�  ��� , #��  ��)�������  �  
���� . ����'  ���� , ��������
��  ����  �  ������  �  �  �������  ���
��  ���"�������� , ���������  ��  
����"�
�
 , �������
  
�  +��  #����  �����  ��
���#�����  +
����� . *��  �  �'�'����  
����������
��  ����  ����  �  ������������)��  
�����  ���"�������� , �"�  ����  ����"�
��  
������  ��
�#���  ����  ����������' . %���
�  ��������

� , #��  ������  ����
  ���  ��  �",
�

��  
�  +����������������
�� . 

 

�� . 177. %
������  ����  ���  �
���
��  ����������'  T 
������  ��  
��
 , ���
�  ���  ����������
��  ������� , 

���������
���
��  �
������  +������

���  ���� . 

*������
' , 
�"���  �  +������#�����  ����  �������� , ��  �  ����  ���
��  #����  �$ �  
�����
���
�
�  �  ��
���  ������� , �������
  ��  ����"�
�
 . -��  �����$��
  
+����������������
��  �  �'���
���
  ��������  �����  ��  ���)���  ����  (§ 4.17). ��  ��
  
+���������  �  ������
���  ����������  �  ����)��  ���� , ����)���  #����  ���"�� -������  (��� . 
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176). ������  ����  #����  +��  ���"�  ���#�

���
  ��#
�  ���  ��  ����
�� , #��  �  ���  �  ������
���  
– �
  ���������
���
  ���
����  �����
��  (
���
��
�� ), ���)���  ��#�
�
  S ���"'  �  �"���
�  
���������
���
  �$  ���
�  L.  ����
��  ��  ����������
��  �����  ���"' , ���  �  ������� , ����$�  �  
���'&�
���  ����������'  (��� . 177). �����


  ���"' , ���
�  ������������  �  ��������$

'�  
+����������  (��� . 178). 

 

�� . 178. (")��  ����������
��  ����  ����������  ���
�  

����  ���  �  ����������
��  ����  ���������
'�  �������� . 

.�����  ������
���
  �  ������
���
  �  ������������  �  
����������
�
�� , �  �����  �
���  �����

���
 . 

��  �������

'�  �#$
'�  ���������  +��  �������  �  
���
�
��  �",
�
�
��  ����������
�
  
������
���� . .�  ��  �
�
�� , ����������
��  ��
��
�  �  �����

���  +������
��  
�  ��
�
��  – 
���"����
�
�  ���������#�����  ��&$���  �������  [32]. .����  �"����
'�  ����
��  – ���
���  
����� , �����  ������  ���  2 .4. -��� , �'������  ��
�
'  – ���
�'  ����� , �����#�����'  �������  
����"�
�� .  #$
'�  ��#�� , #��  ����
��#�

�
  ���������#����
  ��&$���  ��������  �  ������  
���")�  
�  ����'����  ����������
�
  �����
��  +������
�� . (�
���  ����'  �������� , 
������'  �  ������'�  ����"�
�
  ���������#�����  ��&$���  
���&���  �$  ������
���� . 2  #��  
����
��  ������
�  ��&$���  ������� , ���  ����  �
  ��������  ��� . 2��

�  +���  �  ���
�����  
������  �",
�

��  ����������
'�  ����  ����������
�
  ��������  �  ���  �����
��  ���"����  
���  �����
��  ����  
�#���
��  ������� . .������� , #��  �����  �",
�
�
��  ����������
�
  
�
���  ��#&�  ������#������ . ��  �����  ��  ����  ���  ���  ���
�����  �",
�
�
��  
�  �'���������  
������� . 

%���  ��  ���
�����  ������  ���������

'�  ������' , �  �����'�  ���
�����  �����&�
�  
���������#����
  ��&$��� , ���")�  
�  �����  ���������  ��� . �  ���  ���  �
�  ������
�  ���  
��#��  ���  ��  ����&� , ���  ��$��'� , ���������#����� . ������ , �����
  ����� , �������  �'  
�"'#
�  
�"������  ���  �����������  
�  60 ��������  �'&�  ��#��  �$  ������
�
 , "'��  "'  ��  
���
�����  ������  ����
����� . (�
���  �����
��  +������������
�����  �
�  
�  ���&���  
��������  ������  ��������  (
������� , ���
��  ��&�  �  5 ��� ), �  �����  ������'  ���  ������  
����  ����������� . !�  �  ��

���
  ���  
������  ����������
��  ������  �����  ������  ���  �  
��$��'�  �������� . 

!���  ����  �#$
'�  �#����� , #��  ����  ������  ������  ��������  ��� , ��  ����
���  
������������  ������  �
��  �  ������������  ����
�  "'��  
�����
���  
��� . �  �����  ���  ���  
���� , #��  ������������  �����

��  �  ��������  ���  ��  ���
���  ����#�
' , �����'���� , #��  
����
���  ������������  �  ������  �������  ���  �� . % ���  ��  ���#�  �
�����
�  �����������  
������������  ���������  �  ���������  +�����������  - ������  �"'#
��  ������

��  ���� . % 
+���  ���#��  ����
��#�����  ���
��  �������
  ���  
�  +������
' , �  ��
'  �����  �  
����
 . .��  
+���  ��
  �",
�
�
�
  ������������  +�����������  �#$
'�  ���������
  ������#�����  ����
��  
�  �",
�
�
��� , ���
 , ��������  "' , ��$ , #��  ����
����� , - +��  ������  ���  
������
  ���
�� . 
.�����������  +����������  �������
���
  ���  �
�������  �  ������
�����  ��
�� . .�+����  
�'���

���
  ��$  ���  ��  ����
  - ����������
��  ���������
���
�  ������

��  �����  
+����������  �  �"���
�  ���������
���
�  ���)���  ��#�
�
  ���"�� , 
����
�

��  
+����������� . (�
���  �  ������������
����  +������

���  ����  �
������  +����������� , ���  �  
��"��  �������� , ������  �  ������  ����������'  [64]. �����������

�  �  ����������
��  �  
+�����������  
�  �����#������
  ���  �  ��������  ���  
������ , �  ������ . 2�������
  ��
  
���
����'�  ��  �����  ����  
���
��  ������������  ��������  �  +�����������  ���
'�  ������ , 
�#$
'�  �����  ����
��  ���� .  ��  ������  ����
�  "'��  
�
� , #��  ����������
��  ���
������  
�������  
�  �"
������
�  �  ����  ����
� . ��  ���
$��
  �  ���������  �������� . 
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����&�
����  ��������  �  ����
�  ������
�
  �����#�����  ����������
��  �����  �  
������� -���  ����  [147].  ��  ��
���  +����  �������#
� , #��"  ������
���  ���  �&�"�#
��  
���
�����  ���������  ����������
�
 . %��� , ����  ��  ���
�����  ������  ����  
�#���
'�  
������
�
  ���������#�����  ��&$��� , �
����'�  ��
�
���  �  ������
'��  ������� , �����
�  

���)�����  ����������
�� , ��  �  �������� , ���  ���
���  ���������#�����  ��&$���  �������
�  

���&�
 , ����������
��  �����  "'  
�����
�#�

� . ��  �����  ���&
�� , #��  
������'�  
������
���  ���  ������
��  
�  ������  
�  �����#�����  ����������
�
 , 
�  ���� , 
������� , 
���
�&���  ���  ����  �  ������� -���  ���� . -����'  ������'  ������ , ������ , ������  �  
����������
��  �����
��  [147, � . 126]. 

�����  ����

��  ������
��  ������
����  �  ��#��  ���
�
  ���
�����  ������  �����&�

�  
������#
� . ��  �'  �����  ��&��  +��  ���"���� , ����  ������� , #��  ���  +��  ��������'  – ������ , 
������ , ������  �  �����
��  – �",���

��  ������  �
�����
��  �������� . 4���  ���  ���#��  
������'  �  ����������
���  ���  ������
��  ���&��
���
 , ��  +��  #������  ��������
 , 
���
�&�
  ����  �",$�  
�  
��������  �����
��� . *��  �"�������
�  �����'���� , #��  
���������#����
  ��&$���  �  �$  ������'  ����  ��  ��"�  
�  ���
��  
�  ����������
�� : ��
��
��  
����  ������  ����
����  �����)�
�
  ������  ��)����� . 2  ����  ����������
�
  ��������  ���  
������
��  ��
��
  ��&�  �  ��  ���&���
���  – ������
���  ������ . 3���  ������' , 
���
�&��)��  �",$�  ���  ��������� , ���
�&���  �  �����
��  ����������
�� . .�  ���  ��  
���#�
�  ��������
��
'  ��������  �����  �  �������  �  ���  ������������  – �  ��  �  ������  ����$�  
������  �  ����
�����  ��)����� . 

	�����#����  +��  �����  �",
�
��� . 2�����
� , #��  ������������  ���������
���
�  #����  

��������  ���
��  – ���"��
'�  +������
�� . %��  ��#���  ���  
������
�� , ����)�
��  
(�
����

��  ����+����� ) ����������
��  ��+���������  �  ����������
����  ������ : 
��
��

'�  �  ��  ������  +������
'  �"������  �������� , �������#
'�  ��
  ���'��  ��  ������ , �  

�#�
���  �#���������  �  ����
���  ���
�� . 	  ����  ��  ���$�  �  ����  ����
����  ������� : ���  
����'  �"�������
 , ��  +������#�����  ���
  ��$  "���&�  ������'�����
 , �  +������
��  
���"����
  ��$  ��
�&�  +
�����  ��
  ���'��  ��  ������  �  �#����
  �  ����
���  ���
��  (��� . 179). 
*������
'  ��$  ��
�&�  ���������������  �  ������� , #��  ���  "'  
���)�����  &���
�  "��� " 
������� , ������  �����'�  ��#���
  +������

'�  ��� . .����� -��  ����  ����
����  �  �
�����  
����������
�� . 

 

�� . 179. 6��  "����  ����'  �  ���������#�����  ��&$��� , ���  
&���  �"�����  ������'��
  ��  +������

'�  �"���#��  

(��&�������
� ), ���  ���#�  +������
'  ����
�  ��  ������  �  
�����  �������  ��  ���&���

'�  ��
���� , ����� . 

2  ��#
� , ���
�  ����#�
� , #��  ������' , 
���)���
  ���  �����
���  ����
���� , 
���
�&���  ����������
�� . -�� , ����������
��  �����  ���  �����
���  p ���
�&����
  
�  6·10–

7p �����  
�#���
��  ����#�
' . �����  ���� , ���  ������  ���  �����
'�  �����
���  ���
��
��
  
������
�����  ����  ��+�������� , �  ������� , ������� , ���� . �  
������'�  ��������' , ������ , 
����
�� , �����
�� , �������
�  ���  "���&��  �����
���  �  �����������
)��  �����

�� . ��  
�����#�
�  ��+���� , #��  ����������
'�  ����  ����������
�
  �'���
  ��#����  ����������
'�  
���&���
���  ��� . �  �  ��������  �  ����������
'�  �����#�����  ��+������
���  ���&���
�
   
���
�  �������  �  ��
������  �����#�����  ��+������
�  ����������
�
 . .�+����  �
�����
�  
"'��  "  ��
��� , ���  ��

���
  ����������
��  ��)���� , ������)���
  ���  
������ , – 
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���
��
'�  ������� , �����
�
  �����  -243 °� , �����
�
  �'&�  400 °� , �  �����  �����  �  ����
�  
37 °�  – ����������' , �����  �������  ����  �����  �������$�  ��

��  �",$� . %���#�� , 
����������
��  ����
�  ��

���
  �  �  �����������  ��  �����

�
  +������

���  ���� . %���  
��������  ��#�
�
  ����  #����  ������  �������  ���  ��  ��������  �  ����'  ���  ������� , ���  �  ��  
�������  ���� . 

.�����  �#����� , #��  ������#����
  �����
  ������������  !����  
�  �����  �",
�
��� , 
��#���  �����
��  ����  �����  �������  �  #���'�  ������  �����
�  ��

��  ���  ����������
�� . 
-�� , �����
��  �  ����  �����  1 % �����
��  �����#�����  �$  ����������
��  �  ���  ���� . ;�
� , #��  
�����  ����
��  ���

��  ��
��
�  �  
���&�
���  ������
'��  �������  �������
��  
���������#�����  ��&$���  ���� . .�+����  �  ���
�����  ������  ������������  ��#�� , #��  
���

�  ������
  �������#
����  ��&$���  �"����#�����  ������������ . ��  
�  ����  ������'  
��&$���  ������  ��

��  ����
����  �������  �  ��
�'����  +������
' . %��  �
��� , #��  
�����

'�  �������
'��  �
����  �������'  ��
�����  ��
�&��  �",$� , #��  "�����
��#
�  
�����

'� . %��  �  ������' , ������
'�  ����' , 
���&�
  ���
��� , ���������  ������  �  
�����#�����  ���  ����������
�� . -��  #��  �  �����  ���
�  
�  ����  ���������#����
  ��&$��� , �  
��&�  �$  �������
'�  ������

�
 . 

.�  ���  ��  ���#�
�  �����
�  ���

��
  �����
'�  ����������
�
  ���
'�  ���������#�����  
�����������  ��
���  �  ����  ��  ������� . 	�����  ��������  ������  ����#���  ���
  ����
����  �  
����  �������
'�  ������

�
 . %��
��  ����  ������  �  �������
����

��  ��  ���������
�� . 
�������  ����������
��  �������#������  ���������  �������  ��  
�������
�
 , �  �������  ��$�  
���  (��� . 180). -����  ����������
��  �������  ��  �
����  �������  ��  ���  ����
�#�����  �  
�����#�����  �"��"���� , ��

�)��  ���������  �  ����
����  ������� , ��  �#$�  ����
�
�
  
����#�
'  �$��
 , ���������#�����  ����������� , #����  �������� . % ������#�����  ������  
������������  �#��'������  ��&�  �����

��  +������

���  ����  �  ��#��  
�  ����
����  
�
���
�
  ���������  (������� ), ��  ��������  �
  �$� . ��  ������  ���� , #��"'  �#����  ���

��  
��������� , ������  ������  �������&���  ��  
���
�
��  �����
'  ������������ , ����
��  
������#�����  ������  ���
����� . 2  ����  ������#�����  ������  ����  
�  �����  �������#
�  
������  ����#�����

� , ����  ���
����
  �����
  ����  ��#�����

�  
�  �����"
�  �������
�  
�������  �
����  
���
�� . 

 

�� . 180. �����#��  �����
'�  ����������
��  �����  ���
'�  ����  
��������� , ����
�  ��
  ����  ����  �����  �  �����$�  ������
  ������� . 

2��� , �����
��  +������
��  �  ��)�����  ���#�

���
  ����
��  ������#�����  ����
��� , �  
������
��  +������

���  ����  – ������#�����  �+���������
�����  �  �������
�����  (�����  #��  
�  �������  ���������� ). 	�����#����
  �����
  ��������  . . !����  "'��  
���#
��  
�  ��  ��
�  
������#������  ������� , �  ��  
��#�$

��  ����  ������
)��  ����'  �  ���+������

���  
�������������
 . .���������'  �����
�
�
  ������#�����  ����
���  �  �������������
��  �  
������  ��$�����  ����  ���
����
' , 
�  �������#�

' . ���&���  �����  
����  &��  ��  
����������  ����  ���
�����  ����
��� , �  #��  �  ��
��
'  �$  
'
�&
��  ���"���'  �  ������ . 
0���  ���� , #��  ���������  
�
��$�
'  ��'�
'�  ��
��'  ���
�����  ������  
(����+������#����� , ������
������  �  ��

���
'�  +�����' ), ���
����
  ����
���  ���")�  
�  
������  �",
�
���  �
�  
���
�� . .�+����  ������  ������#����
  ������  �������� , 
���
�� , 
��&���  ���"����  �'��������������
��  �����������������  �  �������  
��'�  ��������'  �  
�
�����
'��  ���������� , 
�  �����
  ���  �  ��� , #��"'  �������  �  ���"����  ����������
�
  ��$  
���
��  
�
'�  �  
���
�
'� . 

����
�� , ������  
��������  �����#�����
'�  ����  ��  �������  ������� . . . !����  ������  
����  +������

��  ������  ������������  ������� , ����������  ���  �������  +������

���  
���� , �  1900 � . *��  �����
 , �� -����'� , �",
�
���  ���  ���"�

����  ������������  �  ������
�
  
����������
�
  �������� , �� -����'� , ����������  �������  ���������  ����
�  %�����
� -
8��
��  - ���������
���
����  ������������  �  �����������
����  ������� , ��
��
)���
  
������  �  ��
��  �  ���  ��  ��������� , 
���������  ��  ����  ������� . %���  �����������
����  



 291

������� , ���  ��  ���  �  ���  +������������
����  �������
���
  �������  +������

���  ���� , 
�����'�  ����
����  ���
�  (������������ ) �  ����� , ��
���#�����  +
�����  +������
��  
(�����������
���� ). 	�����
  ����

'� , #��  �#$
'�  ���  �����  ����������  ��  �����  �������  �  
��
)
��  ������ . ��  ��$  �",
�
���
 , ����  �#���� , #��  . . !����  �����#����  ����"  �  1906 � . �  
����������  �����"������ , 
�  �����  ��  43-�  ��� . *��  �  ���������  �#$
'�  ���������
  ��  ���  
������#�����  ������  �  ������  ���
����� . .�����  1906-1909 �� . ���")�  �#�
�  
��')�
  
�
���#����

'��  �  ����

'��  �����
��  ���#��'�  �#$
'� -���������  - ���  �  ������  ��  

��#���
���  ���#�
  	���  (1906 � .), �  �����"������  �������
�  �  !����  (1906 � .), �  ������  
 . -����
�  (1907 � .), ������  �  "���
���  %. �����  (1909 � .). 3����  �  ���
��  ����  �����������  
�'����'��
��  0 . .��
��  �  ��� , #��  
��'�  ������  ����
����
  
�  ���$�  �����"����
�
  
�#$
'� , �  ��&�  �  ��������  �����
�
  ����  
�������
'� , ��  ���
����  "
��  #�������  - 
��  
���"���' ". 	�
#�
�  !����  ������  
�#��&��  ����������
���  +���� . 4��  �����"������  
�  
������  ���������  ������
���  ��������

��  ��  ������#�����  ������  �������� , 
�  �  
�������  �  ����
����
��  ����������  ���")�  ����  
�������#�����  ������ . !���  �  ��� , #��  
. . !����  "'�  ����������  ��
���  ��  ����)��  
��#
'�  ���
����  ����  �����
� , "�

��'  
������ ", �  ���
�  
�  ������  ������#�����  ����
��� . (�
���  �����  ���  ������  �  1906 � . ���
��  
���������  0 . .��
�  �  %. %�
 . (
�  �'�����  ����
�  
������
��  ���� , ���������  "��  
����
�#�
��  ���������  ��"�������  ��  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ������ , 
��
#����  ����
�����
  ��"������
�  ��  �������  �  ������
����  [161]. 	����� , 
�  %�
�  ��  
�����  �  ��
�  ��  ������  �  ��"�������  ����'�  ������  *�
&���
�  �  1905 � . %��  ���  �
����
�  �  
����

�  ������&$�  ��������� , ������&��  �  ���
�  ������#�����  ������  ���
����� . 2�����
  
+��  �)$  ��$�  �)�����
���  ����������
�
 . 

 
§ 4.18. '������  #���)���  #������  	  �������  ����  

 
;  ������� , #��  �������  ������  �  ������  ��

��
  

��������� , �����  ����'#
'�  ��
  ��������������� . 
� . "��� , "#  ��

�	���  ����%����(  ��
���� ", 1894 � . 

 
*��  ���������
�
 , ����  "'  �
�  "'��  ��������
'  

. . 	��� , �����  "' , ����
�
� , �����  ��
  �������
  
���������
�
�
  �  �����  
��
����  ��
�&��  �
�#�
�� , #��  
��"��'  ��  ����������
����  ��
  �������
  ������  �  ����� . 

5.� . >�������  [164] 
 

% ��#�����  ��
���  ��  ������������  �  ������  ���
�����  ������  ������
�  �����  
+�����#�����  �����'�  �������'  �������  ���� . �����
�� , #��  �����'��  ����������  �������  
����  
��'����  �������
'�  ������)�
�
  ��)����� , ���)��  �  �'����
���  +
����� . % 
��  
���#���  ��

���
  �  ��#��  ��������  ����
���� , �����$������  �  ������  ��������'  
����#������  ���� . !�����  ����  �����'�  �������'  �������  ����  - �
�  ��������
�  "��  
�'����
�
  ���'���  ������' , �  ��������������  ��)�����  �  ��#��  ��������  ��

���
  ����
� , 

�����'�
� . 	  �����'�  ���������  �������  ����  ��
��
�  �������'  ��������
���� -
�������
���� , ������
�� -�����������
�� , ����� -���������#��  �����  �  ������  ����)���
  
�����,��������

'��  �  �������  ������#�����  ������  ������)�
�
 . .�+����  �  �",
�
���  ��  

��"'  ���
�  ��&�  �  �������  ���
�����  ������ . ��  
�  �����  ���� , ���  �������  ����� , 
�����'�  �������'  �������  ����  
�  ����#����
  ���"�  ��  �������  �  �",
�

���
  �������  �  
������  ������#�����  ������  �  ���������
��  ��"��  ��&�  "����  ����
'�  ������)�
�
  
��)����� , �����'�  �  �����������
����  ����  �������������
  �'����
���  �  �����)�
���  
����� . 

�����  ���� , �'����
��  �  �����)�
��  �����  �  +���  ���������  �"
������
� . �����&�

�  
���  �� , ���  ��
  ���������  �������  ���� , �����  ������'����
��  �������  ��  ����
��  
�������
����� . %���  ��"��  �����'�  �������  �������������  �����������  ��)����� . .��  
��
���
��  ����������'  ��)�����  ���������  �  +
������#����  "����  �'���
��  �����

�� , 
���
�&���  ����  �
����

��  +
����� . %��  ��#���  +��  ��"'��#
�
  +
����
  �'���
���
  �  �$ 

��"������  �������� , #��"'  ���������  ��)�����  ��  ��
���  �����

�
  �  ������ . -�� , ���  
��������������  ����'  �'����������
  �  �������
��  ���
��� , #��  ���
�&���  +
������  
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�����
�
�
  �  ����
�����
��  +
�����  �������������
  ������ . *��  +
����
  �  �'���
���
  �  
�����  ���'���  ������'  �������������� . -�  ��  �����  ����������  �  �����������
����  �  �  
�����'�  ���������  �������  ���� , ������ , �  ��������  �������
���� -��������
���� . -��  
�������  ����������  "��  �����������  �����
���  ������
�
  #����� , ���

�  ��+����  �����'�  
�������'  �������  ����  
�  �������������
  ����
�
���  ����
����  �  �",$�' . (�
���  +���  
�������  �������������
  ���"�����  �
����

���  �������������  ��������'  ��)����� . 

-�� , ���  �"������
��  ��������
�����  ���
��
'�  ����
�'  +������
��  �'����������
  
���������
�  ����  ����� . -�  ����  ����������  ����
��#���
�� , 
�  
�  ��  ������
�
�  #����� , �  
��  ��  ����
�����  �  �������
���� . -����  ����
��#���
��  
���"��
�  �������������
  
���
�&�
���  +
������ , +
�����  �������������
 , ��
��  ��  �'���
����  �  �����  ����� . 2  
���
  �#����� , #��  �����'�  �������'  ��������
�  "��  �'����
�
  �����  (�  +��� , ���  �#����� , 
��  ��)�����

��  ����#��  ��  �����'�  ���������  �������  ���� ), �����
�  �
� , ���  �������  
����� , �'���
��  ���'���  �����  
�#���  
�  ���� . -��  ���'�  ��#�����  �����#��  �����  
�����'��  ����������  �������  �  �������  ���� , �  �
�#�� , ��&���
  ���  ����������
�
  �  ����� -
��  �����#�����
����  �����  ���������  2-��  ����  �  ��
  ��  ��
���
�����#����
  �����
 , 
�������

�
  / . /�
���  �  %. 7�
�"����  ��  �
����  
�  "���  ���
������  ������� . % 
�����������
����  �����'�  �������'  �������  �  �������  ����  �����&�

�  ��������#
' , 
����"
'  �  ���
�����  �",
�

���
  ������#������  ���������� . ���
���  �  
��  
�  
���
�������
�
 , �  ����#�����

�
 , �  �������  �
�  �  &���
�  ����������
���  �
������� , �  
��������  ��������  ����������  �����'�  ������� . 

.������
��  ������  �����'�  ���������  �������  ����  �  ��  ��
��  ��  �����
��  
���������  
�#��  ���������  . . 	��� , ����'�  ��
�������
�  ����������&��  ��������' , 
�������  �������
���� -��������
���� , �  ���")�  "'�&��  ������������  �  ����#�����  ����� . 
(�
���  ��



  �����#����
  ������  ����&���  	���  ����
#���  +��  ���
����
��  
������#�����  ��"��� . !����  ����������  �����"
��  
������'�  ��  �����  ��������� . 

 
§ 4.19. $�����	��  	  %����������	��  

 
0
�  ����$��
  ������� , ��  ������  ����
�  ������'  
0����  ������  �  ��"�  ����
������  ����
� , �����'�  
7����  "���
���� " �����  ��  
����
��  ����������
�
 … 
.�����  �����  ��  ���
���  ����
'  ����
�  �'���
���
  
0
��������  ���  ��  ���  �������� , ���"���
  ���#����  
%����� , �����'�  �����  �����  ���
��  �����  �  ������� . 
-�����  #��  ���
��  ����'�  �������
����  ���  
��� , �  �
���  
0����  �#������
  ��� , ���  ���#��  �� , �")��  ��#�� , 
.����
�#���  ����  ���������  ������
��
  ������ … 
!���  ����  �  ��� , #��  �  ����  ��"������  ���
�  ��  ����' … 
�����  "'  �����  �������  ������  �  �
���� , �  ��
�� . 
%���  ����
��  ������  �������)��  ������  �������' . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

.������  ���
������  ���  "'��  �����'��  ��
��  (§ 1.7). 0��
��'  �  ��������
��
'�  
��������'  ����
�������
  ��  �#$�  ��)������)��  �  
��  +����
���
'�  ������'�  
�������
�
'�  ����� , ��������������  �����'�  ��  ��������  ������  �  �'�'����  ����
��
��  
���  ���������
�� . 6��  �����  ���������
�� , �����  ��������  ���
��
���  �������������
  �)$  
��  ���  �'�
#�  ���  �'�������  !�������  �  /������� , �������&�� , #��  ���  ���)�����
��  
+����
���
'�  #�����'  ���
����  �  ������ , �����������  ����#���'�  ���  ����� , 
���
��'���)��  ���
�  ���
���  �  ������ . .�  ��  ��������  ��  ��  ����#��&��  ����
� , #�����'  
(���
' ), #��  �����


�  ����#����
  ������  �  ����
��
�  ���� , ����'����  �  ���
��
��  
����������� , ����)��  +������#�����  ����������
��  �  ���
��  ��������  �  ���������  ����� . 
	�������  "' , +��  ����#�
�
  �����"
'  ��&�  �����������  �������' . ��  /�������  
���������
'�  �"�����  ����  �",
�
���  ����
��
��  ��� , #��  ����'  ������ , �����


�  
����
��'�  #��������  �������)���  ������� , ���  ���
���
��  ���
���  ���'�'����  "���&�  
�����  ������  �  �
�&
��  �����
' , ���������  #�����' , ����#���'�  ���
���� , ���#�)���  
������  �������  �������
����  ��  �����
���  ���� . 2��

�  ���  ��  ���

��  ��������  
���)�����
���
  ����
��
�� : ����
' , �'"���'����'�  �������
�� , ���#�)���  �������
����  
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��  +������
� , �  ������  ����'  �
�&
���  ����
)����
  ���

���  ������  ������������  
+������
  
������#�  �������
�  (§ 3.20). /�������  ��  ����'�  ������$�  �������������  ���  ��  
���
��
'�  ���������  �
�����#
��  �������

���  �������
��  
�  ��� -, ���� - �  
��������
����� . /�������  ��������
 , #��  
��  ���
�������
��  ���
��'  �����  ���
��
'��  
�  
����
��
'��  ������ , ������  ��
�  ���������  
�  ���
��
'�  ����  �  "���&��  �����
� , �  
������  �  ��
�&�� : ����  �"������  ���
��  ���
��
��  ��������#�������  �  ���
����������  
[77].  ��������
��  ������
�� ! 

�  #��  ��  ��
��
�  
���#��  ���
��
'�  �������  �  ��
��  ���  �  ����������  �  ������ ? % 

����
)��  ����
  ���
�����  �  ��������
�����  ���#���
��  �  ���
���'�  
���
�
� , ���
  �  
�����������
����  +��  �
���'�  ������#�����  ��
���
' . ��  ��
  ������  �",
�
�
��  
��������
������  "'��  ��
�  �)$  ���  
����  .�����  	���  �������  �  ������  ������#�����  

���� . (
  �",
�
��  ��������
�����  ���
��

��  
����
�#�

����� . 0��
��
'�  ����
�'  
������ , �����
�  ���

  ����  
�  ����� , ���
�����  �'����������
  �����  ��
���  
�������
�
 . % 
�����  ��  ���
��
'�  ����
�'  �����'�����
 , ���  ���'�  �������
  �����
'�  ���
��
'�  ���
  
��)����� . �  �����#�
���  ����������'  ��  "�����
��#
���  �����
�
  ������  ���
��
'�  
����
�'  �������������
  �  ���
��

�
  
����
�#�

����  �'&�  
��������  ����������'  
(��#��  	��� ) ��#����� . 2����  �����  �������  ��������
���� -�������
���� . *���  �����'�  
�������  
�  ��������  
�#���  �����,��������

���  �  ���  
�  �  #���  �#�����  ���������  �������  
����  - +���  ��&
��  ��)
���� , ����$

��  /�
��� , �������  ���
����  (����� . �����
�  �  
��������  ��������  �������
���� -��������
����  �'���
���
  ����� , ���  ��  ����  ���������  
�������  ���� . (�
���  +���  �������  ����������  
�  ����� , �  ����

��  �  
��������  
����������
��  �
������� , ��+����  �'����
��  �  �����)�
��  �����  ������
������
  ���  ����  
�����$������  ��������
����� . -����$������  ��������
  �  "����
�#
����  �  ���"����
���  �  
��#��  ��������  (��#��  	��� ). .�+����  ���'���  �������  �����  ���������  ���
�  
����  ���  
���)��� , �����#$

��  ���  ������  �����$������ . *���  ������  "����  �����"
��  ���������
  
�  ������)��  ��������  (§ 4.20, § 4.21). 

% �����  ��������  �����  
�  �����  
�  �'���
���
 , ���������  �"������
��  
��������
�����  ��
��
�  �  "���&��  �����
��  ����
��#�

����  - ����'  �  +������
'  �  
��  
���������
'  ����
��#�

�  
�  ������  ��  �����  ������
���� , 
�  �  ��  
�������
�
� , �"����
  
��������  "����  �'�����  �����
�  ��������� . .�  ������
����  �  ����
��#�
���  ��  
������
����  �  
�������
�
�  ����
���  ������  �  �������  �'  �����#����
  �  �"'#
'�  �  �  
������  ���������� , �  �  ��������
������  +��  ��������  �����)�
' . 2��

�  +��  
����
��#�
��  
���"��
�  ���$�  �  �
���
��  +
������  �  �'����
���  ������������)��  
+
�����  �  
��������  ����������
��  �
������� . 2  ��&�  �� -��  ���� , #��  +��  ������'����
��  
����

���  ���  �
������������  ���  ����  �����$������ . !�
  �������
�
  
�  ���
  ������  

��"������  
�  ������  ��
�����  ����� , ��
��

��  �  ��
���#�����  +
������  "�����
��#
���  
�����
�
  ������ , 
�  �  �
����

�  ����� , �������

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

% ��� , #��  ��������
�����  
�  �����  ��
�&�
�
  �  ���
�����  ������ , �  �",
�

���
  
#����  ����
�#����  �  ����)��  ������#�����  ������ , �������  ���  ��  ��)�������
�
  
��������
��
���  �  �"���
���  ��������
��
���  +������  - ��  ����  
����
�#���
�
  
��������
��
'�  ����������  ���  ���������  �����
�
 , ���������� . 2��

�  ��  �#$�  +����  
+������  
����
�#������
  ��  �����
��  �����
  
��
�� , ���$���� , 
���  �
����"�� . ��
��
�  
+��  �  ��� , #��  ������#����
  ���������
  ��������  �  �����������  �
����

��  ��������'  
�������  �  #����  ����
�#������  ����
��#���
��  �  ���������
��  ���  ������  �  �$��
 , #��  
����&�  �����
�  
�  ���������

'�  ������  ������� . 0���
�#�����  ����
��#���
��  �  
���������
��  ������  �  ��������  �  ��
�������

���  ���������
��  ��  ���
��
'�  
����
��� , ������  ����
������

'�  ���#��
'�  �"����� . .�����#�����  ����������  
�'�'����  �����


'�  �����������  ����
��  ��������'  �  +
������#����  "����  �'���
�� , 
�
����)��  +
�����  �������������
 , #��  ����������
  ���  ��
�������

��  ���������
��  
���
��
'�  ����
���  ������ . ��  ��������  "���&���  �����  �",
�
���  �  ������#�����  
�������  �  ���  ������  ���"�

����  ��������
������ , �  ���  #����  ������  
����
�#���
�
 , �  
�����  
���
�
  ���� -, ��� - �  �
����������
������ . 

�����  �������� , #��  ������#����
  �����
  ���������  ��������
���� -�������
����  "'��  
�������
�  .�����  %������  �  .�����  	���  [50], #���  ����&���������  �����
��  	���  
������  ����������  �  ��������������  (��������  ��������  �������  ���� ), �  �����  ���
��  ��
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+���  ���������  ������  ���������  [156, 164]. (�
���  	���  ����  �  1906 � . �  ������  ������  
������  ����  �����'�  ��������� , ��
���

��  
�  ������  ��������� , #�)�  ��
�'����  �  ���
��  
/ .! . /�
��� , ��  ����  �����&���  �  ��������&���  
�  ���
�����
����������  ��
���  ����  	��� . 
-����  ���  
�  ���  �����������  �  �  ���
��  ����� . ���#��  ���
�  ������  ��������  �  ��

��  
��
#�
�  %. �����  �  . . 	��� . ("�  �����������  �  ���
'�  �����
  ���
  �  ���  ��  ������  �  "'��  
"�����  �  ��������  ���
  �����
�
  ��)����� . 4���  ����  ��������  ���
������������#�����  
������  ����� , ��  	���  ����
����  ��
��  ����������  �  ���
������ . .������  �
�  �"�  #���  
������&�  �  �",���
�  ����  �����
 , ����  �)$  ���  ���  
����  �����  "'  ����#���  �  ����  
�������
��  ������  �����  �  
��� , �  ������  �  
���  �  ���
�����  ������#�����  �����
�  
�������
�
 . 2��� , ���
�����  �  �����  �  ��������
�����  �  #���
����  ����
�  �",
�
��'  �  
������  ������#�����  ����
�� . �����  ���� , ���

�  ������#����
  �����
  ����� , ��
���

�
  
�  
������  ����� , ������
��  ��

�� , ��#���  ��
�  ��������'  �  +����
�'  �"������  ����������  
��������
������  �  �
����������
������ , �  ������  
��  (§ 3.19, § 3.3). 

 
§ 4.20. ,���)���!�����  

 
*��  ��������  ������
  
�������� , ��#��  


���)������)�� . �  ����� , �  
��  �$ �����  – �������� ? 
9. "�
��
��� -#����  �  ����(	���%�
  ��
��  [61] 

 
4)$  ��
�  
��"'#
��  �  ��  ���  ���  
�  �",
�
$

��  ��������  ��)�����  - +��  

���������#���� , 
�"�����&�
�
  ����  ������  �  ����
 . �������#
� , #��  +��  #���  ������  

�����  ����������  ����'��  �  
�&��  ����
� , ����
��  ������  �������� . 4)$  �������#
�� , 
#��  ����'�  ���  �  1938 � . 
�  ����� -�������� , �  ����� -+��������
����� , ������� , �
��
��  – 
.$��  /��
�����#  	����� , �'����
��  ��������  ��
�� -.����"����  [62]. %���  ���
����
  
�����
  
�  ��  #��  ����������� , 
�  ����  �",
�
���  ������  ���������#����  ���  �  
�  ������ , 
���
�  ���  �  ����������������� . % +���  ��
��
�
  ���#�
�  ����
�#�

���  �����
�
�
  ����  �  
�������  �  ���
� . %����  ��������  ��  ����'���  ���������#���� , ����������������� , 
�����
��  ��$  "����  �'��������������
'�  �����������
����  �'  �"
��
'  ������  
+��������
������� , �
������
� , ���#��
� , �������  
�)��'���)��  �����
�
�
  �  �����'  �  

��
'��  ���������� . ����  ������  �  +���  �������  
�#���
�  �  �����
�  �  �",
�
�
��  
(�������
�  �����
�

��� ) ���  ����'���� . .�+���� , ���  �
����  ����#��� , ���
����
  �����
  
���������#����  �  �����������������  
�  ���������  ��"
 . 2  ���
�

�  
��"������  
���
�������
�  
���
  �����
  +���  
���
�� , ����#
�
  ��  ���
����� . 

2��� , ����� . 	��  ������
� , +���  �
���
'�  ���  – ���'�  ���
�'�  ��  ����  ����� . 4��  
����'  
�  �  �����  
�  ���
�  �����
���
  
�  ����  �  ������ , 
�  �  �������  ������  +����
��� . 
 ���
��  
�����
��  ������  ����
  �����������������  �",
�

�� , ��#���  +���  ���  ������
��  
����  ����  �������  �  �������
  �����
��  (�����  �"������  �����  
�����  �����#�����  
������������  T" =5,25 	 ). ��  �  �  ������  �����

��  �
  �����
��  ���$  ���
����� , ����  
���
����

'�  ��)������ , �������  ����  ���  �"�����
��  
���  
�  ������������  (��&�  ���  
�����
���  �  25 ��������  ���$��
  ����#���  ��$��'�  ����� ). 2��

�  �  +���  ���������
��  
�����

��  
���  ����������'   =2,17 	  �����  �"������  ���������
��  ��������  
���������#���� , �
�#�  �����
 , ���
��  �
������  �  ����  ������  ��
#��&��  ������
�'  ��#$�  
������#����  "��  ���
�
 . 

���������#����  #����  ����
�����  ��  ������������������ , ����  
�������)��  �����  
�"�����
���  
��
  [71, 134]. %���  ������)��  ���  +������
'  �
���  �
����  ������� , ����
�  
����'  ���� . .�����  �  �����  ��������  �  ���� , ��#�
��  "+������

���  ���� ". 4��  �
����  
���
��� , �����  ���  "��#���
 " ������  ���'  ��������� , �  �",
�

��  ������  ����������
��  
������
����  (§ 4.17). 4)$  (�  ��$�  
���
�
��  �������
���#�����  �
������  ���� : 
������
��  – +��  ���"������� ; ����  ����  – ������  ��������  (���� ); ���
����  ����
������  – 
���
���  �����
�� ; ����������
��  ������
���  – ����������
��  ���"�������� ; �'����
��  
��������  �����  – 
�����  ��  �
����  ������  ��������  (���� ) �  � .� . �  �  �����������
���  �
����  
���
��  +������

���  ���� , ���  �  ����
 , ��#����� , �  �
  ���������  ��  ������
���  "��  
����������
�
  �  ������ . 

.��������
����  ������#�����  ������  ����  ������  �$  �����
��  �  �  
����
)��  ����
 . 
2��

�  �
�  ����'����  ��
��  
���
��  �����������������  �  ���������#���� , �  �
�#��  ��  
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������� . .����� , �  ������
���  �����
�  �"  +������

��  ���� , �����  ���  ���������#��  �����  
�#�����  ��������� . ��  ���  �  +��� -��  ���
�  ��������� . %�$ ���������������  �  ��� , #��  
���������#��  �����  – +��  �  �����������
����  ����  ��� , �  �
�����
  �  +������

'�  �����  
���
�
 . 

��#���  �  ���� , #��  �  ����  �����  �  ����
���  ����������'  T �
������  R, �  ����#��  ��  
��������� , 
�  ����$� , �  �"'����  ��  ����
�  R~T 1/2. 2��

�  �  +���  ����� -��  ��
�'����  
����������
'�  ����  ����������
�
  �������� : �  ���'&�
���  ����������'  �����  �
������  
+������

���  ����  (��� . 177). 	��  �����  ������ , +��  �����
  ��������'����  �  ���
��  
��#��
���
��  ����������
�
  �����  ��#��  �"�����
���  
��
 , ���  T=0 	 . .�+����  
��������

�  ��������� , #��  �  �����  ���  �������
��  
���  �����#�����  ����������'  2,17 	  
���������  �  ���������#��  �����

��  ��  �#$�  ������)�
�
  �  ��� , �"�����)��  �  �����  
������
�  ��#��  
������  �
�������  R. 

	�������  "' , �  #���  "'  +��  �������  ����� , ����#�

���  ���  �������
��  
�����"���
��� , �
���  ���
������
  �����  ���  ����
��&��  ���'��
�� ? �� , �
�
  ���
�����  
����
 , ���  
�����
��  ���"'����  �  ������  �����

�� , �'  �����  �������  ��  
���  ��"���  
������ . -�� , 
�  �������  ���������  (��� . 181), �����'���)��  �����

��  ����
  �  �����������  
��  �����
�
  �  ����������' , ���
� , #��  ��
�
  AC ��������  
������
���  ����
  (He I) �  
���������#��  (He II) 
�#�
����
  �  ���  ��  ��#��  5, ������  �'�����  �  ��
�
  AB ��������  
�������� -��� . *��  �����'����  ���
��  ��
��  ���������#���  �  �����"���
���  ����
 . -����  �  
"����  ����
��  ��#��� . 

 

�� . 181. 8�����
  ���������  ����
  �����'����  ��
��  
���������#���  He II �  ��$��'�  ������  �  ����� . 

8�����  ����'���  �������� , #��  �������  ����
  �  ���������#��  �����

��  
���
�������
�  ����#�
  ��  �����'�  �����'�  ������)�
��  �������� -���  (����
�� ), 
�������� -��$����  ����  (�������������
 ) �  � .� ., ������������'�  �����)�
���  ���  
�'����
���  �������$

���  �����  �  
��'����'�  �����'��  ����������  �������  ���� . �  
�������  He I–He II, 
�  �'���
�)��  ����� , 
��'����  ���  �����'�  ���������  �������  ����  
(§ 4.18). ��  +��  �&�"�� : �������  ����
  �  ���������#��  �����

��  ���"���  ��

��
  �  
���  

���������  ���
����
���  ����#�����  �����  �  �������  ��  �����  
���  ���
��� , #��"'  
���������  �����  
����  �  
������
��  �����

�� . 

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


��  ����������� . -�� , 
�����������  ����
)����
  ����  
�  ���
���
  �  0 ºC, ����  �
  
�  ��������  ���  �������  
������
�
 . 2  ����
  ������  �����$������  ���' , �  ��#��  ������
�
  ���������  "'  ���"������  
�����  ���#��  �����$������  �)$  �  �#�
�  ����'�  ���  (���  
��'������  ������ -��
���� ), 
������������)��  "����
�#
��  �����$������ , �"�  �  ��#��  ������
�
  ������  �����  
�  

���)�����  ����������' . 

  ����
  �����$������  �  ��#��  ��������  (��� . 182) ����  �������
���
  �  "����
�#
���� , 
�������
  �"'#
'�  ��
  �����'�  ���������  ���  [134]. (�
���  ���  +���  ���  ������  ����'� , #��  
�������  �  ����

������  ������  ��������  �������� , 
�  ��������  �������  ���� , 
���������������  ������#��  ������' ! 4$ ����#�����  q ���
�  ���)���  S, �����#$

��  ���  
��������  �����$������  �  ��������  �����  �����'  ����������  �  ��#��  ��������  (��� . 182). 
-����  "����'�'� " �����'�  �������'  �����������
�  ��)������� , ���"�

�  �  ����
'�  
�������
'� , ���������
�
�
'�  �������� . 
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�� . 182. .��  
�  �������  �����$������  ���'  �  ����
  
�������������  ��������  �������� , �  ���  ���)���  S - 

���'���  �������  q +����  ��������  �������� . 

-�� , �  ��#�����  ������
��  ���#�
'  �
�����
���  ������
�
  ����
����  ���'  �����  
��#��  ������
�
  
��'������  �����  ����

����  �  &������  ����������
��  �
�������  
������
��  ����������  �
�$����  ���� , ����&�

'�  �  ����  [120]. -��  �� , ���
� , �"�������
�  �  
�����
  �
�����
  ���' . 4$ �����$������  �  �����#�
���  ����������'  
�  ����$� , ���  �  ����  
��������� , �  ������ , �������
  ��
�����  ���  40 ºC, �  ��&�  �����  
��������  (�#����� , #��  
+��  �  ����$�  ���
����  ����������'  ����  ���������
'�  [138]). �
�����
�  �'�����  
�����$������  ���'  �  �$ ����  �  �������
�  ��  0 ��  40 ºC ����  ���
�  ��
����  �  ������
���  
����������  �
�$����  ���� , ��
  #���  
���
  ������  �����
�����
��  ������'  ������
�
  ����  
(80 ��� /� ). .��#$�  +��  ��"'��#
��  ����#�����  ������'  0,14 ��� /� , 
��������  ���  ���)���  
�����
��  ���  �����  ������  ������  �����$������  (��� . 183), �  ��#
����  ���
�  �������  
������
�
  �����#$

���  �  ����  �
����������
���  ���� . �������)���
  �  1 �  ���'  0,0018 �  
�
�$����  ����  H2

18O �����)���  ��  ����  ������
�
  ���  ���  0,14 ���  = (80 ��� /� )×(0,0018 � ). 
%'����� , �  ���'  "��  ��������  
������
'�  ���  �����  "  �  �����
  ����
���� , �  �����$������ . 

 

�� . 183. .��  �����$������  �  ���'  ��  ������
�
  �
�$����  ���� . 

2
�����
� , #��  ����  ��  ���������#��  ������  ���
��  ���  ���  �#�
�  ������  ��������  
���
�&���  �",$�  ���  
������
�� . 3������ , #��  ������
'�  �����  ����  ��������  ������ , 
������ , �  ����#��  ��  ���' , 
�  �
�$�'� , �  �$����  – 3He �  ����#�����  ��  10–4 ��  10–8 %. 

2��� , �������  ����
  �  ���������#��  �����

��  ����
�  �����  "'��  �����'�  �����'�  
���������  �  ��

����  ����� . %���
�
� , ��
�����
'�  �����  ���  
�����  �����������  
�"������  ���� - �  �
�������
'�  �������'  He2 �  Hen. .��#$�  +��  �����

��  �
�������
���  
����  
���   =2,17 	  ����'�����
  +
������#����  "����  �'���
'� , #��  ��
�����
��  �������� . 
%��  ��#��� , ������)�
��  ��  ��������  �  ��� , �����  
�  �����)��� , �  �'���
��  ����� , �������  

���  �������� . 2  ��#
� , ���
�#��  �����  �
����  ��$  ��  �"������  ��������
'�  �������' . -�� , 
�  ����
���  �������  �'
����  ��
'  He2

+. !�  �  �������  3He �  ���������#��  �����

�� , ���  
�#����� , �������
  ��&�  ���  ���

��  ���  ������  �  ���' , ����
�  +������
��  �  
�����������
���  [134]. 

��  ������  ����'  ����
  �����

���
  ����  
�  �  ���' , �  �"������  ����
�����  ��������' , 

��#��'���)��  �'�
#�  �  ���
���  �'�
#  ������ . *��  ��  ����  ���  
�  �������' , �  
�������������' , 
�  ����)��  �����


���  #����  ������  �  �����)���
  ����"
�  
"���
������  #������� , ���������  �����'�  ���$�  ��"
  ���  ���  "���&��  �������
�
��  ����' . 
������  �����  ����������  �����
  �������
��  ���
���  ���
��  ������#
����  �����  ����
  – � .� . 
�����  10 Å ���  1 
� . 3
�#�� , �����  ��$  ��  ���������  �  ��$����  �����

��  (�  #��  �  ��
��
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�'���  ����� ), 
�  ���$�  ��"
  ���  +���  ���  ��� , ���������  ��������  �����
��  �  ���"�
  ��
��  
�
���
'�  ������  ����
  ��&���  
������
��  ����������  �  ��  ����������� . % �����  
����#����
  
�#��  ����
��  �����  �����  �  ����������  – "�����$� ", �+������  ��  ���������� , 
�
��
�
  �'�� , ���

��  ���  - +��  ��  ����  
����  �������
��  �����

��  ��)����� . %��  �  #$�  
���#�
�  ��������  �������  ����
  �  ���' , �������)��  �������������'  ����  [120, 138]. 
.���"
'�  ��  ���������#
'�  �����

�
  ��)�����  �  �����  �$����  ��
��

'�  
���������#�����  ����������  ���  "'��  ���������
�  �  ��$��'�  �����  �  ��������  (§ 4.15, § 
4.16). 

	�������'  ����������
  ���  �  ������  ����� , ���#$�  ��  #����  �  ������'  
��������  �  
����
���  ����������' . 2��

�  �  ���������������  ��
��
  ����'�'�  ���  �����$������  
����
 . !�  �  +��������
�'  �������� , #��  �  ������  �����  (���  �  �  ���� ) �������  ����������� , 

��#��'���)��  ���
�  ������ , – "�
���� " �  "����
�� ". 	��  ��"'�  ��������' , �
�  

��������  ������  
���  �������������� : ��
��  �  +������
�� . ����  ����������  �  ������  
����� , ���  �������  �����  ����
� , �����  #����  ������#�����  ���#�
'  [13]. .�  ����  
�����
�
�
  ����������  ������

�
  �����  
���  ������  �  ���  �������$

��  �����������  
(2,17 	 ) �
�  ����'�����
  �����  ������ , #��  ��������  ���������  �  ���  (��� . 184), ���#$�  �  
����  ����
����  ��������  
�  ��


  ����
���� , ���  �  �����#�����  ��#�� , ���  ��������  
��������  �  ����  ��������� . 

 

�� . 184. % �����������  ��  �����
�
  �  ����������'  
�������������' , �'������)��  �  ������  ����� , ��"�  �����
���
 , 

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

��  �����  �����  "'  ������  �������  ���  �  �������� ? % ���#��  ����
  +��  ������
� . 
.�����  �"'#
�  ���'  
�  ���$��
  
�"������  �  ������
� , �����  ���  �����
  
�����
���  
�������� . 2� -��  
�����  ����������'  ���  �������'  "����  �����  
�#���
��  �������� , 

��������#
��  ����  ��
  ���� , #��"' , ���������  ����  �
����� , �'������  ��  ������ . -����  ���  
���  
�  �"������  ��
��
'�  ���������  �����  – �����

��  ����  �����������

'�  �",$� , �  
�����������
 , ����"
�  �������� , 
�  �
�  ������ . % "���&��  ���&��"��  +��  ����������  �  
���
��  ���������� , ������
  
�  �����  ����
���  3����  �  ����������
  ��  
��  �����&
'�  
����
�� . %��  �  ���  He II �����  �"�����
���  
���  �'��
���  ���  �������� : ���  ���
�  
����������  ��  �����
�  �  �����
 , �
  ��#$� , ����
�  �������� , �  ����  �"������  ��  �#$�  �����
���  
��+������
��  ��������
�
  (����
����  146 �� /� 3) �������  �  ���
��)���
  "������
�����  
������� " (��� . 185). 

 

�� . 185. 7��  ��  #�����  ����
  
�  �����"
'�  ����
���  ����� . 
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% ��  ��  ����
  ���  ������  �����  He I ����
�  ���������  
�  ��� . (
  �����  ������#�
  �  
�$���  (����
����  �  ���
��  ���  ��
�&� , #��  �  ���' ), #��  ����
�&��
 , – 
�  ���  ��  +�� ? 	��  
�����
�  �  �
���  	������  [61], �����  ���
�
��  ��������  �  	������
� -(

��� , ����'�&���  
������  ����� : "...�  ���  ���  �����  
����
�
  #���  ��  
�  ��  ���$�  ���
)��  ��������� , 

��������  ������#
�� , #��  �������  �$ ��#��  
�������
� . *��  ��������  ������
  
�������� , 
��#��  
���)������)�� . �  �����  �  
��  �$  – �������� ...?". 3���  ���������#��  �����  He II, ���  

�#��  ����
��  �����  �����  �  ��$��'�  �����  (���  ���
�  �  ��  �������  ��������� , ��� . 181), 
�����
  
�����
���  �������� . %��  ��#��� , 
�"����
  �����  �����  �"�����
���  
��
 , ���  
�����  �������  �  ��������� , ���  "����  ����  +��  ��"���
���  
����
  "��)����� ", ���#���  

�����������

� . 

% ��� , #��  ���������#��  �����  ���

�  ��� , �"������  ���
  "'  
������"
����  ���  ������ , 
���'�����
 , ���  ��"�
  �������� . *��  ���
�  �",
�
���  ������  ��� , #��  ��

�
  ��"���
��
  – 
�
�������
'�  ��� , ��������  �  
�  
���  ������  ��
  ��������  �  �"'#
'�  ��
�����
'�  �����  �  
�����'�  ������  
�  �����  �"��������  ���'��� , 
�  �"����
  ������
���
'�  
��
��
��� . 
(�
���  ������  
������"
����  ���������#���  ����
  ������  �",
�

��  ���  �����
��  
�����������
����� . �  ����  �
�  �����  ��
���  ��������������  ������)�
�
  �������  ����
  �  
���  ���  ��������  �  ���������#��  �����

�� . -�� , ����  ���  T< 2,17 	  �
�����  �����
��  
��  
������  ������ , ��  �  
$�  ���
��
��  "��
��  ����
�� , ����
#����)���
  ��&�  �  ���������  �  
���������#��  �����

��  [134]. ��  �����  +��  
�  �����'���� , #��  ���������#��  �����  – ��� ? 
%���  ��#
�  ���  ��  ���  �
���
��  �����
�
  ����� , �"����
  ���' , ����  �  ���  ������  �������� . 
��  ������ , ���
  �����  
����  �����  
�
��  ������������� , ����  
�  ����
��
 , �  #���  "'  +��  
�����  �������  �����  ��������  ���'������  ���� , ���  �
  ���������  �  ��������  (�����  �  
���������#�� ), �  ���  ��  ��  �
�
��  ���  ������������  
���  2,17 	  �����  �  �����  ����  
���")�  
�  ��)������� ? 

	  ������
�� , ����� , ���  ��  �
����  ������  "
�������#����� " 
���
�
� , ���������  �����  
��$  �����

�� , �'�����  ��#�  �"����
'�  �",�����  (��
�
' , ����
' , ���
�����  �������� ), 
���������

'�  �������  (������ , �������
��  ����
��  ����
  
�  ���������#��  �  
������
��  
�����
�
�' ). 2  ��$  +��  ������  ���� , #��"'  ���  �������  ����"�����
 , ��������  ��'�'  �  
����  
������� , 
���
�
�� , �  ������  �  
��"����  ����
�
��  �",
�
�
�� . %���#�� , �'���'  ���
�����  
������  �  ������  ��
�������
����  ������  "'��  �������������
'  �  
��������������
' . 
/�"��  ��  ������#�����  �",
�
�
��  �����

���  +���  �"����
'�  ������  ���������  ��&�  ��  
���#�
�  ���  ������#
���� , ����  ����  �
�  "'��  ���)� , ��#
��  �  ��������

��  ��  
��"����

��� . 

4���  ���������#��  �����  – ��� , ��  ���  ���  "����

���� " 
�����  �������  �  ��������

��  
�",
�
�
�� . -�� , ������
� , #��  ���  �������
��  ���"����  ��  ���������#��  ������  �  �����  
���
���  ����
��  ����
  �������

�  �'���
������
 . ("'#
�  +��  �",
�

��  �"������
���  
�  
������
����  ���"����  ��
���  ��$
��  ����
 , �  �������  �����  ��#$�  ��  ���
����  ����
� . ��  
�  "��  +����  �����  �����  �����  ����������  ��  ���"����  �  �������)��  ��������  �  �"���
� , 
���������  ������  ���"����  
�  ������
� , �
�  ������  �����  �����  ��������  �  ��������)�
 , 
�� -��  �����  ��
�����  �����)��  
������������  ���������  ��
  ����  ���������  �  ����� , �����  
���������#���  ����
 . ������  �����  ���' , ���)�
'  ������  �����  �  �'������  (��� . 186). ��  ��
  
��������  �'����
�
  ����
  �������  
�  ��  ���
'  ����  �������
��  ��$
�� , �  ��&�  ��  #����  
��������  ������  – ���)�
  �  ������
 . -�#
�  ���  ��  �"
������� , #��  ���������#��  �����  
�����  ��������  ������  ���
��  ������#������  ������ , ��#���  #����  ���  ��
#��&��  ���' . 

 

�� . 186. %'���
���
��  ����
��  ���������#���  ����
 , ��#�)����
  
������  ���
��  �  ������)���  ��  
��  �  ����  �������
��  ��$
�� . 



 299

2
������
  ����
������#�����  +����� . -�� , ����  ���  ������ , ��  ���
��  �'���'  
�����
�

'�  ���������#��  ������ , �����
���  ���"���  �  
����#
'�  ����&��� , ��  ���  
�'���
���
��  ����
��  �����������  �  ������ , ������  �����  ������ , ����$� , �  ����  ���������  – 
������ . ("'#
�  +��  �",
�

��  ��� , #��  #����  ���"��  ���������  ��&�  ���������#��  
�����
�
�  ����
 , 
�  
���)��  �����  [134]. *���  ���������  ���������#��  ����  ��"� , ���  ���  
�����
��  �����������
����  ����
  ��
�'����  ���

�  ��  ���������#��  �����
�
��� , 
��������
)��  �����"'���'�  ����
��  ����� . -���
  ���������#������  ��������
�  ��
  ����  
���
�����  ������ . 

��  ����  �������  ����
������#������  +������  ��������
� . 	��  "'��  �����
� , �
������  
����  ����$�  �  ������������  – ��  ����  �  �����#�
���  ��������  ������� . .�+����  �  )���  
�����  ���������  
����#
���  ����&��  ���#�  ������
�  �������'  ����
  �  
����
�&���  
�������
�� , �"�����)��  �����  �  �����  �
������� . �'���'�  ��  �������' , 
���)��  �
����  
����� , �  ������  ������
�  �  ���'  (
������  ���������#����  �����
�  ��&�  �  ��
���  
������
��� , ����  
��  �������  "'���'�  #������� ). .�+����  ����� , ������  ��$�  ���#��  ����
 , 

���������
 : ���  ����$�  �����
�  "'���'�  �������  (��� . 187.� ). �  �  ������ , ���  ����
  
���"'���� , ����$�  ���
  �����

'�  ������� , �  �
  ���'���� . -�
��������'�  ������ , ��  ���� , 
����������  ���������  �������  ��  �������
� . .������  
���
��  �'  
�"������  ���  
������
��  �������� . -�� , ����  ���
���  
�  ����  ������� , ��  ��  �#$�  �����  �  ������
����  
"����  +
����#
'�  �������  ��������  "'����  ����������
 : �$ +
����
  ������ , �  ����"������  

�#�
���  �����

'�  �������' . 

 

�� . 187. � )  ��#��  �����

'� , "�����
'� " �������  ����
  #����  
��
��������'�  ������  �����$�  ���
���  ���������� ; � ) ������  �����  
���$�  �  �������  �  
��  ���������#���  ����
  �  �'"����  ���  #����  ����� . 

��)�������  �  ���������
�#�����  +����� . % 
$� , 
��"���� , 
�����  ��
���  ��  ����  
������� , �����
$

'�  �������� , ���$�  �  �������  ���������#���  ����
  �  
�����'�  �����  (��� . 
187.� ). *��  ����������  ������ , #��  
�����'�  ����� , ���
  "���&��  �
������ , �  ������  
�������  �  ������ , �  ��  ����
  ���  �����  ��  �����
���  ������  ��  �#$�  �����  �
������  �����  
��������  ������  ������
�'  �  
�����'�  ����� , ���'&�
  �  
$�  �����
�  ����
 . .��  ����
��  

������  ������  ������  �  
���  ���������#���  ����
  �����  ���$
 , #��  ����
  ��
��
��  "�$�  
#����  ����� . 

�
�����#
�  �",
�

���
  �
�����
'�  ��'�  	����' , ���  ����
  ��  
��������  ������ , 
�������

���  �  ���������#��  ����� , �����

��  �$����  ��'�'&�� . 6����  ���'  �  ���)�
'  
������  ���������#��  �����  ��������  �
����  
��������  ������ , ��
������

�  �'����
  #����  
�����  (��+����  �����
�  ���������#���  ����
  
�  ��

��
 ), ���  �  ���#��  ��
��
�����
�
 . 
����
  ��  �����  �  �����������  ��'�'&�� . 	��  ����� , ��
  ���������  +���  �  ������  �
������  
���������#���  ����
  ����
�  �������#
�  ������#�����  ������ . -��  #��  �'  �����  ���� , ����  �  
�  ������ , 
��"'#
'� , 
�  ������#�����  
���
��� , ��

��  �������  ���
�  "��  ����
���  
����������
�
  ���������#���  ����
  ���
�����  ���������  ��  ����  "����
�
'�  �����
�
� . �  
������  ������#����
  ���������  �������  ����
  
���$�  �  ��#
��  ����#�����

��  �"��
���
�� . 

	����  ���� , #��  
���
��  ���������#����  �����  �����  ���#��  �  ��������  
����������������� , �
�  ���������
��  �  �������
����
'�  �
����� , �����  �����  ���
'�  
������#�����  �����
�
�
 . (�
��� , ���  �  �  ���#��  ����������������� , ��
  +����  
���  
��"����
  �����#�
�
  ����������'  ��������  �  "����������

�� ". �  �
�#��  
���  ������  
��'�  
��)�����  �  ������
 , ������)��  ���������#���� . 7����  ��
�  ��  �����#�
�� . .��#�
�  ���  
���������#����  ��&�  �  �����"
����  ����
  ���"'����  �  ������  �  ����  �����"���
��  
�����

��  �����  ��#��  �"�����
���  
��
 , 
�  #��  
�  �����"
'  ������  ��)����� . ��  ������  
������ , �����  �  �  "���&��  ������ , 
��#�����  �����

��  �  ����  ����  �  ������
'�  �������  
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������  ��  T=0,08 K [134]. �  ������  ����  
������  �"
�������  ���������#����  �  �  
��� . 	  
����  ��  �������  – +��  ������  �����  ����
  ���  �  
��
��&��  ������������  ��������  �  
��������  �  ��$����  ����  (-�"����  12). 

�����
��  �������
��  ���  
T, K t, °C T, K t, °C 

3He 3,2 -270 p>35 ���  
4He 4,2 -269 p>25 ���  
H2 20,6 -253 14,2 -259 
Ne 27,2 -246 24,6 -248,6 
N2 77,2 -196 63,2 -210 
O2 90,2 -183 54,4 -218,8 
O3 161 -112 22,2 -251 
CO 81,7 -191,5 68,2 -205 
F2 154 -119,7 53,2 -220 
Ar 87,2 -186 84 -189,2 
-�"����  12. 7��' -��
�����'  
�  ����'���  �  


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

��  �  ������  ����
  3He, ���
  �  
���  

���������#����  
��������  ��&�  ���  ������������  
���  0,0027 	 . �����  
����
  �����������  
��������  ��
��
� , ���
� , �  ��
�&��  
�  25 % ������  ������  ������� . �����������

�  
��������  �����
�
  ������  3He ���  ���  ��  �����������  "���&� , #��  �  ��������  4He. �������  
�����"���
'�  3He ���������  �  ��������  ��&�  ���  ������������  
���  3,35 	 . .�  ���  ��  
���#�
�  ����'  3He �  "���&��  ������  ��������
  ������ , �����
  "�����'�  �$� " �  
���������#��  �����

�� . 

4���  ��'��  ��������  ���������#����  �  �  ������  �
���
'�  ����� , ������  �  
��
� , 
���
)���  
�  �������  �����  (�����  ����
  �  �������� ) ��  �������  ����������  ����
�
 , 
������
�
  �  ��$  #�)�  �����

�����  ���  �������
� . 3�����#
�  ���#�
�  ����������  �
������  
�������  ��������� , ����  �"�����)���  ��
��  ��  ���'�  
�����  ����������  ����
�
 , 
������
�
  �  
��"'#
'��  ���
��
'��  ���������� . -��  #��  �"
�����
��  
��'�  �  ����  
�'��������������
'�  ���������#��  �����  ����
�  ������
� . 0
����  �������� , ���  ��  ��� , 
��#��  ���$�&��  �  ����
�� , �����  	������
� -(

��  – �����  ��  ����
�� -+��������
����� , ���  
	����� , – ����'�  �����������������  �  ������  ����� , �
�  ���  �  
�  ���������  ���������  �  
���
��� . %��
� , ��&�  �����  ��  �����

'�  /�
���  �  7�
�"�����  ���
���'�  ������  
�����������������  �  ���������#���� , �������  
��'�  ����  �����
�
�
  �  ���������
��  
����������

�� , #���  
�  
�  ���  ����'�'�  �  ��������

'�  ���
������ . 

 
§ 4.21. ,���)#�����	�����  

 
*��
����  �  ���  ������)  %������  ����  �����&���  �������
��  �������  �  

/����
 . ����  ������� , #��  /����
  ����  �����
�  �������
  
�  ������  /���
��� , 

�  �  	������
� -(

���� , ����������  ������

��  ��"�������� , �  �������  
������  ������'���)�  �
�����
'�  ���������
�
  
��������������
'�  �������  
��$��'�  ��� . 2  ���  ������  �  ������  *��
����  ��������  �������
'�  �����  
�'"���  ���  ��
  �����������

'�  ��"�� : �
�  "����  �#�"
��  ������  �  
�"��)�����  �  �������
���  ��������� . (��
  ��#��'���  ��"��

'�  ���  
�����
' , �  ������  ��"���
�  �������
����
�� : "���  
�����  ������������ ". 

� .0 . .�����
�  [171] 
 

%� �
����  
�����
���  
���
��  ���������#����  �  ���
������  ��
���
  
�����������������  [71], ����'�'� , ����"
�  �������  ����� , 	������
� -(

���� . 	��  
�
����  ����#��� , ���
����
  �����
  �����������������  �  ���
�  �&�"�#
� , �  #��  �  ��
��
�  
����
�  ����
�#�

��  �����
�
��  �����������
���� , �����'�  ��  ����  ����
'  "'  ���  ���
�  
����������  ���������  �  ���
��� . .�+����  "���&��  
�����'  �  ������
��  ����
  ���������  

�  ������#�����  ������  ����������������� . /�"��  ��� , �  ���  #����  +������

'� , 
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�������

�  ���
��  �
������  �  ����
���  ����������'  (��� . 177). .�+���� , ������
�  
������#�����  ������ , ���  �"�����
��  
���  ����������
��  ����
�  �����  
����'� : ������  
������$�  �  �����������
)��  �����

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

��  
��������  
����  ��  ���� . *������
' , �"�����)��  +������

'�  ��� , ���  �  ����'  �"'#
'�  ����� , 
�"������  ���
'��  �������
�� , ���#�

�)����
  ���������������  ����������
��  (��� . 
188). .�+����  �  �������  ������  ����  +������
'  �  ��#��  
������  ��������� . .��  ���
��
��  
�����������  ��  
�#���
�  ���� . (�
���  �����  �"�����
���  
��
  �����
�  �����  +������
��  
���  ������
 , �  �
�  �����"
'  ���������  ����  �������#
��  ����#�
' . 

	�
�#
� , "'���'�  +������
��  "���&� , 
� , �"����
  +������

'�  ���  �'�����  �
������ , 
�
�  �������  ��&�  
�#���
'�  ����  �  ����
�
��  �  ������  �����

'�  +������
��  (���  ��  ��$�  
�������
��  �  �����  "'���'�  �  �����

'�  �������  ���������#���  ����
  § 4.20). �  ������  
�
������  ���  ����������
��  
�#���
� . ����#��  �����  �����

'�  �  "'���'�  +������
��  
�
�����#
�  �������
��  ����  #����  ���  ���������
'�  ��������� , ����'�  �  ���'�  
����������
��� , ������  – �  "���&�� : ��#��  ����  ���  ��$�  ��  ���������  R1, �  ����������
��  
�������  
�  �����
�  (��� . 178). �  ������  �����
' , ���

�  "'���'�  +������
'  �����  
�'�'����  
�#���
�  ����� , 
�  ��$  �  �)������  ����������
��  �����������
��� . ��  
�����#�
� , #��  ��  ���  �  ����$�  ����#�
�  �����#�����  �����  �  ���
��
'�  ����� , 
�����&��)��  ����������������� . 

 

�� . 188. ����������
��  #�����  +������

���  ����  ��  �������
� . 

�����
)��  ����������  ��
  ���
�����  ������  ������������  �����  ����'���  
�����������
���� , �����'�  ���  �'�����  ������������  ���
��
��
  ��+���������� . 3���  ��  
������#�����  ������  ���  
�����  ������������  ��+��������  ����
�  �����  �����  
�����������
����� . !�+�������  ��&�  ������  
�  ��������  ��� , #��  �  
$�  ��#��  
��  
���"��
'�  +������
�� : ���  +������
'  ��
��
'  �  ������� . �#������� , #��  ��  ������#�����  
������  ��+��������  ���")�  
�  ������
�  ���  [32, � . 22]. ��  ����  ��  �� -��  ���"����  ���������  
(��� . 188) �  ��+��������  ������  ����  +������
'  ��  ���������  �������#
��  ��
  ���'�� . �  
������  ����������'  �  ��������  +������
��  ��$  "���&�
  ��  #����  �����
���
  ��  ������  �  
����
����  ���
� , �  #��  �  ��
��
  ����  ������������  ��+���������  ���  
������ . ��  �  
��+���������  �  �'�����  �����
��  ���������  ���&���
�
  �������
  �����
'�  ����  
������������  �  ���  �������
�� . %���  ���������'�  ��+������� , ���
�&�
��  �  �",$�� , 
�"������  ����' , ��  ���
  ��$  "���&�  ������'�����
 , �'���"����
  �
���  +������
��  (§ 
4.17). !�
  +���  ��+���������  ������  �������
���  �
�����#
�  ������  �����
��� , 
������)��)��  ��  �  ������
��� , ���  
�������  ���� . .�+����  �  ��+���������  ���  
�����  
������������  ����
�  �����  ����'���
  �������#�����  �  �����������
)��  �������� . 

2��� , ������
��  +������
��  �  ��)�����  ����
�  �������������  ����
��  ������#�����  
����
���  �  �������
����� . 	��
����
  ��  ����
��� , ����  ���� , #��  ""����
� ", ���  �)$  �  
��$�  ��#�����  �����&�

�  �&�"�#
'�  ���������
�
 , ����  ���������  �  ����'���  �������� , 
#��  ���
���'�  ������  ��#&�  ������#������ . 

% ����� , �����#�
  6����  4, ���
�  ������� , #��  �����#
'�  ��������  ��)���� , ����  
���'�  +�����#����� , ��"'�  "���
���'� " +�����' , ����#�
  ��
��

'�  �  ����#�
���  
��)�����  �  ���
��'��  ����������  #����� , ����
�  ��

�
'  �  ������  ������#�����  ����
���  
�  ������ . .��#�
�  ����
��  
�������������  �����
��  
�  �  
��
�'������  �����������  
���
�����  �&�"�#
����  ������#�����  
���� , �  �  ����������  �������
��  ������ , ������  

���
�� , ��  
��
�
�
  ����������  �����  �  ����
�����  �����#
'�  ��������� , �  
������  �� -��  

�����

���  ��"��
�
  �����  ����'�'�  ���#
'�  ������� . -��  ��  �  ���  ������
'�  
���
�
 , 
�����'�  �)$  "����  ����� -
�"���  ����'�' , ���
�  "����  �",
�
���  ������#���� . 3�#�����  ��  
���
�����  �",
�
�
��  ����  ��������  ������#������ , ������
�)���  �",
�
���  �  �����������  
�������  "���&�  +������� . %�$ +��  ��
�#��� , #��  ������#�����  ������  ������  
�  ��#�����  
��"
  �  �������
����� , ������  ����#�
�
 , ������  ��$�����  ����  �  ������  �����
�
  ��)����� . 
4���  ���  ���"���  �������  ����
'�  �"����� , +��  ��������  �����������  
��'�  ��������  ��� , 



 302

�������  
��'�  ��)�����  �  ���"���'��  ���������������� . 	��
����
  �����
  �����  
������
����  ��  ���   ���  
�  ������ , �  ������  �����������  ���'�������  ��)�����  ����'�  
����
��� , �������  
��#
���  �'�� , ������
��  �����  #��  +�����#������  ��������� . 2��

�  
+��  �������  �  �������
���  ������  �  
��"����  ����������
'�  
�������
�
�  �������
  
���� . 
.�+���� , �������
 , ��&�  ������#�����  ������ , ������'�  ������ , ��������'� , !���� , 	���  
�  ������� , ��������  �'���  ��  +����  ������� , �����
 , ��������

���  �����

�
  
���� . 
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�����  5. *���������5  �  �5���5  
 
	
���  �#��  ��#���� , ��
���������� … 
�  ��
�������� , ������  ����� , �����
  "'��  ��#������� . 2��

�  �  

��#���  ��������
  
��'�  ���� , ���'��'  ��
�������� … !�"����
  
�����
�
�
  ��#�'  - �  +���  ����#��&��  ��'��  ���
�  #������� , �  
��
���������  ���"�

� . 

5. 0���
��  �  �����	����  ���%���  ���	����  [69] 
 

% ����&������)��  ��������  "'�  �����'�  �����
'�  ����
����  "�������#�����  ������  
�����  �  ������#�����  ������  ��  #����  �",
�
�
��  ��
���
��  ����#�
�
  �  �������������
 , 
	������  �  ��������� , ������  �  ����� . -��  ���'�  �'  �������� , #��  
�  "'��  
��"���������  
���
�����  �����  ����
'�  �  �"����
'�  ������  ���  ���
����
  ����
���  �  �����
  
��
�������
���� . 7������  ���)�  �",
�

��  ��$  
�  "���  ����'#
�� , 
���
�
��  �  �������  �  
�"��)�
��  ������#�����  ������ . (�
���  ��$  +��  "'��  "���&�  ��  #����  �������#�����  
������ . 

(",
�
�
��  ���  ������
'�  
���
�� , ���#$�  "����  ��#
�� , �������  �  �������
�� , 
��
�#
� , 
��"������ , ���
  "'  ��
  ���� , #��"'  �������
�  ��  ����'����  �  ����#��'����  �  
������#�����  ����#�� . ��  �������  �'&�  �
�#�
��  �-�  �  ���
�  ���������
�
  
��'� , �)$  

�������
'�  
���
��  �  ���
�����  ������ , �����'�  ����'����  �����#
'�  ����������'  
�����  ���
��  ���
����  �  
����� . % �
���  
�  ���  "'��  ������
�  "���&�
  �������������
�
  
����  �-�  �  ��
�&�
��  �
����  
���
��  ������� , ����� - �  ��������� , �����'�  "'��  �  
����
��&��  �����
�  ����'�' . (�
���  �)$  �
�����
�� , #��  �����
  �����  ��������'����  

���
�
  ���
�������
�  
��'�  �  �����&�

�  
����������

'� . 

% �����  ���� , �� -��  ���� , #��  ���'�  ���  �'  ������������  �&�"�#
��  �������  
��
�������
����  �  ���
�����  ����
���� , ���
�
  
����  �������  �  ���$�  ��������  
�  ���  ��� . 
(#�
�  ����
�
� , #��  �
����  
���
�
  ������'  
�  "'��  ����'�'  ���

�  �� -��  +���� : "���&�
  
#����  ����'���  XX- ��  ����  (����������
��� , ����������������� , ���������#���� , �����'  �  
� .� .) - +��  
�  ���������  ���
����
���  ������  
�  ��
���  ���

�'�  ������ , � , �  ��
��
�� , - 
���#��
'�  
������  
�����#��'�  +��������
������� . 6��"'  ������  ����'��
 , 
��"�����  
������  - �������
)�
  �������#����
  ��
�����
 , ������
  
������
��  "'  ������  
+��������
������� . 2��

�  ���  
�  ��
���  ��"���'  0�
�������  "'��  ���������
'  
��'�  
+����
�' , 
�  ��
���  ����
��  ����
���  - 
��'�  ���
��' , �����������
�  ����'�'� . 4���  ��  
�'  ���������
  ������  ������� , �����

'�  �������� , - �
  ��"�  
�����  
�  ������$� , ��"�  
�����$�  �  "����� , �  �������� , �  ����� . % +���  ���#��  �����#
'�  +��������
����
'�  �����  
"����  ����'�  "�����
��� . -����  ���  ����
�������

'�  +��������
����
'�  ����� , 
���������'�  ���
��  ������� , +��������
  �  "'���� , +��
���#
�  ��������  �  ���� . /��
'�  
������ , �����  ���  �����
  ��
�������
���� , ���
����
  ����
��� , ��&�  ������
�����  
���
�
 , 
��&���  ��  ��
���
�� , ����
�������  ���
��
���
��  �  ���
'  �������  �  ��������� . 3���  
���
'� , ����

'�  ������  �����  �  �������
���  ���'���
��  
���
�� , ��)�����

�  ��������
  
����$�  
����  �  ���
��� . .�����  �  �����
� , #��  
��  
�#���  "����  ������#
��� , #��  ����&�
  
�����
 . 

2��

�  ���  ������  ����
 , ����  ��������������  �����
���#����
  �������  ����  
.������
  �  ����
���  ���������
 , �  
����  �����  ������ . ��  ����  	����
�� , 7������ , 	����� , 
�����
  ����'��  
���� , ����

��  �������  ���� , 
����  ���
�����  ����$�  ��������
'��  
&����� , �  ����'��
  ���'������  ���  ��  ����  ���"���
 . .�+����  ����  
�  �����$��
  
���"����
�� , �����  ��
�����#�����  ������
����  
��  ��������
 , ����  ������  
����  
"�������#�����  �����
�  �������
�
  �  ���
�  �����
��  �$ . -����  6�����#�����  
����
������
  �)$  ���
  ����'�  �  
�������� . ���
  ��  ����� , ���

�  �-�  �������� , 
���
�� , 
�'���  ���
�  �  ����
��  	����� , �������  
�  ������  ��������
�#
��  �������
���� , 
�  �  ���  
7�������� . .���"
'�  ��
�����#�����  ����������'  �  �����'�'  �  +���  ������
��  #���� . 
0
����  ��  
��  
��
�  ��������  �������  �  ����'�  ������� . .�+����  ������  #������
  
��
������  �  
��  �����#����  �  �
����������
� . ��  �
�����
�  ���  �� , #��  �  �-�  ����'�����
  
����  ������
����  �����
�
  �����#
'�  ���������
'�  ��������� , ��������  ���
  ������'  �  
�")����� . 
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4���  �  ����'��)��  #���
�  �  ����)��  �-�  ����$�'����  �  �����������  ���  ����'�'�  
�"�����  ���
�
�
 , ��  �����  ��������  �  �"�����  
�������

��� . .�+����  �����  �-�  
����������  ������  ����  ��������  "��� , ����'��
  ��
�����#�����  ������
�'  �  
��"'#
'�  

�������
�
  ���������
�� , ��������
  ����'�  �  
���� . �����
  "�������#�����  �
������ , 
�������  �-�  ���
�  �����"���  ���'�#�����  ��)�����  "��"' , �  
��#
� -��
�����#�����  ����  
�  ����������' , ����'�'�  �-� , - ����
����� , ������  +���  "��"' , ���'���)��  ���������  
�����
��  
'
�&
��  ������ , ���#�)��)��  ����  �  ����#�����  ���"���  �  ����)��  �  
���������  �  
����  �  ���
��� . %�����  �  �-�  ��������  �  ���  ��������
������ , �������
  �  
������  �'������������  ����������� . 

 
§ 5.1. '�����	�  	  ����������  

 
�
�#���  
���"��
�  ���� : �'��� , ��
����
 , ������ ; ��  
���  &�������  


��#
'�  ���#$� , �  ���  �  ��
��  ��
���  �����
�
��  ��
#���  �'���  
" .3. 4��
�������  [69] 

 
.���  ������  �  ��
�����#�����  ���������
�
�  �'  #�����  �  �����$��
'�  �����#�����  

����"�
� , �  ����&�����
�  ��  �����
�  �  ������������ , �  ��
��������  ��������  ���
 , 
�
������ -����
�����  �  ������  ���������
'�  ���"���� . �  �����  ���  ���
�  �����  
�
� , #��  
��"�
 , ����  ����
  �����
  ��
����
  ��
�  ���  ����
�  ���������
  �  ���
� . ������  �  ������ -
�����$���  �  �����)��  ����� , ����#�����  ���������� , ���"��� -
����������  �  "�����  �  
����
'�  
"��#��� , ���)��  ����$����  ���"����
�� , �  ������� -����������  �  
���������)���
  �'�
)��  ��#� , ����
� -���������  �  ��#� -�������� , - ���  
�  ������ , �  
�����
���� . ���  ���  
�  �����&�  �����$��� , ���
��  
�  �����&
��  ����&��  �  ������� , 
�����������  
�  ������  ����������  �  
��������

'��  ����
����� -&���
��� , ������"���� , 
CD-������'�������  �  �����
'�  ������� . %��  ��#�'  #�������  ��
�  ���  ����
�  �"'�����
 , 
����  �����
���  �������
'�  �
��
��
'�  �  
��#
'�  ������ . 2  ������  ����#����

'�  
�
�#���  ��
�����#�����  ���������� , ����
�  ������
� , 
�����  �����
��  �����)�
��  ���  �  
"�����&��  ���'  "�������
  �����
�
��  �-� . �����  �
�����
�� , #��  �
����  ��  
���������

���  �������  ����� , ���
�  
����  �  ��
�����#�����  ���������
�
� . % #���
����  
+��  �������
  "�����������
��  ������  ����� . 

����  
��#
��  ��
�������  �  ��
�����#�����  ���� , ������

'�  �  ��

��  ������� , 
�������  �)$  �  �  ��� , #��"'  �������������  
�&  �� , ���"����
�� , ����'��  ��  ������ , 
�"������  
���  ����  �  ����"������
  ��  ���
����  ��� . 2��

�  �
�  ��  ���  �����
�  ��&���  
���������  
��'�  ����������
'�  ���� , ��&���  ������  ����'��
 . 	��  �  ��������  � .8 . !���
��  
" ����
�  &��� ", ����'��
  &���' , ������'  �'&��
�
  �  ���"����
�
 , �'  ����'����  ����  �  
���������� , ���"����
��  ���������
'�  ��)��  �  ��������� , �����&���
  ��
�������� . �����  
������  ��������� , #��  ��  ���
�  ��������� , ������
���  
����&��  
��  
���  ������'  ��$  ���  
��  ������  ��
�������
����  *�
&���
� , ���  ���  ��  
���$��
  �������  ��&�
��  ���"���' . 
2
�����
� , #��  ����  ���  *�
&���
  ����#�� , #��  ����'���  �����&��� , ���  ������� , 
�  
���������� , �  #������  �������

�� , 
�  �
��)��  �  ��)������)��  �������� , �
 -��  �  ������  
����'��� , �����&���
  
�������
'� , ���������  
�  �
��� , #��  ���  �������  
����
 . 

	��  ������
�  �  ��������  !���
�� , ��&�  ������������� , �"�����)��  �����#�����  
���� , "������  ��
������  �  ���"����
��� , 
�������
�'�  �
�
��� , 
����
����
'� , 
�����
���
'� , 
������

'�  ��������  �  ���"���� , �����"�
  �  ����'��� . %�$, #��  ���
�  
"'��  ����'�� , �'��
  ���
����
� , ���  ����'�� . (�
���  
�  �������  ������  �����
���
��  
�'&��
��  �  �����)$

'� , "���
'� . .����#����  "���
'�  ����  
�  �����"
'  �  ��
���
��  
�����'� , ������'�  ��)�� , �  �����  �����
��
  
��
����  ������  
��  ����  "�����'� , �������'�  
�  �"������
'�  ��
����� . %��  ��#���  "���
'��  �������  �#�����  
�  �
����'��
)�� , �  
�'��
)��  ���������������

� , 
�  �����
�#
� , 
�  ����� . 2��

�  �����)$

�  �'��
)��  
�#$
'�  ��"������  
����  
�  �
���  �����  
���� , ���
��  �  �$�
'�  �����#�����  �������
�  �  
���������� , ���������  3����  
�  ���
�  
���
��  �  +������#�����  ���������' . 	��  �����'����  
��
  ������
  
����  �  �������  !���
�� , 
����
)��  ����'��
  �������
  ������ , ��
)
� , ����� , 

�  
�  ��������
  ������ , 
�  ������
��  ��������#�����  �������������  - +���  �
������  
���������#�����  ��"�������� , �  �  ���"��
��  ���$��  �'��� , �������

���  ���"����
�
 , 
������  ��
����� . !�����  ����'��
 , ���"����
�
  ��&���  
�  ����#�����  ����
'  ���  ���"��  
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��#
����
�#�����  �������� , �  ����
'  �������
'� , ���������#�����  - �
���
���� , ���
����  
�'&��
�
 , �������  ����������  �  
���� . ��  ��
  !�������  �  ������  �������'  ����
���� , 
����&��  ����'�  �����#�����  �� , ��
  ������  ����������  ���������
 , ���������  ��������  

����  
�  �'�
#�����
  (§ 5.5). 

����  ������
� , #��  �
����  ����  ��
������  
����
�  �"��
���
��  �  ������  �-� . �����  
���� , ���

�  �-�  ��$�  ���#  �  �������
��  �
����  ��
�����#�����  ��������� . 	�
�#
� , ���  
�'  �������  
�  ���������  ����  �������  �  ����������
�� . .�+����  �
����  ��  �����

���  �  
������
��  #����  �����  ���������
  #�������  #�����  ���'  ��
�������� . 2  ��$  ��  
����#�����
� , #��  ���

�  �-�  ����������  �����  ����  
�  ���
�#����� , 
�  ���
  "'  
���
�������
��  ������
����  �����
�
  ��
�����#�����  ��������� , �
���
  ���
�������
'�  
������'  �  ����
�#�
�
 . �-�  ���  ���  �  ��������  ����������  ��
�����  �  �����
���� . 

 
§ 5.2. ���  �  �����	)  	���)  

 
����� , 
�  ���

)��  ������  ���&���� , 
�  �����  "���)��� . 

�
�	��  
 

2�����
� , #��  ����  ���
���  ���  �  ��������  ���' . 	��  ������  ���
�����
  
�
� , �  
������'�  ���� , �#$
'�  ���
���  �����
'�  ���  ���  ����)�  ��� . 2��

�  ��+����  ��&�  
����#$

'� , ��"��
�����
'�  �  
����$

'�  "������  ��
������ , �����'�  ���"����
���  
�������������  �����&���  ����'��
 . -�� , 0�
������  ����'�  ��
���$

��  ��"���� , 
�������'��
  ����

�  ��  ����  �  
����
�
��  ����#�����  +����
��� . !�
  �#$
���  
��#
'�  
�����  - +��  ����
�
  ����  ��  ������  ��������� . ��'��  �$  �  ��� , #��"'  ���������  �������  
������' , �'������  ������� , ��"����  �����������  ������ . !���  �������
��  ��'���  �  
+��������
���  ��������  �
�������  �����'�  +����
��� . ��  +��  
�  �"������
�
 , �������
�
  
����  ���  �  "����'���

��  "������  ��
����� , ���  �  *�
&���
� , *���
���
� , ���� , �  #���
�
  
����  �  ��������  �  ���'���  �����'��  �$  ���
' , ����
�����  �����
�  ��)������)��  
��������
�� . -����  �������  �����"  ���
�
�
  ����  ��)��������  ������  �  ������������
  ��  
�
����  ����
��  �������  �  ����� . -���  ��  ������  �  �������

'�  �������  ���'  �  
�����������  - 	�"��  ��"��� , �
�
�&�� , ��
�������� , ��"��� . %��  �
�  �#��  �����  ������
��  
�  ���"�
�����
��  +����
���  ���� , ����
����
��  ��
��� . ����  ��������)��  ���  (���#��� , 
����������� , ���
���� ) �  ���������
��  �  ��"$
��  ���"����  ����������
��  �"  ����������  
����  �  �  �"�����
��  ���  ������
��
  ������
�  �  �  ������  ".�����


  0����  %����

�� ", 
�

���  ��  ��������  7. 	���
��� . 

.������ , ����
��&��  
��#
��  �����  #�������  
��
���
  ����  �  ��
$� , �������
��� , 
�����������)�
  "�������#�����  ������  (��� . 7, ��� . 139, ��� . 141). (#�
�  �����  "'�� , #��  
�
�&
��  �����"��
��  +������
�  "�
���������  ��
� , ���'���)����
  ��������  ���� , �����  
���"����  ��'�� . 	��  ����'�����
 , ���
�����
�
  �������
���  - �����' , ���������� , 
��
�

'�  ���$��  - �����  �#�
�  ����
��  ����������
�� . �#������
 , #��  �����  �  �������
���  
���"����  �  	����  "���&�  ����  �'�
#������  
���� . ��  �  �����������
���� , +�� , ����
�
� , 
�������  "����  ����
��  ���"����
�� . %���  �  ������ , ����� , "����� , ���  ������  �'
�

���
 , 
"'��  ���"����
'  
�  �  	���� , �  ���&��  �  ��#�����  
������
  ��  �������  "����  ����
��  
����������� , ���  ��  ���  �
����  "���"����
�
 " ���"�� , ����������

'�  ��  4����' , ���  "'��  
��"'�'  �  ����
��������  +����  ���������� . 

%���
�
��  �����  �����  �  �������
���  ���&��  ��  2
��� , ���  �
�  �'���

��  
�  ������  
������������
�� , 
�  �  ���
��  ���

��  �  �������
��  ��
���� . ("  �
�������  
����������
��  �������
���  �������  ���  
����
��  ""�
��������  ���
� ". 2  ��#
� , ���  �� , 
���  �  %������  ���#�����

��  ���
�  ���������  �������  "	���&� ", �)$  �  XVIII ����  "'��  
�
���
���  �
������
  �����
�
  ���
��� , �����
$

�
  ������  ����
��������&��  2
���  
�
���#�
 . % 2
���  ��)���������  ����  ��������
'�  �����
'�  ������  [68]. 2
�������  
����������
��  �������
���  �������������
  ��� , #��  ���

�  ���  "����  �����  "'�  ������  
�����  ��

 , ���
��  �  ��
������

���� . %��  ������  ��&��  �����'  �  ������
'�  &�����
 . % 
�
�������  �"�
���  ���
�  �  �������
���  ������  ���
��  �������
��  ���� . �����  "���&��  �  
����$�
��  �
�#�
�� , �����������  ����������� , �������  �  ��� , #��  �
  ����  ���'�'�  
�������
'�  ��'�� . 2  ������  
�  �����#�
� , #��  ���������  ������  ���

�  ������� , 
������������  �
�
��  ����
��  �"  �������
��  ����� , �  �����
��  +������
� , ����#��)��� , 
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����
�  "�
��������  ���
� , �����  ���� -���
��  (§ 1.4). 2 , ������  ����� , 
�  ������  ������� , �  
�����"���
'�  �����
'�  ���������������  �  .������� , ������#��  �
��������  �  �"���  

�������
�
� . 

-�  ��  ���
�  �  �  ��
�&�
��  ����
)���
  ��
�

'�  ���$� , ������#�����'�  �������
'��  
����
��  ���� . 2��

�  �����  ����
���  ��������� , ������ , ����������
  �  +������
�  �  
�����$�  ���  ���
  �  ���
��
'�  ����
�  (§ 3.19). ��  ��
  �  
�  ����  �����  "���� ", "������ " 
���������������  ������  �  ��
$� , ���
���  �  ���  ������'�  �����
��� . !������#
�  �����
���  
��
�

'�  ���$�� , �������'�  
�  ����  �  ���  �  ��
�  ���
���  ���
�����

�
 . %��)�
��  �  
��#�
��  ���
��  ���������������  �  ����
��
������
  �  ����
�������
  �������� . .�����  
����

���
  ��
��  ����&�� , ��

� -����

�
  ����
��� -�����&��  (��� . 141.� ) �  ��������  
�����  ���"����  ��'�� , ���������
�  ��#
�  ������
  �����
��  #��'�$�������
��  �����
�  
�����'�  ���
��
'�  ��
��  �����)����
  ���
��  �  ����#���'�  ��  �������  ���
�#
���  
��

���  ����� . 4���  ��  ����  ��  ����
����  ��$�  �  ���������  +������
� , +��  "����  ��#&��  
������������  ����"�
  ����� -, ����� - �  �������� . 4���  �  �����
  ������
  ����&��  - 
#��'�$�������
�
  ����������
�
  �����&��  ��  "����� , ����
���&�

�
  
�  ����  �  ���  
���
���
��  ������  ����  �������������
�  ������#������
  ������  #������  ������� , ����"
�  
���
��  �  ��

� -����

��  �����&��  [94, � . 119]. 

-����  �"����� , �������
���  "'��  ������  
�  ������  �����  �  �����)�� , ������#�
��� , 

� , ������ , 
����  ���"����  ���'�'�  
��#
'�  ��'�� , �
�
�
  �  ���������  ����� , 
+������#����� , �  �����
��  
��
�� , �  ����
��  +�����  ���� , � , ������
� , "'��  
�������#�����  
�'���  �")�
�
  �  +����  ������ . %'����� , ����
��
������
  �������
��� , 
"��������� , �����' , ���  �  �-� , �����  ���������
��  ��"��  ���
��  ������  �  ������  ��
  
�����
�
  �  ��������� , �  �������  (§ 5.11). �������������  +����  ���
�  ���������  �  �  ��� , 
#��  !�������  ������  ����  ��������#�����  ������ , �����
)��  �  ����������
�
��  �����  �  
����  ����#��&��  #����� , ����#���'�  ����
)����
  ������ , ��  �
����  ���  ���

���  
�
�������  �����  �  ������� , �  �����'�  �#���
  [31, � . 103]. *��  ���"����  ���
�
�
  �
�����  �  
���������  �������
�
  ����#�
'  �  �  ����

����  �'&�  ��������  � . !���
��  " ����
�  &��� ". 

!�����  ����
��&��  ����� , �����#��)��  �  ��"�  ���"����  ��'��  �  ����������
�
  
����
��  �"  ����������  ���� , 
��
���
  &�����' . % &�������  ���  ����� , �����'  ����  
������ , - �������
  ��  �������  &�����
��  ����� . *��  �#�
�  
�����
��� , ���  ���������� , 
��&������  ���)�
��  +������
��  �  �������
��  ��  +������
 -�������

��  �����  �����  ���  
��
������  �������  (§ 3.2). 9�����
�
  �����  - +��  +������
 -�������

�
  ����� , +������
'  - 
�����'  #$�
���  ����� , �������
'  - "����� . !�  �  ����  &�����
'�  �����'  �����  
"���
�#����� , "�����������
��  �����  ����� . ��  ��
�&�  ��������  �  &�&�� , ���  ���  
�������  ��
����
'� , 
�  �����  ���
��
  
�  #$�
'� , ������������)��  #������� , +������
�� , 
�  "��'� , ���"�����)��  �
��#�����' , �������
' . .��#$�  #����  #$�
'�  �  "��'�  �����  
�  
�����  �����
�  ���
����� , ����
�  #�����  �  �
��#�����  �  �����  �  �  ���� . ����
�� , ����"
�  
����  ���  +������
'  ���������  ������  �  �������
��  �  ����� , �  �������
'  - �  +������
�� , ���  
��  �  &�&��  �������
  ������  ��  �������  �����
���  ����� . 

������
���  &�����
�
  �����  �  �������
'�  +������

'�  ����  �  ����� , 
�  �����'�  
+������
'  �  �������
'  �����  �  �����������  ��  +����
��  �"�����'����  �����#
'�  
��
��������� , �
�����#
'�  ������
�  �  &�������  (§ 3.3), �  ��
���������  �����#
'�  ������'  
(§ 3.2). 2  ����
�  �  &������� , ���  ������
'  ���
'�  ���"�
����  (�����"'  �����
�
  ����� ), 
�  �����  ���#��'�  ��
  ��
������  �������  ����'�����
  ���"�
����

'�  ���
���  ����� , 
�����)��  �����&$

'�  ���'  �����
��  +������
��  ��  �����  ����� . ����
��  �  #����  ������ , 
�����  �  ����
��  - 6-�  �  7-�  +������

'�  ���
�  (���#��'�  ��
  +����
���  ������
��  
�������� ) - �������������  #����  ������  
�  &�����
��  ����� . *��  ��  ��  �������'  ��  8×8=64 
������  (��� . 105). (  ����  &�����  �  �������
��  ��
���
��  ����  �������  ���  ������  
������
���  &���������  * . /������ , 
��#
�  ����������&���  ������  ��
�������
����  �  
�#����&��� , #��  �  �"�����
��  ������� , �  ����������  �
����)���  ��������  ��)�����  (§ 
1.13), ���
�  �"
�������  ����#��  ��������  �����  ��  c=3·108 � /� , ���#$�  �����  ����
�  
"���&��  [58]. 

% ����
��  &������� , �� -�������� , ������
�  �����  ���
����  ����
'�  �  
���
'�  
������� . �  ��
��  �����
'  +������
'  �  �������
'  ����"
'  &�����
'�  �������  ����  
������ , &����)��  ��  &�����
��  �����  +������
 -�������

��  �����  (§ 3.3), 
�  �  ������ , 
����  �)$  �����
'  �  
�����
��� , ���
)��  �  ���  ��  �����  (§ 3.6). %����  4 ����  #����� , ����� , 
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#��'��  �����  ��#��  ���
��  #����

���� . 2  
���  �������� , #��  �  ����

��  ����
��
�������  
������  &�����  "'��  �����'  ���  ���  4-�  ������ , 4 ����� , "������)���
  ��  �����  &�����
��  
����� , ��  �������  ������  #������  (��� . 189). .�����  �  
��'������  &�����'  "6�����
�� ", - 
"#��'��  ����� ", ������������)��  4 ���'  ���

�� , 4 ������ . (�����  
����&������
  
�'��� , #��  �  �����  ����
��  &�����  ������
'  ��"'�'�  ����������
�
  �  ���������  ����� , ��$  
�)$  �����
)��  ��  
��  �  �����  �����
�
��  
������  �  ������  ���'  ��# -��# , ���  ��&��  4-�  
������  ���
�  �����  ��������
' , ���  +������
'  �  ������  �����  (§ 3.1). 

-����  �  #�����
��  �  ��# -��#�  �����$
  ���#��
'�  ��������  �����
�
  ��
������)���  
������  +������
�  ��  ����� , ���������  �����'  ���  ���
�  
�  ���������
� , �  �  �����������  ��  
�'"��&�

���  #����  �#���  
�  ����
�  - ����  ����
���  �������  ��������
��  ���'  �  
��
�������  ���#��
'�  #���� , #�� , ����#�� , ��
�'������  �  ���
���
���  �'�&��  ���� , �  
������������
��� , ����
��  (§ 4.13). �����
�� , #��  �
��
���
����  ��

��  ��
��  
�������
���
  ���

�  ����
�
�����  ���"'��
�
  +������
�  �  ��

��  ����  - ���"���
�����  
���  ������
�
  (§ 3.4). ����#��  #��'�$�  ��
��
'�  �����+����
��� , #��'�$�  ���
�����
'�  
�����  #�����
��  ������
�  �  �  �������

'�  ������
'�  �  ������
'�  ������ , ����  ����)��  
����
��&��  ����������
��  �  ���
�  4 ����� , �����
  ��  14-��  ���� . % ������  �  ����

��� , 
�������'����'�  �������
'��  �
���� , �  ��������  �  �$������  ��������� , ���  ��  �����$
  
��������
'� , ���#��
'�  ��������  �����
��  +������
�  ��  ����
��  ����� , ���#�
$

'�  
��
���  �������$

'�  ����
�� . .�+����  
�  ���������
� , #��  ���

�  0�
������ , ���  
��"�����  ����

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

���  ����
� , 

���
���  ��
��

���  ��  �����
���  ����� . 

 

�� . 189. � ) #�����
�� ; � ) &�����
�
  ������ ; � ) "��������� ; 
� ) ����$&�� ; � ) �����$��� ; � ) p-��"�����  ����� . 

!�����  ������  ����"�
  ���  �  �����
�
  �����  ��$�  ������
  ����$&��  – ����  ����� -
�"���#�� , �����

'�  ��
�  �  ������ . 6��  
�  ������  ����� , �������)�
  
���#��  ����  
+������

'�  ���$� -�"���#�� ? 2  #��  
�  ������  ���������� , ����
��
)�
�
  �  
����
��
�������  ������  ���� : ��
���  ����  �  �������  ����  ���  �  �����  (+��  ��  �����  
�����
�
  ����  ����������
�  �  �  ��#�
��  �������  ������ : "3�  �����  ������ , ��  �����  
���
�� …")? 	  ����  ��  ����$&��  �'���

��  �  �����  �����$��� , "������  �  "���
��� . !���  
�  ���
�����  ������  +��  �����$��� -��
����  ���
����  �  ����  p-��"�����  �����  [46]. 	����� , 
����$&��  - ����
��  +����
�  �������  �������' , �����'�  
'
�&


  
����  �'�����
  
����������  ��  
��
����  "����
#���� . 

4)$  ��
�  �
�����
  – +��  ����
���������
  ���� , 
��'�����
  ������  ".������ ", 
���
��&�
  "����  4000 ���  
���� . % 
��  ��  ��������
'�  ����#���  �����'����  ���
'�  �����' -
�������' . .��#$�  #����  ����#���  �  �����������  ���
�  ����  - ��  #����  +������

'�  
����
�� . 6��  
�  ����


  ������ , ���"�����)�
  �������
��  ���  ��  ������ , �  ������  ��  
�������  ��������
'�  ���$� ? %���  ���

�  ��  �������  ��������
���� , �"������

'�  
+������
���  �  �������
��� , �����'�����
  "����������  ������  �  �������  �  ��  
��������
'��  ���

��  (��� . 107). -����  ������
����
  ������  ������  .����
�  (§ 5.3), 
�����'�  �#����  ��  ����������� , �����

'��  ��  ��������
���� , �  �'&�  �����  #���  
���������  [144]. ��  ��
  �  �  	����  �����������  �������  
�  ������  ����&��� , �  �"�#���  
�����  ��������� , ���#����  ��
  ��
���
�
  ��������'  ����  [94]. 

.������'  ��#�������  �����  �  �����  �������
'�  ��'��  �)$  �  ������ , #��  �����
�  
��������������� , ���
  "'  ���  ��  .����
�� , �  ��
$� , - ������  �����  �������
��� , ��� , 
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����� . �  ��
��  �����
'  +��  ���#$�������  ��
��  �-�  �  "�������#�����  ������  +������
�  �  
����
��
��������  ��
������

����� , �  �  ������  �������  �  ��� , #��  ����
�� , ���������

  
����  �  �����  �������' , ������
� , �
���  �  �����#$

��  �  
$�  ���'�
��  ����
��  +
����� . 
%��")� , ��������  – +��  ������  ��������  – �
�������
�����  ����������  ���� . !���  ������
  
���������  – 7 ���
�����
'�  ����� , ��+���
�  
���������'�  
�  ��� , – 
��
���
  ��  ����  �����  
��  �������  ���� , 7-����
���  ����� . .�+����  ���' , �  �����'�  ������  ���� , - ����  ���"�� , 
#��  ���

��  �#����� : +��  ����  ������  ���� . %��  ����#����

'�  ���'  – ".������ ", 
&�����' , #�����
�� , ��# -��# , ��������� , ����$&��  – 
�����  ������  �������
'�  ��'�� , �  

��  "������ " �  ������  (�����

�&��  ����  
�&��  "������  
���� " – "�"������ , �
��������  �  
��"�������� ), �����
  ��������  ������� , ����' , ����

�  �'���

�&��  ��  ����������������  
��
����  �#$
'� , ���
������  �
�
�� . 

!�����  �����'�  ��������  "�����������
�� , "���
�#�����  ������  �����  �  
����
)����
  +������
�  ����'�����
  �"'#
�
  ��� , ���#��  - ��
��  ���  "���
�� , ����
)���
  

�  ��
���  
���� . *��  ����&��  �����  ������
�
  �  ���"����  ����
����  �  �����  ���
'�  
�������
'�  ��'�� . �  
��"����  "�����  �  "�����������
��  ������  �����  �����
  
���
����
����  ���#��  - ���"���  (�� -�� ) - ���  ��
��� , �����
$

'�  ���&�
���  �  �����  
����&�� , ����#
'�  #���� , �  ������#�����'�  
�  ����  
����� , �����'���)��  +��  ����&��  
[148]. (#�
�  ������
� , #��  �  +���  
�����'� , 
�  �����)
'�  ����&���  (��

� -����

'�  
�����&��� , ���� , ���#��� , �� -�� ), ������
�  �  �����������
����  �����
��  7��������  ����� , 
�����  ����)��� , ���  ������ , ��
���  ��
�&�
��  �  �����  �  �����
��  �����  (§ 5.3). 

% �����  �����

���  ���
�����
  ��

�
� , 
��������  ����
  ���"��  ������
)��  ����&��  
��
  �������
���  ��"$
�� , �  ��������  �)$  ������  ������'�����
  �����  �  �����
�  �������
�
 , 
- ��
  �������
���  �������
�
  ���  �
��������  �  ����������
��  �  ���� . (�  ���� , �����  
����'������  �������
  �  �"�#�
�
  ����  �  �������  #������  �  
��������  ����&�  ���
��  �����  
�
���� , 
���
���  �������  
��������  ����&�
  �
  "����  �  �������� , �  "���)�� . 
%������
�
�
  �������  - ���'�  
���� . (
�  ������������  �  �#��  #�������  ���  ���
� . %��  
��#���  ����&��  �  ���'  ����
'  "'��  
�  ������  ��"���� , 
�  
��
' , #��"'  �)$  ������'���� , 
���������  ����#���� , �����
�  �  ������

� . *��  - ���  
��'����'�  ��������)��  ���' . 2  
��#&��  ��
�����'  
�  ��  ����  - +��  �� , �  �����'�  ������  �)$  
�&�  ������ . ��  ��
  ��
�  �  ��  
��  ����&��  �����  ���������
  ��  ������
�
  �  ������
�� . -����  ���'  �����

��  ��������  �  

����  ����
��  �
�
�� , ��  ���'  ��  �����
�  
�  ����
������� . (�  ���� , 
��������  ����&�  �'  
���
��  ���&��� , �����  �������  
����  �  #�����#����� , - 
���
���  �������  
�&�  "���)�� , 
���  �����  �������  .����
 . 2 , �����������
� , ���

�  �
�
�
  ����
�� , ��
��$

'�  ��  
�� , 
�������
�  ��

�'�  �  �"���)$

'�  
��'�  �
�
��� , ������
�  �������  ����'�  �  "���)�� , 
�������  �����&�

�  ��
�����#�����  ���
���  "���)���  �  ������
�����  �����
��  ���� . 

 
§ 5.3. ���  �  �����	)  �!����)  	  �������  ����	�  

 
4���  "'  �  ����������  ����� -��  �������  ���������'  ���  
������

'�  


��#
'�  �
�
�
  �����  ���������  �
�#����

'�� , �  �  ��
��)��  ������
�
�  
���'�  ��)����  ����&��  "'  ������  ��
�  ����� , ��  �����  ��������
��  
���
����  "'  
��"���&��  �
�������� ? ;  �#���� , #��  +��  ����
�
  �������� . 

� . .���
��  
 

��������#�����  ����������
�
 , ���  
�  ����

� , �����#���  �  �  ����
��  ������� , 
���"�

�  �  ����
��
�������  ����#�����  ������� . ��  +��  �����'�  �"�����  �
���
��  �)$  
������  -���� , �����'� , ���  �������  ��  ���  ��"�� , ��"�  ������

�  ����  ����� , ��"�  
�������
����
�  �  
��  ���&$� . % #���
����  -����  �������  ��)�������
��  +����  �  ���  ���� , 
���  ���  ���
�����  ������  ������ , �  �#���� , #��  �������
����  
����
�
�  #��������  
�����"���
��  ����' , �
�����#
'��  ���
��  (§ 3.21). .�+����  �
  ���������  
�  ��
���
��  
�����  +��������
��� , #��  +���������
��
'�  ����������
  "����&�������  �  ����  �������
'� , 

�����
��)��  ���$�  ����  ���������  � , �����  �"����� , 
����  
��
���  "���&�  +
����� , #��  
������'������  ������#
'�  ���
��  7���� " [110, � . 144]. .�  ���� , ������  �����  -����  
��������  �  �  ������  ���$�  ��������
��  �  �������  +������
�  ��  ������  #�����  �������  
(���
��  § 1.4, § 3.18), ������  �������  ��������
)��  +������#�����  ���������
��  �  
����
��
)��  +���������
��
'�  ���
' : "%����������  
�  #����������
��  ������
�  
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�'�'�����
  
�������

'��  #��������  ���  ����"�
�
��  �#�
�  �'�����  #����� … .�����  
����������
  ��  ��)����� , 
����
)����
  �  �����#
��  ���  +����
���
��  �����

�� … 
%'���������'�  [+������
�� ] ����
  �������  ���������  ���  
�+�����#
'�  ���� , ����"
�  
�
�������  ������  ���
���'�  ���� . *��  ����
  ���)���
���
  
�  ������
�'  
��������  
����
���� , #��  �
�  ���
�����  ���
��  
������'�  ����#�����  �������� , �����'��  �"������  
��
�&� . %�����
�  �� , #��  �  ��
���
�  ��
���
�  �'  ���
�����
  ��������
��  ���
���������  
�"'#
��  �������  �  +��� ? 2��  �����  
���  ����������  ��������
��  �������  ��  ����� -��  

�������
��  �����#
��  ����' , ����'  ��  ������  ����#�����  ��������� " [110, � . 222]. 

.���"
'�  �����
�
�
  -����  �  ����#�����  ������
�
�  �  ��  �������
��  �  ������  
�����#����
  �  �  ������  ���  ��"���� , ����
)��  ���  
���
�
  �  ����  ����#�����  ��

��
� : 
���
�  (���
�

��  ���� , �������  ���
�  
������  +
������  �����
�
 ) �  �����  (���  �������  
-����  ��
�����  #�����'  +����  - ���
' , +����
���
��  �������  § 3.21). -����  
�  ������  
���
����  +��  ����
��  ����#�����  ��������� , 
�  �  ��������������
  ��  �  �����  
��#
'�  
������� , "���#�  �"
��
  ��  �
�����  ������  ���
��  �  ����'��
�� , �  ������� , #��  +��  
��
������  ���
�  ��������  ������  ��������#���� . !����������
� , �  ����#��  ��  "�"�������  
��
������ , "������  �  �������
���
'�  ����
���  ���������
 , ����
������'�  ���������  �  

'
�&
��  ���
����������  
���� , ����#��)��  ������  ����&���  ���'�� , �
������
  
����#����
  ��
�����
  ��������  �����
��  ����  �  ���������� , #��  �������
��  
�#��  ��  

�������  
�������
�  (��  ���� , +��  ����
  �����
�
�
  �������  �  �����
�
 ) [110, � . 218]. �  
������  ��� , �������  ��)�������  ��#
� , 
�  ���
  
�#���  �  ��
�� , #��  �����  �������������  
�-�  �  �
�
��  
��"����  ����������
'�  �'��������  (§ 2.7). -��  ��  �  ����������  ���������� -
"�"�������  ������� , ������&��  �  ��
��  ����  3���� , �������  	����
��  �����  ������  
�����
����  ���
��  �  ���
��  ��������  �  �������  ���
��  ����
��  �
������  �  ����� , 
�#����&��  ���
��  ��
�����
'�  +����
��� , #��  ������
�  �  �  ����
��  ���
�#
��  �������  
(�������� ). 

% ����
��
�������  �������  -����  
������  ����������
��  �  �����  ����  �"  
�
��������

'�  �
�&
��  ����#�
���  
���
'�  ��������  (§ 3.14). %'������

'�  
�����#������  ����#
�����  ������
����)��  #�����'  (���
'  �  #�����'  �����#�����  ��#�� , 
�����������'�  -����  �  ����#�����  ������ ), �����)����
  
����� , �
������
  ��  ������'  
[110, � . 535]. 2��
  ����
��  �  ��� , #��  �����  (#�����'  +����  ��  -���� ), 
��
���
  
�������
����  ������� , ��
��  ��  
������  �"��
���
��  �  "�������#�����  ������ , ����  ���  
+����  #��������  +����  ��
�����  ���
'  (§ 3.21). 2��

�  ��  ���
�� , ���  �'
�
���  �'&� , 
�������
'  +������
' , �  ����  �#�����  �"�����)��  �  �����  ����������  ���  ������  #�����'  �  
����' . ��  �  �������  ��  -����  �����  ��#��  ���
�
  ��������������  !������� , /������� , �  
�����  	����� , ����'�  �������&���
  �"  ������
��  �������  �������
��  ����'  ����������  
[63]. %��  �
�  �#����� , #��  ����  �  ��
�#
��  �#$��  �����
�  ��  +���� , �����'� , �������
  

�����'�
'�  �������  ��  ������� , ������  +
������  �  ��������  ��$��'  �  ���
'�  ���� . 2  
����
  ��#��  ���
�
  �������
� , ����  �#�����  +��  ������  ���
��� , ������'���)���  +
������  
�  ��������  +������
'  (§ 1.5). 

-����  �"����� , �  ����
��
�������  ������
�
� , �������

'�  
�'#�����  ����  ����
��  
�����  (���������  �$  �����
�����  �  �  ����������� , ���
  "'  �  �����
��  �������  ������� , 
�������)��  ���#��'�  ���
���'  �������
�
 : #��'��  �������  ������  �
����  ��
�����
���  
������ ), �  ����#��  ��  �������  "����  ����
��  "�"������� , 
������  �
���  �����
���
'�  
�$��
 , ��������)���
  �  �����
��  ����� , -����  �  ������  ����������
'�  �'�������� . %�$ +��  
�������
  
�  ������  +��������
���#�����  #����  �-� , 
�  �  ��������#������  �#�
�
 , ������  
�����
�
  +������
�  �  �����  ����� , ��  �
����  ����
��  �  ���
����
� -���������#�����  
�������  �����  -���� , �������

��  ��  ��  10 ���  ��  ����������  [110]. % ����#��  ��  
�������

��  "����  �"������
��  ������� , ����


  ���� , ���  ��  ���  �  ����


  
���� , 
��
��'������  
�  
�  �"������
'� , ���
���
��
�
'�  ��)
���
� , �  
�  "����  �����
'� : 
�����

����  
�  �'�'&��

'�  ��)������ , �  ����� , ����
��  ������' , ����
�  ����")��  
�����
�� . % ��
����
�  ����
��
�������  ���������  ������'������  �",�����
'�  
����
����
����  ���� . -���
  ��
�����
  ���
�������  ��&�� , "'��  �����#
�  �� , �  
�  

��
�'������  ����� , ���  
'
�&


  ������
  �  
�������#����
  
���� . 2  "'��  ����


  ����  

���������  ��  
���� , ��+����  !������� , "���#�  ������������� , 
�  �������  ��&� , �  
�&$�  
��  ��������

�
��#
��  �",
�
�
�� , ��
���  �'�������
�� , �����#�����  ��
����
����  �  
+������#������  ���������� , �'���

'��  �����
���  ������  ��&�  - +������
��  �  ��
�� , 
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���������

'�  ��  ����'  ���
�� . �  
'
�&


  ��  �
����  �"����
�
  
����  - +��  ���������  
�����  ��  �������
���
��  �������

��  ������� . 2  ���  ��  ���  ����
��  ����  �'���
���  
������
 , ����
��  �
�
��  "'��  ����
�
�  ���������� -+�
&���
������  
����� . 

��  ���
$��
  �  ����
��  ����  �  
���� , �'���)���
  �������
���  �����'�  
��
���
  
����'���  ��������#�����  ��������'  ���� . ����������  ��������  �������

�  �#�����  
����
����#������  �#$
���  !�������� , �����'� , ���  "'��  
�  ���  ����

���  �  �
��� , �)$  2,5 
�'�
#�  ���  
����  ���&$�  �  ���
'�  ����������
�
�  �"  ��������#�����  ���������  �������  �  
����� , - ��  ����  �  ��
����  "�������#�����  ������ . (�
��'  ��  �#�
�
  �"  ������  �  �����  �
  
����$�  ��  2
���  �  4����� , ����
'  ������� . !�����  ����
��  ���� , .����
 , ����  �������&��  
4����� , ���������
�  �
��  �����+����
���  (#�� , 
������� , 
���
�
�  ����������
�  �  ������  
".
�'�  +����
� ") – #�����'  ���' , ��

 , ����� , �������  �  +����  �  ����  �����
'�  �������  
[63], �������
'�  �
������

����  – �����
��'�  ��� . (
  ����  ����#��  ��  +���  ������  
�������  ���'  H2O [144]. .�  ����������
�
�  .����
� , ������

'�  �  ���  ��#�
�
��  
"-���� ", #������  ���'  �����  ���  �����+���  – �������
���  �
������

��� , �����

���  ��  20 
���
������

��  ��������
���� . .����
  ������� , #��  #������  ���'  ���
�  ����#��� , 
�����
��  ���  #�����'  �������  (��������  H) – 2 ����+��� , ����'�  ��  8-��  ��������
���� , �  
��
��  #�����'  ��

  (���������  O - 
�����

���  ����
���  ����
�
 ) – �����+���  ��  4-�  
��������
���� : 2x8+4=20 (��� . 190). .�����
�� -�������  ���  ����
����
��  ����'��� ? 
0���� , ����������
�
  ����
��  �  ���������  – +��  
�  ��
�  ������� , �  ��&�  �����$

'�  �  
������"'�'�  �
�
�
  ����
��  ����������� ? ��  ��
  ���  ��  .����
 , �������'��
  �  "-���� " �  
�����  ������ , �����
���  �  ����
���
��  �'������������  �����������  ����
���'  �  ��"���  
����
��  �
�
��  �  ���"���
��  ���������� . % ��"��  ���#��  +��  ����  ��������  �$�
�  ����
' . 
��  ��
  �  	����� , ����'�&��  �������
��  ������
��  �����
��  ���������� , ��������  �����
��  
�
�#�
��  �������
'�  �
������

����  �  �������  �  ���������  [63]. 2  �������

'�  �#$
'�  
��$  #�)�  �"��)����
  �  ���������#����� , ��������#����  �������
��  ������  
���  �  ����� , 
��

� , #��  
�  "���  ���
������
�#�����  ����  
����
  �������  �������� . 2  �����������
� , ���  
������  (6����  3), ������
�  �-� , ����  �����
  �����  �
������

�� , ���������#�����  ����� , 
�",
�

�)��  �
����  ���  ����#�����  �  
���
'�  �������� . 

 

�� . 190. .
��  �����
��'�  ��� -+����
���  �  
�"������
��  #�����'  ���'  ��  .����
� . 

7����
  �  ������� , �����  �������� , #��  �  �����  ������

���  �
����  �����#�����  �#�
�
  
���������  �  ������  �
��  ���� , ��������
  ���#����
��  ��"'�'�  ����
��  �
�
�� , ��'��  
�����'�  "'�  ����#�
  �  ���
������������
  �  ����"��'  ������ , �  �����#�����  ��

��
 . 
!������#
�  �����
���  ����  .����
� , .�������  �  �������' . .������'  "'��  
�  ������  
�������'�� , �������
'��  �������
�
�� , 
�  ���������
��  ��"��  ����' , ������  ���� , 
���"�����&��  ���  ��
���  [48]. �  �  ��
���  �������
�
  ���  ���  �����  ����'  – +��  ���  
��
����
� , "��  ��������  ���  "'  ���
�� . -��  #��  ��������  – +�� , ������
� , ������  ����� , 
�������  ����
��  ����������  �������#���  �  ��
����  ��  �������� . 2  �
�  ������  +��  ������� , 
����  �������'  – ���'�  ����
��  �  ����#�����

'�  ��  ������&��  �������
�� , �����  
�"��)��)��  
�  ��"
  �
���
�� .  #$
'�  ��  ���  ���  ����
� , ���  "'��  �����
'  +��  
��������#�����  ��������� , ���"���
'�  ����  ��
  �������

��  ���
��� . �  �
����  �������'  
�������  ���")�  �������
'  ��  ����

'�  "����� , �����'�  �����  ��"'��  ��&�  ��  ���
�  
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����������  ��  ����� , ���  �
�  �����
' . ��  ����  �
����'  
�  �
���  ����  ������ , �  ������  

������  ���#��  ��������  �  �����
�
��  ��
  ���������  �������  �
������ -���
���  (������  �  
���$�  
�  ���"����  – �  
��  
�  "'��  
���"
���� ). ("  ����������
��  �
������������  ���  
������)�
��  �����
'�  ����

'�  ���������  �������'�����
  �  ����
��  �  �������
��  
����
��
��� . -����  ����������
��  �
������ -���
���  ����
�  ������
� , ����  ����
��  "'��  
������  ���"�

��  ����������  �����  (§ 5.7). 

.�������  – +��  �  ����  ��  ������  ��

 , ���'�� : �����
��  �����  �������
��� , ����)��  
���  ��  ����
� . ��  ��
  �  .����
 , ��  �������  ��
������

����  ������� , �#����  #�����'  ��

  
�����������  (��� . 190). �������  ����
��  �
���  
�  ������  �"  ������ , 
�  �  �  ��)
��  
���'�
��  ���� , ��
)���
  �  ��  
�����  – �"  ����
�� , 
���
��  +
����� ? �������������  +����  

����
�  �  ��"��� , �  ���"�

�  �  ����
��
�������  +���� , 0���"������ , ���  ��$�  �����
��  
���������
'�  �����  �����
 . �������  �  �  +���  �"�����  ��$  
����  – +��  ����&�  ��"'���  
������ ? 2  ����  �  �������  �'����
��  "���  ����  ��
�� " �  "���
�#�����  ���#��  diabolo (#��  �  
��������  �  ����
�����  �
�#��  "���  ����  ������)��  ���  �����)�� ") [148], ������
�  
������
�  �
�
��  �  "�����������
��  ���������  �����  �  "�������#�����  ������  
�������������
  ���
��� , �����������  ������$��
���  ��

  (��� . 7). ����  �����  "��
��� " �  
����
�� , 
�'#�����  ������
�
�  
�  �����  
������
��  �������  �  �"����  �������  ��&�  �  
��������  �������
���� , �������&����
  ����
���������  
�'#�����  "���� , ����#�
  +����  
"���  ���������
  �  ��������
��  ���' . -�#
�  ���  ��  "'�  ����
�������
  �  %�����  3�����  �  
/������  (�  ��������  �  ��� . "�����
��
'� ") - �����'�  "��  �������� , ����

��  �����'  
(%�
��' ). % 
����  ������� , �  ������������
����  
�'#����� , ��
  ������  ����$��
  
���
�#����� , �$�
'� , �$���'� , ������
'�  "�������� . -��  ��  "�����
�

'� , �$�
'�  
�����  ���
��  �  �  
���� . 

0����  ����������  �  ��������

��  �������  �����  �
���  �")��� . %�-����'� , 
�������'  ����  �����
'  ��  "�����  �  �����  �����
#����  �����
�� . 4���  �  ����������  
�������  �
�  �'����
�  ���"�  ("����  
�
�  �  ����
��  �����
� , ���  �  �������'  !������ ), ��  �  
�������
����  �������  .���  – �#�
�  #$��� . 2  #����  �����
�� , ����
�� , ���  �  ����� , #����  
���
�  ���� . ��  ���&�
�  �������'  
�������
  ������  �  �������
'�  ��
$�  – +��  ������  
�������' , ��
��
������  +
����� , ���  ��  ���  �  �����  ��
��
������  +
�����  �  ����' , ����
��  

��� , �����  �  ���&�
�  �������' . 0
����  �����
�� , ���  �  ����  
��������'�  �������  – 

������  4�����  �  �������  �����  ���
��
���  ���
����'�  �������'�  �������
�
 . 2  
������  
��������� , #��  ��
���)��  ���
�� , �  ��#
��  ����#
����  +���  �
�
�� , "'��  ���  ���  
�����
�����
  ����
���� , ��������&�
�
  �  "���
�  ����
��#������  ����
�  �  ����  ���������� . 

�
�����#
��  ����������
�� , �����
#����  �����
��  �����  ��������' , �  �����'�  
��
��
�  �  ����
���
��  ������
����  "�&
� , ����&��  ����  ����
��  ���
���  ����� . 
	��������  �����'  ����  �����  
���
��  ����������
��  �����
��  ��'&� . !�  �  �������  
�������� , ������ -����
�' , ��  "�&
� , �  ����  ������

'�  ��  �
������  ���

'�  ��&�
'  - 
��
��  �  "��
����
�����$�'  - �����  ���

�  �����  #��'�$����

�� , ����������
�� , 
�
���
���
�� , �����#����  ����� . %� ����  �����  ����������  ������
'  ����������
�
  
����
��  �  ���������  ���� , �����'�  ��  �����  ����������
$

��  ������  ����  7 +����� -
����
��  (������  �'����
��  ""'��  
�  �������  
�"� "), �����
��'�  ������������)���  
��)�������  [48]. ��  
��
���
  ��  +��  ������  ����  ��&�  ���������

��  �������  ����� , 
�����'�  ����  �����  7 ����
�� , �����
��'�  +������
��� , ������  �  7 ��������  ��"���'  
0�
������� ? %���  �  ����  ��������  – +��  ������  ��������  – �
�������
�����  ���������� . 

7����
  �  ��������
��'�  ��������� , �����  �
���  �����
���  
��
��  �  .����
��  
!�������� , �����'�  �����  �
�����  
��#���
  �  ����������  ���������  �  ������ . 
(���'�����
 , !������� , ��������&��  ����'  (#��  �
�#��  
������'� ), 
�  �#����  ��  
+����
���
��&���  #�������� , �  ���������
�  ��  �����

'��  ��  �����������
�  
���������

'�  
��"����  +����
���
'�  ��#�#
'�  #����� , ����  ("��������
'�  ���
�� ), 
�����'�  �������������  ���
����  �������  - +������
��  �  �������
��  [31]. %��  ����'  
��������
'  ��  ���� , ���  ���������#�����  ����  - ��  �������
��  �  +������
�� . %��  ��#���  ��  
!��������  ����'  �����  ���
'�  ����'  �  ������'  - ��$  ����  �  ���
��  ����#�����  �  
���������
��  ���� . .��#$�  #����  ����
'�  ��������  �
  �������  �  �����  ���
��  ���� , #��  
����#���  ����  +������

'�  �"���#��� . (�����  �����  �����������  !������� , .����
  �  
����
��  ����'  +����  ����������
�
��  �"  ����� ? 
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% ��#�����  ������  �������
�
  �����  ��������  #����  ��#�����  �  ����' , ���' , �����'�  
������
  (#���
'�  �����)�
�
  	����#�����  ���' , 0�������  ����� , - ��������  ���  #��� -
������ ) [48].   ����  
��  "'��  �")�� : +��  "'��  ������  ��
��'  ���� , ����&�
  ��������
'�  
#���'  – ����������
��  �����  �  �
�������
������  (������'  
�  ����� , �����
�  
�  
��������� , 
���'  �����  
�  ������
�  ��  ������  ������� ). ������ , ����
���
�
  �����#����
  
����  0���  �����  ��  �����
��  ����������
��  #��'�$����

��  �����  [48]. .��  +���  ��  
�
����  �#�
�
�  �������� , ����  ���  �����  �����

����  ������  �� , 
�  �����
)���  
���&�
��  �
�� , ���  �  ��)����  
������#�  �����������  ������  �  �������  ���������' , �  �  
��#
����  ���  ���  
�������

'�  
������#�  ����  �����  �������'  �  "�����������
��  ������  
����� . 2
�����
� , #��  �  ����
��  ����

  �������  �����#�����  ����� , ������&��  ��������  
���
� , �"��
�#�����  "�����  ": " ("7��8	� ") – +��  �  ���� , ��  ���� , ���  "��������'  �"���  
(��� . 191). (���$��
  ������ , �����  ��  ���  +��  ����#�����  �"���'  ��
�&�
��  �  ���������  
����� . ��  �
�����
�  ���  �� , #��  �  ����
�����������  �#�
��  ������
  ����  
��'������  ���� , 
#��  ����  ��  ���#�
��  ����
�  �  ����$

'�  !���������  ������  "���� " [48]. 

 

�� . 191. � ) "��������� ; � ) 
�������

 ; � ) ��"��  ���  ����� ; � ) 
����
��� ; � ) ����#
'�  #��' ; � ) �����#�����  �����  ���
� ; ) ) "����  

: . 

2
�����
� , #��  �  �  !���
��  ���� , �����  �����
�����  �����  �  �������  ���' , 
�����

����  ����������
��  �  ��������
��  �������
��  - 7�������  ����� , ���  7�������  
���
��� , ����&��  ��  �����
��  �����
��  "������  �  "�����������
��� . ��  ��
  ��  ���  ���  
���������  �  �����  7��������  �����  
����
�  ������
��  �  ����
���� : �����#
'�  ���
��� , 
����������
�
 , #��'�$����

�
  �����#���
  ����� , �������
�
  "�&

 , �����  ����������
��  
��
����� . -��  ��  �  ������  ���  ���
���
�� , 7�������  ���
�� , - ����
�����
  �  ����
'�  
+����
���  ����
��'  - ���
����� . !�  �  ��  ��
����  ����
��� , ���  ��$�  �'����
��  +
����� , 
�����
��  ��
����
'�  �$��
 , ��  ���)����
�� , �������������  �*� , �$�
��  �������  (������ , 

���� , +������
�� ) �  
���
'�  ��"�������
� . ��  ��
  ����
��'  �#�����  �������  ���' , 
�  
������  ����
'�� . !���  �
����  ����
��' , �  �����  �������#
'�  ������  �  "�
�����  ��
  
���
� , 
������  +��  ������ . ������������
'�  �  "���
�#�����  ����'  ���
�  ���������  
�����  �  �'"����� , ����"���
'�  �
���
�  �  ����  ����&��  �  ��"$��� . (�����
�  
"�����������
�
  ���������  �  �  �����  
�������
�  (�
�����  �����
 ). 

.�����$

�
  �
�����
  ������  �  
�������
� , ������
� , �)$  ���"�� . 2  
�������

 , �  
�����  �����  ��������
��  ��
  
���  �����  "��������'  (��� . 192), �  ����  ���
��'  
��#�������  ������  ���  ��
)�

'�  ����� , ���
��'  – ���  �����
' , �����"
'�  ������
��  
�������������  ������� , �����

��  �  ���"���  ��"���
��� , �������'����  (���
����������� ) 
��
�  �",���'  �  ������ . %�����
�  ��+���� , #��  ���������  ���
��  – 
����  ������  ����
��  

���
'�  ��"��������  �  �
�
��  �  �����
��  ������� . 2��

�  �  ���
�������� , ���
���������  
�������  �  +
�����  �����
��  ��
��
�
  ��
���
  7��������  ����� .  ����
�  �  ��
��  �  +���  
�����
���  �������  �������
��  �������  - ".������'��
��  ��������  
�  �����'� ", 
���)�����
����  ���
���� . 2
������
  �  +���  ���#�  ���  �  ���
���  7������  �  .�������  (�  
7�����  ��  #����  ����������
�� ), ���
$�&��  
�  3����  ���
� , ������
� , ����
'� . �������  
���
  �����  
������  �����  ������  "( , �����  ��

  .������
 , �  (�����  ��  �����  ����'� , 
� , 
��  "�����
�  �����
 , �'  �'�����  ����
'�  ���'� ". ��  ��

�  ����

���  ��'���  ����
��  
+
����� , �'  �  ���������������  ��  ����� , ����
�  ����  ���#����  (§ 5.17). 
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�� . 192. 0����  �  
�������

  - ����������
  �  
�������
��  
���  �  ��  "�����������
��  ����� . 

�����  �������� , #��  ����

��'�  ������  -���� , "���#�  ���"���������  
�'����#�����
���  ���
���������� , �'����
  ���������  �  ��#����  ����������  
����  �
����  
7��������  �����  - ����
�����  ����������
��  �������
�� -���
��������� , ���
��

��  �  
��
�������  �  ����"������
���  �����
'�  +
�����  [110]. .�������
���  +���  ��"��  -����  
�
����  �#�����  �������
����  ������  - ���
���  "5���. ", ���  "��8� ", ���������

'�  �  
��������
�� , ���
�
��  �"�����  �  �����"
'�  ����
�  ���
��  
�  ������  3���� . (�
���  �  �����  

�������
'�  �#$
'�  +��  ���
��� , ����"
�  ���
���  "3�����  ������ " ��  �����  ��"��'�  
�������
����  "3�$��
'�  ���
 ", ������  ��&�  �����&�
�� , �  
�  ������
��  �  ���"��������  - 
+���  ����

��  ��
����  7��������  ����� . ��������
� , ������  -����  #�����  ����  ����  - ��  
����
��  ��  ����#
����  (�
  �#�
�  �
���  �����
�  ��������  �  "�"�������� , �
������
��  �  
�������
'��  �
�
�
�� ) ���  ��  ��  �����  ����
�� , �  �����'�  #����  �������'��� , 
�  �
  
�������$

�  �
��  �"  ����������  ����  �
���  ��  ���� , #��  �
���  ����
�� . �������'�  
�������������  ��������  �����
'�  ������
����  ���
��� -"�&
�  -���� , ���������  
�
�
� , 
������  "'  �
  ���  #������  ����
�����  +
����� . (�
���  -����  ���"�$�  �  ���  #����  
����������  ��
  ��������
�
  +
�����  �����#�����  ��#��  (§ 5.10), �����  �����'�  
��"����  
�
��
����
  ���  ���  �  ��������
��  �"����� , �������)��  �����
'�  ����� , ���  ��  �����
�
�  
���  ���  �  �����������
  7�������  ���� , �  ������  �  ���
���  "5���. ", �  ���  ��  �#$�  
���������
��  ������'  �����'�  ������
��
'�  ��
��  �  ������  �����#�����  #�����  
����������
  ���"���
��  �����������  
�  ������  3���� . 

��  ���
$��
  �  "�����������
��  ������  �����  �  �$ ������
�
�  �  ���������  "'��  �  
������ . ���"����  ��#$�����  "�����������
�
 , "���
�#����
  �����  �������������
  �  �����  
��"�� , "����� , �  ���"�

�  #�&� -������ , �����  ����  ��������������
�  ��
���  7�����  (��� . 
191). ����
�� , �  �  �����  ����#
'�  #���� , �����
�  ������&��  ��������  �������
�
  �  
�������
��� , ����#
���  ����"������
�
 , ��������
�
  ��
���  �  ������ , �"��
�  ����  �������  
���#�
���� , "����  +������
��  ���
��� , ����&�  �������������
  "�����������
�
  ������  
�����  �  "�������#����
  ������  �������������
  ���
��� . 	�����
 , ����
�  �  ���
��  ����
��  
�"������  �
�
���  �  ���������  ����)��  �  ��
���  �������
�
  ������  �  �"�����)��  ��  
+������
�� . /�&�  �  ������  +��  �
�
�
  ��"'���� , ��������  ����

'�  ��'�� , �  ��  
�����
��&���
  ����'  ����"����  �������'� , �����#�����  ����' . -��  ��  ������  ��#�����  �  
��������' , ������
�����  ��  �������
��  ����� , ��
�'��
  �$  �  ������
�����  �'����
�
  
"���&��  +
����� , ������ , �  �����  ����� . %���#�� , ���  ������  ��
�����  ������  &������  
����  
���
�� , ����#��&��  ���'�  �"'#
'�  ����#�����  �������' , �  ���  #����  ���
�����  - 
������  �  �����  ����
 . -��  ��  �  ����
��  �������� , 
�  ��
���
  ��'���  ����#�����  
������)�
�� , ���������  ��  �����#�����  ��'�� , �  �����
�����  ��
�������  ��������� . 

�������

'�  �#$
'�  �
����  ���
��  �  ����
���  ������� . 2  ��  �  ������  �"������  
���'�'�  �
�
���  �  ����  �  �����  ������  ���������  +��  �
�
��  ��  
�����
)$

'� .  #$
'� , 
����'  ������  ��
�  �"������  �
�
��� , ���������  �
�
��  - +��  ���� , ������ , ���  ������  �)$  
�+��
 . 2  ������  ��  ���  ���  �#$
'�  ��

�  �"�������  
����  ��  "������
��� ", �#���
 , #��  +��  
����  ��&�  ��"��

'� , ���&��&��  ���  ������  �"�#�
�
  �  ������&��  �������  
'
�&
��  
�"����
��  
���� . �  ���"�

�  �
�  "�
��
  ��� , ���  
��$�  +��  �
�
��  �  ����' , ���  "���� , ����  
+��  �
�
��  ������
����
�� , 
�  ������������)��  ���� , �������  �
�  ������  "'  
����������

�� . !�
  
��  +��  ����&
��  ����� , ���������  ����'����  ��
��'  ��  ������  �  
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��)�������
�
 . % �����  �  ��
�&�
��  ���������  �
�����������
���  �����  �����'�����
  ��  
��  �������
 , #��  �  �  ��
�&�
��  ���������  ����#������ : #���
'�  �������������  ��"'����  
�
�
��  �  
����  ���  ���
� , �  �����&�  ��  
����  �����������  ���  ��"� , ����
�#���
  ���  
�����
�
��  �  �����  �����  �
������� . 

%��
�����  �
�����
�
  �������
 : 
����  �  �������  ����

����  ������� . -�����  
���� , 
�������  ��  �������

'�  ����������
�
�  ������
�  "'��  �����
���
�� , ����"����  �����  
������� , 
����
�����  �"�������  ������  ��
�������
���� , ���
���'�  ����
�� , �����#�����  
"����� . 2 , 
������� , �  �����#�����  ����������
�
�  ����
��  �"
����������
  �����
���
'�  
�$�
� , ����
�  �����'�  
��#
'�  ���� , ����  ����'��  �
�&
�� , 
�
��
'�  ���� . % ����
��  
����������
�
�  �"  ��
����  ����  "���&�  ��'��� , #��  ��  ����  ���
�����  ������ . .�+����  
�����  �
�������
��  ��
������  �  +���  ���
�  ��"'�'�  �
�
�
� , �"�  �  
�� , "'��  ����� , ���#  
�  ��
���
��  ����������  �������
�
 . ��  ���#��
�  ���  �
����������
  �������
'��  ���
���  
-�����  ���� , �������&���
  ��"����
  ��
����  
����  �  ����� . 

��  ����  ����  ���"�������
  �  ������  ��
���
�� , ���&���  ����'  �  �����  ���
�
�
 , 
���  #�� -��  ��  ����
�#����� . %����
��  ����
�'  �"  ���
�
��  ��  ��
 , �  ������
����  "�&
� , �  
��"���  ���  ��  ����
���' . 2  ��&�  ���������
'�  ����' -�����
�
 , ������  �  �����  ���  ��  
������� , ��  ����
��  �����������  �������
  
��  
�����
�
���  �"  ��  "'���  ����)�����  �  
���#��  �  
��� . %����
��  �����  ����������
��  !�������� , ���
� , ����� , ����'���  ���  
�
�#����
��  ��  ������ . 

(������ , #��  �  �����  ��������  �  ��)�������
��  ����
�� , ������������  ����������� , 
�"�����&��  ��������"�����  �
�
�
��  �"  ����������  ���� , 
��  
�#���  �
��
��#
���  ���  
��
�����

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

�  ��
���
��  ������#�����  ��

'�  �  
������ , �����
����  �����  ����
��  ����������� , 
��
���'  ����&�� , ������������&�� . -��  #��  ���#��  �'  ��&�  ������
��  ���
�  ������

'�  
���  ����  �������
  �  �)$  ������  ��  ���  �����&�
�
  [139]. 6��  ��  +��  "'��  ��  ����


  
����������
 ? 2�����#�����  �������������  �  ����
�' , �  �����  
������'�  ���������
'�  
����' , 
������'�  
�   ����  �  �  2
��� , ������
��  ����������  ������������
� , #��  +��  "'��  
����
���
�
  7����"���
 . (
�  ���������
��  ��"��  ����
�����  ������� , ���������

��  
�  
�����  �������

��  ������  �  ����#���  �  ��"
  �����  ��
'�  ������  ���  ���
�
��  �"����� , 
�������)��  �����
'�  ����� , ���  �������������  ��
����)�  ����
��  ����� , �����"�������  - 
7�������  ���� . 2��

�  
�&���  �������� , ����
���  ������  �  �#�����  "���&�
����  
��������������  �����"������� . ��  ��
  ����'  +���  ����
��  �����������  ��  ���  ���  
�������������
  �  �������  �������� , �"�
�
���� , "'�� , ���������  �  ����
��  �������  
�'��  
[166], �  �����  �  �������  �  �������
�  "������  
��  ����

����  
������  �  ����
 , ������&��  
������  �  ������  !���
��������  2������ . 

3����&�
  �������  �  ����
��  ���� , �������  �  �������
'�  �
�
�
� , ������� , #��  
�����������  
�  ���������  ��&� , ��� , ���� , �  ������  �",
�

��  ��  ���  #���
'�  ���
���
�
  
������� , ������
  
��
���
  �����#
�� . -��  �� , �  ������� , +������#����� , ���
����� , ��
  
�����'�  ��
�&�  ����������  �����#�����  �",
�
�
�
 , ������������#����
  �����
  �����  
������  �  ��������

'� , ����
�#�����  ���#�
�� . 2
'��  ������� , �����������  ����
�  
���������  ��)�������
��  �����#
'�  "�����,��������

'� " 
���
�� , ������  ��  
��)�������
�
  ��&�  �  ���� , ��
���  ����������  ��  ��������

'�  �",
�
�
�
 , �",
�


  ��  
���  ��������
  ����#�����  ����
��  ������'  (§ 5.16). 2��

�  �  �����  ��
���� , �����
��  
���������
���  �  �����
��� , ����#������  ����  �  ����  ����  �  ����)���������  ������  
����
��  �����'  �  
���� . �  ������� , �������
�����  ���
����  ��&�  ����� , �����  
���������
'�  ��� , ����
'  ������'  ���������  ���  �����#
'�  +����
� , ������
  �����
����  
����  ����  �  �"������
'�  +
����� , �����  ���&����� , �
�����������  ��
����  +���  ����  
����� . -�� , ����#�����  
���
�
  ������  ����  #��"  ��  ����)��� , ������  ���"�  
���������
'�� , ����
����#������ , ����� , 
������� , �����

�� , �",
�


  �  ����)��  
���
���
��
�
'� , �������
���
'�  ��)
����� , +
�����  (����  +���������
��
���  ���
 ), - 
������  �  ��&��  
�������
��  +
���������  �  ��
  
�������#����
  ������  - �����
  
��
�������
����  �  ���
����
  ����
���  (§ 5.14). 

% ��  ��  ����
  �����
'�  ��� , ���  #�����#�����  ������� , ���� , 
������� , �����  
����"�
�� , ����)��� , 
��������  ��  ����

  ����
�#�����  �����
'�  �
���
���� , ������  �  
������
�����  3. 8����� . -����  ���  �����
�  �
������� , ��&� , �����  - +�� , ���  ������
� , 
�'�&��  ����'  �������
  ������� , "���&��  ����#�����  ��
���  �������  ��$�  �����&�

�  
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����  ��#����� , �  �����
��  ��������  
����
  ���������  �  ������  ��
��  ��&�  ������� . ��  
��
  ��
  �����
�  ������'�  �����  
����

'�  ���������
'�  ��

����  ����  �
�#��  �  
����
�
��  �  �
�����������
'��  �  �����
'�� : ��#��� , #����� , �'������  �������� . .�  ���  
��  ���#�
�  �&�"�#
�  �
�
�� , "����  ������  
��  ����#�����  ����� , �����  ��)��  ��$�  
������  
��  �����
'�  �����  #������� , 
��  ����
�� , �'��
�� , ���
�� . 0�����
  - +��  
��&�
 , 
������
  ����� , �  ������#�����  �$ �����
'�  ��

���
�  - +��  ��$  ���
� , #��  ������#�����  
���
�  �����#�� , �  �����#�  - ��������  ���� . ��  �  ��������  �����#
����  �������  
����
� . 
2��

�  �����  �����
�#
'�  ����
�  
�  ��)�  ����
��������  ��������#�����  ����������� . 

(�
�  ��  ������
���  ������  �����  �������  �  ��� , #��  �
�  ������
��������  ����

'�  
���
��� , �����

��  ���&�
�� , �
������  ����� . �  ��
��  �����
'  �-�  �",
�

��  ������  �  

�
�  ����#����� , ���������
'�  ��� , �#�)�
  ������  ��  
�������������#�����  ��
������  �  
���
���
��
�
'�  ��)
����� . � , �  ������  �����
' , - �"���)���  ���  ���� , �����'����  ��'��  
����
��  �����
'�  �
�
�� , �������'�  �������
��  �  � .� ., ����)��  ����
�  
��#
��  
������������#�����  ��
��� . �-�  ������
��������  �����
��  ���������
���  ������ -
����
�#������  ����  �  �����
���  ����  ����  
�&��  ������� . 

	��  ����� , ����
��  "'�� , ������
� , ������  
��  �  �"������  ���"�����  ���
�
�
��  �  
���������  �������
�
 . ��  ��"���  �����#������  �
�
�
  �  ���"���
'�  ����������� , 
����
�������

��  �
�#����
��  �  ����'���  ����#
����  ����'���  �����������)���  

��#
'��  &������ , ���)�����
����  ��  ���  ��
� , ���$�  �  ��"��
��  +���  ��������  ��������  
�  ����������  #�����#����� . ��  
�&�  �#����� , �����  
��������#
'�  ������

'�  ����#
����  
�
��������  �  ���������
'�  ������  �������' , ��)�������  �  �������  "����  
��$�
'�  
�����"'  ������#�  ����
���  �
�
�
 . (  
��  ��������  �  ������)��  ��������� . 

 
§ 5.4. ���  �  ������)  	  %������	��  

 
������  - ���� , ��  �  
��  
��$�  - ��"�'�  ��������  ���� . 

�������  ��������  
�����	�  
 

% �
���  "'��  ���������
'  �
����  �������  �������  �  ��������� , ���������
�&���
  
�����,��������

'��  ����  �  ������  �������

��  
���� . (�
��� , ���  �����'����  ������
  

���� , ���  
���
�
  ������
  
�����
�
'��  �  �����#������  ��&�  �����  
����
��'  
�&���  
�
�
�
  �  
�� , �  �  �����������
����  �����  �������  ��������

��  �",
�
�
�� , �������  
���  
��&�  
���� . !����������
� , ����  ���
�
��  �������  ��&���  "���&��  ���&��"' , ��  
��
���
��  ���������  – ����
�  ���'� . 2��

�  ��  �#$�  ���������
  #$����  
���
�
'�  
����������
��  
'
�&


  ������  
���  �  +����
���
'�  #����� , ���  ��  ���  ������  ������� , 

�����
���  ���  
�  
���� , �  ������  �  �$  ���&�"
'��  ������)�
�
�� , ��#��
���
�
��  �  
��
���
�
��  �",�����  (�����

�� , ��$�� , #����� ). *��  ������
�  �  �  "
��#
�� " 
�����
������ : "�$�
�
  ������
  �  +
����
 ", "���&�"
'� ", "�#�����
�� ", "����

���� ", 
"����#�����  #���� ", �"����
'�  "������ " ��  "��������  �
� , �  ����  ����"
�
  ������� , ������  
���
����)�
  ��� , ���  
��#
'�  ��
������ , "���#�  
��������
'��  ������� , 
�  �����"
'  
�����
���
'�  �"�����  �",
�
���  �$  
���
��  [165]. 3����  �����

�
  ���
�����  ��  ������' , 
+
����
  ����#�����  �"�����  ��#����� , �"�����&���  �  ����� , �  �����  ��#����� , �"�����&���  �  
+
����� . �����  �����
'�  ������  �#$
'�  ���

��  
�  ��  ����&��  ���
� , �  ��  "������
 , 
������
 , #��  ������������#����
 , ������#����
  
����  
�  �����  �",
�
���  �
�  
���
�� . �� , 
���  "'��  ������
�  �  #��'�$�  ����&������)��  #���
� , ���

�  ��������  �
����  
�
���� , 
�",
�


  ���  �������  ���������  �  ������� . 

�  ������  �����
' , ������ , ���
�  ���  
��#
�
  ��
������� , - +���  �������

'�  
����
�����  ������  �  ����� , ��������  �
���  �
�����
'� , �����
���
'�  ���� , 
����������)���
  �  ������

'��  �  ��

��  �
��� . !������#
�  �����
���  +������
  (���  
�������
 ), ����"
'�  ��&����� -������
��  ��  �������  ������ , �����'� , ��
�
�� , ���"���'����  
��
���� -���
' , 
�  ���
�&�
��  �  ��������  (��� . 9). 2��  ���
�  �����
���  +������
 , 
����"
'�  "����

��  "�#��  !�
���  ��  ����
����#�����  �����  (§ 3.11). .��#$�  �  ��&��$� -
������
� , �  "�#��  !�
���  ��������
�  ��  ������
��� , 
��
���  +����  �������
�
  - ��  
��������� , ����  ��#
���  �������  #����� . 

-��  ��  �  �  
��#
��  ��
�������  �������
� , 
������� , ���
  �  ������
����  ���
��  
�  
��������  �������  #�����  �  
���  �  ����)��  ����#�
�
  ��  �������  (§ 3.14, �� . �������  � . 9��  
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".���&������  �  +����
�� "). �  �  ������
'�  ��
�����#�����  �������  "%����
���  ��$ ", 
".
�'�  +����
� ", "7����
����  
����" ", "0���
 ", "��"��������� ", "!���  &���
�� " ������
�  
��������  �  ��
��  �������  �  �����
�
  ����� , �  ��� , #��  �  ���������� , ���������  ������
  
��)
'�  ����#
��  +
�����  �  �����"  ���
��������  +����
��� . 	����  ���� , �  ".
���  
+����
�� " ������
�  ���������  7��������  �����  - �����  #��'�$�  ������ -�����+����
���  - 
��

 , ���' , �������  �  ����� , ���������)���
  ������  �
����  �
��������

���  �  
���
���������

���  +����
�� . *��  �������������  ���������
��  4-�  �����  +����
���
'�  
#�����  (+������
�� , �������
�� , �����
��  �  
�����
�� ) ������  �
��������

���  +����
��  
�����  - ����
���  ������ , 
��� , ����)���  �����  �������'  (§ 3.2). ��������  �����
 , 

���������  ������'�  ��
������� , ��������
��  ������� , �����
����� , �����'���� , #��  ��  
��
�����  - 
�  ������  �'����� , �  �����  ���  ��"��  �����
��  �")��  ��
��� , �
������
� , ��  
����  ������'�  ������  �  ������
���  ����'������  +����  ����
����'��  ��������  �  
���������� . 

4)$  ���
��  ���������  7��������  ����� , - ��
����)�  ����
��  ����� , �����"������� , 
������&��  �
�
���  �"  ����������  ���� , - ������
�  �  ������  ������  "��
�"��  �  ����  ����� ". 
*���  ���� , 
��'����'�  ��
����)��  #��'�$�  ������ , ����  #��'�$����

��  �����#����  
����������
��  �����  �  �����'�  
����&��� -��
��
��������  �  �����������
  �  ������  
�  
�����
��  ������ . .��#$�  ����  ��  ������  ������  
�  ������  �������'�  �  ��
)�

'� , �  
"���&�  ������#����� , 
��#
'�  ���
� , "���#�  ��
��������  +
�����  �  ����"�����������  
������� , #��  
����������
� , ����  ����
��  �
���  �  �����
��  ����� , �����$

��  �  �����  
����� . -����  ����������
��  �  �������
��  ������  �������  ����'
� , �  ����������
�� , 
�
���
���
��  ��
���  ����  
������  �  �  "����
�  (� " / .8 . ����� . ��  ��
  ����
�  ��������  
�  
#����  #��'�$�  ������ , ��  #����  ������ , �����
  �����  �  �����
  �������' , �  ��������
'�  
������  (2������
'�  ������� ) �  ��
���  [16]. .���������
��  �  ���#����  ����  �  
��
)�

����  �����
���  ������  (�����  �����
�#����� , �  ��������  ���  ���

���  �������  
���
��  �����
��
  �  ����  �  �����
'� ), ���  ������  �����������
  �����  �  ��)
��  
+
�����'���
�)��  ����� , ������
�  �  �  ����
��  :���  %��
�  (".���&������  ������
�  
7�������� "), %. ("��#���  ("3���
  ��

����� ", ".����
�
 "), � . ���
��� . 	���� -��  +��  ����  
���"���
'�  +
��������
����  "'��  ������  �����
�
�  �  �����������  �  ���  #����  � . -����  (§ 
5.3, § 5.8). ��  �  ������
'  XX � . �����  �������

�  ��"'�����
  �  ��������  
�������#�����  
������ , 
��"�������  �����'  �  
�����

���  ����'��
  ����
��  �
�
��  �  ����  ��������� , 
�����'�  ���
 , ���"�

�  �����
��&��  ������ . 

.��
��  �����'�  �  ��
�����#�����  �������  �  ���"����  ��'��  &����� , ���  �  ��&���� , 
�����'� , ���  ������ , ����  ��������  �����
��  +������
��  ��  �������  ����
��  ����� . -�� , �  
�����#
��  ������  "!����
��� " ������
�  ���� , ��  �
����  
�����
��)��  
����
��
�������  #�����
��  (§ 5.2), ���  #��'��  ����  �����  �������
�  ���)����
  �����  
������ , ������  ��
�����
���  +����
��  (
��� ), �  ������������  �  #�����  �'���&��  
�  ����
�  
�#��� . �  ��
��  �����
'  +���  +����
�  ���#��
���� , �
����'�  "����
���  ������ , ��������  
����#����� , ��������
'�  ��������  ����
��  &����� , #�����
�� , �  �  ������ , ���  ���  ������  
����� , ��������  ���#��
'�  ��������  �����
�
  +������
�  �  ���"'��
�
  ���  �  ��

��  ���� , 
������  ����� . �����
�� , �
��
���
����  ��

��  ���������
��  ��
��  �����  �  ���  
����
�
���� , ����#�����  �  
���
'�  ��������  
���
���  �����
�  ��  �����#������  
������������)���  ������
�
  +������
� , �������
� , �����
�  ���  
�����
� , ��  ����  ��  
����
�
����  ��  
������
�
  �  ������������)��  ��������  �����  (§ 3.4). %�$ +��  �����  
���������
  ������� : ����  ��  ���  #���  
�������'����  �  ��
�����#�����  ���������
�
�  �  
�������  - �����  �����  +��  �������
�
  �����  
��#
��  ��
���  �  ��������������  �����
��  
����������  ���� . (�
���  #����  �  ��#
����  �����  �������
�� , �������
��  ��  �  ���'�  ���
'�  
���������
�
�  �  �����
�
�  
�  ����
��
��  ����  �������  #�����#�����  ���������������  �  
��� , #��  �
�  
�  ���#��
' , �  ����
����
'  �  �����  ���  ��"��  �����
��  ��#�� . ��  ��
  �
����  
���������
�
  ��
������  �"'���� . %�$ ����  �  ��� , #��  �������  ������
�  ������ , �  ������  
�����#
��� , ��
����' , +��  �����
���  ���� , ��
��  #������
  �����
���� , #����  ��
�����  

���
�
  ������'  ���"��  �#$
'� . -��  #��  �
�������
'�  #�������  �����  
����  �  ����
��  
�������  �  �������

'�  ��
�����#�����  ���������
�
�  ���  �����'�  ������'  ���"����
��  �  
����  �����������  �� . 

2��� , ����� , #��  �  �����  ������&��  �
�����
  ����� : 
����  ����

����  �������  ��  
������� . 4���  ��
  �������

�
  
���� , ��
���

�
  
�  �-(  �  ���
����� , ��$  "���&�  �'��
���  
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���  �'����� , "����'���

�
  ����������
�
  ��
����
 , ��  ����
��  ������ , 
������� , 
���������  ���  
�������  ���'����  �  ��"'����  �
�
�
  �  ���������  ���� , �������  �  
��������� . ��  ��
  �����
�  "������  - ���� , ��  �  
��  
��$�  - ��"�'�  ��������  ���� ". ("'#
�  
+��  ����� , ������$

��  �����  �  ��#�����  +������� , ��
�����  ���&���  "������
� . 0�� , 
������ , ����  �  �'�'&��
' , 
�  ��������  ������ . �  �  �����������
����  ���

�  ��)
���
�
  
�������
�)�
  ������ , �$  
�����#��'�  �����' , ��������#�����  ����"��' , �����������

'�  
������'  �  
��
���
  ���  
��$��� , ���#�� , �����'�  �"
��
�  �  ������  �#�����  ��������  
������ . 2��

�  ���  �  ������  �
����������
�  ������'������  ����
��  �
�
��  �  �������  ���
� . 
�������  
����
'�  ������  ��������  ����
��  ����������
��  �  �
���+���
���� , 
�
�������
������  �������
�
 , �#��  ����")��  ��������
��  
���
�� , ������
  ���
��  
���������  �������
�
  (§ 5.16). .�+����  �������  
����
'�  ������ , �����'�  ��  ����#�����  
�������  �  ��  �����#
����  �������  ����
���  ������  ����
���  �  "�������  �  �����
'� , 
������  �������  ��������  �
�
�� , ���������#���  ��������  
�&��  ������� . ��  �����#�
� , 
#��  ���  ���  "�������
  �����
��  "������� , ���������

���� , ������#�  ����
��  �
�
��  �  
����
  �'&��
�
  �������  �  ��������  �  �����  ������  �  ��������� , ���

�  �����  ������� , 
����

����  �#$
'�  ���  �
���  �'���)���
  ���"���������  �  ����'�������  ���"����  ����
��  
������' : � . 	����
�� , 0 . /���
���� , 5 . !����� , 7. 0�
���� , ! . 0�
������ , � . -���� , 
	 . 1���������� , 0 . 	��� , � . ������������  �  �)$  �
�  ��$
 , ����

��'�  �  
�  ����

��'�  �  
��

��  �
��� . 

(#�
�  ������
� , #��  ���

�  ���"�
�  ����  �  �
�
�� , ������

'�  �  �������  �  
�������
��  ����#����  ��
��  ������  �  �$  ������� . �  �������������  �  ��������#
����  
�������  
��#
� -��
�����#�����  ���������
�� , �������
��  ��  �����
�
����  �  �� , ���
��  ��  
�
�  "����������� -��
��
����� , ���  ��  ������  �  �������  �  "����  �����������
  �
���
���  
�
����  ������
��  #��������  �  �������� . 0'  ����&�  ���
�����  ���

�  ��  ���������
�
 , 
�����'�  �����������  ���"�

'�  ����
'  ��&� , �����#
'  �  �� , �  ������ , �� , �  �����'�  
#���������
  ���"����  ��'�� , ����
� , �����
���� , ����#��)��  
����
)��  ������ , 
��
�������  ��  ������  �  
������  �'����� . 2  ������  ������  ���������
�� , 
�  �������)��  
���"����  ���� , ����  �  �����  ��
�#���  �������  ����� , "'����  ��"'�����
 . �����
)�
  ������ , 
��
�������  ������
��  ���������  ���"����
��  "�������
  �����  ��������#
���� , 
������
  
�  
���  ��
�����#
���� . !������
 , ���

�  �  �����  �������� , �������������
��  ����  �  �������  
����
�
  ���#�
�  ������  ���������
��  / .8 . ����� , :���  %��
� , � . ���
��� , �����  
���"����
�
  ���������&��  ���'  ���&����  �  "���)��� . .�����  ��  ��
�����  �  ����"��� , 
#��  �
�  �������������  �����
����  
������  ��)��������&�� , �"'����  ���  �)$  �"�����
 . 

2��� , ����  
����
)��  ������  �  ��
�������  �  ��� , #��  �
�  ������$�  ���  �����  �'�����  
�����
'�  �
�
�
  �"  ����������  ���� , �  ���&���  ���  "���)��  ���  �����

�� , ����  �  �  
����������
���  ��
�����#����� , �����#
'�  +����
��� . .�+����  ����

'�  (����#��)��  
������  ������
�� ) �����#
�� , ��
����  - +��  ���  ��  �#$
'� . (
  ��#
�  ���  ��  ���
�$�  ��� , 
�
�������
�  
�"����
 , ����
  �"�")�
�
 , ����'��
 , ���"����
�
 , ����  �����'�  ��������  �  
�����  ���������
�
� . 

(������ , #��  ������ , �����������
  ��  ������
�
  �  ������
��  �����
� , �������������  
�����'  �������  "����  ��#
� , #��  ������

�
  �������
 . %���  ��"'�  ������

'�  ����#
��� , 
���������
'�  �������������  ����
��  �������'  ���
�  �����  ��������� , ���
���� , 
�
�#������ , ���������������� , #��  �  ���)�����
����  #����'#��
�  &����� . .�����#����  
��
  �������
�
  ������
  !���
��  ����  "'��  �
�#����
�  ���
����
��  
����  "������� ". % 
�����  �)$  ��  ����$
  .����  I 
���������  ����������� , 
������  ��������&����
  �  ��� , 
"'��  �������
�  �����&�

�  ���������

�
  
��������
�
  ������
  ���� . .�����  +���  
������
��  �������  ���������  �)$  0 .%. /���
���� , 
������&��  ����  �  �����
��  ���&���  
������ , ����  ������������  ����'�'� . 

(�
���  #��"'  �
�#������  �
�������� , ������

��  �  ������ , ������������  �����  �  
�����  ��  ������
�
  �  ������
�� , ���&����  "'  �
�#������  ���'�  
���� . ������  
��
����  
�  
������  ��"���� , 
�  ��������
��  �������  ���  �"������
��  ����#�� , �  
��������  
����������

��  ����
��  �
��������  �  ���������  ���� , �  ����  ��)�� , �  ���������� . ��#�  
�����  ��$� , �  ������  �#����� , �  �������  
����
'�  ������� , ���������
�)��  
��"����  
&������  �����
�  ������� , ����)��  ���"����  ����
�  �  ��'�� . 4���  �����  ���&��������  
�
�������� , ������

��  �  
�'�� , �"�
�
���� , ���������  (������� , ���'"���
'� , 
���������� , �#������� , ���"������  �  � .� .), ���
�  ��  �
����  ������
�����  ����
��  
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��
����
����
'�  �
�
�
  
�&��  ������� . �����"���
��  "��������
�� " �
��������  �  
�������  ���
�����  
�  �������  ������ , #��  �
�  ����'����  ����
� , �������
��  �
�
��  ��&�  
��"��

'�  ("����(#  �������� "), 
�  "���&�  ������ , #��  
�  ��$  �����  ��������  
�'�  ������ , 
���  ������ , #��  �
  ����  ��
��  ��

��
 . !�
  
������'�  #����  ������  
�  ��)�������  
������
)��  ����  �  �����
�� , ���  ��������
  "
�  �  ������  ������� , 
�  �����  ������� ". %��  
��#���  �  �������  �����

���
  �"'#
�  �"���
�� , �������#�����  �����
�� , �  ����)��  
������� , ����
�
��  (&���� -
�������� , �������� -����"��
�� , ��"�&��  
�  ������  
����� , 
����� ), 
���)��  ���'�'�  ���
'�  ��'�� , ��

��  �����'�  �)$  ��������� . (������  +����  
����
���  �
�
�
��  �"  ����������  ���� , �'  ��
���'  �������  �����
����  ���������
��  
��"��  ��
����� , ���  �  ���  ��#���  �)$  :���  %��
 . 

 
§ 5.5. 7!���
	�  " �  #�	����  ��*�� " 	  %������  &�����	��  

 
%�
  ������
  
����  
�  ������  &���  �����'���� , #��  

������
'�  ��#
����  "'��  "����  ����'  �  �����  ��������
�
� , 
#��  ���'�  ����������  �#$
'�  ���  ���
�  �  �'�
#�  
�������������� , �����������)���
  �����������)��  ����
��� . 

� .� . ����������  
 

% 
����
)��  �
���  
�  ���  ���������  �  ������  ����'�  �������  !��������  �  �����'  ��  
��+�'  "(  �������  ��)�� " -���  /������
  	��� , �����
�
�  �������&���  ��������#�����  
�#�
��  /������� , !��������  �  *������ . .��������
��  /������
  ��  �����  �#�����  ������  

��#
� -�����
�
��  �
���� , ���#$�  �
����  ���"���  
��#
�� , ���������  �����
�  
���������
)��  
�  ������  "
��#
� -����������� " �������'  �����  �#$
'�  �
��#
���� , ���  
���������� , �  ���������  ����
�������
 , 
�  ��  �
����  �  �������

��  
���� . -����  
��#
��  
�������
��  �����'���� , #��  ����
�  ������  �  �����  ��������� , �  ���  ����
'�  ����

'� , 
��������#����  ������

'�  �"������
'�  ��
������  �&�"�#
'  (§ 5.15). ��  ��
  ���
  
������
'�  �����  ������ , #��  �  ���  &��  
���  �
���  ����  �#$
��� , �����'�  
�  �����  ������
�  
�",
�
���  ����  �����  ��"��' , ������ , �
�����
���  ����#�&�� , �������  �"��)��� . �  
�������

�
  �����
  ��
�������
����  �  ���
����
  ����
���  ���  ���  �����' , #��  ��  +����  
�������  
���  �����

��  ����  ��  ��������
��� , 
�#�
�
  �  ������ . 

.��  +���  
���  ���
��� , #��  /�������  	��  - +��  ��&�  ��������#��  �  �����
�������  
�#�
�
  !�������� . (
  ���  ������

��  �����������  ��
������  �  ���  �����$

��  ����� , �  
�
���#����

'��  ���"�����  �  
���#
���
�� . %���  ��#�
�
�
  !�������� , ���  ������
� , 
���������  �  �
�#��������  ���  ������
����� , �  ������  �#�����  ������������
��  
���������
 . 2��

�  ��+����  ��  
��  ��&��  
�  ��
���  ���������
�
  !��������  - �  ���  
������
�
�  �'  �
���  ��&�  ��  �����
�
��  �  
$�  ������  ������� . .�+����  ���
�  
�����������  �����  ���
����
�� , ��������)��  �������
  ��
�������  "'��  �����
���
�
  
�����������  �����
 . 

!���  ���
  ��  ����  
��
����� , #��  ��  
��  ��&�� , ������
  
�����
�
'� , #��"'  ���
  
#������  ������  �������  
��#
'�  ����'��� , ��������)��  
�  �'�
#�����
  ��������  
���� . 
.����  ����  ���
�  ���'&���  �
�
�� , "����  !�������  �  
������'�  ������  ����������
'�  
�'������� , "'��  ���&�������  ��  "���)���  ���  �  ������  ���
��' , "����  �
  ����#��  ������  
�  ����#
����  �
��������  ��  �#$�  �$  ���#��  ��  "���)���  (§ 5.6). %��  ������  
������'�  ��  
��������&��  ����
  ����  !��������  [31, 105]: 

1) ��������#�����  �#�
��  (�  ����  ����  ������  ����'  �  ������� ); 
2) ����'  
�����'�
�  �  �����#����  �������
  (����
�#����
  �����
  ������' ); 
3) �����

��  �  ����)��  �'������ -�����
 , ����'  �"������  ���  ������
'�  ���� ; 
4) ����  ���������
��  ��"��  �����  ����#��&��  #����� , ���������'�  ����
)����
  ������  �  

�����
��  ���������  �  �"�����)��  �������#
'�  ���� , ��$
��  (���
��'�  ���
�' ); 
5) �����
��  �  �������  #�����  ��  �����������'��  �������
��  (�����#�����  ��#� ); 
6) ����
'  �����
�
�
  (
��
�#��������� ) +
����� , �����
�
  �  ������� ; 
7) ��
�����
  �
�������

����  �����  (�  ���  #����  �"�����'� ); 
8) ��
�����
  "����
�#
����  �������
���� , ������� , %����

�� ; 
9) �������
�
  �����#�����  ������  (�������� , ��$��
'�  ������  �  ��  +������
 ); 
10) ��#
�
  ���
�  %����

��  ��  �����


���  �"
����
�
 , �����
�
  �  ��"���  ����� ; 
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11) ������
��  �����������
�
  ����
�����  (
�#��  
�  ��������
  ��  
�#��� ); 
12) �'����
��  ��������"��

'�  ����
����� , ��������  ��  �������&��  (�����
  +������� ); 
13) �������'  �'&��
�
  ���������  �  ����� , �  
���
�
  #����������
����  �����  

+������#�����  �������  - �)�)�
�
  ���������
  �������  ��&�  (+������
���  �  ��
��� , 
�
��)���  �  �������  �  ���  ��
�����  ������)���  ���
� , ���
�� ); 

14) ��#����
��  "����
�#
�  ���'�  - �����  �",$���  ���  �  ����)��  �
�������
���  �
����� . 
% �����������
����  +���  ������  ���
�  ����������  �  ���������� . �  ����  !������� , 

���
  ��  ��+��  /������
 , �����  ����  ������  
�  ���  
�"��  ����������
'� , 
�������  
�  
������)��  ������� , ��  ���"����
��  ��������#�����  ������� , ���  "'��  ���

��  �  ���  �  �  

�&�  ����
  �  
�������#�����  ������ . �������� , ������  ���$  ��������
��  !�������  
�'�����  ��  ��'�� , ��������

  �
���#����

'��  
�"����
�
��  �  ����������
  
���
�
'��  
����������
�� , ��������
�� , �
�����
��  ��  ���
� . .�+����  ���  ����  ������  
��#
' . % 
+��� , ������ , �  �����
��  ��
��
�
  ���#�
�  ������  !�������� . (
  
�  �'����
  ������� , ���  
�
����  �������'  ���  �����
� , ����  ������  ����  - ������
��  �  ���'#��
�� . (
  
�  
�'���'���  ����  ������ , 
�  �'����
  �����
���  ����'  ���  ������ , 
�  ��&�  �'����
  
�",
�
���  �������  
���
�� , 
����  ��  
�#��� , ���������
  ��  ���� . 

!�������  �����������  
�"����
�
 , ����
�#�����  ������ , �����

�  
������������#�����  ������ , ������
��  ���  �������
���
'� , �"������
'� , ���
���
��
�
'�  
�",
�
�
�
  �  �����
��  
����  �����'� , ��������

'� . 2��

�  �  +���  ������� , 
�����'�
��  
�#�
��  �  �����"�#�
�� , �  ��
��
�)��  ������
��
��  �����  �����
��  ����
�
  ���#�
�  
����&
���� , ���������#
����  ���  ������ . %���#�� , +���  ����'�  �  "���)��  "'�  �����  
����������
 , #��  �  ������  !��������  ��
������  ������"
� : �$ ��������  �  ��
�#������ . 
���&���  �
�  ���������  ���$  ����
 . !�  �  
'
�&
��  �����

��  ������  �������'  ����
����  
����
�  ��������� , �����  ��������  �  ��)�������
��  �  �������  +����
���
'�  ���"��
�  
���
)��  #����� , ����)��  ��������  �
���  "���&��  ��������  �����  [77] (�� . +������  �  § 
2.15). 6��  +�� , ���  
�  ������
��  ������  �  �������������  ��������  #�����  �����#�����  ��#��  
(§ 1.21, § 5.10)? 2��  ��
��  ����'���  !���������  �
�������
��  ��#����
��  "����
�#
�  
���'� , ������
�&��  �'#���
��  �",$�'  ���  [31]. *���  �����  
����
�  �����������
  
����������� , ���  ��  ���  ������  ����'��
  !�������� . .�+����  �
�������
��  ��#����
��  
"'��  
������  ��"'��  �  ��&�  �����
  ���  �'�
#�  ���  ��������'��  �����
�� , �
���  
�����������&��  �  !�������� . 

	�����
  
�����
�
'� , #��"'  ���
  #������  ����'�  ���  �
��� , ���#$�  ������  ����'���  
���������  ���$  ����
  
�  
�  ����  ���� , �  
�  �'�
#�����
 . (�����  �
  ���  ��$  +��  �
��� ? 
��)�������  �������� , #��  !�������  ��&�  �������  ���  ������
��  ���  �
�
�� , �����$

��  ��  
"���)��� , �  ������  ���
��' , ��"�  ��  ���
���)  ����
���  ��"'����  �
�
�
 . %����
�� , #��  
�'  ��������  �  ������  "�����������
��  ������  �����  �  �������  �  �����  %������ . �  ����  
!�������  ������  ����
  ����&��������  �  �#���
  �  4����� , 2
��� , .����� , %�����
� , 
�
�������
  �  
��#
'��  �������
�
��  ����������  �  �
�������  ������ , �����  �  �������  [31, 
105]. ��  +��  �
  ��������  ��$  ���$  ������  �����
��  �����

�� . %��  �
  
���
�
'�  ������  
������
���  �  +�������
���  �����
�
  ��
�� ! %���  
��  
�#���  ������  ����
' , �
�������� , 
�
�
�
 . 

% �����  �����  ��������
  ���#����
�� , "����  !�������  ��&�  ������� , ����#��  ���  
������
�� , 
�  �)�����
�  ���'��� , �"���������  �������  �
�
��  ����
�� . 2  ��$  �� , �������
 , 
+��  
�  ��� . % ��+��  /������
  "(  �������  ��)�� " ��
'  
�  ���'�  �
�
�
 , �  ������
  ����  
����
'�  ����  ��  ��"'#�  ��  �����  �&�"���� , "�����
�
�� , �������'��  ���
�� . .�����$
  
��  ����  �����  
��#
���  ���
�
�
 , ������  ����
' . %�$ +��  �"������  �  �����
'�  
������
���
�  �  ��)�  #�����#������  �
�������� , 
������
��  �������� , 
����
�

� , "'��  
/������ , !�������  �  /������� . *��  ������������  �������� , ������
���� , ���
���������  
����
' . 	��  ����#��  �����
 , #��"'  ������  ����'��
 , 
���  ������  �����


�  ������  
��  

��� , 
�  ����������
  "����'���

��  �����
���� . .�+����  �����
��  ����
'  
�  
��������)��  ����
  ����'��
  !�������� , /������
  �  ������  �'��������  ����
���� , �  
���
����  �'&��
�
 , #�����#����
  �������� , ���"�

�  ��� , ���  ���

�  ������  
��
�������
����  �  ���
�����  ������ . 2��

�  ������� , 
����
��  �'�����  �����#����  �  
�������
����
�  - ���  �����
�
��  ��  
���' . 

!�"����  ������ , #��  ������  
���  �)$  �  �������
� , ��
��������
� , �
�#�  
�  ����  
��
��
���
  �����  �����'  ���  ��  ��  �����
  ���������
 , �����
  ��
�������
���� , ���
����
  



 320

����
��� . 	��  ���  �������
'�  ��
��������
'�  �����  �'&��
�
  ������
  �  ��+��  /������
 . 
��  ��
  +��  ��+��  ���  ��#�����  �#$
'� , ������&��  �����������
�  �������  ����'��
 , - 
7������ , �����
 , /���
���� , 0�
������ , 1���������� , %������ , ���������&���
  
���������
���  /������
 , �  �#�
�  �
���  �����������&��  ��  
���  ��
  �����  ����'���  (����  
���������
�
�
  �����
  �����  �  ���
  �  ��� , #��  "��'�  ����  - +��  �����  ������  ������ , 
��#$��
���  �����
��  ������ ). *���  �#$
'�  ����#���  �����#����
  ��������
 , �����  ���
  
#������  ���
'�  ������  �����'���  ����  ��� , ���  %����

��  ��  ��������  ��  ����#��&��  
#�����  �������  - ���  +����  �������
�
  
�  ����  ���&��"��  �������
����  �  �����
� . �  �����  
�#$
'� , ���  *�
&���
 , ��� , .����  �  �
����  ������  ��
����  
�������#�����  
���� , ��"�  
�  
�
���  +����  ���������
�
 , ��"�  ��  �����  ����
�#�

����  
�  �����  ���  ������

�� , ������  �  
���������  ����  ����������
'�  
��������� , ��������'�  �)$  !��������� . !������
 , �
����  
�&�"��  �������

��  
����  �������  "'  ��"����� , ����  "'  +��  ���������
��  ���������  �  
����&��  �������  &���' . 

%��")�  �����  �������� , #��  
�  ������  ���������'  �  &����  "'��  "'  �������  �����
��  
#�����  
��#
� -�����
�
'�  �  
��#
� -��
�����#�����  ���������
�
 , #��  ��  ���'  ����
�� , �  
��
��
��  ����'���)��  ���'�  ������#�����  �������  (XVIII-XIX �� .) ���
�  ����

����  �  
�
�������
��� , ���������

'�  ��  ��������

��  �������  ���������  �  
���

�
'� , #���'�  
"'��� , �����������  �  ��������
�
�� . /���������  ��������

���  &����
���  ����� , ���  
����  �$  ����������

���� , ��  �
����  "�������
�  �  ������  "'����  ��"'�����
 . 

	���  �����
��  "'��  "  ���#���  ������ , ���"�

�  �������  
����
'� , ���������  ������  
� . .�&��
� , . . 4�&���  �  ���������
�
  ���������  
��#
��  ��
������� : :���  %��
� , 
7.  +���� , %. ("��#��� , � . ���
��� , � . ��+�"��� , 	 . ���'#$�� , ����
'  �  �������'  �����'�  
�  
������  �'��������������

' , 
�  �����  �  �����
��  �����������
��  �
�#�
�� , �����'����  
��������'  �  ��������
�&�
�
  ����� , ����������  �  ������
�  ����#������  �  ������

���  
����� . *��  ���������
�
  ���������  �����
'�  
��'�� , ����  
��"�����'� , ���
�

�  ���
'�  
������#�����  �
�
�
  ��  �����
���� , ��������� , ������
� , ���
��� , ������ . 2��

�  ���' , 
"'��
' , ������ , +��  ����


  
��#
�
  ��
������� , �  �������

'�  ��
�����#�����  
���������
�
  ���
��  �����  �����'����  #�����#�����  �������� , ����
  #�������  �  
��"'#
'�  
������
 , ������)�
  ��  �����
� , ��"���'��
  
�  ������  ���
��' , �  ���'  ������  �  
�
�������� . ��  +���  ��
�  ���  
�&�  ���
'�  ���"���' , ��������
�
  �  �������  �'��
�
�  
�������  �  
����
)��� . 8�
�������  ����#���  �  ������
���  ������
���  
��"'#
��� , 

����� , ��$�  �����"���
��  ���������#�����  ������� , ����
���� , �  
�&��  "����
�� , 
����������
�  ��������)���
  ����  "�&�

'�  ���������  �  "��
'�  �������  �
�������� . 
2��

�  ������  ��  ���  �����
�  ����#���  
�  ������  �  �������� , ����'���� , ��"����  
��
�&�
��  �  ���
� , �����
'� , ������� , 
�  �  ���������  ��
����� , �������� , ���
��  
��&���  ������� , 
��#
'�  �  ���
�

'�  ���"���' , 
�������  �'���  ��  ""���'���
'� " 
�������� , �����  ���#��  ���
�  �  �  
���� . 

2��

�  
��#
� -��
�����#�����  �  
��#
� -�����
�
'�  ���������
�
  ���������  
��"��
�����
���� , ���"������  �'��� , ������  �����  �)�)��� , �����������$

'�� , ����  
�
��  �  ���
�
��  
����� , �  �����
��  ������� , ����#���  �  �������  �  
����
����
���  
�'&��
�� . .�+����  �#�
�  �����
'  �
���  �����  �����
���������  
���� , ���  
; .2 . .�������
 . %��  ��#���  ���
�
  �������
�)�
  ���������'  "���)���  - +��  
��#
� -
�����
�
'�  ���������
�
  �  
��#
�
  ��
������� . 

�������� , #��  
��#
�
  ��
�������  ��&�  ��
  ��#�������  �  ����������  - �
�  ���  ������  

��"������  ����  ���
� . /�&�  �������
��  �  ��#�� , ��
����
  ������  #�������  6��������  �  
�������
�� , ���  ���
�  �������  ��
��������  ;������ , ��'��  ���  ���
� . ���  ��
�����#�����  
��#�'  #������  
�������  ����
���
  �����  ��&�  �'��
)��  �"���

�� , ���
)��  ��'��  ���
�  �  
�����������
��  �����  
����

'�  �����
'�  �
���
���� . ������
�

�  #������  �'���������  
���

�  �����  ��� , �����  ������'����  �  
$�  ����������

'�  ���������
�
 . 4���  +�� , �����  
�  ����
'� , ����
'� , 
�  �����'�  ���  ���$����  "���)��� , ��  �����  ���  �'  �  �����  �  
����#�� . 	��  ��$��
  �  "�������  �  "���"� " %. %'������� : "4���  ����  �����"�
  ���������  
��#�� , �'  ���$
'�  ��$�'  
�  ��  
������ , ����  �  ������  "��  ���'��� , #��  ��#$� , �
�#�� , 

��
'�  �
���  �'  �  �������  #���� ". 2  ��#
� , 
��#
� -������#�
#����
  ��
�������  
������'����  ����'�  �'�������� , "�����  �  
�������� , ��#������� , �����
)���
  �  ��$���� , 

�  ��#�������  ���"���  ����  - ��#�������  �������
 , ��������)��  �����
'�  �����
  ��  
�����)�
��  ��#�'  �  ���
� , ����"�����)��  ��� , 
����  �  ���
���  ��#��� , ��  ���� , ����
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�����  ���"����
�
  
��'�  ��� . 2��

�  �����  ��#�������  �������
  "'�  	 .* . 1���������� , 
����'�&��  ���
�  ����  �  ������ . ����  ��#�'  �  ����
��#�����  ��������
�
  �
  ��������  
�  
������  �  �����  
��#
'�  ��"���� , 
�  �  �  
�����

��  ��  ��
�����#�����  ������� . 2������
  �  
������  �������������  ������� , ���������
�  �������&��  ��
�������  �  ���
'�  
��#
'�  
������ , - 8���  5��� . 

	��  ���  ����� , ��
�����#
��  �  �  ��  ��  ����
  
��#
� -�����
�
�� , �������)��  
����������
�
  �  ���� , ��������)�� , ���)��  
��"�����'�  ������#�����  �
�
�
  �  "'��  �  
����
��  ����
  ���������� , ��������  - ������ , ���' , �����
�
 , "'��
' . .�����)�����

�  �  
�����  ��
�����
��  �����  �  ����
�  ��)���������  ����������

�
  ���������� . -�����  ��� , 
�
����������
� , �  ��������� , ����������
�� , 
������  ������)����
  �  ���
�� , ���
�  
��
����  ��  #�������  #�� -��  �����������
�  ���
��  �  ���"���� , #���  
�� , ��  "���&��  #���� , �  
�"'#
��  �������

��  ���������� . 

.�+��  "(  �������  ��)�� " - +��  ������  �  ������  ����#�����
��  
��#
� -����������

��  
���������
��  ������  ���� , ����'���)��  ����������
���� , ����
����  
��#
���  ������  �  

���)��  �������  �
�
�
  �  ��#�����  6������� . .����
�  ��+��  �  �  ���
�  ���#�
�
  �������  

���� , �$  ���
������  ���� , �������  ���� , ���  ���
'�  ��
������  ����������
  �  ��"'�����
  

�  �
����  �'�
#�����
 , �  ������������  �&�"�#
'� . .�  ���  ��  ���#�
�  �����
�  #�����  �  
��"'�  ������  �����
���
'�  
��#
'�  ���������
�
  �#$
'�  ���&���� , ��  "��������  �  �
���  
��  �������  
���� , ����)��  �����
��  �����������
��  �
�#�
��  �  �����'���)��  ��������  

��#
��  �'���  �  �#$
'� , ��  ����  �  
���� , �  ����'��� , ��  ������
�
  �  �&�"�� . %�
  +��  
����������  (������ , ��
������� , "�������� , �
���  ��  �������  
���� , �  ���"�

�  ��+��  
/������
 ) ��������  �  ��"�  �����'�  ����'��
  �  ������'  ���"����
��  - ��  
���  ��&�  �����  

���� , �������  �  ������� . -��  �� , ���  ������ , �
���� , 
�  ����'�  ����
� , 
���
'� , ����  
/������
  
�  �������  ����'�����
  ���  "����  �)�����
��  ���������
��  
����
�

'��  
���"����  ��'����  �  
����
�  �"��
���
��  �  ������  �������

��  ����#�����  ��
������ , 
���"�

�  
�  "���  �-� . 

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

���  /�������� , �����  �)$  �  ������  
���
��  �
�#�
�� . .��������  ���  
��#
'�  �'���  ����������  ���  �  ����������

�� , 
���������
��  �  �#�
�  �"���
��  ����� , �
�  ���
�������  ������
'  &�������  �����  ����� , 
�����  �����������  �  ������������  
�  ������  �  ������

�� , 
�  �  �  �����
��  ����� . 2  ����  
�  
��
���  �����
���
���  ���������
�
  !��������  ��  
��  
�  ��&��  (���  ��  �
�#������  
�������������  &���'  ���������
 , 
�
������&���  �#�
��  !��������  �  ����'���&���  �����  
�#�
����  �������  �  �������  ����'  +����  ��������  ��� ), ��  ��+��  "(  �������  ��)�� " ��  
��  
������ . *��  �)$  ���  �����'���� , #��  �����
'� , �
����������
'�  �����"  ������#�  
�
��������  �������  
��$�
��  ������

���  (§ 5.4). 4���  ������

'�  ����#
���  ���
�  
�
�#������ , ��������� , ���������� , �� , #��"'  ������
���  ���
��  �������� , ���&����  "'  
�
�#������  ��$  #�����#����� . %��  ��#���  �
����  ������  �����  �#�
�  ����
��  ���
�  �  
����  
"����

��  �
��������  �  �
�
�
�  
�&��  ������� . /�������  ����
�  ����
����  ��$  +��  �  
������  
�����

� , ���  �
  ���  ��&�� , ������  ��  ����������

��  ����� . 

2��

�  �����  �����
�
'�  �
��  "����  �����  "�
��
  ��������'  �����������)��  
���
'�  �#�
�� . %��  ��#���  ���  ������#$

�  
�"��������  �������  
�  7�����
 , �����  �
  
�������  �  �����  "!������� " �#�
��  	����
���  ����  ���� , #��  
�  �����  �  
�
��  
�����

����  
�'��  (������  �$�����  �#$
��  ���'
� ), ���  �)$  �  �  �����
�
�� , ��
�������
��  
����� . 2  ��  ���  ���  �
����  �#$
'� , "���#�  �����

�����  �����������)��  
�������#�����  
����
��� , ����  �����
�  
�  
��#
� -�����
�
��  ���������� , ���"�

�  ����  �
�  ����������  
���� , ����#
'�  ��  �")����

�'� . �������  *�
&���
 , +���  �������

'�  ���������� , - 

����
�  �����  ������
���  �����
��������  �����
����  	 . 8��������
� , ��������&���  
�����������'�  ��������  �  �������  [73, � . 178]. -��  ��  *�
&���
  ����������  7�����
  ��  ���  
"!������ " �  �����
��  �  ������
����� , ����  ���  ������  ����
�
��  ������  ��
�������
����  
���������  ����� , "��  "�
  �  �����  [58, � . 117]. 0'  ��  �
��� , #��  ���

�  +���  ����'���  �  
������  "���"�  7�����
 , ���
� , �������&��  �")�����

��  �
���
�� , �����
  	����
���  
�"
��
�  ������  ������&���  ����
�
�� . .�+����  ����  
��#
� -�����
�
��  ���������' , 
���������)��  
��'�  ���������

'�  ���� , - 
����
�

� . %��  ��#���  ��+��  /������
  "(  
�������  ��)�� ", 
������
  
�  ���
���� , ����$��
  ����
'�  �  
��$�
'�  "�����
��  
������#�����  ������������#�����  
���� . 
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§ 5.6. (��	����	
�  - ��/�  �  �������  ������	  	  )����#���.��  
 
-����  �  �����
�  
��  ������  ��  ��"� , 
�  �������'  
����  �����  �  �)�)�
��  ���� , #��  �  �����  �����&����� , 
6��  ����������  ������  �  #��  ������������  ����� . 
2  
���"��
�  ����
��� , #��  
����  �)�)����
  
�  �����  
%���
  ����  ��  ��"� , �
�  �����
�
  ���  �  ����
 . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

	��  ���
�  �������  /������� , �������������  ��������#������  �#�
�
  !�������� , 
��

���  ����
  
���������  ��  ��� , ������� , ����' . %'&�  ���  
���
�����
�  �����
�����  �  
��
��  ����'  �  �����
�  - +���  ����  �������  �������  ����  (§ 1.6, § 1.15, § 1.18, § 3.11). (�
��  
��  ���������
'�  �������  ����'  ���������  ������
����  ��)�������
�
  �
������'  �  
�
���������  - ����'  ��  �
����  ��
�� . �  ��  ��
��  ����'  �  �����
� , ����)��  ����
�  
������#����� , �  
�  ���
����������  ������� , ������� , #�� , "'��  ����� , ��
  ��
�� -����'  �  

�������
��  ��#�
�
  �����
�  �"���
��  - ����
  ��#$�  
���� . 2  �����������
� , 
������  
�
��#�����'  �#�����  ����  ��  #�������� , ������  �����)����
  
����  ��  �����
� , ��#���  ���  
�������'  ��
  
��  �����  �  �"���
��  
�������
�� . %��  �  �����  �
�  ��"
  
��"���� , ����
�  �  
��
� , ��)�

��  ����� -
����$� . (  ����������
�
�  �#$
'�  �  ��
�&�
��  �
������'  �  
�
��#�����  ���
�  ���#����  �  �
���  � . .�����
���  [100, � . 172]. 

-����  �"����� , 
�  �����#�
� , #��  
�  ������  �������  ������� , 
�  �  �������  
�
���������  ��������  �����'��  ��������
 , 
�  
�  �������
����

�
 , �  �����

�
  [35, 54, 
160]. % �����  ���� , �������
  "'�  ���������
  !������  
�  ���  ����������
'�  +������
 , �  ���  
+������
  �  ��
������  ������ . 2��

�  ��
�����
  �����  ������
��  �",
�
���  �

����
���  �  
����
��
��  ���
���$

'�  ���
��� . 6������ , �  ��
������  ������  M ���  ���������  ���'  F 
����
�  ��������
  �  �����
�  �"���
��  �����
��  �"'#
��  #�����' : a=F/M. *��  �  ����  
�����  ��������� , #��  �
��#�����'  ���  �  ����#
'  ��  #����� , #��  �������
  
����  ��  �����
�  
(��
� -
��"���� ) [150. � . 207]. .���� , 
������� , �������
  ���������  �����  ����
�� . 
.��������  ����'�  ����
 , ���  �  �������
 , �������
  
����  ��  �����
� , ��  ����
' , ����
�)��  
�  +������
  ��  �����
'  �������
� , ����"
'  ���
�� , ���
)��  �  �"���
��  
�������
��  �  
����
�)��  �  +������
  ����� . -��  ���'�  ����
'  "����  ������������  +������
  
������#�  
�������
� . % ����  ���������  �������  �  �
���������  ���  ��  �  �������
  ���  �������  ���
��  
����$�  
������#�  +������
� . 

���������  ������
��  ������  
��� , �����  !� .  ���� , �������
�  �  � . 8��
��
��  
��������'�&��  �������  �"��

��  ������  �������������
  ���
��� , �����������  ���� , #��  
�
���#����

'�  +������
'  �  �������
'  – +��  ���
  �  ���  ��  +������
 , ����)��  ��
���  
�������  ��
��  [150]. !����
��  ���  #����  ���"������  
�  ������� , ���  ��  ��
��  ���  
������
�  ����
 , �  ��  ������  – ������
��� . *���  ������  �����
�
  �  ����  ������
  ��
�
  ����  
(��� . 193.� ). 	�����  �����

��  ��#�
��  (���������
�
  ��
��
 ) ��$�  ��
�  ��#��  ������#�
�
 : 
�  ����'�  ����
�  +������
  
�������
  �  ����

��  ����� . ��  ����  ��
�
  ������&�
� , ���  �  
���#��  ��������  �����
�
  ��$��  (��� . 81, ��� . 83 �  § 2.14), �$  �����  �����
�  ����  ��  ����� , 
�������
  �������  �
����
�#
����  (��� . 193.� ). -����  ������  �����

��  ��#�
��  ����  �
���  
��#�� : �  ����'�  ����
�  ���
�  �
���  ���
��#
'�  #����� . -��  �  ��  +������  �����  ������  
��
��  
�  ��"���  
�"��������  
��������  ���
����'�  ��$�� . ���  ���  ��#�
�
  ��
��  
���
���

' , ��  ���  #�����'  �"������  ���
������  ������ , ���
���  �  � .� . % +��� , ��   ����� , 
�  �������  ���#�
�  ���
��#
����  ����  +������
�� . 
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�� . 193. ��
���  �������  ��
��  +������
�  �������  ���  ����� , 
�����'�  ��
������

� . �
�����
  �  ��
���
���  #����  

���"����
��  �����'  ��  ��������  ������  ��#��'�  ��������� . 

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

������
���  ����  �����
� , ������

���  �������� . *��  ��#��  ������#�
�
 , �����)���
  
���
�� , 
����  ��  �����
� , �������������  �������
�� , ����"
'�  +������
�� , 
�  �����)���
  
����� -
����$� . -�#
�  ���  ��  ���  ����
���
��  ���"����
��  ��$��  ��  ��������  ������  
��#��'�  ���������  (§ 2.15) #����  ���"����
��  �������
  ������  ��������

���  ����  �����'  
��  ��"���  - ����� -
����$� , ����
�  
����  ��  �����
� , ��#���
  ���  ���

��  �  ���"����
�
�� , 
�����)����
  �  ��������

��  
�������
��  (���  ��#��  1 �  2 
�  ��� . 81.� ). .��������  
������#�
��  ������  �����  ��$�  ��  +������
�  �  �������
� , ��  #�����  �"����  ����  (�  ��
�'�  
�  ���
�
'�  �����
��� ) "����  �����
� , ���  �  ������
�  �  ����������  ������  �����
�
  
#�����  �  ���� , �������)���  �����
�  +������
��  �  �������
�� . ��  ��
   ����  �#���� , #��  �  
�����  �����
�  +������
��  �  �������
�� , ���������  �������  +������
�  �������������  
�������
 , ���
)��  �  �����
�  (�����  �������
'  �  �����
��  �  !���� ) [150]. 

�  ���"����
���  ����)��  �  ���
�  ������  ��#�� , ����#��)��  �������
�  �  +������
� , 
��$  "'�����  ����
��
 , ����
�  ����
������'� , �  ���  ���

��  ��#�����  (�

����
��
 ). 2  

��"���� , ����  ����)�
  ��������  
����  ����� , ���
�����  ����  ��#�� , ���  ���  �����
��  
+������
 -�������

'�  ���  (��� . 193). -��   ����  �",
�
��  �������  +������
��  �  
�������
�� , ���
����  ��  ������� , ����
��
��  �  �

����
��� . -� , #��  #�����'  �������
  ��  
��������

���  ����  �����
� , �  �
��#�����'  – ������  
��� , �
����  
����  ���������� . %��  
��#���  �  
����  
����
��
  ��"'��#
'�  �������
' , �  �  ����
'�  �"���#���  – +������
'  (§ 
3.11). 

%���#�� , �����  ������
�
  �������
����  �  �����
�  
�������
'  �  ������#�����  
����
��� , ���  �������
����  �  ����
  �"�����
'  �  ��
����
' , ��  ����  
�  ��������
  
�������  
����������� . .�+����  �  �����  ���
� , ���
�  ���  �  ������  ��
�������
���� , ��$  ��  �����  
��
������
  ������#���� . 3���  ����  ��������  �  ��� , #��  �
��#�����'  - +��  ��  ��  #�����' , 
�  
�����)���
  
����  ��  �����
� , ����
�  ���������  �  �
�����
�  �  ���
�  ����������
�
  
�
��#�����  ��
  ������)�
�
  
����  ��  �����
� , ����'��
  ����  �  �����
��  ��&�
'  �����
� , 
�  �������  �������  ������  ��
����' , 
�#�
�
  �  7.  +���� . %���  �  ��"��  ���� , ����#�
  ����  
#������� , �������#
�  �
���������  - �������
�� , �����'�  ���
�  ������
� . 4���  "'  �������  
���#�
���  ��  ��"� , �"������  �  ����������
  �  ��  �������  
���� , ����  "'��  "'  ������
��� . 

	�
�#
� , ���
   �����  ����
� , 
�  �
�����
�  ��� , #��  �",
�

��  ��$  �����������  
��������� . 4)$  %������  ����  ������� , #��  ���  ����#�����  ����
'  ����
'  ��������  �  
�������
����

� -�����

'�  ����
�&�
�
� , ��������
�
� . *��  �������������  ���"����  ����  
!��������  �  /������
  �  ��� , #��  ����
  
�  ��)������� , 
�  ��#$�  ����  ��  ��"� : ���  ���  �'  
���
�$�  �  �)�)���  ��&�  #����  
�"����
��  �����
��  ���  - ����
�
��  ��  ������
��  �  
�������
���� , #����  ��������
��  �����#
'�  �����
�� , ������  �����
�
  "���
�  �  ���#�
��  
�  ����#
'�  #���� . .�

���  �����
�  �
�  �����
�
  ���  "����'���

� , ���  ��  ���  �  ��

���  
+
����� , ����������' , ����� , 
�  ��)������)��  �����  ��  ��"� . 

���� , ������� , "���&� , #��  ��� -��"�  ������  ������  �  
�������
��  ��
���
�
  ������  
�����
�  �  ������)�
��  
����  ��  �����
� . 2��

�  ����  ����'�  ������
  ��������  �  

��"���������  
���
��  �  ����  ��  +����  ������  ������  ��������  �  *�
&���
��  �  ��#��� , 
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���������  �#���� , #��  ����#����
  
��"���������  ��
��
�  �  
��"����������  
+��������
���#�����  
���
��  [161]. ���� , ���  ����#���  � . 8������� , ��  ����  �  ��$�  
����������
��  �  ������  �����
�  - ��
�
�������

��  �  
�����'�
�� , ������  �  #���
����  
�'�����  +�����  !������  �  �����  (§ 1.10). %���#�� , �
������
�  ��

���  �  ������  �����
�  
��������������  �)$  �  ���"����  ����
���� . .�+����  ����
  �����
�  ����
�����  �  �����
���  
���� , �����  �������  
��$�  ����  
��  �����#
'�  ��"'��
 . .�+����  �)$  �  !���
��  7�����  
���
���  
��"���������  �����
�  "'�  ������������
  ��� : "��$  ��#$� , ��$  ����

���
 ", 
"
����
  �����'  �����  �  ��
�  �  ��  ��  ���� ". ��  ��
  �  ����'�  ����
�#�����  #��'  ��"�����  
�  

����������  ������  #�����  �����  (����#
'�  #��' ) ���  ���'  (#��' -��������� ). !�  ���  ���  �  

�&��  
�'��  �����
�����  +��  ����������
��  �  �����
�  ���  �  ������ , �  ������  �'  ������� , 
#��  ����
  "��#$� ", "�  ����  �����
�  �
���  ���'  ������ ", "����  
��  
��$�  ����  �����
� ". %���
  
��#$�  
�������� , �  ��
��  �  ���  ��  ���������  �  ��
�  �  ��  ��  �����
� . 

	������  +������
� , �����  ���  ��������  �  +���  ����  �������������  ���
  ��
�
  ���  
���"��  ���� , �������  �  
��'����  �������  ��
���  ���  ��
���  ���
�  (��� . 193). *��  ��
��  
���� , ���  �  ���� , ��  �"�������
 , ��  ������
��
 , ���"����
  ����
�
��  �����
���  ������
�
  
���������  �  ��#�
���  �����
� . *��  ��
��  ��
�������
���  ������
�
  ��#��  �  ��  
���������
���  �����  ��
��  ����  �����
�  �  ��$�  �������
����

� -�����

'�  ����
�&�
�
 , 
�  �����'�  �������  ���� .  �������
��  /������
  �  ��� , #��  
��  �����
�  ������  ��  ��"� , �  �'  

�"������  ���  ��#�
��  ��&�  ��  ����
�
��  �����
���  ������
�
  ��� , ��
�#���  ��  ���� , #��  
��)�������  �����  ���  ��#��  ��

��  ��
��  ����  (������
�
  ����  ��  ���  ����
�'  �����
� ) - 
�
�  
�����'�
' , ���  ����  ����
 . (�
���  "�������
  
���#��  �$�����  �������
����

� -
�����

'�  ��
���  �'  �  ����'�  ����
�  
�"������  ������  ���
  �����

��  ����  - ��#�
��  
��
��  ����  ���������� , �  �������  ����  ���������
' . /�
��  ����  �����  ����"����
 , 
������)����
 , �"����
  ����� , �������
�
 , �����  �����������  �����
��  ���� . %����#�
  �����  
��
��  - �"���
'�  ����  �����
� , ���)��  �  ���
�
��  
�������
�� , �'  ������
�����  ��  ���  
#�����' , �����)���
  
����  ��  �����
� , ��  ����  �
��#�����' , 
�������  �������
' . 

0����  ����
��  �  ����  ����  �����
� , �"����
 , ����"
�  �����
'�  ����� , �����  �  
���
��' , ������  ����  �������  ���
�  �����
� . -����  ���
�����  
���
��
�#
����  �  ��
���  
�����

���  ��#�
��  �������������  
��������  ��#��  ��
��  ��
��  ����  (��� . 193). % ������  
�"����
�
  ������  ����  ������
�  ��������
���
��  ���&���� , 
����
)���  �  "���)��� . % 
�����  ������$�����  �������
����

� -�����

���  ��
��
����  ���
�  "'��  "'  ����������  ��  
��

���  ����
��  �  ����
��  �  �"���
� : ��'����  #����  �����

��  �����  �  ���&���  ���  �  
"���)�� . 3
�#�� , ��$  ��  ���
�  �����'  �����  �  ��
�  �  ��  ��  ���� . *��  ���  �������  
��������

'�  �����

'�  �������' , ������
�)��  �����$

���  ���&����  ���
��  
�  
"���)�� , ���  
��"���� , "���)���  ���
��  
�  ���&���  (�������  �����������

���  
*�
&���
��  ���
����  ���#�

���� ). ��  �  +���  ��  ���#�
�  ��)��  �
�� , �����#���� , 
���������
��  �  ����  �� . 

��  �����#�
� , #��  ���

�  �  ����  �����  "���#�� " �
��������  "���)���  �  ����
��  
����������
� , ����������
� , �#$
'�  �  ��
������  ��������  �
�
�
  "���)��  ���  ���&�'�  
+��� . -����  ������#�
��  ���
��������  
�  ���$�  �  �����

'�  ����������  �  ����
���
��  
�����
�����  - ��)�������  ���
  ���
����

'�  �����
�  ��"'��� , ������  ���  �  �������  ����  
����
�
�� , ����)��  ���
����

��  ��&�
�� . .��&���  ����$�  "���)��  #����  ������  
����
�
�� , �  "���)��  ���
��  
�  ���&���  #����  ������ . % �����  �����&����
  ��&�  ���
  
�����
�  ��"'��� . *��  ������������  �  ��������
  ������ . 4���  ���"� , ��  �������  ��#$�  ���� , 
�'�
���  ����$�  �  �������  (��� . 178), #��"'  #����  �����  ���������  "����  ����
��  #����  
������  ���������  �  ��

��� , ��

�
� , #��  �����  ����
����
�
  ���
�����
  �����  "����  ��#�  
������  �������$

'�  �"����� . -��  #��  ��
��  ����$
  �  �����

'�  ������)�
�
  �  ����� , 
���
�  �����

'�  ��
������� , 
�  �����  �  ���������#�
�  �  ���������� . 

.�����  ��������

'�  �����

'�  ���������  ������
�  �  �����
��  ������)�
��  ��  
�����
�  ("��  ����
�
�
  �����  ���� , �������  �����"�����  "'  ���&���  "���&��  
+
���������� ). -����  ����&������  ��  �����
�  �������������  �'���  ��  �������
���  
�����

�
 , �

���  �  
���
 -��#�
�
  �  ��#�����
��  ��  "�����  ����  �����
�  
�  ������  ����  
����"��  (��� . 37), ��&�
�  �����
�  (���
�����$�� ), �  �����
��  
�  
��  ��"�  �����  ��  
��#�
��  - �  "���)�� , ��"�  �
��  - �  ���&��� . �����  �������� , #��  �  �����  ������
��  ������  
�  ������)�
��  ��  �����
� , "�����  �  "���)�� ", ����������
  ����
'�  ���
���  ������)�
�
  
�  ����)��  
��������
  ������  �����
�  (����������� ). -����  ��  ����������
��  �  8-���
��  
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������  �������
���� -�����
�  ��
�  �  �  �����
��&���
  ��������  � . !���
��  " ����
�  &��� ", 
���  ��$�  ��#�  �"  ���)������
��  �
������������ . 	�
�#
� , ��$  +��  ��  �"�����  ��
������� , 
��
���  �  ��
������� , ���  ���
�� , #����  �����#����
  ���������
'�  �������  �  ������
�
  (§ 
5.4). % ��"��  ���#��  
�
� , #��  ���

�  �-� , ���
����
  �)$  �������  ����#�
�
  �  ����  
��)�������
�
  ��#
���  �  
��"��������  ������  #����� -���
��  ��  ���
���  (����
�  ���#�
��  
��  ����#
'�  #���� ), ����'����  ����  �  ��
���
��  ����#
��  �������  �����
� , ������'  ���  
������  � , ������
� , ��$�  ���#  �  ���
�����
�  ������)�
�
  ��  
��� . 

 
§ 5.7. (����	���� , ����������  �	������  #���  	  ����#���.��  

 
- ����
������  �����
��  "�����
��#
� , �����#
� . .����� , �������#����  
�  

�����#$
  �����  ���#�� , �����  ���  �������'  ��
������

�  ������
��
  ����� . 
2  �����  ����
�  ���  #������  ���  "'  ���

���
  
��  ����$� … 

- 2  �'  ���������  ��"�  ����#�  ��������  "���
������  �����
��� , 
������
��  "�����
��#
'��  ���#����  ������� … 	��  ��  ���  �������  
����������  �����#�����  �����
��  �������  �  
�������

�� ? - �������  8��� . 

- 8�����  �#��'����  ������  ����  ����� , ��
�����
  +������#�����  
���
�
 . 
0
�  ���&����  ����"����
  �  ���#�
��  ����
��  ���'  ��� , ��������
)��  �  
�����  ������ , ��  �����'�  �����
�  �������' , �  ��������  +���  ����� . 

5. 6�
��� , "5��$
� ", 1941 � . 
 

("'#
�  ��  ���������
�
  ���������  �  
��#
� -��
�����#�����  ����������  ��  ��  
�����
���  �����)�
�
  ��������  
�  ���  ��  �
���  �����
� . %����
�� , ���  ���������
�  
���)���������  �
����  ������'  :���  %��
� , ���
��� , ���  "����
)�  �������������  
��"��
���#�����  �  "�����
�����#�����  ��
�����  /���  �  ������  ������� . .��#�
�  +����  
����
�  
�
� : �  +���  �"����
�  
����  &��  �������
'�  ���$� , �����������  �  ������  �  

������'�  ����
�  ��������  �'��� , ����

'�  ��
������� . % �"�����  ��  ��
����
����
��  
������ , +��������
����� , 
����  ��&��  ���
'�  ���$�  �  #��  ����&� , ���  ��$  "���&�  
��������  �  �����  �  
�����������  �  �������� . %����� , ���

�  �&�"�#
'�  ����������
�
  �  
�������  +������#�����  �  ���
������ , ���������� , �"  ������
�)��  ���  ����
�� , �  ���������  
�������  �  ��������� , ������
�  ��������  
����  �  +���  �"����� , 
�  ������

  �������  
�'��������������
'�  �����������
���  �  ������  ����)���
  ����  ��
�����#
'��  
���������� , �����  �
������������ , ��
��������  ��������  ���
 , ������������

'�  ����
���� . 
*��  �'���  #$���  ������
�  �  �������  � . !���
��  " ����
�  &��� ", ���  ���$�  ������  ��  ����  
������  ��
�������
����  �������  �������  �
������������

��  ��&�
� . 

.�+����  �#�
�  ������
� , #��  �  ��������  �  
����  +��������
�����  ����� , ���  
"�������#�����  ������  �  ������  ����� , ��������  �  +���  �"����
�  ����$�  ��������
'��  
&����� . %'&�  �'  �"�������  ������
����  �������
�
  ��&�
'  �����
�  ��
  �����&�
�
  
���#���  ��  �����
�  
�  ��
���  �������  �
��#����� . ��  �����#�
� , #��  �  �
��#�������  ��  
���
��
  �  ���#  �  ������������  - ��
���

'�  ��'����  �  �������
���� . ��
��  "'��  
�'
�
�
� , #��  �����  +������
�  �����  ��  ����������
��  �����  �����  +���������
��
��  
�������  - 
�����
����  +������#�����  ���  ���������
�
  ����  ��
���$

'�  ���
���  ���  ��  
������
��  �����$�  ������
)��  ���� , ���������
���
��  ������
��  (§ 1.17). ��  #��  ����  
��
��  ���
���$

'�  ���
�' . % +���  ���#��  ���� , ��������)�
  
�  ����  ���
��� , "����  

�������
�  �  ��  ��  �����
� , #��  �  ������
�� . -�  ����  ��������  �����  ������'  ���
���  �����  
"'  ��
���

�  �  
�����
�#�

�  
�������� . -��  ���  �����
�
��  +������
�  �  �������
�� , ��  
����
��
��  ��������  �������  ��
���

�  ���������
  �  ����  �  "����
�#
���� . �'��  ����� , 
��+����  ��#����� , �

���������  +������
  �  �������
  ���  ��
����� . 

-��  ���'�  ����'�����
  �����"  ��
���

���  ������)�
�
  �  �������
���� , ���
�  
���������

'�  ��
������� , - �����������
 , ���  
��� -���
����������� . %���  ���  ����  
�����
�  ��  +������
 -�������

'�  ���  (§ 3.9), 
�  ����'�  +������
  ����  ���������
  ��  
�������
� , �  ����  ��  
�
������  ������ , �  �����  �������� , ������ , ���  
�����
��  ��)
���  
+������#������  ���
 , �'�'���)���  ���
������� , ��  ������
  ��
���

�  ������)���  ���� . 
%���#�� , �����  "����  ������
�  ��&�  �  ���  ���#�� , ����  ���
����)�
  ����  "����  "���&�  
���  �
�����  +������
�  �  �������
� . 2
�#�  �����
 , ������

��  �����  #��������  ����
�  
"'��  ��
�&�  ��  �������  - �����  #�����'  ���  "'  �������
  - ��  �����  ��#��
�� , #��  �������  
������
'�  ��
���

��  ������
��  #����� . -����  ��
���'  ���

�  +��  �������
��  
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�
��������
'��  ������  ��������  �������  ����������  ������������  ��
  ��
���

���  
������)�
�
  �  �������
���� . .�  �
������  �  ���
�����$���� , �����)���  ��
  ��
���

���  
������)�
�
  ��  �����
� , �����  ����������  ��
  ��
���

���  ������)�
�
  �  �������
����  
���
�  
������  ��������$���� , ���  
��� -���
�����$���� . ���
  ��  ����� , ���

�  �����  
���������� , ����
��
�#�

'�  ��
  ��
���

'�  ���#���  
�  7 ���� , 
�&�  ������  ����'����  
���  �����  ��������
'�  ����� . 2  ����  ������  �����#
'�  #�����  ���  ���������
' , ��  
��������$�  �)$  ��$�  ������  #��$�� . 

% ���#�� , ����  �'  �"������  +������
'  �  �������
'  ��  ������

�
  #���  "���&���  
������#������  �������  +������
� , 
�"�������
  ��&�  #����#
��  ���
�&�
��  ���'  �
�����  �  
����'  #����� . % +���  ������
  ����  �  �����
��  ���������  �
������������ , ��������� , ���  
"������
���  ����
�
 , - ����������� . !�����  �����"  - +��  
��#����
  +���
�������  
����������

��  ���� . %���  �'  �
��� , #��  ���
  ���
'  �����  �����
��  ���
�  ���"���  �  
��)����� , �
�  ��$  ��  �����)����
  �� , �
�#�  ��������������  "'��  "'  
�������
� . 
.�+���� , ��������  "' , ��
�  �������#
�  �����'�  �  ����
'�  ����  ��)����� , ���
�  
+���
�������  ����������

��  ���� . ��  �  +���  ���#��  ���  +���
����)��  ����  ���
��  
����#
����  ����
���  ����������

���  ���
 , ���  ��  �
  �"������  �����  "���&��  ����
����� , 
�  "����  ����
���������  ����
�� . 

.�+����  "����  �����
���
'�  ����  ���������  ����������� , ��
��������  ��������  ���
  
�  ��������$���  ���
��
  ��$  ��  �  "����  �)�����
��  ���#�
��  +��������
�����  �  �����
�
  
+������
�� . 	�
�#
� , +���
�������  ����������

��  ����  
����
 , 
�  ����  ���
�  �������  �  
����)��  ��������  ���
  ���� , ������
  "����  �����������  ����  ��  ����� , ����������
  
�  
����

��  �'����  �  ���
������ . *��  ����
�  ������
� , ����  �#���� , #��  +��������
���#�����  
���' , ���  �������  ���� , �����
�  
�  ������  ��  ����'�  �  ����'�  �����
��  ���������  �  
������
�� , 
�  �  ��  "����  �'����� . .�+���� , ������
  ���  ���  �
'�  �����"��  #����  
��������
���  ��������  �  �����
�� , �'  �����  �������  �����
�����
'�  ���' , �����'�  ���  
"����  
�  ���
��
'��  �  
�  ����������

'�� , �  ������  �
'��  #���
'��  ���
���
�
��  
+������#������  �������������
 . 

% "���&�
����  �������

'�  ��������  ���������  "������
���  �����
�
  �����'  
�'�����
  �������  ����
���' , 
���&��)��  ����
  �����
�
�
  ��������  �  ������  ����
  
�����
�  - ����
����  �������
  �  ��������������
 . �� , ���������  �-�  ���
�����  ��������
  

�  ������#�����  ������ , +��  ����
'  
�  ����
'  
���&����
 . .�+����  ��
  ��������
�
  ����  

�  ���� , �������  ����  �
����
�
  ���  ��
  �����
�
  ���  ������
����
��  �������� , 
��"������  
��  ����
�  �����
�
�
  ��������  �����������  �'"���'��
��  �������  �  �
�����)���  ����  (�  
����� ) �  �  
�������
��  ������������
��  �����
�� . -�  ����  
���  ������������  ����'�'�  
1����������  �������
'�  ���
��� . 4���  �
��  �  
����  ��"���'�����
  �����  ������� , 
�������)���  ������� , ��  +��  �"'#
'�  �����$�  ���  ������$� . 4���  ��  �'"���'�����
  �����  
�����$

���  �  ��������  �������  - ��  +��  ������
  ������ . (�
���  �  �����������  �  ���������  
"������
���  ���$��  ������������  �"'#
�  ����
��  �  �����
��  
�  ������  �  "�������&
��  
�������
���� , 
�  �  "��  �������  ������� . 	�������  "' , +��  
�������
� , ���������  �������
��  
�����
��  �������������  �"
������
'�  �'"���  ������� . ��  �-�  ���  ���  �  ��$�  �����  
������
���� , ���������  ����  ������� , #��  ��"��  ����  �����


�  ����#���  �����  �������  - 
�����  ���
��  �  ����
�� , �'"���'����'�  �����  ���
����  ����  �  �����
��  ��������� . 4���  
"'  �������  ��� -��  �"������  ��  ����� , 
��������  ���  �  
��
��  
��  �����
� , ����#���  "'  
����������  ��
  "������
���  �����
�
  �  ����
�
 . (�
��� , ���  "'��  �����
�  �)$  ������ , �  
���  �������  ��  �
����  
���
�� , +������
  �'"���'����  ���
'  ���#��
� , ��  ����  

�������
�
� , �  ������  �������'  ����#�  ��  �'����  ���
��  ����
'  
�������������  ����  
����� . 

2  ��$  ��  
�  �����#�
� , #��  �����  ���
��  ��  +������
�  �
��������
 , 
���
�����
 : �  

������'�  
�������
�
�  ���
��  �'������  "���&� , #��  �  ������ . 2  ��&�  �����


'�  
���#��
'�  �������'  +������
�  ���  ���������  ������  ���
�� , ������
�  �  ���� , #��  �  
����
��  ��  ����  
�������
�
�  +������
  ���������  ���
������  #����  ���
��  � , ����"
�  
"���
������  #������ , ���#��
�  ��#���
  �  ���
'�  �����
' , �"����
  �  ����
��  
����'�  
���������  (§ 3.14). -����  ��"�������
��  �'"���'��
��  ���
��  �  �������$

��  
�������
��  
�����  "'��  ��
��
�  �  
���#���  �  +������
�  ���
�  �  ���
��
���  ����
�� , �'���

���  ���  
���)�
��� . -�  ����  ��)�������  �����#�����
��  
�������
��  �����  ���  +����  ���)�
�
 , �  
������  �#�
�  ������
� , #��  �����  ���  �
��  ��  +���  ���  ���
��  �'"���'�����
  "���&� . 4)$  
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����  �����������  �����  �����#����  ���������#
��  �����
��  +������
�  �  �����#��  ���  
��������������  �  ���
'�  
�������
�
�  ��  �#$�  
���#�
  �'����

��  ���  #�����'  [3, 9]. 

% �����  ���#�� , ����  +������
  ����

'�  �"�����  �����
��������  �
�&
��  ����� , �
  
"����  �'"���'����  ���
'  ������)�����

�  �  ���"�����  
�������
�� , ����#�
  �������
��  
����#� . �����  �
�����
�� , #��  �����  
���
��  �����
�  ������
� : �
����  #�����'  �  
��� , 
����
������

'�  ���
��
'�  ����� , �'"���'����  �������'  �������  ������)�����

�  �  
��
��  
�������
��  (§ 3.11). -��  #��  �  �������  �������
�
  ���
��  +������
��  �  ����  ���  
�������  �����  "'��  ���������#�
 . *��  ��$�  ������
����  ������
��  
�������
���  �������  
���
�� . .���'�  �����"  �������  �  ����
�����  +������
��  ���
��
'�  ����� . 4���  "���&��  
#����  +������
��  ����  �'�������  ������)�����

�  �  ��
��  
�������
�� , �����
�������  ��  
���
��
'�  ����
�'  ���������
� , ��  +��  ��������  �������  �������#
��  ���,$�
��  ���� . 
.��#$�  ���  ����
��������  +������
'  ���
�  "��  ������  +
����� . ������ , ���  �����


'�  
���
��'  ���������
��  ��"��  ���

�  �����  �
���"��  ������  �  ����
��#�

�  
���������

'��  ����
����  +������
��  (§ 3.19). 

%'����� , ��
���'  
����
���� , ������ , ���� , �'  �����  "'  ����#���  �����


�  
��������)��  ��������� . -����  �"����� , ����  �����'�  ���
��'  �����  �"������  
�"���&��  
���,$�
��  ����� , ����  �  �
���  ��
�&��  ��  ��"����

���  ���� . .�+����  ���������  "'  
��������  ��'�  ��  ����
�
��  ����  ��������
��
'�  �"������  ��  �  �����  
����
�#���
�
 . 
�����

��  ���,$�
�
  ����  
�#���
� , 
�  �  ����)��  #����������
'�  �����  �����  "'��  
�"
�����
� . !�
  �����
�
  "���&��  ���,$�
��  ���'  
��
'  ��������' , ������$

'�  ��  
�����
�����  ���������� , ���  �����'�  ��������'  ���������
'�  ���
��
'�  ���
 . % ���  
#����  �����  ��)
'�  ���
  �������  �����������
)��  ���
��' . 2  ���  �
�����
�  �������� , #��  
���

�  �  �����������
����  �  �������
���  �����'�  �"
���������  
���
��  ���������  - 
����
�
  ���
���� , 
�����"��  ���"�  0������� . % �����������
����'�  ���
��
'�  
����
�����  ���$��
  �����&�����  ����  ���'�  �",���'  - ������  
������'� , ������ . (�
��� , 
������
�  ���
�����  ������  ����������������� , +��  
���
��  ���������  �",
�

��  
�'�������
���  ���
��
���  ���
  ��  �����������
���  [71]. �� , "'��  ����� , ���#  �  
��
���
��  
���
�
  �����  ���  ���  �  ��� , #��  +��  ���������
'�  ���
��
'�  ���
  ��
�������  
����
��#�

�  ���������

'� , ����
������

'�  +������
' , ����#��)��  �����  ���
��  
�����  
�������
�
  ����
����� . 2��� , ���
  ��  �����  �  �����
��  �����������  �������  �  
���)������
��  ����
��  ���
��

��  ���  �'
����

��  
����
�#�

����  �"������ . 

!�����  �����"  �����
�
  ����  +������
��  ����  ����

���  
�������
�
  �������  �  
"'�����  ���)�
��  ���� . % �����  ���� , ��  ����
���  ���
�  �������
  ���������#�����  +����� . 
(
  �������  �  ��� , #��  "'�������)��)���
  ���#�� , ����
����

'�  
�  �������
��  
���������  ���  �$  ���)�
��  ��������
  ����������  ���  ������  ���)�
�
  �  ����  ���)�
�
  
��������' , ���#$�  ��� , #��"'  ���)�
��  �����������  �  ���  ��  
�������
�� . 2��

�  ���  
��"�����  �����'�  ����������' , ����
�������)��  ���  ������  ���)�
�
  ���������
�  ���
��  
��� , ����
  
�������
��  
�  ����� . -�#
�  ���  ��  ���
�  ������� , #��  �  ���
��
'�  ����
�'  
����
)���
  +������
�� , ������  �
����  �������#������  ����� , ���  ���  "'�����  ���)�
��  
����
��
��
  ���������
�  ���  ���)�
�
  �����  ���  ���������  ���������#������  ����
�� . �  
��
��  �����
'  +��  ������$�  �  ��
���
��  �  �����  ���
��
���  ����
��  - ����  
����
�����
  - 
+��  +�����  �"���
'�  +������  *�
&���
� -!�  7���� . �  ������  �����
'  ���������
����  ���� , 
���
��  +������
��  ������$�  �  
�������

���  �'"����  ������  ���
��  �  ��
���
��  
���,$�
��  ���'  �����  ���  ���)�
�
 . �����  �
�����
�� , #��  �����  +�����  �����������
� , 
���
�  �"
����������
 : "'�������)��)���
  �����  ���
��  �  ����  [59]. (�
���  ������  +����  

���
�
  �
���  ������ , ���
  "'  ������ , #��  +���  +�����  ���������#��  �������

��  ������ . 
(�
���  �
  ����
�  ����������
  �  �-�  �  
������  �",
�
�
��  �  ������  +���  ������ . 

%���#�� , ����#�

'�  �  ��"�������
�  ���,$�
'�  ���'  �  ���)��)���
  ������  �  
����
)���
  ���
����  #����'#��
�  ���' . %���  ����
��#���
��  ����
���  +������
��  

����
��  - �  
$�  �#�������  
�  ���  +������
'  �  ���  ���  ��  ���
'  
�  ������  ���������
' , ���  
��  �#$�  ������'�  ����"�
�� , �����������)��  ���
��
'�  ����
�' , ���  �  ��  �#$�  
�
��������
'�  ���
��
'�  ����� , ����
��#����)��  ���������
��  +������
��  �  
�������
�� . .�+����  �������  �����
'�  +�������  ���
�  ��&�  ���  ���������
��  

����
�#���
��  �  ������

'�  ����
����� , ��"�  ���  ������������
��  ���)�
��  ������ . 
��
��
�  +��  �)$  �  �  ��� , #��  �����  ���
�� , ����#���'�  +������
�� , ����  �  
���
�����
 , ��  
������  ���"� , ������#����  
������
� . (�
���  ����  �#���� , #��  ���

'�  �����  ����
����  
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�����
'�  �������  (��&�  �����  #����  ��������  �'  ������
�����  �  
���
�
�  
+��������
�����  �  +�������������  § 1.14), ��  ����  +��  
�#���
�
  ���������
  �����"
�  
�������  �����
'�  ���' , ����� , #��  ���
��  ������
'�  ��  ������#�����  �����
�
��  �  
�����������  �  "������
��  ���
������ . 

�����  �������� , #��  ������
����  �����
�
  �����������  ���  ���
�  ��
�'����  �  
"'�������)��)����
  ������� , �  �����  �  �����

'��  ��  ���)�
���  ������

'��  ���
�� . 
(�
���  �����������  �����
  +����  +������ , �  ��)�������
��  ������

'�  �����  ���")�  ���  
�������� . 3���  �-�  ��$�  ����  +���  
���
�
�  �������������
�� , ����#
��  �",
�
�
�� , 
�����'��
 , #��  "������
'�  ���
�����  
�  ���$�  �  
���&�
��  ����
�  �������� , ���������  
��
���
  
�  �������
��  ���
����  �  ��
��
  �  
�������

'�  ��"���'��
���  ������  ���
�� . 
%�����
����  ����������
�
  ������  ����  ���  ����'����  ������
�  ���
����
'�  ������
����  
- ��  �
������ -���
������  �  ��������������  ��  �����#������  ���
������ , 
�  
�����)����
  �  
����
�����  �������  ������� . 2��

�  �  ������
����  �������
�
  �������$���  ������  �����  
��������  � . !���
��  " ����
�  &��� " ��
��
��  
��
�#�
��  ������  ���"����
�
 . 0
����  
�#����� , #��  ���

�  
�  +���  ���
����  ��"�����  ���������'�  �����)��  ������� , ��
��
'�  
+����
���  �����'�  ��������  ���)��)���
  �����  [59]. 

!�����  ����  �������  �  ����������
��  ���
��
'�  ���������� . �����  �
�����
�� , #��  
�)$  ����
�  ��  ��������  ���������  �����
���  ��
  ���$��  
�  /�
� , 
����
�  �  �����
'�  
���������� , ���
��
'� , ��  �  ������  ��
����'  ������������  ��)�������
��  �
������ -
���������� , �����  ��������  ��  ��������  7.  +����  ".���'�  ����  
�  /�
� " [95]. 4���  ��$  +��  

�������  ��  �����
���� , ��  
�  �����#�
� , #��  �����  ����������
  �  ����'�  ����
��  
����������  ������  "�����  �  "���)�� ", �������&�� , #��  �  2015 � . "����  ��)���������  
�
������ -���
����� . �����  �
�����
�� , #��  ���������

��  �����  �����������  �)$  �������  

����  ���"�$�  � . ���
�� , ���������&��  �  "���+�� " ����
��#���  ���#��
��  �����
��  
�����#����� , 
���
���  ��
��

��  �  +������#������ , �"������  ���  +���������
��
'��  
������  "�������
  �������
���  ��
���
��  ����������  ������  �  +������
� . 

5�������
� , #��  � . ���
��  �  � . !���
�  �  " ���
�  &��� " ��
�'����  ���"����  
�
������������  �  2
���� , �
������  �  ��������  - ������
'��  ���������  ���������  �  
��
����
  
��  �
����

���  ������  ����
����  �  ������' . -��  ����������&��
 , �  �����  
����
��  �
������  �  ������� -��
������

����  �  ���
��  "'��  �����'  ���
'  ���������  �  
���������  (§ 5.2, § 5.3)? !�  �  :���  %��
  
��'���  �  ��#�����  ����������  ���
���  "���)���  
���

�  �
������  - �������&��  ���  ������  ������
�  ����  �  ��"��� -����������
 , 
��������������

  ��  �
���#�
��  �  �������
��� . ��  ��
  � . !���
�  ��&�� : "2
���'  
��������  "���&���  ������  �  �����'���  ���
  �����

�� , #��  �������
����  
��#
� -
�����������������  ��"�������� ". ���  ���"����  ��������� , ������������  �  ������)�
�
  ��  
�����
�  ��
��
�  �  �������
���  ������
���  +������
��  �  �������
�� , ��  �����'�  �����
'  
����'  
�&���  ���� , ��  �����  �  ���
��  #�������  ��������
�  ������)�
��  �  �������
����  �  
�����
�  "��  �����
�����
'�  ���
�#�����  ������� , 
�  �����#�����
�  �������  ���� , 

���
'��  +����������������  ��  �������  ���
���  �  �
�������  ������� ? %���  ����

'�  
������
����  #������� , ������
����  
�  �����#����� , �  ���

�  ����#����� , ���
�������
'�  
- ������  �)$  
�  ���#�
'  � , ������
� , "�����
�#
' . 

2��� , �����  �  
��  ����$�  �����
��  �  ���"����  ��
���
��  ������'  ����'  �  �
����
�
 , 
+������#�����  ��� , ��������#����  ��&���
  �  ���"����  �
������������ , �  #$�  ����������  
�������  �)$  � . ���
�� . �  �  ���������  �
��#����� , ������

'�  �  �-� , ������
  ����  ����  �  
�������
��  ���
�����$��  �  ��������$�� . 

 
§ 5.8. "���	�	�  �����		  	  82,  

 
;  ������
���
  ����$�  �  ��&�
��  ������� , �����  �  1899 ����  ����#��  

��������#�����  �  +��������
����
'�  ��������������  ���� , #��  ���
��  �  ������  

�"��
'�  ����  ���
�  ���������  ��#�  �'�����  ��)
���� , �����
)��  ��  
��������  
���'�  #����� , �����)���
  ��  ��������� , ��  �
���  ���  ����'&��)��  ��������  
����� . .��
��'���)�
  ����  +���  ��#��  �����  ������ , #��  �
�  �����"
'  ���������  
������  �'�
#�  ����  ��$�����  ��)����� , ��#��  
�  ���

  �������� . .�������
  
�������
���� , 
����
�

��  �����#�����  �'��� , �
�  ���������  �����#
��  
����#�
��  �����


��  �
��
���
���� , �������  �
$�  �  
�#��  ���������
  
�  3����  
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��  ����  �����
 … ;  �������  �����#�����  ��#�  �  �  ��  ����)��  ��������  
�����)���
  ���������� ... ���'�  "���&��  ������)������  +���  ��#��  
��
���
  ��  
�����

���� . (
�  �����
  
�  
��  �����'�  ����� , �  ����  ���������  ���
��� , 
�����"
��  ������������  ��  ���� , 
��  
�  �����"����
  ����������  ��
  ���
�
�
  
+
����� , �����'�  
��"�����'  ���  ����������
��  ���'  ����� , ��������  ���  
���
�#
���  ����� . 

����
�   ��
�  [110] 
 

0
����  �������������  ����#��� , #��  #��  ���"��  �'  ����������
  �  
����  ������� , ���  
�  "���&���  +
����
��  �����������
  [159]. .�����  ����  �����  ����  ��  ����
�����
�  

��'������  +
����
��  ��
����  �  �������  ������� . ��  ���
�  ��  ���&��  �������  "����  
��)
'�  +
�����  ��
����  �  �������  
��� , �����  �'  ����������  
�  ������)��  +���  
�������
�
 . 	����  �'  ���������
  
�  ������)�� , ��",
���
'�  +��� , ��  �����������
  �  �)$  
"����  ��)
��  +
������  "�

����
��� " +������
��  �  �������
��  (§ 1.16). 0��
�  ������  
����������� , �����  
��  ����  ����
�����  +
�����  
�  ��"+������

��  +����  �������
�
 ! 2  
�����������
� , ���  ��

�  �)$  -���� , �  ���
�  �'  ����������  ��&�  
�#���
��  #����  
�����)���
  �  �������
����  ���
��  (§ 1.14). *��  +
����
  ����� , +������#������  �  
����������

���  ���
 , �'���
���
  �  ������������)��  ����
����� . 4���  "'  �'  
��#�����  
������������  ���  +
�����  ���
�� , �
�  "'  �  ������  ������'��  ��"'�  �'����'�  
+
������#�����  �����"
����  #�����#����� . *��  +
����
  �����)���
  ���
��  ���
��'����  

�� , ��$  �������
���� . 4$, ��  ���� , �  ���
�  
������  ���  �����������  +
������  ������� , �  
�������  ���  �
���  �����
� , 
�  �������  �)$  
����  
�  �'����� . %�����
� , �
�
��  �-�  �  
�����
�
  #�����  �������� , 
���
�� , ���'����  ��+������
�  ����������
�
  +
�����  ���
��  - 
+
�����  +������#������  ���
 . 

 

�� . 194. ������  -����  (1856-1943). 

!�����  ������
'�  ����  - +��  ����������
��  +
�����  �����#�����  #����� , ���������  
�������  ���������  ���  ��  � . -����  (��� . 194), �����"����&��  �  ������������)��  
����������  [110]. *
����
  #�����  �����#�����  ��#��  �  ���
��'���)��  ��$  �������  ���
��  - 
+��  ����
  ��  ������
  �  ������
�
  �  ��"��  ��#��  3����  +
����
 , ���  +
����
  �����  - 
�����)���
  ������ , 
�  �������  "����  ��)
�
 . (�
���  ���  +��  ������'  
��������

�  
��"'�'  ������  �  ���
��  ������  ���"�������
 , ���  ��  ���  ��
  ����� , �'����

��  ��  
�
��
��
��  �  
��#
��  ���������'  [110]. %�����
� , �������
��  ����
���  +
�����  ���"��
�  

��
)���
  #�����  
�  �  �������� , �  �  �������� . %���  �  ����#��  ��  ����� , ���������
�)���  
��"��  "���� -��
��  ����
��#�

��  �����
��  ������ , ���
'  �  �����#�����  ��#�  �������
  
"�����
��#
�  ��  ����  ������
'�  
�������
�
� , 
�����
�
  "���&�  �����#�����  ��������  
�����
��  ������ . �  ���

�  ��������  +
����� , ���  �#������
 , 
����
  �'������  ��  �������  

�#���  �������
����� . .�  ���  ��  ���#�
�  ���'��
  +
����
  �������  - ��
���#����
  +
����
  
���
�� , ������
� , ���  �  ����
���
  
�������  
�������
��  ��
  
�� . �����  #��  �������
 , #��  
������  ����
  �������
�����  
�����������  �  �����  �  �������� , ���  �
����  �������� , #��  
��������  ���  �"������ . 4���  ����������
�� , #��  +
�����  "�����
��#
���  �����
�
  ���
�  
��$  ��  �����#�  �  ����)��  ���"'�  �������#
'�  ��&$�#��'� , ���#��'�  ������������� , 
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����)��  &�� , ������  ������
�  ���
'�  ������

��  �����  #��������  ��)����� , +
�����  
�����'�  ���"����
  �����#� . 

��  �-�  ����'����  �  �
���  ������  �����  ����#�
�
  �������  +
����� , �  �����  "����  
�����'�  �  +�������
'�  �����"'  ��"'#�  ���  ����������'�  �����  +
����� . -�� , 
����
����
��  �����������
��  ������'  ����+������  ���������  "'  �����
�  ���'����  	.!  �  
��
�����  ���������  ���
�#
'�  "������  (§ 4.6). %���  �����
�
 , �����'�  
�  ���������
  

�������  ���
���'��  ����
��� , ����������  ����  ���
��  �  �������  "���&��  
+�������
����� , #��  ����  �  ��  �������

'��  ������������������  ��"�������
�� . 	����  
���� , ����
�#�����  ���
����  ����  �����  +
�����  (§ 3.16), ������
� , ��������  
����"�����'����  ��
�  ���'  +
�����  �  ������ , ��
�
  ���������#
'�  +���' , 
���
��� , "��  
������  �  ������  ����"������
��  ��)�����

��  ����  +
����� . 

-��  ��  �  ���
�
��  ���
  �������  �������  �  ��
����  #�����  ��������  
����  "����  
+�������
'�  �  �����'�  �����'  �'����
�
  
���
��  +
����� , ������ , ���)������  �����
'�  

���
'�  ��
���  (5;� ). %���  ��  �����  ������� , #��  �  ������
�  ��
  ���")�
�
  +
�����  
���������  
�  �"
������
  
����� . ��������
  ��)������ -�������������  �
����  �������  
�
��
���
�  ����  ���  ���  ���
��
��  ����������� . ����
�
'�  ������  – ����
���  #�������  – 
����
�
  ����#����
  ��"�������
 , �  �������  ������
'  �������  ���������  ���  �����������  
����  ��  �#$�  ������
'�  �������������  – �����
��� . -��  ��  �  ��
  
���
'�  ������� , 
����"
'�  ����#����� , ��
���'  ������
  
����  #�����' -�����������'  (§ 3.13, § 3.14). 
.�������  ��  ���  �����  �������  
�����
' . 2��

�  �
�  ���������  ���)�������  ����'�  
���������

'�  
���
'�  �������'  �  ��  ����
�����  +
�����'����
��� . �������'�  ������ , 
��� , 
������� , %.. . ���#�
�� , ����������  ������������  ��
  ���)������
�
  5;�  
��

���
'�  +����� . .���"
�  ����  ���  ����� -#�����'  �����"
'  ����������  ����
�����
'�  
"�����  �  �������  
���
���  ����
��
��  ���������
  ��  
���  �  �'����
���  +
�����  �  @-
������� , ���  �  �  ������
�  ��
����  �������#����  ������
�  ���

��  
���  �������
  ��  �#$�  
��

���
���  +������ .  �����
��  +���  +�������  ��
��  ��  ��������  �������
��  ��
���
��  
���  ������'  (§ 3.14, § 3.18, § 4.12). 

-����  �"����� , ���

�  ���� , ��  ��������  �������
  �-� , ����'����  
��'�  ������
�'  �  
���
�  �'����
�
  �  ����������
�
  ������  ���'���  +
����� . .�+����  �  
'
�&
��  ������
�  
+
������#������  �  ������
���  ������� , ����
�
�
�
  �������)��  ����'  ����+�������
'��  
��������
��  �
����

���  �����
�
 , ����'���  
��'�  ����#
����  +
�����  
�  "���  �-�  "'��  
"'  ������  ��������
� .  ��  ������  ��+����  �����
  �����  �����������  ��������
���  
�
���
�
  �  ���������
�
  �$ ������
����� . 

 
§ 5.9. ,�����	�  ����)  ��*���� , ��������� , ����	
  

 
% ������  
���  �  +����
���
'�  #�����  �'  ��$  �)$  �����  
�  �����  

"���&��  #����  +�����#�����  ������'�  ��
�&�
�� , ����$
  ���
�  �  
��
���
�  �������������
 . �'��  "'  
������  ��
��  �����
  
������'�  ��  
��  
+�����#�����  ��
���
�'  ��  �������

��  �
'�  �����"��  ������  
+���������
������ , ����  ������  +��  
�  "����  ���������#���  ����
��  
������' . 

2) . .��� , "�����	�
��	��  ���	��  $
�������&(  	����� " [3] 
 

%�����  �����  "'��  ����  
�����  ����
��  
�  ���  �  �������  �-�  �  ���
�  �����
�
  
��'�  
��)����  �  ���"���'��  ���������� , 
��'�  #�����  �  +����
��� . !����������
� , ����  �����
  
�����  ��$�  �������
��  �����
�  �����
�
  ��)����� , ������  �  �������
�  �",
�

��  ��  
�������� , �� , ����
�
� , ���

�  �-�  ��������  ���������  ���� , ����)��  �  ����#�
��  
���"���'�  ��"���
��� , ������  �'��������������
'�  �����������
���� , �����'�  ��  ���  
���  ������  ������� , 
�  ���
  �",
�
���  ��  ������� . 2���������
��  ����
��  �-�  ������
�� , 
���  ������  �  ���  ����#��  �)$  !� . 8��� , �������#����  ����#��'����  ����#�
'  ��� , 
��
�'���)��  #�����' , ��  ���#
����  �  ����
  ���
� , ��������'����  ��)�������
��  
��'�  
#�����  �  ��  �������������� , �����  ���  ����� , ����
  ���
�  �  � .� . (§ 3.10). 3
�
��  �����
�
  
#�����  ��������  ��
�����������  ��  ����
�������

�  ��  ����
��  �����"���

���  ���
� , �  
�  
�������  ��������  ����"���  ������
����� , - �������  
��#
���  �'�� , ���  
������  ���������  

'
�&
��  �#$
'� . 
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-��
�#����  �  ��&�
��  +���  ����#�  ����
�������

���  ��
����  
��'�  ��)����  �����  
����#�  �  
��'�  #�����' -�����������' , 
����

'�  �  ����)��  �-�  (�� . ����'��)��  § 5.8). 
-����  �����������' , ������ , ������
�  ���)�������  �  ��&$���  ���
��������  +����
���  – 
����#���  ������  �  ������  ��

'�  +����
�' , ���  �  �����  
��#�����  ��
����������  
�������
'�  ������
'�  ��)�����  �  �������' . .��
�
��  ��������'  #�����  
��#��  
��
�����������  
��'�  ���
����
��'�  +����
�'  �  #�����' . .���  ��  ��  �&�"�#
����  

���
��  ������  �  
��
�
�
  ��������'  #����� , ��  �����
��  – +��  ���������
)��  �����  
�������  ����
�
 , 
�����
��)��  ����#�
��  
��'�  ��)����  ���������� . -�  
�����  "����  
���
'�  ��)����� , ���&����� , ����������� , ��

��  ������
  ���  �  +��� . %��  �  
'
�&
��  
��������  ����#���  
��'�  #�����'  ���"'�  ����"����  ������� : �����
���  ��
� , ������ , 
������  #�����'  �  ���������� , #��  ����#���
 . .���  ���  
���
��  ������  ����������  ���  
��"�� , �����'�  ���  
����  ����&��  ����
 , ���
��  ���������  ������� , ��
��������'�  ������  
����
�������

� , �$&���  �  +�������
� . ��  ��
  +����  
���  ������  ���������
  ��  ����  
������#����� , �����#�����  ������  – ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , �
�#�  
����
��&��  ��������  "����  
��������
 , �  
����  �  ������  "����  ���"'����  �  �����  
&������
�� . 

 
§ 5.10.  �����!�����  ����)��������  �����  

 
– .����� , 
�  ����  ���  
�&�  ���"��'  �����
� , #��  �
�  3����  
��  ���
� . 
– ;  "'  ��$  �",
�
�� , 
�  �' , ����

� , ��  ���  ���  �#������ , #��  E=mc2. 

��  ��
�
�  "*��  
���
&�  
�������� " 
 

�����
��'  �  ����������
��'  ���������  ������
'�  �����
  ��  ������  �  �������  
������  �  ���
����  �
����
'�  ����������� . ��  ��$  "'��  �)��
� : %����

�
  ���#��� . 2  +��  
��������

� , ����  �#���� , #��  ���
��'  �
����
��

  ������  �  ����  ��������
���� , ��"'��
  �  

����������  �������
��  �  ������� . �����  
��  ����
  ��������  ���
���  �  ���  ����
  ��)
���� , 
�"�������

�
  ���"��  
�������

�����  ������
��

 . 4���  ����  ��  0����  ������������  
��$�  
��������  ��
�� , �  ��  "�����&��  ��$��  – 
��������  ��� , ��  �����  "���
�  �����
�  �  
�������
����  �
  �����$�  ��  ���$���  �"�����'�  �����  �  �����  
�#���
��  ��)
�����  "����  
�"������  �  ��
��  ���� . .�+����  #�����#����� , ����'�&��  �  �")�
��  ��������
���  �  
���"��)��  ������  
�  
��  ��
��  �  �
����
��

��� , �����"�
���
  �����
�  �  �����$

���  
�������  (���  ���")�
�
  ���������
  ������  "���"�
�� ), �'���)���
  �'���  �  
���  
�  ��
�� , 
���  ����  ���  ���#�  �  ������'  �  �����
��  �����'&���  �����  
�&��  "���"�
�� . !���  ��������  
�����"���"�
 , �
�  ��
�  ��  �  
���  ��
����
 : ���&���  ����  ��������  �  ��)
����  �����  �  
���&��"�  3���� , ���
�  ���  ��������  �����  �  ��)
����  ��������
���  �  ���&��"�  ��������� . 

���  ���������

'�  ��������
��'  �  �������  ������  "����'���

� , ��  ���  ��  ����
�����  
��
���� , ����  �'  
�  �  �����  ���"������  ��  ���
������  ��
�� , #��  ����������  �
����
��
'�  
����� ? %���  �' , 
����
�� , ���  ��  ����' , ���  ��  ������'  �  ������� , ����  �����'�  �
���  
�'�
#�  
�&��  ����������
�� , 
����  
�  ����#���'� , �����  ���  ����  
��  ���
�  
������'�  
�
����
��
'�  ����&� . %���#�� , ���#�
�  
�&��  ������'  
�  �  ��������
����  �  ���"����  
���
'�  ���"���� , �  �  ���
���� , �������#
����  ���
���  ���  �  
���� . %���  �)$  ���  
���� , �  
1912 � ., �"
�������  ����'�  ���
��'  ��  ������� . (���'�  ��  �����������  �����  %�����  
8��
�  7$�� , �����'� , �����  ��������&���  �  ���$�  
�  �����&
��  &��� , �"
������  
�����������  ��������  +����������� , #��  ��  �������  
�  3����  ���������  ��)
'�  �����  
���
��

'�  #�����  �����
��  +
�����  – �� , #��  ����
��  
������  �����#������  ��#���  (��� . 
195), ���  �����#�����  ���������
�
'�  ����#�
���  [53, 108, 163]. 
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�� . 195. .����  �����#�����  ��#��  - #����� , ������
)��  �  
3����  ��  ����  
�������
�� . 

 #$
'�  ��  ���  ���  ������ , ������  "�����
  �����#�����  ��#� , ����  +
�����  #�����  
����#�
�
  �  �������
'  ���  "���&�  ��� , #��  �����  �����  �  
���
'�  �������� . !���  �  #����� , 
�����
�

'�  ��#&���  ��  �������

'�  �����������  – ��
����������
���  �  ��
������
���  
– +
�����  �  ��������'  ���  ��
�&� , #��  �  ���'�  "'���'�  #�����  �������#��  [108]. ��  
��$��' , 
�  ���
��'  
�  �����  �������  #�������  �����  +
����� . �  ������  
����&������
  
�'��� , #��  �������#�  �����  
�  ��������

�� , �  ���������

�� , ���
���

��  ����������
��  
– +��  �������  ��
����
����  �
����
��
'�  ����������� , �"�����)��  ���
���� , �����"
��  
�������  #�������  ����
�����  +
����� . ��  ��
  #�����'  �������#��  ������  ����
�����  �  
#��������  ��  ����������� . ������  �������  +��  �
������ , �  ��$  "'  �����  
�  ����  ����� . 
����

� , ���  ������ , ��������)��  �������#� , 
�  ��

��  ��  ����

��  ����  – ���� , #��  +��  
��#�  �����$��
��  ��
�� . 

.�#���  ��  �  �������  �����  ���"
�  ��
��  
�  �����#�����  ��#�� ? .�����  ����� , 
"�������
  �����
��  ��������  #�����  ��  �����  ���
�  �#�
�  ��#
�  
��������  �  
��
��  ��#��  

�"�  – �����
�
��  ��#��  #�����  ��  
���#�

��  ����������  "����  �"���
�  ���������
���
�  
��������  #����� , ��  ����  "����  
�#���
'� . !������  ������� , �����#�����  ����#�����  – +��  
������
�  ����
�"��
��  ������ , ����)��  �����������  ���������  
�������

���� , �  ������  
����  
�  �����#�����  ���������  ��)
����  ���
��� , ������

���  �����������  �����#�����  
��#�� , "����  �����
� . 	����  ���� , ���"��
�  ���
)��  ������  �'����+
����#
'�  #����� , �  
������������
����  �������#�� , 
�  "����  ����"����� , �����������
  �����$��
��  ������ . 
����
�� , #��  �����  ���
��  ��
  �����$��
��  ��
�� , �������#�  �����  �����
��  �������� , 
��#���  ����
  ��������  ���
���  "����  ���
���  ���
��  ���  ��
�&� : ��$  �������  ��  ��)
����  
�������#��� . 

 

�� . 196. 	�
���
��
  *��������#  1����������  (1857-1935). 

.��"����  �������
��  ��&��  �)$  1����������  [159, � . 149]: "���� , ������ , 
����������

���
  ��
  ��$��
'�  ������

��  
��������#
�  "'���� . 4��  
��
'  ����  ��
  
�����
�
  �� . �� , �����  "'�� , �  +����  
���$�  �  ������  ����� … 4$ 
������'�  ����"�
�
  
�����  ���������  �����
��  ���
��  
�  �  ���� , �  �  �
� , ����  #��' . -��  #��  ��������'  "����  
�
���  ���"
�� , #��  ������ ". .��  +�����  1����������  (��� . 196) ��
����  
�  ���  
�"������
'�  
�������
'�  +��� , �  ������� , ���  �#����� , �������
  ������'�  ���
' , �  
��
���#�����  ����� , �"������

�� , ���  �  "�������#�����  ������  �����  (�-� ), ���������  
#����� , ���
)��  ��  ���������  �����  (§ 3.21). �  "������  ����' " – +��  ������  �)$  "����  
"'���'�  #����� , �  ��#&��  �  
��  ��
�����'  – +��  �������#� . 
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% �����  ���� , ��
��
�
  ���"����  �����$��
��  ��
��  – +��  ����
  ��������  ���
���� . 
���� , ���  �  ��"��  +���������
��
'�  ���
�� , �������
  �  �������  ��  ���������  c=300000 
�� /� , 
�#���
��  �  ���&��"��  ������� . .�  ��������
��  ������  ��
�������
����  (�-( ), 

�#��  
�  �����  ������  "'�����  �����  – 
�  ����#�
�
 , 
�  #�����' . ��  +��������
�'  
������
��  ���  �������� , #��  ����  �  #�����'  ����
�  �����  ��������
  ��  ���������  "���&��  c 
(§ 1.21, § 2.1). �  �
�#�� , 
�#��  
�  ��&���  �����

��  #�����'  ��  �����  ����
�  �'�����  
��������� . -����  �������  �-(  E=mc2, ��
�'���)�
  +
�����  E �  �����  m #�����'  
�&�"�#
� , �  ��
  #�����  �����������  ������#����
  �������  E=mV2/2. ������
�  ��  �����
�
  
+
����
  E #�����  �����#������  ����#�
�
  ���������������  
�  �"  �����
��  �����  m (���  
��������  ���
���  c), �  �"  �����
��  ��������  V ���  �"'#
��  ����� . 4���  �����#�����  ��  
������#�����  �������  ��������  #�����  �������#�� , �
�  �������
  �  ���
�  ���  �'&�  
��������  ����� . !���  +������
'  �  +
������  �  10 7+� , ���  �����

  ����#���'�  �  ���������
� , 
����
'  ��������
  ��  ���������  �  100 ���  ����'&��)��  ��������  (§ 1.21). -����  #�����'  
���������  �����$��
'�  ������

�
  ��  �
�  �  #��' . 

2��� , �'�'���)��  
������
��  �#$
'�  
��"����  +
����#
'� , "'���'�  �����#�����  
��#�  – +�� , �� -�������� , �����  ��&�  ��#�  �������������  ��
�� . 	����  ��  #�����'  ���"
��  
�����  ������������  ��
  �������#����  ��
�� , ����  ��  ������
�  
��������  ����
 . .��)�  �����  
�����
���  �$����  +������
' , �����'�  ���#�  �����
���  ��  �'�����  ��������� . ��  ���
�  
������������  �  ������  ���'  #����� , ������  ��
  �����
�
  �
����  ��
����  ��
�� , ���  ��  ���  �  
�������
��  ����  �
���  
�  ������'���)���
  �������
��  #����� . .��  +���  #�����'  ����
'  
"'��  ���"���
'�� , ��+����  +��  ����
'  "'��  �  ��
��
��  ����
'�  
��� , �����
'  �  
+������
' . 2���#�����  �"
��
'  �'����������  ��&�  ����

'�  ���'  #�����  ���  ��
�� , �  
���$�
���  ����
'  "'��  
������
'  
�  �����������  ������������)��  ���
����  (��� . 197). 
!���  ���
'�  ��"��������  �"������  ������  ��"�������
'��  ����������� , ��������#����  
�'���
�)���  ��  ������  ����

'�  �����'  #����� , �������
 , ����
�  ������  ��������$�
��� , 
��$  ��&
�� . 

 

�� . 197. .��
���  �������#����  ��
�� : �������#��  
���������  ����������

'�  �����  #����� , ����������'�  

�
��

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

��
��   �'  �������  ��'�
'�  ������������� , �����'���)��  �-�  �  ��������)��  �-(  
������  �  ��������  E=mc2 �  
�������
�����  ����'����  ��������  �����  c (§ 1.21, § 2.1). 
%���#�� , ��$  +��  ����  �����'����  ��&�  �����������'�  ��������  #�����  ���������#�
�
 . �  
����  ��  ��������������  ��  ���������

��  ������' ? ��  ����'�  ����
� , ���
����

'�  
������
�  �  ������  �����  �������'  ��$�  �����
�
  +
����
  #����� , ������
  �����  "'��  
����#�
�  ��&�  �  ����������  (�  ��  ����������  ������  
�#���  ���"�������
  �  ��

���  
����
� ). 6��"'  ��������  ���������

'�  ��������  ��#�� , 
���  �����������  
�������
�
  
�������  �������  #�����  �  �'
����  ����
����
����  ��  ��������  ��  �����
� . 

!����������
� , ���
����

'�  �����"  ������������  �
��������  �  ������  #�����  
�����#������  ����#�
�
 , – +��  ���������������  ���  ��  ����
���� , �
��
���
����  
(�
�����#
�  ������'�  �  ��������
��'  – +��  ����������

'�  �����  #����� -���
�� ). �  
������  ��������  �
��
���
����  �������  �����#�����  #����� , �����'�  �����
�  

�"�������
 , ����
'  
�����  
�  ���#��
'� , �  ��  �
����  �������
'� , �����
�
'�  �������� . 
2  �����  �
�����
�� , #��  +��  �������
'�  �������� , ����
����
����  �����������
�  
�"
�����
' , ���#$�  
�  ����� -��  ��
���  ����������� , �'����

��  �  ������  ���  ���

���  �  
���' , �  �������&���  ���"����� . *��  ����
����
����  �������������
  ���  �  ���������  

���
'�  ��������  – �����������
��  �������  �����&�

�  ���#��
'�  ��������� . %��  
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������'  �����  ��������
'�  #�����
'�  ������'  (����'�  ��������#�����  #�����  ��

���  
#����  ��������  �  ���
���  �����
� ). -������#����  +��  ������'  ����
'  ����'�����
  
����������
���  .�����
�  (��� . 198). ��  ������  ����  ����������  – �����
�
�
  ��  .�����
� , 
��������

'�  ��
  ���#��
���  �������� . (�
���  
���������

�  �� , #��  ������'  +���  
����������  �  ��#�
���  �����
�  ������������  �����#
'�  �������
'�  ����
�
�
 , 
�'���

'� , �#����
� , ���������#������  ���#�
��� , �  ��
����
��  �����#������  ��#���  
(���  �'
�
��� , �����"
'��  �
����������  ������'  § 3.14). (�������� , ������  �  ����'�  
����
�  �������  ��  ���� , ����
  ��#��  ��$��
���  
�"�  
�������
  �  ��
��� , ��  ���� , �  ������  

�������
�
  ������
�  �����#�����  ��#� , ���
�)��  
�  ���  ������� . 

 

�� . 198. (����
�
��  #�����'  n #����  k ��������  �  
����
��  ��  ����
�  .�����
�  p(k) ��$�  ������  

����������  (������ ), �����#
�  ����

�)���
 . 

*��  
���
��  �"
�����
�  ������
'�  ����������  ��������������  "�������� , ���
�#
��  
�����
����  �  ���������#�
�
 , � .* . 9
����  [167]. ��  �#$
'�  ��
�������  +��  ��

'�  �  
�����
��
  ���
��  ���� , ������  ����'  ��"��
�� , �����  ��  ���������#�
  ������ . %�$ +��  
�
���  �����'���� , #��  ���#�
�  ������'  �  ��
�&�
��  �
����
'�  ���
����  �������  
�  �  
�������  ���������' , �  �  �������  ��� , ��������

���  ������ . .���  "'�  ������
�
  – �'  
�  

���$�  "������  ��  ������ , ����  �����  �  �-( : 
����
  �#�����  �����
'��  ��� , ���  �����  �  +��  
�"����
��  ������ . 

(������ , #��  �)$  ������  -����  �����"����  ����������  ��
  ����"������
�
  �  
����������
�
  +
�����  �����#�����  ��#��  (§ 5.8). (
  ��  �����������  ������
����  
�����
�
�
  �������#�� , "�������
  �������������  ��������  �"�����)��  ��  #����� , ��
  
�����$��
��  ��
��  �  �����"����  ������������)��  ����������  - ���$�
���  �  �������#���  
�����#�����  ��#��  [110]. �����
�� , #��  -����  ��  �����������  �  �� , #��  
���
'�  ������'  
�'�'�����
  �����#�����  ����#�
��� , #��  �  "'��  ����������
�  � .* . 9
����  (§ 3.14). 

%�������  �
��
���
����  �����#�����  ��#��  "'��  �"
�����
'  ��$  ���  ��  7$����  �  ��  
���  ���  
�  ����#���  �"�������
���  �",
�
�
�
 . .�+���� , ��������  "' , �)$  ����� , �  1912 � ., 
"'��  "'  ��������

�  ���������  ��  ���������

��  ������� , �  ����������
�� , #��  ��������  
������  �����#�����  ��#��  ���������
��  ��"��  ���
��'  �
����
'�  ����������� , �����'�  
���  ����
�  �)��  �����
��' .  #$
'� , ���
�  ������� , �����
��  ������
�  �  +���  �'��� , 
�  

������  
�  �����
�  �$  ��  ��
�� . %��  #�� , 
������� , �����
�  �  �����  +
����������  "8�����  
	������ " [151, � . 318]: "2
�������
 , «������

�
 » �  «����
�����
 » #��������  �����#�����  
��#��  
�  ��  ����  �  3���� , ���&�����'�����
  ���  ���������
��  ��������  �����#�����  ��#��  
- �������
����

� -�����

'�  ����
�
��  ������  �����#�����  ��#�� ". -����  ���#����
�� , 
#��  �����������  ��"�  #�������� , ��"�  �
���  ������ , ��
���  ������

�  ��
#��  ���#��'�  
�����  �  ���'#�� . �  #��"'  ����  ��� -��  �",
�
���  ����)��  �����  
����"�����'�  +
�����  
�����#�����  ��#�� , �����  �#$
'� , ���  * . 8����  �  %./ . 7�
�"��� , �'���'����  ������  
���������

'� , 
�����������"
'�  ������  �����
�  �����#�����  #�����  ���
��
'��  
�"������  ����  �  �������  ��������#������  �",������ , ���"���$

'��  ��  ���#�� . .�#��� -��  
���

�  +��  ���
�  ������  ��
�'����  �  �����#������  ��#��� , �����  ���  ��
  ��  ����'�����
  
7$���  ���"'����  �  ��"��
��  [163]. 

2��� , �)$  ���  
����  "'��  ����'�'  �����#�����  ��#� , "'��  ������  "�������#����
  
�����
 , �����'���)�
  ��  ��'�� . .�+����  ���  ��
����  �
�����
�  ���  
����  �'  �����  �'���  
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�  ��
��  �  �
����
'��  ����������
�� , �����  �������  �������#���  �  ���$�
��� , 
��"����)��  
�  �����#�����  ��#�� . 4���  "'  
�  �-( , �'  "'  ���
�  ���&��������  ���  
�������#��  �  �����  "'  ������  �  ������  ��$���� . /�&�  �
���
'� , ��&���

'�  �����  ������  
�����  
�  3���� . 2� -��  �-(  �  ���
�����  ����
���  #�����#�����  �������  �  ��������  
�  ���
�  
��� , ���
�
  
����  ����
���  �  �����
�  ����������  �  �����"��
� . ��  �������  ����  �����
�  
�����

����  �-( , 
��'�  ����'  �'���
�  
����� , ����
������
  &�������  �������  
���
�������� . .�+����  ���  ��
  �
����  
�  ������ , #��  �  "�����&��  ���'  ��

��  
���
  

��#
�
  ��������
 , ������
  �������  #�����#�����  ����  �  ��$���� . �  ��������  +���  ����  
����'�'�  7$����  �����#�����  ��#� , ������
�)��  ����  ��������' , ��������� , ��$��'  �  
����+������
� . 2��

�  �������#� , +��  #�����' -��
�' , 
����  
��  �����
����  �����  �  ��� , 
#��  �  �������  ����  �'�&��  ����� . 

 
§ 5.11.  ���	����	�  �!�	  – #!��  �  ��.����  

 
....��
���  ����  ���'"���  ������ , 
�  
����
  ��#
�  ����  �  ���'"��� . 
...6�����#�����  
�  ����
���
  ��#
�  
�  3���� , 
�  �  ����
�  ��  ������  �  

�������
�����  �
�#���  ��"��  ���
��
��  ��  ������'  ��������' , �  �����  
�������  ��"�  ��$  ��������
�#
��  �������
���� . 

" .3. 4��
�������  [69] 
 

	��  ������ , ����  "'�  ������
�
  (��  +�������  § 5.10): ���

�  ����  �  ������  
��
�������
����  �  �"����
��  �������  E=mc2 ��&���  
��  �"
�������  ���
�  �  ������  
�����  �  �'���  �  
���  
�  ��
�� . �����  ���� , +��  ���
�
  �������  ��&���  �  �����  
��  
�'������
  �  ����
��  ������ , ���������  �����$��
'�  ����"�� . (�
��
�
  ���"����  ��
  
����"�
 , ���'�������  �  �����$��
��  �����
�� , – +��  ���  ����
  ��������  �  ���'�  �����  
������� . 2  ��  �  �����
  ���"����  ��&����
  ��  �������  1�����������  �����#�
���  ��������  
�'"����  �������
��  �����  #�����  ���  ����� . (�
���  ��  �-(  +��  ��������  
�  �����  
����'&���  ��������  ����� . 	�
�#
� , �  �������

'�  �����  ��������  ����#�
�
  �������
��  
�����  ������  ��  ��������  ����� , 
�  �����  ���������  ���
��  ��

'�� , ������

'�� , #��  
��������  ���"������  ��������  �'����  #�����  �  �������� , �  ��  ������  ��
�������
����  +��  
��������  ���  
�  "����  ����'&�
� . �  ��������  �����'  "'��  "'  �)$  �����
��  
���  ��������  
����� , �  �������$���  ���&����  "'  ������  ������  ���  ��$�� , ����
�  #�������� . ��  ����  �-(  
���
� , �  ����������  "�������#�����  ���
���  (��� . 50), ��  #�����'  ����
�  �����  �'������  
��  ���  �����#������  ����"�
  ��  ���������  �  �'�
#�  ���  "���&�  �������� , �  ���  ����"��  – 
������  ��  ���������  �  ���
�  ���  "���&��  c. -����  �����
'�  �����$��
'�  ������

�
  ���  
�  
�������� ! 

4���  ��� -��  ������  �  ������  ��
��  ���  ��$�� , ��  ������  ��� , �  
�  #�����&���  ������ . 
.���  �  ������  ���������  #����  ��������  (§ 1.21). 2  �����  ����#�
� , #��  �����#�����  ��#�  – 
+��  ����' , �����

�)��  �������� , 3���� , ������  �  ��$��
'�  ���'  [108]. 6�����' , 
���)���
  ��  ���  ������$��� , �"������  "  �����
��  +
������ . .�+����  �����#�����  ��#�  
�����  ��������
  ��#����  �  �'������� , �������
'��  ����
��  ���$���  ������$��� . 	����  
����
  #������  ��  3���� , ���"��'  ������������  �����
��  ������  �������#�� , ���
�����  
���
�  #����� , ���
�  ���  �'����'  ���
���  ���
������  �����"������  �'����
��  �����'�  
���
��  �  ����
'�  ������� . 

% �����  ����� , #��  
��"����  +
����#
�
 , "'����
  �����
�
��  �����#�����  ��#�� , 
����
�
��  ����� , �����  ���
���

��  ����������
�� : +��  �����  ��&�  ��#�  �������������  
��
��  �  �'����'  ��������
������ . 6��"'  �'����'  
�  �����&���  ��
��  �������� , ��
  ��
��  
�  ���
������  ����
'  �����

���
  ��  �����$��
��  �������$

����  ���
'�  ���'  #����� , �  
�#����� , ��  ������
�  �
������� . ����������  ������  ����������  �������$���  �  �������#����  
�
��� . �������  �����  �������$���  �����
  "'��  ��)
'�  ���������� , �����

�)��  #�����'  
��  �����������'�  ���������  �  �'���������)��  ��  ��  ���  ����"�
  �  �����#�����  
�������
���� . %�����
� , "����  ���"
'��  ��
  +���  ����  �������
  
�  �����#����� , �  
��
��
'�  ����������  (��� . 199.� ). .��"����  ���������  ����������
��  �����' -���
�����  �  

��  ���
�  �������  "���)��  +���������
��
��  ���
� , ������
  ��������  �������  �������

�  
����$�  �  
�  �'����  ���������
  �����
�  �����������  ��������  �����  ("'����
  ���
� ). % �����  
#�����' , �����
��'�  �������
'�  �����  ���
' , ��  ����  
����'�  �� , �"��

��  ���� . 
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.���"�����  �����  ����������  
��
���
  ���  ��)������)��  ��

'�  �  ������

'�  �����
'�  
��������� , �  �����'�  ��
'  �����
���
  ��)
'��  +���������
��
'�  ���
��  – +��  ������  
����  +������

'�  ���  ��

'�  ��&��  [38, 42]. 

 

�� . 199. 	������#��'�  ��������� . 

��"�����  +��  ���������  
�  +������#�����  +
�����  [38], 
�  
'
�  ��  ������'  �  ��
��
��  
��"��&�
' . �  
�����
� , ����  �  ����#��  ��  ����#����� , �
�  �����  ��"�����  
�  ��"��  
��)����� , ����#�
  ���� . % ���������  ���  
������  �
�  ������)����
  �  ������  – 
��
�����

'�  ��� , �����'�  ��"�  �����  ���������  �  ������

'�  ���������� , ��"�  
������
���
  
�  ����������
'�  �  ����������
'�  ��
' , ��������)��  �  ���
'�  ���������� , 

�  �'����  ��  �����'�  #�����'  �"������  
��
��  �������� . !��������  ���
�  ������������  �  
���  �������#��  �����#�����  ��#��  – ����"��  �����  ���
�����  ���������� , �������$

'�  �  
�������
'�  ����� . 

(�����
  ������  �"  ����#
���  ����
�
  ���������
 , ���)��  
��
��  ��)
����  �  
�����"
��  �������  #�������  ����
�����  +
����� . 2�  ������
'�  ����#
����  +
�����  
��������  
���
'�  �  �����
���
'� . �������

'�  ���"���'  ��  �����
��  
��'�  ����#
����  
+
�����  ��
��
'  �  ���  ��  �������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���� , 
�  ���)��  
�������
���  ����������
�
  �  �����
��  #�����  �  �  ��� , ���  +�������
��  ��  ��  �������  �  
��
����  #������  +
����� . 3
�#�� , �  �  +���  �����
'  ����  �  ������  ���������  #����  �������� , 
#����  ���
��  ��
���
��  ���  ����������  (§ 5.8). 	����� , 
���
'�  �����
'�  ���������  ����  
�����"��'������ , 
�  "'��  ��"��&�
'  [42]. -��  �'  �������  ��"�  ����  �  ����
��  ������  �  
�������  ��"
  
�  3���� , ���  �  ����
�  � . �������  "	�
��  %�#
���� ". 

�  ����  ���

�  
���
�
  �  ����������
�
  ���
���  "'��  "'  
��"����  ��������

�  �  
�����������
�� . 2�����#����  ������ , �����
�
  ���
���  
���
���  ��
��
'  �  "���������� , 
�����������  [10, 68], ���  +��  ���
�  �  ��  ����
��  :���  %��
� . (�����  �����
' : 
"�������#����
  ���������
  �  ������ , "�������#�����  ��
�
�� , "�������#�����  ����  �  �����  
�  � .� ., ��  �  ��)
'�  ��������'  #����  ����
�����  �  ��
��
'��  �����
�� , 
�������

'��  �  

�"� . ��  �  "����������  ��  ���
�  ���������
�  �  ���
���  
���
�
 . (�����  �$ �����
�����
 : 
"��"���������  
����� , ��"�������
  ��&�� , ����#� , ��&�
�  �  � .� . ���  ����'������  
��� , 
��������� , ����
����  ����� -#�����'  ��  �
��
���� , �  
���  �  "��
$� , �  �  
�&�  �
�  ��)
'�  
����������  ����
�����  �  �
�$���  ����������� . %�$ ��$�  �  ���� , #��  ���

�  
���
�
  ������ , 
������  �'�����  +
�����  ���
��  ��
����  ��
  ������$��� . 2
�����
� , #��  ���  � .. . 	����$�  
����������  ������
����  
���
'�  �����
'�  ���������� , ���  ������
����'  ����#����� , �  
�"������  +��  ���"����  �  2 . 	��#����'� . ��  ����  
�  ���  ����
�  ��  �����"����  ��������  
�������

�� , �����  �$�����  ������  �����#�����  ��������' , ��  ������  ���  
��  �����  �  
�����"����  
���
'�  ���������� . 

  �����������'�  ����"���  
���"
����  �  �������  �������  ���")�  �������� . %���  
�  
�������
�  "������  �  ��������  #�����'  �������

���  �����$��
���  ����  �����#����
  
������
�  #���� , �  ����"��  �����  ��"�����  ��  
�  ���$�  ���� , ������)���  �  ������  � , 
�����
�� , �'����������  ��  ���  (��� . 199.� ). �"��  #�����  �  ����  �������
�
  
��"�����  �)$  �  
������ , #��  
�  �'�����  �������
�  �
�  ����'����  �����
��  ����������
��  �����
�� . ��  
�����  �������
�  �����$��
�
  �����  ������
������
  ���  ����
�
 , �  ������$�  �����  ������  ��  
���
����  �������
���  �����$�� , ���"�
�  ��������  ����  �����'����  �����#
'�  ������ , 
�����

��  ���  �  �  �����  ��"���'����  
����  [42]. 

2��� , �����  ��&�  ������������ , #��  ��
  �����  ����������  ������#�����  ����
  
�����
�
  ��������� , ������'�  �-� , �  ����  �  	�����  "����  ����'�  (��� . 200)! �-�  �������  
���  ������'�  "�����'  �  ���������  ������  �  ��$���� . ��� , �  
�  �����  "'�� , 
������  
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����
�#�
��  
�  ��������  ���������
'�  ���  �  ���
����  �  ������� . 2  #�����'  �����#������  
����#�
�
  - 
����  ����  ������ ! 

 

�� . 200. % ������  
�  �
������
����  8×8! 9����  "/�
����� " 
�����"���
�  %�22 -100 - ����
��  
��#
��  "����  "��
���
���'�  ����� . 

%�$ +��  ����������  "'  ��
�����#
'�  �  ��������
'� , ����  "  
�  ������
'�  
+��������
����
'�  ��

'� , ������

'�  �'&� . .�����  �����  �����

'�  ������������  ���  
����������  ��������

'�  ����#
����  �����#�����  ��#�� , 
��",
�
������  ��  �����
��  
+
�����  �  ��������  �
��
���
���� , ����  �  ��
����
'�  ����' , �����'���)��  ������
����  
�����������'�  ���������  �  ���������

'�  ��������  ��)
��  �����
�
�'  �����#������  
����#�
�
 . ("'#
�  +��  ����'  ��"�  ��
������� , ��"�  
�����

�  �����#����� , ��"'  
�  

��������  ���

���  ������  ���� . 

%��
�����  ���#����
�� , #��  ��� -��  
�����

�  ����
�������  �'����  #�������  �  ����
��  
	�����  �  �  +���  �����  �����
�  ������������  ������  ��
�������
���� , "������
  ���  
������
����
'�  
��#
'�  ��
������ , �����  ���  �-� . 	��  ���  
�  ���
��
���  ��������  �  
��������  �
����
��

 , ����
�  �  ����

����  ������  �'�'���)��  ��"���  �����#�����  
��������� , ���  ��  "8�"���� " �  ����������  (§ 2.1)? �����
�
  ���#�
� , ���  "'��  �'
�
�
� , �  
�&�"�#
����  �-( . 4���  ������������  �-(  �  ����
�������  �-�  ���

�  +��  ���' , ��  
�����'  ������  "'��  
�������  ��  ����
' . 

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

��  ���
�� -���
��������� , 
�����)���  ��  �����  "'��� , �"��)�
  ��  �  ��"��  
����'� , 
���������

'�  ����
�� , 
���#
�  
�������)��  #�����#�����  
�  3���� . 6��"'  
�  �������  �����#�����  
���������  
1�����������  �  ���  ����
���  
�  ��
����
����
'�  ������'  ������ , �������  ���������
  �  
	����� , �  ���'�  �����$

'�  ����
� , ��$����  �  ���������� , ���"����

'�  ��  "��"���
���  
����
�  ������� . 2��

�  ���  ����  ����� -��  ����������  �  ���$���  ��������  �  ��������� , 
���

�  ���  	����"  �����
  �  
��������  "���
�  ����
� ! ��  �  ������� , �����'�  ����&����
  

��  ������  ���������  �  ��
#����  ����
���������  �� , �������  ��  ���  �����
� . (
�  ���������  
�  	����"� , �  1�����������  �  ���  ���
� , �  ����
�� . %���
 , ��
��� , ��$  ����������  ��  
������ . 

-�����  ����� , #��  ����  "'�  ���

�  1���������� . (
  ��  �#���� , #��  ����

��  �����  
#�������  �  ������� . 4���  ������
��  �  �'�&��  ��'��  ���
�  #�������  �����
�  �  ��� , #��"'  
���)�������  ���$  ����
��
�#�
�� , ����  ��#�� , ��  �'�&��  ��'��  ��)�������
�
  
6�����#�����  �������  �  �����
��  ���$����  	������ , �  ����������
�
��  ��  ���'�  
�����$

'�  �������  7��������  �  %����

�� . *��  ��  �  ���
����

'�  ����  �����
�
  
6�����#����� . %�#
�  ������
��  
�  3���� , ����  "������
'  �����  ���"���
'��  ������������ , 
�  ��
�  ���  ����
�  ����  ��"
  ������ , ����
�  "�������  �  ����
����  �",$��  ��������
��  
����' , �������  �  ����  ���"���
'�  ���

'�  ��
������� , ����
����$

���� , ����
�
�
�
  �  
��#����
�
  �������� , #��  
�"�������
  ���  ���#�� . .�+����  ����  6�����#�����  ���������  �  
��$���� . 2  ���

�  �-�  �  �����#�����  ��#�  ������
��  ����'��  �  ��������  +���  ��$��
'�  
���� , �'����&���  
�  &������  �������'  ������� . 

 
§ 5.12. $����	��	��	����	�  #��)��  �  ��!��  

 
������)�'#  - 2��������#�����  �����������  �#�
�� , 

�������)��  ������
����  �",�����
���  ���
�
�
  �����������
����  
����������  
��"'  ���
��  ��
�������
����  
�&��  �
�
�� . 

������)� �  - .������������ , �����

��  ���
������� . 
� .� . #)���� , "�
�����  ��������  ��&�� " 
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(�������
��  ���
������� , ��

��  (�����'� , ����
�  ���
�  ��
����  �  �  

���
����������  ������  *�
&���
� , �  �  ���
�����  ����
��� , ����
)��  
�  ������  �����  

�"�������
 , ��",����  �  ���  ���'�  �������)��  ��)�������
��  
����������  ��  

�"�������
  �",�����
��  �����
����  (§ 4.13). %���  �  ������  ���
�����
����������  ������  
�����  ��

��
  ���  �������
����  �  ����
 , �����  �  ���
� , #������  �  ���
�  ���
��
��
  
��
�������
'�� , ��)�����

�  �����
)���  ��  
�"�������
 , �  �
�#��  ����#����  
�  
��)������)��� . -����  ���
����������  ����������
�� , ������ , �  ����� , +���  ��
�
���  
������� , ���������
 , 
�  ������������#
� . ��",�����
'�� , ��
�������
'�� , �����
)���  ��  
��#��  ���
�
  �  �����
�
  
�"�������
  �  ���  ������'  ���#$�� , �����  "'��  ������  ��  
�������������� , �����'�  ����
��
  �  ��
���  ��
��  �  ���  ������
���  �  �����
���  - +��  
������
��' , ���' , �������� , ������
�
 , �������' , ��
���#�����  +
�����  ��������� . 

0����  ��������  ��  �����
���  ������
�
 , �����
�
  ����  ���  �  �������������� , 
��
��

'�  ��  ���������������  ���  (������  ���� ). ��  �  �
�  ��  ��������
��  
�  �����
�  ��  
�
�&
���  
�"�������
 , 
�  ��������)���  
�  ���� . 2��

�  ��+����  ����
  ���
�  �  �����  - 
��"����

'� , �",�����
'�  ��������������  #�����  - 
�  �����  ��

���
  �  �����������  ��  ���� , 
�  �����  �������  ���#$��  �
�  ���
���
 . �  ���  �����'�  ����
�
�
  - ��&�  ����)���
 , �  
��
��
'  �  ���

���  �����
�
  
�  ��
�������
��  ��������  �  ����  (§ 1.15, § 1.21). .��"����  
����  ���
����������  ������ , "���  ��  �����
  ��
�������
����  ���  �����
���#����
  ����
���  
���������
 , �����
��  �  ��� , #��  �
�  �������  
�  ������  �����  ���  ���  
�"�������
 , 

�"��������
'�  ���"��' , �#���
  �����#
'��  ���

�  ��  ��",�����
'� , �����
)��  ��  ��#��  
���
�
  ���
�� , �  ��&�
  ���  ��"����

'�  �",�����
'�  �������������  (§ 4.13). 	��
����
  
�����
  �  �����
  ��
�������
����  ������  �  
�  "'��  
��#
'��  ������������#������  
�����
�� , #��  ��
��
��  ����  ��������  
�"�������� , ��",���� . -�  ����  ��������  ���  
�  
�����
'� , �  ��)�����

�  �����
)��  ��  �
�&
���  
�"�������
 , �  ���
����� , ������  
���
����

��  �",�����
��  �����
���� , "��#����

��  �
�������  �����  �������  

�"�������
 , �������  �������
���� , ��
��
�#
����  
���
�� . 

	  ������  �"����
���  ���
�����������  ����
��  ����  ������  ���&��  �� -��  
������&����
  �  XX � . �������
� -��������#������  ������  ���������
�� , �����
��  ���
���  �  
������  �#�����  
�  �����
'�  ����
���  
���
��  �  ����  ��������
)��� , �  ���������  
�������
��  �����
��  ��������  ���� . %'"��  �����  �����
��  ����������  
�  ��  ���
����  
������#��
�
  
��"���&��  �������'  ������  �  �������������  ��  ����
����  
���
�� , �  ��  
���
����  ��������#����� , �������
��  �������' . -�� , *�
&���
  ��
��
� , #��  ����  
������������  ������
����  �������
�
  ������  �  +��������
�����  
�  ��
���  
"�������#������  ���
���� . �� , �
  ������  +��  ������
���� , ���������  �
�  
�  ������
��  
���������  ���
����  ����
�
��  [153]. (�
���  ����������  - +��  
�  ��������  ����

����  
������ . 	�������  �$  - �������� , ��������

���� , 
���
�
����  �������  �  ������������  ������  
������ . 6��  ��  �������
  ���
�����  ����
�
�
 , �� , ���  
���
�����
�  ����#��  ���� , +��  
����
�
�� , ������

��  �  #���
'�  ��������
'� , 
�  
��
���
  ������� , ��
����
����
'� , 
�  
��������  ����  
���
��  ������' , ���������  ��������� , ����"
�  ����
�
�
  0��������  �  
#���
'�  ��������
'� , �
�������  ����#����  
�������
'�  ��&�
��  [8]. 

����  ����� , #��  �-�  ����'�����
  �  ��������#�����  ��
�&�
��  "����  ����
�� , 
���������  ����'����  ���  
���
�
  �
�������
'�  ���$� , ����
  ��$  �  ��
���� , �  +����
���
'�  
����� . ��  ���

�  �����  ����  �����
�
 , ��
����  (�
�������
'�  ������ ) 
��
���
  ����#����  
"����  �����'�  �  ��������

'� , #��  ����  �'#���
�
 , ���"��
�
  (�������
�����
'�  
������ ). -�����  �
���������
��  ��$�  ���
����

��  ��&�
�� . 2��

�  �  ��
���� , 
�����
�#����  ����
'  ��������
  ���  ����' , 
���
�
  ������'  �  �������
'�  �����
� . ��  ��
  
�����
�#��� , ��
��'  ������  �  ������  �#�����  !������� , �����
 , /���
���� , 0�
������ , �  
������  ��"�����  ������ . �������  ������  �#$
'�  - /��  .��
�� , �����'�  "'�  ��

'�  
�����

����  
���
�
��� , ��������#������  �������  �  ������  ����� : "��  �  ����  ���#��  

����
  �#����� , #��  
����  ����
#�
� , ����  �$  �������  ������  �  �
�����#�����  �������� . 
��#��  
�  ����"������  
��  ��  ���#�
�
  
���
��  �  �����  ��"�  (�  ��  ��)
���� )" [69]. 

8������
� -�
�����#�����  ������  �#�
�  �����  ���$�  �  ����
����
��  �",�����
��  
����
' . .�������  ������  �������
���  �������  
��
���
  �����
���#����
  �������  ����  
.������
 , �  �������  "'��  ���������

�  ��������#����  ����"��
'  ��������'  ���� , 
+�������� , ��������&��  ��"����
  �����������
  ��������  �����
�
  ��$��  �  ���
��  ������ . 
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!�����  ��������  "'��  �����
  ��
�������
���� , �����  �"����#��&�
  �������
��  
������������  ������  0��������  ��'���  �  ����)��  ���������

���  �����
���  
��������#������  �����&�
�
 . ����
�� , ���
����
  �����
  �����  - +��  ��  ��  ����������  
�����
���#����
  ������� , ���  #����  ��������#����  "'��  ���������

�  �����
'  �  ����"��
'  
�������  ���
����
�
 , ��������'  +������

'�  ���� , ��"�� , �"���#��  "��  ����� -��"�  
�  ��  
����
�#�����  �  ��'�
'�  ��
���
�� . 

�  ������  �����
'  "'��  �
���  
����#
'�  ����
�#�����  ������� . -�� , 0�������  
��������  ����  +��������
�����  
�  ��
���
��  ����
��  ����
�#�����  ������  ��  ������� , 
&������  �  &�����$
��  +���� . 2��

�  ����
���� , ���������

����  +���  ������  �  "'��  
���#�
��  ���� , #��  �������������
  +��������
�����  ���������  �&�"�#
��  �  
�  
������������)��  ��'��  (
������� , ��'��  0��������
� ). -����  
����#
��  ���������  
���
����
�
  ����
�#����
  ������  �����  ����������  (
�  �",
�

�&�
  ���"���
����  �  
������'  ����� ). (&�"�#
����  +��� , ��  ���� , ������#�����  �������  �������  �  ���� , #��  
����
�#����� , ������#�����  ������������#�����  ��
���  
���
��  �#$
'�  ���
�����  
�������� . % ����  ������  �������
���  ������  ��  ������  0��������  ���
����  �����
  
��
�������
���� , �  ��  ������  �����  ����������  - ���
����
  ������  �  ����
��� , +��  

�������#�����  ������ . (�
���  �&�"�#
����  ������
'�  ����
�#�����  �������  �)$  
�  
��
�#���  ����#
����  ����
�#������  �������  �  ������#�����  ������  �  ����� , �  ����
�  
��"������  �  ������  ������ , "����  �����'�  �  ��������

'�  ����
�#�����  ������� , ��#&�  
�",
�

�)��  ����  
���
��  ������' . 2��

�  �����  ������  �  +��������
�����  �  ������  
�����  "'��  
����
'  ������ . 

/�&�  "�������
  ������������#������  ������� , ����
��)���  ��)�������
��  

����������  ��  
�"�������
  �",�����
��  �����
����  (������  �������  ��������

���� , 
�������� , ���
���������  
���
�� ) �����  �#$
'�  ���  !������� , 0�
������ , ���� , 
1����������  ���&��  �  �����  �������  ����'��
�  [162]. ��  ��
  !������� , ���  ����'�  
�#$
'� -�����������  ����������  ���
����������  ������  [31]. �  �#$
'� , ������&��  

�������#�����  ������ , �������  
�������������#����� , ���������#�����  ����
��� , ����
  
��$  �  �����,��������

'� , ���
���
��
�
'�  ��)
���
�  �  ����
  
�  ������  �����  
��",�����
'�  ���  
�"�������
 , ������  ��������  
����  �  ����� , ��  ����  "�"�������� , 
����
���������  ���������� . ��  ���#��
�  �����  �#$
'�  ���  ���������� , *�
&���
 , /����� , 
*���
���
 , 	�����
 , 7����
"���  ����'��  ����������  ���������#�����  ����
�'  [29]. 2  

���

�
� , ���  ��  
�������������#�����  ������  �����  "'��  ���

�'  
��#
'�  ���")������ . 

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

���  ��  �����
���� , ����������
���  ���������  
�������
�
  ������  ����  �
����  "
��#
'� " ����'��
  ���������
 , �����'�  �  �����  �����  
����������
��  �������  ����  �#���� , 
������� , #��  �  ��
)�
'  ��"��  �  �$"��  ��
�&� , #��  �  
���#�
' , #��  �  ����  
�  6, �  8 
�� . .��  +���  ����������  ����  
�  ���������
  ���
  "'  ���  
���#�����  #����  ��"�� , �$"��  �  
�� , ����  �  "'�  �����'  ��
��  �  �������
  ���  ������ . �  �����  
����&
�� , #��  �  ���  ��������)��  �#$
'� -��������� , �#����&��  ���������
  
����������'�  
����������� , 
������
  
�  +��  �����)��  ���������#�
  ��'�� , ����������  �
���  �����  
�#�����  ���  �� , 
�  ��������&���  ��������� . �  ���  ��  ������#�
���  �
�  ����������  �  
������������  �����
���#�����  �������  ���� , ����  �����  ��
������  
��
���  "����  
��������

�
  �����
  	����
��� . �  ���  ��  �'  �����#����
  �  �  
����
)��  ����
  ���  
���������
��  �����
��  ������� -���������� , 
�������  *�
&���
� , +����  �������

���  
�
�����  ���������
  �  
�������������  ���������� , ������&���  
��#
��  ��
������ , 
����
���  �����  ��  �#����
�  �"����
�� , �����  �  ������������ . 2  ���  ��  
����
�  ���  ������  
��
�������
����  �  ���
�����  ����

��  ������  ��)�)���  �����  ���������� . �����  
�  
����#���  
�
'�  ��������
��  ������  *�
&���
�  �  ��'����  �  �����#������  
�"����
�
�� , 
�����������)���  ������  ����� . -����  ���
���������� , ���
�"��������
��  ��
�&�
��  �  
�����
���� , �  
�"����
�� , ��'��  �#�
�  ��#
�  ������
�  �  �������  ��
'  *�
&���
�  ���  
�������  ����
������  2,5-���������  ���������  �"����������  0��
� -%�����
 .  �
�� , #��  �
  
������  ���#�
��  ��������'  %����

�� , *����  *�
&���
  
����&����  �������� , #��  �$  ����  
��
  +����  �������#
�  �������  ��
�����  [58, � . 159]. 

2��� , ����

�
  ����#����
  �����
  ����
�  "'��  ����"�  ������������#����� , ��������
  

�  ��
���
��  �",�����
'�  ��

'�  �  ������ , �  
�  
�  ��
���
��  ��",�����
'�  ����������
��  
������
'�  
�"���������  �  ���������� . 4���  �  
����  ������
�  ����������
'� , 
�  
�  #$�  
�  
��
���

'�  �������' , ���������#�)��  �����  
�&���  ���
�

���  ��'�� , 
���  "���  �������  
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�  �������
�  �����#
�  �
�����������  �����  �������' . /�&�  ��������

'� , 
���
�
'� , 
�����'�  ����
�#����� , ������������#�����  ������  �����  �����  ������)�����

���  
����������
�
  �  ����
'  ����������
  �  ���������
��  �  ������  �#����� . 

 
§ 5.13. "�
������ -��)��	����	�  #��)��  �  ��!��  

 
;  – #�����&��  ����������� . ��#���  
�  ����
�� , �����  ������� . % 

������ , �����  �  "�������  
  ����  ��
�  ����
��� . %���  ������  ������  
"����
�#
'�  �  ����
'�  ����
��� . 

" .3. 4��
�������  [69] 
 

% �������

��  
����  �����  �������
'� , �
�����#�����  �����"  �����
�
  
���
�� , 
���#$�  ��)
����  
���
��  
�  ���
�

���
  ���������  (��� , ������ , �  ������#�����  ������ ), 
�  �����

���
  (���  �  
�������#�����  
���� ). ���"������  ���
��� , #��  ����������  �  
������'  - +��  
�  �������� , �  ��&�  - �
������
�'  
���� , ����  ������  ����  ����'�� . 
0�������#�����  ��������� , �����
��  ���

���  
��'�  
��"��
���

'�  ������� , �����  
������  ���
����
�
  ����  ���  �������  ���������  �-(  - +��  
�
��#
'�  ����� . ����  ��  

��#
���  ������  �������  �  �����
��  �����  �  ����
��� , �  
���
�
���  �����
�� , �����
�
��  
�  �������  ���  �  #����� . % ���� , ���  ��

�  �)$  !������� , 
��  
�#���  �����  ������� , - 
#����� , 
��
)���
  �  ������  �������
���� . /�&�  ��������#����
 , ����
�#����
  ������  ����  
"����  ����

�  ������������#
�� , 
��#
�� . 	  ���#�
��  ������'  
���  ���������  �  
�
��
��
'�  ������� , �����������
  �",���'  �  ����
'  �$ , ���  ����
�#�����  ��
�������� , 
������

'�  
��"����  ������ , ������� , �����
�#
� , �����
���
� , �#���
  �������  
��
����
'�  �
��
���� . 3��'���  ��
���  �
��
���  ������  ��

��  ��&�  ������  �
��
�� . 
.�����  ��
  �
�����  �����
��  ������'  
���  �'�����  ����#���� , �
��
��
� , ��
��������
� , 
��������
  ��������� , ����
��� , �������
����

��  ���"����
�� . 	��  �������  /���
���� , 
".������  ������  �  
�  �����&�������  ����&
���  ���#�
��� ". 0��  ������
  �������
�  
������  �  +��
��
� , �  ������  ����
'  ������'  ����
�  ��������'  - �  
��  
��  
�����,��������

��� . 2��

�  ���  �������������  (����  ����  ���
��� , �  ���  ��  
���������������
  	����
��  ���  �������
��  
����  ������'  ���� . % 
���������
�
�  
������

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

�  ����#���  �����
���  ����������  ���� , �  ����#��  ��  �����'�  ����
�#�����  ������� . 

	����  
����  �������  ��  
���
�
'�  ����
�#�����  �
������ , �
�  ��������  �  ����� : �  
�
��#
����  �  ����
�������� , �����  ���������  ��������#�����  ����  !��������  �  
������
�����  ����������
'�  ��
�����  ���������
 ; �  
����  ����
 , �����  
����
�  �  
���������  �����
�  �  /���
�����  ����������  �"������
'�  �����'  - �������� , ��������
 , 
+��� ; ���  ���#�� , �����  ������#����
  ����
���  #�����  �  ����� , �  ������
��
��
  

��������$

����  �  ���
������ . 0
����  �#$
'�  ��"
�  ���������  ���"'�  
���
�
'�  
����
�#�����  ������ , �#���
  ��  ���&���  ��������
'�� , 
�
��#
'��  �  �������
  #����#��  
"���&��  �
�#�
��  ������
��� , 
����������
��� , ��������#������ , �"������
���  
�����
�� . �� , ���  �����'����  ������
  
���� , ���

�  "���"'� ", �����'�  ����
�#�����  
������ , #����  �������

'�  �����'��  ������ , �
��
����� , - ������  ����
��  �����  
����������  
���� , "'��  ���#��  �  ��&�
��  ���"��� . 2��

�  ���  !�������  ��������  
��������#�����  �������� , ������&���
  ����#��&��  ������
���  �  �������
���  �
��#
��  

���� . ��  �������' -��������' , �����  ���  ���������� , �#����&�� , #��  ���  
�  �����  "'��  
���  ���"�  ����
����#�
 , �  �����
  "'��  �  ��
���  �����  ������
 , �"�������
 , ��������#�
 , 
�����������  !��������  �  ��
#����  �����"��������  ��"��
��  ���  ��
������ . -��  ��  �  
�������

���  1�����������  �����������  ���  �
��
��
'�  ���� , �  �����
�
��  ��  �  
��
����
����
'�  ��������  ������  �  ���������� . -��  ��  �  ������  �������#�����  �����  
���������  ����
����#�����  ������  ����� . 

2  ��$  ��  ���

�  ����
����#�����  ������  �  
���
�
�  ����'�����
  ����

�  
������������#����� , ���������  ������  ��$  �  
���
�
'�  �����
�  - �����
��  ���������
'�  
#�����  �  ������� . /�"'�  ����  �  �",���' , ������
�  +���  ������������#�����  ������ , - +��  
��#���
�
 , ��
��������'  #�����  ���
���  ����

 . 2  ��"�
  +
����
  - +�� , �  ��
�#
��  �#$�� , 
���  ������ , ��
���#����
  +
����
  #�����  (§ 5.14). 2��

�  ����
�#����� , �
��
��
'�  
������  
��
���
  ����

�  ������������#����� , ���������  ������  ���  
���
�
  �  
��
����  
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��
��
'� , ������
'� , ��  ���� , - �  ����
���  #����� . -�  ���� , ���  ���  ����
�#�����  ������  
�������������  ���
����  (����� , - 
�  �������  �����,��������

'� , �"������
'�  �",����� : 
������� , ����
 , ��������
��  �������
���� , - +���  ����
'�  ����������
'�  ������� , ������  

�  ��#����
'  ������
����  �����'�  �  ������#����� . ��  +���  ������  
��������  %������  ���� . 
!�����  ������
'�  �����   . -����
  (/���  	�����
 ) ����  �#����  ����
���  ��
����  �����  �  
������  ������� : "2���

'�  ��'��  ������� : ��
�����  ��  �' , ���  
�  ��
�����  ����#�����  

���
�� ? – �������
  �  ������)��� : �����  ��  �'  ���������  ��"����

��  ����
�#�����  
������  ���  
�� ?". �������  -����
 , ���  �������������  ����
������ , "'�  ��
��  ��  �����
'�  
�  ����
'�  ��)��
����  ������#�����  ������ , �  �#���� , #��  ��'�  0��������
�  �  ����#�
��  
#$�
���  ����  �����  ������#����� , 
�  ����  
�  
����

��  �",
�
�
�� . 

-����
�  ��  �'  ��  �
����  �"
��
'  ���������  �������
�
� -��
���#�����  ������  �  
�������
�
�  �$ �  �����#
'�  ��������  ������ , �  ���  #����  �  +��������
����� . 2��

�  
�����  ��������#����� , ����
����#�����  ����
�  
�  ��)�  ������  ��)�����

�  ���������  

����  ����$� . 	�����#����
  ����
�#����
  �����
�  ����  ����  
����  ���
��&��  ����
'  
�����
�
�
  ����' , +
����� , �������� , ���
��  �  � .� . (����  ��  ����
�#�����  �������  
��������  �  ��"��
��  ������&���
  �����  ������  ����
�� . %� ��$�  �������  ��������
  
�  
����'  �  ��&�  
�  ��  ��
���  �������  ������ , ���  �#��  9�����  5���� , �
�#�  �'  �������  
�������
  ��  ������  �������  ��
��������
�
 , �"������
���  ���������� , 
�  ����)���  
��
�&�
�
  �  �����
���� . -�� , *�
&���
  ����
���
 , #��  ����  ������  �
  ������  
�  
�  ��
���  
��'�
'�  ������ , �  #����  ����������
� . �  ����  ����'  - +��  ������  �#$
��� , "��  ��������  

����  �����
$��
 . ����  ��&�  ��  �������  5�����  ���
�  ��  ����������� , ���"����  ��  
��  

����
�

'� , ����"����  ��  ���'����  �"'������� . %���#�� , �����  ������  
�  ����  
���� , 
���
�  ���  ��#�  �����#��  
�  ����  ���
�� . 6��"'  ��

�� , ����������������� , ��
����  �����
�  
����' , �������
� , "��  �����
��  ��������  ��  �  ���
��  
��#
��  ������ , 
���  �������  
�������
'�  �������  ���
�
�
 . ���  
���  
��#
'�  �����  ����"�
  �������  "�����
�� . 
%�����
� , ��+����  ���#��  ��  ������)$

����  ���  �"������
'�� , 
�������������#������ , 

�
��#
'��  �����
��  �  ��"��
�
  �������
'�  �������  ���
�
�
 , ����'��
  ������#���  �  
�����  
�  ������  ���
����
���  ������ , �  ������  ������  �#$
'� , ���#��
�  
��'���)���
  
�  
����'��� . 

.������
'�  ������������#
� -����
����#�����  �����  �'&��
�
  ����������
  �"'#
�  
�  �
��
����  - ��  �'&��
��  ��  �����  �����  ���������  ��
��������
� , #����  ������  
���������  �  "����'���

'�  �"�������
� . 2��

�  ��+����  ��  ���  �����
�  ���

�  
�
��
��'  �'�������  
��"����  ����'� , 
���������� , �
�����
'�  �  �������
'�  ����#�����  
����  - ������� , /��
����  ��  %�
#� , 	����
�� , 7������ , �����
 , ���� , -���� , 1���������� , 
������������ , 0����
 . -�� , �  ������� , /��
����  ��  %�
#�  ����'�  ��������  �������
��  
������  ���$��  �
��
���  ��  "�������#�����  ���������� , �������  �����������)��  ����
���  
���������
 . /��
����  ��  "'�  ���
������

��  �
��
���� , �������������&��  �
�������  
��������  �  ��&�
  "���)��� , �  ���  #����  �������  "��
����
�����$�� , ����"
�  �������

'�  
�-���  ����)���  "�����������
'� , "���
�#�����  ������  �  �����"
���  �����  ���
�  ��  ����  

�������
�
�  (�� . ����
��  
�  ������
��  ����
��� ). 

2��

�  �
��
��'  ����'��  �  �����
�����  ������
�����  ����'�  
��'�  ����  +���  �  
������  �'�������� , 
�#�
���  �����"��'����  �  �����

��  ��  
�  �������� . %��  #��  ��&�� , �  
������� , �  	 .* . 1����������  � . 	��������

���� : "0
����  �#$
'�  ���  
�  ��
����� . (
  
��"�������  ����  ������  �  ���
���� , �����  ���������&��  �
���
��  ��������
�  ����
�

'�  

��#
'�  ��
����� . 4��  "���&�  �
���  �
��
��' -���"�������� , ����  #�����  �  
����� , 

������

��� . % ��
��  XIX � . �  ������  #�������  XX � . ��
  "���&�
����  �#$
'�  "'�  

��������
  ���  �������  ��
��
'�  ���������
��  	�
���
��
�  *��������#� . �  «�")���  
�������
 » "���'�  �������'�  �����'  "'��  ������
�
'  �  80-�  �����  XIX �������
 " [69, � . 
175]. (������ , #��  ��  ��  �����  �  ���
��  ����  �����������  �  �  ��
�&�
��  "�������#�����  
������  �  +��������
����� , ������  ��  ����  ������#�����  
����� , ������
�

��  �  
�#���  XX 
� . 2  ���
  �������  1�����������  �  ����������
����  �����  "'��  �  �����  ������
'  �  ����
�
' , 
��$  ���
�  �  ���  ���  ���  
�#���  �  
�  ����
����� . !�  ���  ���  ����#�����  �  ��"����  
1�����������  ��  ����������  �  ��
����
����
'�  ��������  ������ . !�  ���  ���  
�  ����
��'  

��#
'�  ���
����  
�  ���������  ������  ��  ������#�����  ���������  "
�������#����� " 
+������� . 2  ������  ���'��  ������
��'��  �  �����  �'��
)���  �� -����
���  ����'�����
  
�
��
��' , ����'��  ������

�&��  ����  ����� . 
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7����
  �  �����  �  �
��
���� , �����  ��������  ���������
��  ��)� : ����#����
 , #��  
�  
��"��  #������  �
�������
�  ���������
�  ��
  ����� . !���  �  ��� , #��  ���

���  
�  #�������  
�"��
�#�
��  
����
���� , &������������  Rz (��  �
�#���  ^¯  �  ������������)��  #�����'�  
�
������ ) ����������  ���  ���  ��  
��������  �����  Ritz, #��  �
�#��  "������
� , ���)�
� " 
(������  ��  �  �����  ����� ). 2�
  �����  �  ���  ���� , �����������
� , �����  
����
�
��  
������
�� , ������
��  
�  �����&���
  �����  ������
�  �������

��  ��
���
��  ������  
��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� . ����  ���������  ��
��� , 
� , ��
  �
'� , - ���
���'� , 

����
'� , ��������'�  ���� . .�+����  �#$
'�  ��
#����  ���������  ���������  ���  ��
  �  ����  ��  

��#
��  ���������'  �  ���
��  #�����#�����  (���  ���  ��
���'  �������  �  �������  
!�������� ). ���&���  
����"
��  ���������  ������  �  ����� . ��  ����#�����  ��$  
��"���� : 
������
�  �����  �����������
  �  ���)�
� , ������
  �
�#���  ��������  ��
���
�  
�������#�����  
������ , �  �����  ������$�  �  ���  ���
���  ����� . -����  
�  ���
�  �"������
��  ������  ����  
����$�  ��"�#�
  �
��
��
� -����
����#����
  ������  ����� . 

.��
��  ������������
����  �#$
'� -�
��
����  ���������
��  �#$
'� -��������� , 
�  
����)��  �'�����  ����#���� , ��
��������
� , 
���
�
� , �  ������  
�  #�������)��  ������� . 
;����  ����  ������  - ���
�#����
  �  ����
�#����
  "��������
����  ���������
 , 
������#����&���  ����������
'�  �����  ���������
�� , ��������&���  ����#�����  ����  �  
��'� , ���"��  ������� , �  ������  ������&���  
�������������#�����  ������ . -��  ��  �  
*�
&���
 , ������#����&��  �����
���  - �'���

'�  +��������
� , "'�  ����
�#����  
"���������
 , ����
�#����  
�  �����"�
  �  �)�)�
��  ����
��  ������' , ����
�#������  
����������
�� . *��  ����
��������  ���
  "'  ������  ���� , ���  *�
&���
  �������#����  
����#����  ��������
��  �����  ������
  ��'��  �����$�� . % �����  ����#�����  
�#��  
�������� -�����)$

��  - �����$�  �  
���
�'� , ����
��'�  ���"��"���
'�  ��'��� , - �  �����  
*�
&���
  ��&$�  ��  ����  �����' . .�����  �  �����$�  �����  ���  ���'��
�
�  �������  ��"
  �  
���&��  �����
'  �  #���  
�  ���"���
  [73]. 

2��

�  ����
  ��������
  �#$
'� -����������  �������
��  "���&��  #����  �������

'�  

��#
'�  ������ . 2� -��  ���� , #��  
����  ���
�����
  ���&���  �����#$

�� , �"������
�� , 
����$

��  ��  �����
����  �  ��  ������#�����  
���  �")����� , �  ����  
��#
'�  �������#�����  
��
������  ���
��
��
  ������  ��  �����
���� . .��  �����  ����#�
��  
�����  ����  �����  
����  
�#$
'� , �����

��  ��  �")�����  �  ���  
��� , 
���"��
�  ���
��  �
�����  �  �����
���  ����  �  
������  �  ���  �����  �"������
'�  ��
����� , #��  ����&� , ���  ��$  "���&� . %��  ��#���  
���������� , �����'�  ��������  ����#�����  ���� , ���"��  ������� , ��
����  ��"
  �  ����  
������ , �������  ����
'  ���������  ��"' , �")����� , �  �������
  ��� , #��  ��
������
  
�"�����
�  "�������
'��  �  ������#�����  ���
�  ��������
�
�� , �������#������  
��'���
�
�� , ������  �����&�

�  �"����
'�  ��
������  - �  ����&
��  
�������
��  +���� , �  
������� , ����
����  �  ��������
��  �����  �  3���$�  �  ��
���  ���� , ������  ���
��  ����
��� . 
2  ����  �  ����  ��  ���  ������  ��&��  *�
&���
 , ���  �  ���  ���#��  ���������  �������

��  

�������������#�����  ���
�� -���
����������  �����
'  ���� . 

.�+����  ����

'�  �#$
'� , �����"
'�  ���
�����  ��� , - +��  �#$
'� -�
��
�� , ���
�� , 
���"�������� , +��������
����� , ��

�'�  ������  �����  
�  �����
���  ���������������  
�������#����� , ����������
��  ��
������ , �  - �������  �����
'�  ����
��  ������' , �$ 
�#�� . 
-����  �#$
'�  ��"�����
  
�  �  �����  #���
'�  �
�������  �  ���������  �����  ��
������  ��"��  
��
�� , ����  �������  ��'�� , �  �)��  �",�����
��  �
�
��  �  �����'  ����������
�
  +����  
�
�
�
  �"  ����������  ����  - �  ������#�����  ���
� . %��  ��#���  
�  *�
&���
 , 
�  ���  
�  
������
'  #�� -��"�  ������#����  �
�#��'� . 2  �  ��  ��  ����
  ����'��
  �  �")�����

� -

��#
�
  �  ����
���������
  ��
����
����  �#$
'� -�
��
����  - /���
����� , 0�
������� , 
����� , 1����������� , ������������� , !� . -����
� , -���� , 0����
� , !����)���  �����  
�
���  ������#����  ���
'�  ����������� . (�����  �������  �'��� , #��  
����
)��   #$
'�  - 
+��  
�  �������
  ������'  �  �"���  �")����� , �  �#�
�� , �"�#��)���
  ��������  �  ������' , �  
��������� , �������)��  +��  ��������  �")����� . .�+����  �")�����  �  ������������  �#$
���  
�  ������  +����  �������
���  ���"���� . 

-����  �"����� , ��
  ��
���
�
  ����
��  ������' , �)�)�
�
  ��  �#$
'�  �����
  "'��  
����
�#����  ������
'� , �"
��
  �����  ��"�����  ������ , ��
����������� , �����
  ��"���  
����#�����  ���� , ��"���  �  ��"�������� , �����
  "'��  �����
����  - #����������  �������  
������' , �  �����  ���������'�  ��  �$  ����
��  ����
����� , ���"���� . %���  +���  ���"���
�
�  



 343

����#���  !������� , ������� , /��
����  ��  %�
#� , /���
���� , 0�
������ , ���� , 
1���������� , -���� , ������������ , 
�  
�  ����#���  ����������  �  *�
&���
 . 

 
§ 5.14. (���	��  	�	  �������	�� ? 

 
(#�
�  ����&�  ������
� , #��  �������  ���"�������
  �����
��� : ��  �����
���  

���
�
  ����  ����������
 , ������  ���������
  �����
�� ; ���  �����  ����

  �"  ��
���  
��
��
���
  ����' , ������  
����������
  ��  ������'��
�
  #���'��  �  ����
'��  
������� … 2�  �����  +����  �����&�

�  �#����
� , #��  �������#
��  ��
���
��  ������'  
�����#����
  �  �����
�� . �  ���  ���  �����
��  
�  �����  �����������  "��  ������� , ��  

��"������ , #��"'  �������#
��  ��
���
��  ������'  �����#�����  �  �����
��  ����� -��  
������� . 

* .� . !�
������ , "���
&'
����  �  �������  	��
�	&  �  (�
��� ", 1750 � . 
 

% �
���  "'��  
���
�����
�  ������
� , #��  �-�  - +��  
����  ������  ��������#�����  
��
������ . %��  ��#���  "�������#����
  �����
  ���  "�����  �  ������
�
�  !�������� , 
/������
 , 	������ , /���
����� , 0�
������� , 1����������� , �����'�  ������  
��������������
��  ���$  ��������#�����  �#�
��  �����#�����  ��
�����
�  �������

��  ��  

���� . ��  ��  ���  ��  ���#�
�  �������  �-�  
�  ����
�$��
  �������

��  
����� . 	�������  "' , 
��������#����
  �����
�  ����  
��$�
�  ����
�
�  
��#
'�  ���")������ , �����  ���  
�����#�����  �'�����  ���������
 , ������&���  ����'  !�������� , 
��$�
�  ��"'�' . ��  +��  
������  ������
 , �"�  ���#��  �  
����  ����"������  ����
�' , ��������)��  ���������
����  ����  
�  ������ . % �����  ���� , ����  ������������
  �  
'
�&
��  ������  �
�������
�� , ���
��  
�
� , 
#��  �
�  �������  ���������  
�  !�������� , 
�  ���������
 , ������&���  ������� , ����'  ���  
��
���  ���� . 

% +��������
�����  �������
  ����������
��  �  ����&
��  +���������
��
��  ����  - 
������
��  ����� , 
�����'�
�  �����

�)��  ��$  �������
���� , 
�����"��  +����  ���������
 . 
�  ��  /�������  �  ����  
��  
�#���  �����  ������  (#�����  ������� ) �  ������'  (
�"'��
 ), 
�  
����)��  �������  (6����  3). % �-(  �����  (�  ���  #����  �����  ������ ), +��  ��
��
��  �������� , 
����#�����  ������� , - �#������
  ��
�������
�� , �����
)��  ��  
�"�������
  �  �",�����
�  
�  
��)������)��  (§ 1.15). ����' , ����� , ������
  �����  ��
��
���
  �  ��#����� , �"��)�
��  �  
+
����� , ��
��  ��  �������  ��������  (§ 1.16). % (-(  %����

�
  ���������
  ��
�#
�� , 
����
����  �  ����� , #��  ����  ��$�  �������  �  �#�
���  !�������� , 
�  ����������
  �  
�����������  (§ 2.6). .������
����  ��  *�
&���
�  ���"����  ��������
�  ���������  ��� , ��
��  
��  �������  /������� , �������)���  �������
����  
�"'���� , 
�  ����)��  ��������'  �  
�������  (§ 2.2). ����
��  ���
����
  ����
���  �����'����  ������� , ������  �  ������
��  
��������  - �������$

����  ��  ������
�
  �  �����
�
 : #�����'  ����'�����
  �������

'��  �  
�������
����  �  �����
� , ���������

  ��"��  ���
' , +
������#�����  ���"����
�
  
����  ����'  
���  ������  �������
����  (§ 4.10, § 4.11). -� , #��  ���
����
  ����
���  - +�� , ��  ���� , 
������)�
��  �  ����������
)��  ��������  
�������������#�����  ����
���  (��������  �  
0��� , ���  
�  ��
  ����  
�  ������  [78, � . 410]. 

-����  �"����� , �  �������

��  
����  ���  �����  ���
��
  ��������#�����  ����
���  �  
�����������
����  ������
��
  �����&�

�  ������������
'�  ��  ������
�
  ���������
 . *��  
��#
�  ����������
)��  ��������  
�������
��  �  
����  ��#
��  �����  
������  +
���������� , 
+
������#�����  ������� . %���  ���

�  +
�������� , ��#$�����  ���
���&���
  �  ��
��  XIX � ., 
������  �����  ����#��  ������
���  �#�
��  �"  ������  �  ������  ��$  �  �"������
��  +
����� . 
�������  ������  ���  ���'  �������������� , +
�����  �  ���
���
�
�  ������� , ������  �  ��  
�����
�
 , ���  �#��  �)$  !�������  �  /���
����  (§ 1.14, § 3.16). �  +
�������� , 
������� , 
����
�$�  �����#
��  +
����� , �  ������� , �$ �����
��  ����������  �#�����  �����#
'��  
���
���
�
��  +
����� . -��  #��  �������  - +��  ��
�
��  ������������ , ����
��)���  
�����#
����  ������� . ��  ��
  /�������  �  !��������  �#�����  ����'��  �������������
'��  
�������������� . % ��  ��  ����
  +
�������� , ��������)��  �����#
����  �������  �  ��  �
����  
������
'�  �  �������

��  
����� , - +��  �
��������������#����
 , ���������#����
  
��
�����
 . %��  ��#���  +
�������� , +
������#�����  ������  �#�����  ���
����
�����  
����#������  ��������� , �������)���  �������  �����  ��&�  ������  ���
���
�
  +
����� , ���  
����������  ����
'�  ��)��
���  +
���������  %. (�������  �  * . 0�� , ������
'�  �������' -
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��������'  [156]. ��  ���#��
�  *�
&���
  ���  �������
��  �����  ������  ��  �
����  �������
  
���  ���  
�  �#�
��  0��� . .�����  �  
'
�&
��  
�������#�����  
����  �
����  �#�����  

�������������#�����  (§ 5.12). 

 ��������
� , #��  
'
�&
��  �#$
'� , ���
  �����  �������  �������  ��������  ���������  
��������#�����  ������  ���� , ����������  ���������  ������������
�� , +
������#�����  
��
������ . -�� , ������  ����
  ����� , +������#����� , ����  ��
�'����  �  �����
���  
����  
+
����� , �������  - �����������

�  ���������  (��������
� ), +����������  �  +���� . ��  ����  
�)$  !�������  ������� , #��  �������
  +
����
  - +��  ��&�  ���
���
��  �����#������  �����
�
  
������  (§ 4.16). *��  ��
������  ���������  �  ������  /���
���� , ������&��  ��������  �  
�������&�� , #��  �������
  +
����
  
�����'�
�  ��
��
�  �  �����
���  �������  �  "��  �������  

�  �����  ��'��� , 
�  ��)������� . .���
��  "'��  ������
� , #��  �  +������#�����  ���  - +��  
�  
�"������
'�  +
������#�����  ����� , �  �����  ��&�  �����  #����� -+������
�� , ���  ����������  
�)$  ����
��  �������'  (§ 4.17). ����
�� , �#$
'�  ����
��� , #��  �  +���  
�  ��)������� , �  
��
��� , ��  ���  ���  ����������  �#�����  ����  �����
���  #�����  +
�����  +���������
��
���  
���
  (§ 3.21). 2  ����  �����  ����
�  #�����'  �����  (����
' ) - +��  
�  #�����'  ������� , �  

����������
'�  �������  +
����� , 
�  ����)��  
�  ������� , 
�  ����' , 
�  ����' . 2  ������  
"�������#����
  �����
  �����  ��$�  �����  ������������#�����  ���������
�� , ��
�'��
  ���  �  
�����
���  �����'�  #�����  (���
�� ), ����)��  ��
����
'�  ������'  �  ����' . -��  ��  �  ���  
������  ���'  +
����� , ����#�
  
���
�� , �-�  ������  �  ����
�#�����  +
�����  �����
�
  
�������  �  #�����  ������� , 
��

��  ��#���'���)��  �����)�
���  ��������'  !��������  (§ 
3.16). 3���  �������

��  ����������
��  +
����� , ���
��
)���
  ������  �  
���
'�  ��������� , - 
+��  ���
'�  �
����  ��������
� , �'���
�&���  �����  �  ����#�����  ��������� , �  ������  
������
�����  /���
����'�  (§ 3.13). 

�'
�  ����  &����
��  �
��� , #��  
�  ����� , �  ���

�  +
����
 , ���  ��������  �����)���
  
������� , 
��
���
  �����#
'�  ��
�������
'�  ��

���� . -�� , ����  �  
����
��  �������  
���#$��  ���
)�
  ���
  �"������  "���&��  +
������ , ��  ��
  �$�#���  �  �����$�� , ���
)���  �  ���  
��  ��������� , ���
  �'��
���  
�������
�� , �$  +
����
  ���
�  
��� , �  ������  ��
  ������  
���
  "���"��
� , �$  "������
�  ���
�  
�  ����  ��������  ������  [95]. 2  ���  
�  ��
��  ��  ���  
��
�  �
����  �#$
'�  ����������  �#�����  +
�����  �����#
�� , �  �������  �����#
�� , 
��
�������
�� . 2��

�  �����  �#$
'� -��������'  
����
��  #�����'  ���
��'��  ���������� , 
�#���
  �  ����  ��&�  +
������#�����  ���
�� . -����  +
������#�����  ����
�  
�  ��)�  ������
��  
"��
�����

�  �������  "��������  �  ������  - �#�����  #�����'  �������

'��  �  �������
���� , 
����  - ����)��  ��
�  �  ��  ��  ��������  �  ���
'�  ��������  ���#$�� . %���  +
����
  �  ���'��  ��  
�������  
�  ����������
�  �  �������
����  �  �����
� . 

("'#
�  +
��������  ��
�'����  �  ���
���  %. (��������  �  * . 0��� , 
���������'�  
������
����  ��������#������  �#�
�
 , 
����
�  
������&��  
�  �������
� , #��  ��������  
��"���  ������
��� . ��  �  �����������
����  +
��������  �����  �������  "����  ���"����  ���
�  �  
��������  �  �����
��  �
��#
���� , �����  ���  ��)��������  ����#�����  ��������  ���������
 , 
�������&���  ����' . (�������  �  0�� , ���  ��  ���  �������'  ����
�������
 , ��&�  ������
��  
�&�"�#
'�  ����
�'  ����������  �
��#
���� , �#����&��  ��������#����� , 
������������#�����  ����
�'  ���&���  ���"'��  �  
���
'��  [78, � . 238]. 2  ����
��  
����  
������  �����#�����  
�  ������  �������  ����������  ���

�  ���  ���

���  �#$
'� -
+
��������� , ������&��  �  �������  ����  ��������  (�������������  +���  ����  
�������"�������)��  &���  ����������
'  �  ��"����  ��  �������
�� ). (��
  ��  �����  
���������  ������&$�  �  ��������  +��������
�����  0�������� , �����  ��&��  �  ��
����  ����  
������ , %�"���  �  7����� . %���  �����������  +��������
�����  "'��  ��������
���  ��
�����  
���������
 , ����'���)��  �����
��  ���  �����#�����
�  �  ����&
��  ����� , +����  [105], �  
����������  ��������#������  ������� , ���#��&���  �����
��  �  �����
���
��  #�����  �  
������� . 

!����������
� , �����������  +��������
�����  
�#�����  �  0 . 8�����
 , �����'�  ��  
����
�
��  %. (��������  "'�  ��������
���  +
��������� . 2��

�  8������  ���$�  ��
�����  
�����
�  ��  ����
���  �������  �  �  ������������
����  ����
������ , �#$� , #��  

�����������

�  ��

��  
��
���
  ���� , +
����
 , �����  ���  "������
  ��#����� , �  �$  ��#����� , 
����  
�  #��  �
�� , ���  ��������  �����  �  ���  �  ������  �������
���� " [78, � . 86]. .�+���� , ����  
�����  
�#�
���  ���������� , #��  ���

�  ���' , ���
 , +
����� , ���
'  - +��  ��

���� , "����  
�
�  �����#
' , 
���  "���  ������� . ��  ��
  �#$
'�  ���  ��������  �������  ��
������  8�����
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����
�  ������#���� , ��
���  ����
��  ������  ���  ���

���  0��������  ���������  
+
���������  8�����
 . 2�  +����  �  �����  �  �'�����  +
������#����
  �����������  
+��������
����� , �����
  ��
�������
���� , ���
����
  ����
��� , ���
���������
  ���������
 , 
���
�����  ������
'�  �������� . 2  ������  "�������#����
  �����
  ������
��������  ������  ���  
�  ������)���  ������  �  ��������#�����  ����� . 

�����  �������� , #��  (�������  ���  �����
���  
�����������'�  ������
���  ����
��  
�&�"�#
����  �����  +
������#�����  ������  �  1908 � ., ����
��  �
�����  ��"�����  
������#�����  
���� . 	  +����  �����
�  �  ���
��  ��)�������
��  ������  ���  
����
  "'��  
���������� . (�
���  �����

���  +
��������� , ����
��  �����
����  ������ , ���  
�#���  
�  
���
�� , ���������  �  +����  ����
��  ��
������  ���
����
  �����
  �  �����
  ��
�������
���� , 
�����'�  ������
�� , ����  ����
��  ����' , �#�����  ��  +
������#������  ��)
���
�� . 2��

�  
���  ���  �  �����  ������  ����������  ����  
�"����  +
������#�����  ����
�� , �  ���  ��  
�'���
��  ���  
��'����'�  ���
���  �����������
 , ������
�)��  ����������  ���  �����'�  
��������#����� , ������#�����  �",
�
�
�
  
�  ���
���'�  ���  (���

�  ���  �
  ��������  �  
���������
��  �������  ����� , ����#�

��  ������#���� ). -��  "'��  �"��
��'  �����'�  ��'��  
�  ������ -������  ���

��
  �
���  ��������#����
  �����
 . 2��� , ���#�
  ������ , 
���  "'��  

�#��� , ���������  �#�
�  #����  ���  
�����"���
'��  ��������������  �����'  

�������#�����  ������  
������
�  ������
�  �������
���
'�  
�������������#�����  ����
�' , 
�������
  �������  �  �$  ��
��
'�  ��#����� . 	���'� , ���  ��#��  ��
������
  
����� , �����
  
������  #$���  ��
  ��"
  ��&��� , ���
�����  ��  �
  �������  !��������  �  ���������
����  ���� , 
���  ��  +
�������� , �  ���  ��",���������� , ���
��������  �  ������
���  ������� . 4���  
����'�  ����  ���$�  �  ��������#�����  ������ , ��  ������  �����#�����  
�  ������  ���#��  

'
�&
��  
�������#�����  
���� . 

 
§ 5.15. 0���������� , ��������������  	  #�������  - #�	����	  ������  ����		  

 
*��  ��
�����
  [�-( ] �"
�'����  
��  ����
���  �����'�  ������'  �����
�
�
  

����' , 
�����

����  ��$��'�  ��� , ���������������  ��������� , �  � .� . (������' , ��  
�����'�  �'  ����
'  ���������
  ��&�  �  �����  ����
��  ���#�� ) ����
'��  
����
�&�
�
�� , ������)���  �
�#�����
'�  ����
����  ��
  ���"����
�
  (����"
�  
����
���
�  ��
���
�
  �������$

���  ��$����
���  �������
���� ), �  �����'��  �  
���
����  
�������
�  ��"�����  �	���� , �����  ���  �����������  �
�����#������  
���������
�
 . 

��
�	��  ��	� , ""��	�%�����  ���
��  �����  $
��	������
��� " [8] 
 

(�
��
'�  #���' , ����#��)��  
'
�&
��  
�������#�����  ������  �  ���������� , - 
+�� , ���  ���
�  �������  ���� , ��  #������
'�  ��������� , �"��������
��� , ����&


  
������������
 , ����������  
���
�
'�  ������� . 2� -��  +����  �#$
'�  ���������
  ��"�����  �  

����"�����'�� , ����#����  
��'�����'��  �",������ , �����'�  
�������
�  �����������  

���
�
�  �  ���'�����  �
�����  �  
�&��  ���� . �  ����  ���

�  ���"����
�� , �
�����
 , 

���
�
� -��������#�����  �����  �'&��
�
  "'��  ��  ���  �����
�  ����
'��  ��������
��  

���� . % �������

��  
����  ����&�  ���$��
  ����������

���
� , "��������� , ����
$��� , 
�  
����)��  ���"����
�
 , "�������#
'�  �  �������  �  
�  
�����

'�  
�  �����  ����
' , 
����)��  ��&�  #����  ��������#����  ��
�����������  ��������� , ����������  ��  �������  �  
�����
�� , ���"�  
�  �����'��
��  
��  �����  ��������
)���  �  �����
���� . 6��  �����  "'��  
���)�  �  ��������
�� , #��  �����  �  "������
�  "�������  �  ��"���
���  ������ , ����  ���#��
�  

�  �"
�����&�  �����
��  ��&�
�� ? 2��

�  ��+����  �  �������

��  ������  �  ����������� , �  
�
�����������  �  �
��������  ���  �
���  ����������� , 
���
���
'�  ��"��
���� , �  ���  ����  
����#����  �'��
)��  ����� . .�����  ���  ����  
'
#�  �������  ����'��� , ����
�  ��  ����#
��  
���  ���
� . ��  ����  ��  �
 , ��
�#
� , - 
���#������ , �  �'  ������  ��"'�� , ���  ��  
���  ��"'����  
�
�
�
  �  ����'��
  
�&�  ����&�����

��� . 

% ����
��  �����
�  �#$
'�  �'�����  ������  �
�#� . (
�  �'������  �����#�  ��� , �  
�  
������  ����#���  ���  ��������#�����  �����
�� , �'������  ����'��  �����
�#��� , ���#�
'  

���
�� , �  
�  ������  ��  �  ���
���
��
�
'�  ��)
���
� , �����'�  ������  
�����  �  ������ . 
2��

�  �������
��  �  ������  �����
�#��  ���������  !�������� , 7������ , �����
� , 
0�
������ , �����  �������  ��  �������  ����'��
 . /�&�  "�������
  ����'���  �����
�#��  
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���
�
  �����������  �����  
���  �  ��������
�  
�
��  ����� , ���
�������  �����'�� , 
��

�
'��  �  ��������

'�� . 	�����#����
  
����  ���
�

��  ����  ��������
)���  �  ������� . 
�  
�������#����
  
���� , 
������� , ����
�  �'�����
  ���'�� , ������������� , ��������  ��'��  

���
�� , �������  ��  
����
�����'�� , ���
���
��
�
'�� . 

2��

�  ���  �����������  ����
��  �#$
'� -"�������' , �������' , �������������  
���������
 . !�
  
��  
�  ������  �����  ���
��  
�  �������  �  �����
�
  ����  ��������
)��� , �  
��  ����������
'�  ������ . 6��  �����
  "'��  ����
�� , �����'������ , �'#��
�� , ���  �'&�  �
�  
��
����� . !��
�  ������
� , ���  �����'����  �  ������  �
�����
�  ���  7�����  �����
 , #��  ����  

����$���  �������  
���

�
�� , 
��)������ , ������

�� . .�+����  "����'�  ���� , #����  
��&$

'�  ����� , ���  �  �����)$

'�  ���� , ���  ��

�  ���
��  �"������
��  ��������  - �$ 
����  ���  "��
����� ", �  ������  ����  �
�  ���  
�  �'��
�
�  
�  �")��  ��
�  "��������
'�� , ���  
+��  �����  ��������  � . �����  �  ���"����  ������#�����  ���������
��  "���
����  
�  /�
� ". 
.�  ���  ��  ���#�
�  �������$

�
  ��������
  �����  �������������
  �"������
��  
����  - �$ 

����  
�  ��
����� , 
�  ����  �'  ����  
��
���  �  
��  ���"����&��
 , ������&�  �$ ������������  
�  �����
������� , �#����&�  �����  
���� , ���  �����
�
  �"��������
����� , 
����
�

��  
���"����  ��'���� , ��  +��  ������  ��"
  
�  �����
�  �'&�  ������ . .�����
  �� , ������
�
  
������  �����
  ������
������
  ���  ���  �������� , ���  
����
)�
  ��)� , ���  �
�  ������
�  
���� . 

�  �����
'�  ����  ��
����� , #��  ��$  +��  �"������
��  ���������  - �����"��
 , "���  �  
"����'����� , "���&�� , #��  �
�  ��$�  - ��������  �
�
�  
�  ���
� . �  �������
�
  �����
  ����
�  
"'��  ���  ���  ������� , ��������

��  �  ����  ��

�
��  [111]. 4���  �����
  
�  ���
�

��  ����  

���
�� , �  ��&�  �����'���� , �
�  
�#���  
�  ����� . �������  ���
  ������
'�  �����  ������ , #��  

���  �
���  �  ���  &��  �#$
��� , �����'�  
�  �����  �",
�
���  ��
���  �����"���

��  ��  ������  
���  �����  ���������
��  �
�����
���  ����#�&��  �  ����' , �"��)���  ��  ��"�������� . .�  
+����  ��������  ���&����  "'  �����
���  �
����  �������

'�  �#$
'� -��������������  

�������#�����  ������  �  ����������� . .������  ������
�  ������  �  �������  - �  
��  
��  

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

'� , �'#��
'� , ����
'�  ��&�
�� . 	��  ������  �)$  /���
���� , �������  
�  
�����&�������  ����&
���  ���#�
��� . 2  ���  
��  ����� -��  �������  ���  ������  ��������� . 
2�����
  �������
  
����  �����'���� , #��  ���

�  �����'� , ��

�
'� , ��������

'�  �  
�
������
�  
�
'�  ����  ��
������  ��  ���  �����
�  �������������  �  �����  
��  ����
'�� , 
�������
'��  �  ����������
'�� , ��#&�  �",
�


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

���� , ��������  - 
�����

'�  ����
���  ���
'�  ������ . 

-����  ������  �"'#
�  �",
�

��  �#�
�  &������  ����  
���
��  
��
����  #�����  
��������

'�  ������� , ��
  ������  ��  �����'�  ������
  ���$  �
������
� -�#����
��  �  ��'�
� -
����#�����  �"��
���
�� . -����� , �  ������� , ��������#����
  �����
  !�������� , ���  �����
  
����� . .��
��  ������������
����  �����  �����
�  �������
��  �"������
'�  
�������#�����  
�#�
�
 , �����  ������  ��
�������
����  ���  ���
�����  �����
  ����� . % 
��  *�
&���
  �  
�����  ����'����  ���

��  ������  ��
�'�  �  �������  ���������� , 
�������  
�  ������)�� , 

�#��  
�  �"��
���

'�  � , "����  ���� , ���������#�)��  �����  
�&���  ���
�

���  ��'��  �  
�
������ . 2  
�  ����  ���
� , #��  "������
' ", ���#$�  
�  ������  �"�������
� , 
������'�  
��������
  +���  ���������� . ��������������  ���������  
�����  �"�����  
�  �����'����  
���
����  �����
'�  ���'��� . 

6����  �"����
'�  ��������'  ����
�����  �  ���������  ����������  ��������� , �������  
�����)�����  �  *�
&���
 , �  ��� . .��  +���  ��"'���� , #��  ������'  ���������  4������  
���
������
  "��  �������������  ��&�  ������ , #��  �
�  �#����
' , �
������
�  
�
' , �  ��  
������  
����
  ��������� , �'�����  ��  #��� -��  ������� . �  ������  �  �  ������  ������'  �����  
"'��  ��&�  ������#������ , �
������
�  ��

�
'�� , ��������

'�� . 4���  ��  �
�  

�������#����� , ���������#�)��  ��������  ��'��� , ��  ��  ���
�  "����  ���

��  
�  ��
�&� , 
#��  �
�  "����  ������
'  ��
�'�  +��������
��� , ��  �  ��  ������  ����  &�
�  
����
��  
�
�����������  ��'��  ���  �����  ���  ������������ . �������  ����"
'�  ���������������

'�  
������ , �������  "'  �����  
�  ���&�� , ����������
  �����  �������'��
)���  ������  ���  

�#��  #����� , ����������)�� , ����
�#����  
����������� . 

%��  ��+���� , ���  ���
�  �������  ���� , �#$
'�  ����
'  ���������  ���  ���'  �  ���� , 
#��"'  ��  ��
��  �����������  ������
����  
���
�
��  ������#�����  
���� , �����'�  ������  
�  
��#����
' . *��  
��"������  
�  ������  ��
  ���� , #��"'  ����  ����  ������
'�  
���
�
�  "����  
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�����'�  �  ��������

'�  �",
�
�
�
 , 
�  ����
'�  �"����� , #��"'  ��

��  �  �����������  #�� -��  

���� . ��&�  �'&��
��  ����'���  ��"�����  
�  �  �"������
'�� , �  �  
���
�
'��  �"������ . 
-���#�����  �����  
�����'�
�  ��
��
  �  �"���
'� , ����������
'�  �'&��
��� , �������  
���
��  �����  �  ����������  �����  �"����� , ���
�����
  ����'�  "�����
��� . !�  ����� -��  
�����
�  ���������� , +���  ����'��  �#$
��� , - ��������  ���  ������
�����  ���
������  �  ������  
#���  ����&� , 
�  �  "���&��  ������  �  �#�
�  
������� . ��������
�  ������� , ���
�����  ��� , 
#����  ��������#����  �������
  ��������#������  ��������� . (
�  
�  �����"
'  ����  
��'�  
���� , ���  ���������  *%0  
�  �����  ����  "���&� , #��  �  
�$  ������
�  ������������� . %���  
����  
����  
�  �������  �  ��� , #��"'  ��&���  ����#� , �  �  ��� , #��"'  ������  ��  ������� , 
��������  �������
'�  ������'  ������� . 

 #$
'�  �  ������  �#�����  �����
  "'��  ����#$

'� , �)�)�� , ��"��
�����
'�  �  ��&�  
��  ������  ��
'�  �  �"������

'� . �����
�� , ��
���������
��  
��'�  ����#�����  ����  - +��  
�������  ����#����� , 
��������'�  ��  ����#����� , 
���
�
'�  �"�����  �  ������� . .����  
�  
������  +��  
���
�
'�  ������  ���
�����  ����#���  ��������
)��� , 
�  ����  ����'����  

�������
��  �����
�
 , ����  
��'�  ���� . .�+����  
�  
��
�  ��"������  �  
��#
'�  
��������#�����  ��"�� , #��"'  ������  ����'��
 . 	��  ����
��������  ������
  
���� , ���  
����'��
  �  ���"����
�
  �����  �  
��  
�  ����  - �  �"'#
'�  
���
�
�  ������' , ����
�����  - 

���  ��&�  �����  
�"������ , ������ , �����
���
  �� , �����������
  ���  
������

'�  ����� . 
�������  �����  ���#
��  ���������  ������
�
  ������  
��� , �  �����  ������$

�
  �����  
"�������#����
 , �������
�#����
  ������  ����� , �",
�
��&�
  �������  +������
�  �  
+���������
��
'�  
���
�� . ����
��  ���
��
�
  ����������
  ������  � . 0�����  ���������  
�����  �  -����
�  �",
�
���  ������'  �  ���������  �"���#��  ����� , ��������  ��)����� . *��  
������  ����'�����
  ������ , �������� , �����'���  �  ���  ������ , ����  #�����#�����  ����
�  
���
��
���  
�  �  ����� . 2  ����  �����  �������  �����#����
  �  ��� , #��  
���
�
  ������'  
�  
����  +�����  �������
�
  ����'�����
  ����
'��  ����
���  (����������
����  § 5.16) - #����  
��  ����
�#�
� , ������ -��  �
����  ������ , ��
�'�  �  ��������� , ����'�����
  �����
��'  �  �  
��������� , �  �  �������� . 

2  ���
��  ������������
����  +���  
���
�
�� , ������
��  �
�����������  �������
��  
��������#�����  ��������� , �����'�  �  ��
��  �����
'  ����'����  ���"����
�� , ����&���  

���� , ���
�����
  
������������  ���������  
�  ����  �  ����'���  
����� . �  �  ������  �����
'  
����&


  ������������
  ������ , ���  ���
�  �������  �)$  /�
�
  �  ���$�  �����  "0����������  
�  +��������������� ", ���$�  �  ����
�
��  �������  ��  �������� , �����
����  �  �����
�  
��������� , ���
���
��
�
'�  ��
�������� , �����������  #���  �  ����  ������  ������  
�#���  
XX � ., ������&��  �  ��
���
��  
�������������#�����  ���
�� -���
����������  ������  [29]. % 
�����  �������
'��  ����
����
  �"������
'�  ������ , �����'�  �  ���
����  
�  �����  
���������  
���
�
'� , ������'�  ����������
��  �  ������� . �
���  �  #����  �����  "����� , �"�  
�"����
� ", �  �������� , ������� , ��

�
����  ������ , �$  ����
����#
����  �����  #���  ��  
�  
��
�
����  
���
���� , ������������ , �"������� , ���������� . ������  ���  �  ��������  �  
�"������
'�  ���������� , ���  ��

�
'� , ������'�  �����
��  ��������������
���
  
������
����'�  �����  �������  �������'�  �"������
'�  �����
'  "�����
'�  ����������� , 
�  
�
��)��  
�  �  �����
��  ������ , ���� , 
�  �  ��������
� , �  ������  �������)��  
�  �����  
���
)��  �  ������  "��� . *��  ��  
�  ������  �������

��  �"������
��  
�������#�����  ������ ? 

0�������#�����  ��
��������  - +��  
�  ��������  
���� , �  ��&�  ����'�� , �����

��'�  
��
  "����  ��������  �"��
���
�
  �  ��#
���� , ��  
����������  ���'  ���"����
�
 . %��  ��#���  
�������

�
  
����  ���"'����  �  �����  ���#��
��  �����

�� . ����  ��
����  +��  ��#&�  #��  
��� -��"� , ���������  ���  �
  "'�  �������
'�  �����������  �  ��
�&�  ������  ���  "�
���
  
��������#�����  ����
����� . ��  �
  �"�����  ��������#�����  ����'  ���"����
�
 , #��  
���������  �������  
���
�
��  ������#�����  ������  �������
�
 . *��  �����'��  
�����

'�  
������
�' , 
���#�����'�  ����  ��
  ������
'�  ����'���  �  ��
�����#�����  ���"����
�� , 
���������  ��
������  ������
����  
���
�
���  �����
�
  
���
�� . �-�  ���#������  ����  �  
���"��
���  ���$��  �'���  �  ��
����� . ��������
  +����  �����  ������
'�  �������  
���'���
��  ��������'  %����

�� , �������  �����  �  ���
'�  �����"��  ��&���  �
����  �������  
������� , 
�  ����"�

��  �  ��������#�����  ��"�� . ("
���������  �����&�

�  
����#�

'�  
���������#
'�  �������
'�  �����

�
  ��)�����  (�����$� , �������
'�  ��������'  �  � .� ., �� . § 
4.15, § 4.16, § 4.20). 
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(���'����  ����  ��&�
�
  �
����  #����  ������#�����  ����#  - ��  �'��������������
��  
�����������������  �  �����
���  
���
���  ��
����  ��  �����&���
  �����&�

�  
��
�����#
'��  �������� . -��  ��  �����  ���
�
�����  ���������  +����
���
'�  #����� , 
�����
��  +������
� , 
��  �����'�  ������  ����  
�  �����'������  (§ 3.18). (���'��
  
��"+������

'�  +���  ���� , �  ��������  ����  
�  "'��  ��������� . .��
�
���
  ����  ��
  
����
����
�
  ���"�

��  ������'  ����  ������
'�  ��������������  �  ����
����  ��  
��������
�� , ���
��  ��
��' . *���  �������  �  
��'�  ������
���  
����  �  �

���  ���  
�������
����

� -��������#������  ���"����
�
  �
�����#
�  ��������  ��  ��������� , 
�������
  �  ��$����
���  �������
���� , ��  #$�
� -"�����  �  ����
��� , ��  �����
�
  
����  �  
�'���  ��  �����  �  ��  ���$�� . �  ����  +��  �)$  ������  �����  
�#��� ! 2��� , "���)��  ��  

���
�
'�� , �����'��  �����
�� , �����  ���  �"������
'�  
���"��
�  ��������  �  �������
  �  
���&��� . 

 
§ 5.16. (���
	��	����  �����  	  ���	�������  �����	�  

 
!���  �  �  
�&��  ������  �����


� , ���  ����&�  �������� , 
0
�������  ����  �������  ��  �
�������  "���  ��
����
'� , 
��  �  ����� , �  ����� , ���  �'  
������

�  ����
��&� , 
���

��
  �����  ��"��  �  ��  ��'��� , �  �����  ��  ����� . 
%���&� , ���  "���'  ����
'  ��&�  ��
��  ����
�
���  ���
��� . 
6��  ��  ��  �����
�#�� , ��  �
�  �)$  "���&�  �����  
�������  ��
  ���� , #��"  ��  
��  ���
�����  �����#
'�  ��)� . 

 �	  !�������  "�� , "#  �������  ����� ", I � . ��  � .$. [77] 
 

(�
��  ��  ���������  ��������������  ������ , ��������  �$  ��������

���� , ���
�  
�#�����  �� , �  �����  �$�������  �
�  �",
�

��  &������  ����  
���
�� , 
��������  ��#
�  �  

����
���$

�  �����������
  �  ����
���  ������' , ����
�  ������  ������� , 
�&��&�
  ���$  
����� . % ������������
����  +����  �
����  �#$
'� , �  ���"�

�  ���
�����
������' , 
����������  ���������������

'� , 
���������

'�  �����' . (
�  
�  ����������  ����  
��
������ , �  �����  �"�����  ��  �  �������  �  �  �����'  ����� , ��������
  ���"��  �������
��  
�����
�� . 4���  #�� -��  
�  �������
 , �
�  ���$�  �����
���  �����&�
�
  ���
�����  �"����
'�  
�  
�������  
�  ������)��  ��������  �  ���  ��"������
  �������
  ������  �  
�"��������  
�����
��  
���
�� . �������� , �����  +��������
�����  0��������  
�  ������  �",
�
���  �
�  
��'��� , "'��  ���������

�  �����
�  ���������������

�
  ���
���������
  ����
���  ������  
��
�������
���� , ������
�&�
  ����'������  ������  �  ������� . -����  ��  ��������)��  
���
��  "'��  ��������'  ����  ������  �  ���
�����  ����
���� , �����'�  ���������  ���������  

����#
��  ���
����
��  ������  �����  ����������  �  ������  ���"���
����  �����  �  ����
'��  
��������� . 

3���  ��"�
  ���
�
  �����
 , ���  �����'����  ������
  
���� , 
������� , �����  
�#�
���  

����
���$

�  �  ��������

�  �",
�

��  &������  ����  
���
�� , ��������
��  �  
�"��������  
�����
�  ���� , ����
�  ���#
�  ����"��

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

��  
�����  �#�
�  �
����  (���

�  ���  "'��  �  ��������#�����  �������  !�������� , �  ����#��  ��  
������  ���������
 , ���  
�  ������  
���
��  �����������  �'���'����  ����  �������� ). -���
  
�����
  ����������
� , ����
�  �
��
'�  ��� , �"�������  �������  �  
������  ����������
��  �  
���'�  ���
'�  �"����
� . 

%��  ��#���  ������  ����
'  ��������
  ��  ������  �
������ , ��
���������
�
  ��  
#���
���  �  �")��� . ����  ����
�����  �������
��'  
���
�� , 
�#��� , �  ����  �
�  
����
'  
�������
� , ��  ��  
��  ���
�  �'����� , �",
�
���  ����  ��� . % �����  ���
�  ����
'  
�����#����
  �����  �
���� , ��  
���  ����������  ����  ��� , ������
�
  ���  �����
� . 2��

�  ���  
!������� , �����'�  �  �����"����  �
������
'�  ����� , ����  
�  ��
���
��  �������'  �  ��� , #��  
�  ����  ��)�������  ������  ����'  �  ������� , ���������  ���������
�  ��#
��  �����
�  ���� , 
�������
�  ��

�  �
����  
���
�
  [31]. 	��  �������  	�
�
  !����  ������  9������  5����� : 
"�������  �'������  ��  ����'  ���'&��
��  �  ���'����  �������  ������������  
����
�

'� , 

�������
'�  ����' .  ���
����  �����
'�  ����' , �'  
�#
$�  ������� , ��
��'��
��  
�  
�� , 

�&�  ������ ". .�+����  !�������  ����������  #����  ��������
'�  �����  ���������
 , 
�����'�  ������  ������  ����������
�� , 
�  
�  #$�  
�  ��
���

��  �")��  ��
������ , �  
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�����  
�#�
��  ���  �  
��  �����

��  ����'  (�������  ������  9������  5����� ) [31]. %���#�� , 
!�������  
�  �������  ����  ��������
���  ������ , ���������  ���

�  �
  ������
�  
����  ��  
�����
'�  �������'��� , 
�#��� , 
�  ��
���
��  �����'�  ���������  ��
  ��
�����
 . 2��

�  ���  
�
  ������  ����  ��������#�����  ������ , ��  �������  �  ����  ��)�������  ������  ����'  �  
������� . (�
���  !������� , �  ����#��  ��  ���������
  �  *�
&���
� , ����'���  +��  �����
'�  
������
�
 , 
�#��� , 
�  ����������
� , �  
�  ��
���
��  ��'�� , ���  ���������  �"�")�
�
  �  
��������������  "���&���  #����  
�"����
�� , ���  ���
�  ��  ��+�'  "(  �������  ��)�� " [77]. 
	����  ���� , ���

�  ��������
'�  �
����  ������
��  �'"����  ��  
���������  �������

'�  
������ , ������  �������
�� . 

.�+����  9�����  5���� , ���  ����������  ��  ����������
�
�  �  ���������
�
� , ���  
�'����  ��
��  �����  ��������  - �����
�
  ��  �")���  �  #���
��� . ��  ���"����  
��
�  
��������  ������  �  ����� , ���"���
�  - ������
��  
��������  ��������

�  ���'�����
  �����
  
���  ��������  ����'����  ����  ����  ������
'�  
���
�� , �  ���  �����  �����"��'����  ������  
�����"
� , ���#���  #���
����  �  ��
������
  ���������  �$  ��������� . 	����  ��
�  ������
  
��������  �",
�
��  �����  &������  ����  
���
�� , �
�  �  "���&��  ����
�
�����  �  "����  ���
��  
�  
�  �$  ��
���  �������  �
������  ���
�  "����  ���������  ���  ������ . 2��

�  ��  �����  
�����  "'��  �������
�  �  ��������#����
  �����
  !��������  �  ���  ��
����
����
��  �����  �"  
������ , �  �����
  ����� , �  ��

�
  �
��� , 
�  ���)�
  �����"
���  ��������#������  �
�����  

���
�� , �  ���#��)�
  �")��  ������
����  ������ . -��  �� , ��  �")���  �  #���
��� , �������  
����  �����
�
  ���������� , �����
�� , ��������� . �������  �
�  
�  ���
��  �'
�

��  ������ , 
����  
�  ��

�  �")��  ���'��� , ����� , ����  
�  
�������
  ���
 , +���� . 2  ���  ����� , �����  
�����  ����� , ����
� , �
  
�#�
���  �"�������  ������ , �  ��$�  �����"����  ������� . *��  ��
��  ��  
������  �
��
��
��� , ���
����
���  ����
  �'&��
�
 . 

.��
��  ������������
����  +����  ������#������  ������  �������
��  
�������#����
  

���� , ����
)�
  
�������  
�  ������)��  ��������' , �����  �����&�

�  �"����
'� , �  ��  
��  
���  
�#�
���  ��������
  ������  ���)��  �'���' . 4���  #�� -��  
�  ����������
  �  +����  
�'������ , ��  �#����� , #��  ���  +��������
�  
�����
 , ���  ����
�  �����
�����
'�  �����
�� , 
�������
��  ������  ������ , ��$  "���&�  �����


  ��
������ . 2��

�  ���  �����
  
��
�������
���� , ��
���

�
  
�  ����  ���������� , ������������  ���  ������#�����  ����
���  
������  ������ , #��  ��  ���������#���  +���  ����������  �  �"������
��  ��������������  
+��������
����� . 4)$  "���&��  ����������  
�&��  ����
���  ���������  �")�
  �����
  
��
�������
���� . ��  +��  ��$  ���
�  ���  ���� , ��#��  ��������  ��������� , �'  �"
���������� , 
#��  �������

��  ����  ������
��  �����  
�  ��������  ��  "����� . (�
���  �'  �������  +����  
����'�����  ���  �  
�#�
����  �������'���� , �����

��  �  ������������  �  
��  ����  ��������� , �  
"���&���  
��
�����  �  �������� . *���  �����  ��  #���
���  �  �")��� , - ����  
�  #��  �
�� , ���  
������
'�  "�����  �������

���� ", "��������� ", �����

��'�  ��������  �  �����&��� : 
#�������  ���
������  ��&�����  �����&����
  �
�#���  �  ��
�� , �����  ��  ����'� , �  ������� . % 
�����  #������  ����'�����
  �"��
��'� , ���������  �
  �������  
�  ��  
�#���
��  �������� , �  �  
����'�  &����  �����
��
  ��  
�$ . 4���  "  �
  "'�  
�#���  �  ����  �
�������
'� , ������
'�  
����
�  
�  ��)� , 
�  ���������#���
��  
�  #���
���
� , �"��
���  ���  "'��  "'  
������� . 

2��

�  ��� , �  ���
��  ���������#��  ��  �����
��  ��)������)��  ��������  
������#�����  
���� , ���������  �  �����
  ��
�������
���� , �  ���
����
  �����
 . 2  ���  ��  
��&�����  �
�  ���
�������
� , �"��
��  ������������  �  ���������������

���  �����  
����������  ��  
���� . 

4���  ��'�  �����������  ����� -��  ���������  �����
'�  ���������� , ���  �#�����  ��  
����������
���  ����  ��
������ . �  �����  ��� , ���  ������
� , ���
  "'  ��  ������  
��������#�����  �
������ , �����  ��������������  
�#���  
�  ����� , ����  
�  ������
  �����
'�  
"���� , ���������  ���
'�  ��������
  ���
�  ����#���  ��  
����
'�  �������'��� . ��#�
���  �  
�
������  ���"����  �  
�  �����
���
� . 4���  �����  �����"
�  ��������#����  �����"��'����  
#���
���� , ���
�  ���������  ����  �����
�  ������� . %�$ ���
�  ���  ����  ����������  
�#
$�  
�������  ���
�� , �  �  ����  ���������  �������
 , #��  �
�  
�  ����'�����
  �  �������)��  ���
�
 , 
���  ����  �������  ���
  
�#���  ��
������

�  �  ��  �������
��� . ������  ���
�����
��������  
���  �����  
���'������  �������  �  �
���  ��&��)��  ���
�� , ���
  ���#�
�  �&�"��  ��&�  �  ��  
��������  �  
����������������
���� . 

-����  �"����� , ������  
���  ������  ��

�� , �����  ���$�  �������  ���� , ����������  

�������
��  �������
 , ���������  ���
 , ������ , ����� , �  �����  ���  ��������
  ����&� , 
�  
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������  +����  ������

  ������������  �������
�
  �����
'�  ������
� . .�+����  �  
����  

��"������  �
�����������  ���"����  ���"���
� , �  ����� , 
�  ���������
��  
�  #���
���
� , 
����
  �  ������  �#�����  ��  ��������

�����  ����  ��
������ , �  
�  ������
'�  �$ �������� . -�� , 
	����
��  
������  "'  
�  ��������  ����  ������ , ����  "'  �����������
  
�  �",
�
�
��  

������'�  ����)���
  
�������������  ���  ��
������ , - ����� , ���  ����������  ����������  
��$�� , 
��)��������  �����
�
  3����  �  � .� . -��  ��  �  	����"  
������  "'  
�  ����'�  
������� , 
�  "���  �
  �����
  �  �������
����  �����  ����  �  
�  �����
��  ����
� , �������  ����� , 
�  �����  ���� . 2  	����
�� , �  	����"  
�&��  ���
'� , 
��"����  ��������

'�  ���� , ��������  
������  �����  ����������
�� , �  #���
���� , ������  
������������
  �����  ������ , 
�����������  ��#��  �����

'��  ���"������ , �����'�  ��
���'  "����  �����&�
' . 

2��� , �����'  �
������  �  ��������  ����
'  ��"�����  �  ���� , �����


  ����  �����  �  
��"���
  �  �������
��  ���
��� . %��  ����� -��  ���
�
  �����
  ���� , "��  
��
��� , 
�#�
���  
��������������
  �  ���
'��  
���
�
��  ������' , �")�����  �  ����  
�'�� . (�
�  �������#
��  
���
�  ������  ���$�  �  ������  ���)��  �'�����  �  ���������
�
� , �"�������  ���'�  ����� , ���  
"'  �������������  ���  ������  ��"
 . 6����  ����
  �����
  �"
���������  �
������ , ���������  
�  
������  �  ����#�����  ���� , 
�  �  �  "'�� , �  ����  
�&��  �)�)�
�� , �  ��������� , �  
��������
��  
�'��  �  ������  �������
'�  ���
���
�
� . 4���  ��#�����  ��+��  /������
  "(  
�������  ��)�� ", ���
�  ���������
  ����  ����#�����  ������� , ����
�
�� , ����������� , 
������� , ���������  ��  ���
�  �  ����  �������  ��#� . -�� , /�������  ����
�����  ����'  �  
"������  �������� . .���"
�  ���� , ���  �����' , �����  ���������
��  ��"��  ��#���
�
  "��� , ���  
�  ���� , �������'  - +��  ��#���
�
  ������ . (�  ����  "���  �  ���
���  ��  ���������
�
  �������  
��#����� , ���#�
��  ���� . -��  ��  �  ��  ����  ������  �  ���
���  ��  ������
�
  �����
�  ��������  
��� . -��  ���'�  /�������  
�  ������  ��������  ��������  ����#�����  �����  
�  ���  
�'�
#�����
 , 
�  �  ������������  ����'���  �������  �������  �#$
'�  � . ��������'�  
��������
��  ����� . !���  #����  ��
��
'�  ������ , ��  �����'�  ��������
�  "���&�
����  ��� , 
������
�  ���
�  #����  "���  �  ��������  - �����  ��������  (������
'�  - ����'  �
���
'�  ����� , 
�����������
'�  ������'  �  ������  ������  +����
�' ). 

	�������  "' , ���#��
��  �������
�� . ��  �  
�&��  ����  
�#��  
�  ���#��
� . %�$ �  
�������  �  �  ���
�  �����  ����  ��'�� . 0��  
�  ����  ����

�  ����
�����
  ��  ��
��  ����� , ��  
��
��  �  ���  ��  ��������
'�  ����
�� , ���������  ����  ���"���
  ��������
��  ����  
���
�� . 
0��  ������
  ������ , �����
�#
� , ��������"
� , ��  ����
��  ��������� . 2  �  +���  
��  

������  ���������� , �������  ���  ��������� . �����  +��  
�  ���
���
��  ����#�����  ����
�� , 
#��  ��$  ��������
��
� , #��  ��$ , ���  ���  �
�#� , �����  #����  �
���  ���������#
'�  ���
��� , 
���
��  
�  ��$ , 
�  ��$�  ���������
 , #��  ��$  ���"'����  ��  ����  �  �����
�� ? .�������  ���� , 
#��  ���

�  +��  ����")��  ����#�����  ��������
��  
���
�� , ��  �����
��  �  �������  

��'����  ����� , ���  ��  ���  ����� , ��#
����  - +�� , ��  ���� , ��&�  �������
����  ����  ��
���  

����
�� . % ����  �����  ����
��  ����")��  ��������
��  ���
�  �  �����$��
  ������  ��  ��������  
+���  �������
���� , ����'&
��  ����$� , 
��'����'�  ����� . 2��

�  �  �����  �����  
����")��  ��������
��  ����
�$�  ����  ����  ��������#�����  ����������� . ��  ��
  �  ����'�  
�����������  !�������  �'����
  �'����� , �  #����  ����&
� , ���  "�������

'�  ���
���
�
 , 
����#�
  ��&�  �  ������� , ��  ����'�'�  ��  ��������#�����  ����
�� , �  ���  #����  ����
��  
�������
����  �  �����
�
�
  [77]. .��  +���  !�������  �������
  
�  ����������
$

'�  �  
����
����  ���
���  �
������  ������������  �  ������������  [31, � . 62]. 

-����  ����
���  �  ���

�
�  �����  
�  ��$  - 
���
��  �������  
�  
�&  ��� , ���������  
�  
������  - ������������
  �  �������  	����� , �  � ./ . 6�������� , �������  �  ����  1����������� , 
���������  ��
���$

��  �����'  �  ��
��������  [163]. ����
�� , �  ���  1����������  +���  
���
���  ����")��  ��������
��  
���
�� , ��  ���
��  ������' , ��������"�
  
(����������
���� ) ������'  
�  ����  +�����  �������
�
  �������������  �  ����  ���
����  
��
����  %����

��  [159]. -����  ���
���� , ����������
����  ����
��  ������'  "'��  
�  ���  
����#�
�  �  �
��� . *��  �  "����
�#
����  %����

��  ��  ����  
�������
�
� , �  ��"���  
�  ����  
+�����  �������
�
  ��
��  �  ���  ��  ����
��  ����
��� , ��
�

'� , ������$�
'�  
"�������#�����  �  
���
�
� -��������#�����  ������� . *��  �  ���
����  ���������#�����  
��������'  ��)����� , ������ , 
��� , +����
���
'�  #����� . !���  �  �����#�����  ���&��"��  
�"
���������  ���������#����
  ��������� , ������  �  3���� , ����)��  ���"'�  ��#��  �  
���&�
��  �����

���  �  
�$  �����+��� . -��  ��  �  %����

�
 , ���  ����'��  �����
��' , 
���"������
  
�  +����
���
'�  
#���� , �����  �������  ���������  (§ 2.7): ���������  
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��
��
��������
  �  ���
���  +���  ��� , �  �  ��
����  - ������  �������
����  [66, 168]. 
("
�����
�  ���� , #��  ������
�
  ������������
  �����  �$"��  ����+����  ("�������� ), 
����
��#�

�  ���������

'�  �  �������
���� . -����  �"����� , �  
�  ����� - �  
�  ����� - �  
�  
��������
�  �������
��  �����  ������� , ���������#�����  ��������� , ����
�  ���"���  
�  
���'�  "���� , �������' . 

2��

�  �  ����  ��������

���� , �����
�#
����  �  ����
�  ����")��  ��
��  �  ���
'�  
������  ���
�����  �
�������  
������

'�  ���������� , �
������ . 2�  "'��  �
���  �  �  ��

��  
�
��� . 0
����  ��  
��  #�������  ���  ������

��  ���  ����������

'�  ���$� , ���  �������� , 
����
�
�� , ��������� , �  ��#�����  �  ������  ���  &���� . (�
���  �  ������  &���� , ���  
���������� , ��&�  ���
  &���� , ������
��  - ������ . %��  ��#���  �
������ , ��������  "' , #����  
�
�&
�� , �����  ���"����  ���� . !���  �  ��������� , 
�'�� , ���"�

�  �  ��
��  ��  ����
��&��  - 
������� , ���  +��  ����&�  ����
��������  0�����  ���������#  3����
�� , ������
  ���"����  
��'��  - 
�  ������  �  ������  ����� , 
�  ����  �  ������  ����� , ����� . ���  
�'��  "���#�  ��������  
��  ��'���  �  �������
�� . 

!��
�  ����#�
� , #��  �����  �  �������
��  ��
��
' . /���  �  �������'  ����#���  ����  
���
�  
�  ���#��
� , �  ��  
������  ����
�  ��
��  ����'  �  �������
�
 , ����
�  �'  �
������
�  
#��������  �������  
���
�� , ��#���  �  
�'��  ����������
  ���

�  ��  ����� , ���
� , 
����
�
 , 
�����'�  ������
  
�  ��&� , ����#���  �
����

���  �������
��  
��'�������  �",���� . 
.�+����  ���  ��  �
�&
���  �
�����  
�'�� , ���������  ���
�  �
����  ��
���  �"  ����������  

�&���  ���� , ���  �  ����  �
������
�  ��#
���  ���"���  ��'���  ���� , ���  �  ��  ���#�
�  ���� , 
#��  �  
�'��  �����
�����  �
����  
'
�  ��"'�'�  ����'��
  ����
�� . %��  ��#���  ��
�  ��  
�����
��&��  �
��  - +��  "-�����'�  �������  ������  ��������������  
�'�� " %. !��
 . 2  

��"���� , �����  (��
 , 
����
�� ) �������
�� , �������������  �������
�� . 	��  �#��  
��"����
'�  ������
  %��
���� , "���  �'  
���  
����$�� , ���  �
�  �  ����'�$� ". 

!������#
�  �����
���  ������' , �����  ��
  �#$
��� , ���"�������
  ���������
'�  
�"�����  ����#�����  ��
��
�  �  �����  ���  ���������
��  (§ 1.4). ������ , � . ����  (bell - ���
�� , 
������� ) ���"�$�  ������
 . ��������  0 .� . 1���  �����"����  ������������� . 8����  
. . /�"����  ����'�  �����
��  �����  �  ����)��  "��'�  �  #$�
'�  ��'�'&�� . ����������  
��������  ������������  �������� , ����"
�  ���������  ���������� , 
����  �����
�  ������� , 

������  ��"'���  �  ������
����
��  ����
�����  �  �����  �������  ���������
 , �  ��#���
��  
"�����  .��� " - ��
�#���  �  ��������  "��"��
'�  0�� ". ����
�� , ����
�  ��  ���
�  %�������  
����� , ��������
  "�������#�����  ������  (�-� ), 
����
  
��"����  �����
�
'�  
��������#�����  ���������
�
'�  ��������  "%������ ". 2  �����  ��������  ���
� . 3����  
��  

������  ������� , ��������� , �  ����  ���"����  ����
  ������'  - ��������
��  ����  
���
�� . ��  
��
  ���

�  �����  ��������
��  
���
��  ����
�$�  ��������#�����  ����������� . 2��� , 
�����#�
 , ��������� , ���������  ���
'  �  
����  
�  ��
�&� , #��  ��� -��"� . 

�  ��
��  �����
'  
����  �"���
'�  ����
�
�
  ��������  ��#&�  ������

�� , �������  �  
�����
���  �
�������� , �����  
�  ���  ���
� , ����  ����
�
��  ���#
�� : ��"�����  
����������
�
  ���
�� . 2��

�  ���  �  ��"�����  
�&�  ���
��  �  �'&��
�� : �"�������
  �������  
��
�� , ���������� . (
�  ��
�'����  ��
�  �  ������ , �������������  �
�������� , �"���#�
  �$ 
������
�
��  �  ���'���
��  - �  +���  �������  ����  �
���
�#�����  ������� . ("���
'�  
�'�  
��������  ����#�  #������
 , ����#�  ����� . .�+����  �����  ����
�
�
  
����
�  &������  
�����
�
��  �  
��#
� -�����
�
��  ���������� . !�  �  �  
��#
'�  �
���� , �����
�  
�  �����  ���  
���
�"������ . (�
�  ���#
�
  ������ , �
�����
 , - �����  ����

��  �����  ����
���  ������ . �  
������  �����
' , ����#�����  �  ��#
���� , ���#
����  �����  ���������� , �
������ , ���������� , 
�����  �������  �����  �  ���������  ����

����  ������ . ��  ��
  �'  ��������  ���

�  ��  
������ , �  �����'�  
��  �
����  �����#
� , �  �����'�  �'  �����  ������
��  ����'#
���  ��
  
��  
����  �  ��������� . 

	  ������  ��  �����
� , ������  �  ������  ��
�������
����  ���  ���
����� , ����  �"'#
�  
#��������  ��#����
�� , �����)�
�� . -����  "����'���

'�  ��
������  ��  ����
�#����  
#���' , �"�  ���������#��  ����  ����'#
'�  ��)��  �  ����
���  - ���� , #��  �"'#
�  
��'����  
�����'�  ��'���� , �
������� . 2  ��&�  
���������

� , #����  ����
�#�����  �����)�
�� , 
�#$
'�  ��������
  �  +����  �����
�� . -����  �
����

��  �������
��  "���&�
�����  ����� , 

�  �����

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

�  (���  
������'�  
�#$
'� ), ������  ��#&��  ���������  �&�"�#
����  ������ . ����
�� , ������
�� . .����  �����  
���������� , ��������
��� , ����������  
���
��  ������  ������  +�������
'�  ���������  



 352


��#
���  ������ . 2��

�  �
 , ���  �����'����  ������
  
���� , ����#��&��  ���$�  ��������  �  
����'��� . %���  ����  
����  �������  ���  ���  �  ����
����
��  ��������
���  
���
��  �  ������ . 
.�+����  �  
����  �"���
�� , ����������
��  �'&��
��  ���
�  
�  ��
�&� , #��  �  ��������� . 

.������ , ���  ����#���  	����
�� , /���
���� , �����
 , - ����
�  ������ , +��
��
�  �  
�  
�����&�������  ����&
���  ���#�
��� . 2��

�  ��  �#$�  ��������
��� , ��������"�
  �������  
�  �����  ��������  �����  �
���� , "��
�  ��)�  �"���)���  �
�����  �������
�� ", #���  ������  
�����  ��������  �  ��

��  �
��� , ���  ���
  ����
��  ������  ��
  �����������  �
����� , �  
+�����  �����  �",
�

�  ����  ������ . �������  ��  ������  ����������
���  ����
����  
��"�����  �  
�&�  ���
�� , ���)��)�
  "�������
  ����
����
��  ��
���  �#�
�  �
���� . -��  �  
�����  ���������#�����  ������
��  ��������  �
��������  �����  �"�  ����  �����
� . -����  
����������
'�  �����  �'&��
�
 , ���
�
  ��������
�� , ����������
����  
���
��  ���
'  �)$  �  
������ , #��  ��
�  ��
����
����
��  ����'���  ���#$�  ��  ��"��  �����  ����#�� , ����
�  ���
'�  
����'��� , ����
�  
���  �������������� , �'�'���)��  �  �����')�

��  ��������  
����������
��  �������������� . (�
�  ����
���
  ��  ������ , #��  ���������  �  �����������  
����  ������  �  ���������� . 2��

�  ���  !�������  �  /�������  �'�������  �����  �����  
"������  ���
'�  �  �������
'�  ���� , ���
�����  �����������  �����
�  ����  ���������
 . -��  
��  �  ����'���  	����
���  �������  �  ���
��  �������  ��������  ����
��� , ������ , �����
����  
�  XVII � . 

2��

�  ����
  ���
�
  ��������
��  
���
��  ���������  �������  ���
��&��  ����'��
  
����� , -���� , ���
���  ���"�
'  ���������  �  �������  �����  ����
���  �������  �'��� , ���  
/���
���� , 0�
������ , 1���������� , ������������ . -����  ������������� , �  ����#��  ��  
�#$
'� -������ , ���'���)��  �
�
��  ��  ����

'��  �������������� , 
�  ��
#�� , �  )����  
���"���'����  ���� , ���
��
  �  �����  ����'��
�� , ����  �
�
�
 , ������
  ��  �����  �  ������
� . 
2���
�� , �  ����#��  ��  ����
�������� , 
����
  ��������� , �$ ���
�  ������  ������ . % �����  
&����� , ��������
���� , �
����������� , +
���������#
����  +���  ����
���  �'���  - 
��  

�#���  ���������
��� . .����� , ���
�  ��

�  #�� -��  ��
� , ����  ������
����  ���
���  �  �
����  
������ , ����
�  
���
  ��
��  ���"�� , ���
�  �����  ���������  ���  (��  �������  9������  
5����� ). *��  �  ������
��  
���������  ���������  �  ��
��  �  ���  ��  ���
'�  �  ���
'�  ���
�  
���
'�  ������������
� , ���
����  
��������'�  �
�
��  �����'�  ������  ��#&��  
����������
���  ���
����  ��  ���� . 2��

�  �  +���  ������  ���$��  ��
����� , ���"����
�
 , 
������
����  ��������  �������  ������  �  ����������
���  �'&��
�
 , "���&�
����  
����������
'�  �'��������  ������  ��
��
��  ���#�
�  ������  
��#
���  ������ . 

 
§ 5.17. 4�����	�  ��!�	 , #�	����  	  ��������  

 
% ������
��  ����
  ��

 , ������ , "���&�  ����������  ���#�
��  ������� , 

��������

'�  �����  
���  �������� , 
�����  ��  ������
���
'�  ���"���' , 
���������

����  ��  �����'�  
��$�  
������&�

��  ����������  
�&���  �")����� . 

5�	��  "����  2��
 , "���
�����  ��
�  :�

�� " 
 

	��  "'��  
�  ���  ������
�  �  �
��� , �-�  
�  ������  ����'����  �����
�  �������
�
 , 
����
������
  ��������
��  
���
�� , 
�  ������  +��  �)$  �  ����� , ��
)
� , ������#���� , �  
�����
��  ��  �����'�  ��'���� , ����
���  ������'  �  �������  
��#
���  �������
 . % +���  
�������  ���#�
�  �
����  �������  �-�  ��  #����  �",
�
�
�
  ������#
'�  
���
��  ��  ���'�  
���
'�  ��������  
���� . �  ���"���
����  
'
�&
��  
�������#�����  ������  ��
��
�  �  ��� , 
#��  ��  �����������  ���������������

� , �������  ����
��  ������  �  �������
�
 .  #$
'� , 
������  ���� , #��"'  �'�����
  ���
���  ����
'  %����

��  �  ���������  �� , &��  �  �"���  �� , 
�'��
��  
��
����  ����  ���� , ������$

'�  �����)$

'�  ����  ������� . % ������  
��
�������
���� , �  ���
�����  ����
��� , �����������  �  ����������  ����'  
�����
�  
����������  �  �������#�����  ��
������ , ��  �����

�� , ��������
  �  �������  �����������  
�
�������  ����������
'�  ���������

'�  ���������� . % �����  ���  �����  ��
������  
�'��
�
�  
���������

�  �  ����������
  �������  �  ��&�� . 

-����  �����'� , ���������������

'�  �����"'  ��"'#�  �
�
�
  �  �������
�
  ������  
�����  �  
�����  +�������
����  �  �'�����  ������
����  
���� . -��
'  ������'  ������  #�)�  
�  
���
��� , �  �����
��
  �'�'����  ��  
�$  ���������
�� , ������������  �  �������  �����'��  
����
������ . 2
��������  ���
�  
�����
�  �'�����  ��  
���  ������' , �  �������  ��  +��  ����� . 
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% ����
��  �����
�  �#$
'�  ����'����  �������  ���
'  ������'  �����
'��  ���������� , 
���������  ��"�����  �����
� , �  �����
��  �  �������� , ��"'����  �
�
�
  
�  ����� , �  ������� . 
.�����  �  ����'��
  ��  ��"�����  
�  "����  #�����#����� . .�����  #������  �#����  ��"
  #�����  
���� , #�����  ������' , 
�  �����
�  ��"
  ��  
�$ , �  +���  �����
��  ����  
�'#������  
����������
�
  ����
��  ����� , �
������ , ������ . 6������  ���  �  �����
�� , �  �����  �  
�������� , ������
�#��  �  �������  �� , �  
�  ����"�)�� , 
�  �
�#�����  �  
�  �
����  �$ . .�+����  
�������  )����  �������  ���  �  ����  ����'����  ����  ���
' . % +���  �� , ������
� , �������  
���#�
�  
��#
'�  �������  "��
'�  �  ���
�#�����  ��
�&�
��  �
�������  �������  (§ 5.7). 

3
�
�
  �� , ��"'�'�  �  ��

�'�  
��������
� , 
�  ��
���  ���
'�  ������ , 
�  ���
��
�  
#�����#�����  
�#���  �����  "��  �  ������
�� , �
��
�  ������
'  ���
��  �  ����
�  #�����#�����  

�  ���
�  �'����
�
  ��  ���"���
��  ���������'  +������#������  �  ���

���  ��������� . -�� , �  
�������  �����
�
  
���
��  "��"'  ���
��  ���  ���  ��  �#$
'� , �����'�  �'�����  
���������������

� , �����)$

� , �������
  �"����
'�  ������ . �����  �����  "�#$
'� ", 
�
���������&��  �����
��  
���
��  "��"' , � . *�
&���
 , � . ��� , * . 8���� , � . (���
������ , 
* . -����� . 	���'�  ��  
��  �
$�  ����  "������
'� " �����  �  ��������  
�������#�����  ������  �  
����������� , �������������  ���������� , ���
�����  ����
���  �  ���
�����  ����� . .����  
����'��
  ���
'�  �������  ����
�
  ���������  "��"'  ���������
��  ��"��  #����  ���
�#����� , 
�  
�  
��#
��  ���"���� . �  ����#����

'�  �#$
'�  �������  �
���������� , �����)��  �����  
�$ ��&�
�
 . *���  ������ , ���  
����
  ��#&� , �����'���� , #��  
�����  
����
  ��
������
  
���
� , 
�  ����)��  ������������)���  �����
� -�
�����������
���  �������
 . -����  
�
�������  �������������  
�  ������  �"����
��  �������#
'��  ���
�#������  �  
��������#������  
��'����  ���������
�� , 
�  �  �'�����  �����
�� , 
�������

��  �  
�������
��  �������� , �'�����  ���������

����  �#$
��� . ������  
���  ��
������
  �  ����  �  �  
��&�� .  #$
'�  ��  "��  ��&� , �  �����)$

'�  ���� , ����"�
  ��"$
�� , �����)���  ��  
���#����  �"����  ������  �  "����������� , ���  �����#����  "���
��� , ����������  �  �������  �  
����� . 

!�  �������  ����'��
  
���  ������� , �
�  ����
�  ���������  ��������

'�  ���$� , 
����#����
  �  ������  �������
'�  ������ . .��������  ����'��� , ���"����
�� , �����

��  �  
������  ���
��  ������  �������������  �������#
��  ������

�� , �����
�� , ����
�� , �  
�  
������  ���
�#�����  �  ��������#�����  �������� . /�&�  �����  ����'��
  ��"�����  
�  "����  
#�����#����� , ���������  �����
'  �  �����
��  �  ������� , �  �����  �  �������� . 2  ���  +��  
����'��
  ��"'�����
  ��������

� , �
�  ����#����
  �  ��
�����
'��  ���������  +
����� , 
���
�#�����  ������� , ��
�
��� , �����
�  �  �����  ����� . 3������'��
)��  �#$
'�  
�  �������  
����
'�  ���"����
�� , �"� , "���#�  ������
 , ������������  ���  ������
'�  ����������
  
������  ����'��
 , ���"����
�
 . .�+����  �������
'�  ����'��
  
��
���
  �  ����
��  ����
 , 
�����  #�����#�����  ���������  
��"��������  ����

  �����
���  �  �������
���  �������
 . 
-����  �
�  ������  
�  "����  �����  �  ������' , �  
�  ��  ����  �� . 

6��  ��  �������
  ���
��  �
�������� , ��"'���  �  ����)��  �������
'�  ������ , �
�  
�  
������  ����#����
  ����� , 
�  �  �����������
  
�  "����  ������'  �  �")����� . /�"�
  
���
  
���
�
  �
�������
  �������������  ����
��#���
�� , ���
�&�
��  ����� , +
������ , ���#$�  
��"'��
  �
�������
  �����"
�  ����������

���
  ����
��"���
� , 
�����
�#�

�  "��  
����������)���  ����  ������  ���������  �����  +
������ . .������ , 
��  
�#���  "����  
������������)��� , ����������
��� , ����
��#����)���  �  �
��+
������
��� , #��  ����
� , 
��������
�
  �
�������
 . (���'���  
����� , ���  "����  ���������
������)���  
����  
�
�
�
 , �����
�  �
�����  ����  ����� , �����#���
  ����  ��"�� , ������
�
 . 

-����  �����
�#
��  �������� , ��������������  ������' , 
���� , ���
���  �  #������� , 
���)��������  �-� , �����"������  �����  �  ����'���  ����
��  �
�
�� , 
����
���

'�  ��  ���  
���  ������
�����  #������� . (�  
��������
'�  ����������
��  �������

��  
����  �
����  ��  
���  ���  ���"'����  �  ��
)��  �����

�� , ����
�  ���  ���������  �����
� , �  
����  
�  �����  
����
����
 , ����������� . ���  �������  ����"������
  ��  ����  ���  
��'����'�  "�#����
����� ", 
���������

'�  "����
 ". !����������
'�  ������
����  6�������  "�����
�#
'  - 
���  ��  
������  ����'��  �  ������� . 2  ����#��&��  ��"�����
�� , #��  ������  ������  ���
� , 

����$

'�  ����
���� , ��  ���#�  ����'��
  �  ������
�
 . % �����������
����  ����  #������  
����
��  �����"
�����  �����  ������  ����'��
 , �������  �������  ���������
�
  ��������� , 
����  �������
  �����  ����� , ���'����  ����
���
��  �  ������$�  ����  �����"
���� . 
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(  "�����
�#
��  ����
�����  ��"��� , �
������  #�������  
�����
'  ��
�����#�����  
���������
�
 , �

�'  �����'  (
������� , �����  "8�
���
 " �  !� . -�������� , ���  �������  
� . 7�
��������  ".��"����
�� "). 2�����
  �  �
���#����

'�  �����
'�  ���#��  ��
���
�
  

��"'#
'�  �����"
����� . .��#$� , ���  �����'����  +��  ������' , �"'#
�  #������  
�����
�#
�  �  ���
������

�  ����������
  �����  ��  ����  
�������
�
� : �  
���� , ���������  �  
���"�

�  �  �����
��  ���
� . ���������  ���"��  �����

��  �������  (��&� ), ���
�����  
�����"�����)��  ����#�����  �  ��"'�  ������ , ����'���  ����  
�
�����
�
  �  ��
����
  
��  
���'�'��  ������  ����
���� , �������)���  �������  #�����  (���  �����'����  ������  
/��
����  ��  %�
#�  �  -���� ). %�����
� , ��"��  #������  �����"�
  ����
����
 , �������� , 
����'��  �  ��"�  �������  ��� , ����  ����  ����#�� . !�
  +����  
�  �������  ��&�  
�����  �������� , 
����' , �������)��  #������� . ��  ��
  �����"��'  ��  ���  �����
�  "�
����  �����  �������&��  
����� -�������������  - (��������  - ��
�����  �������' ), ���)��  ����' , ������)��  ���'� , 
�������  ����������� . 

%��  �����  �����
�#
��  ��������  #�����#�����  �  #�������  ������
��  ����������  �-� , 
����'��
  ���
'  �  �����
�� , �����  �  �������� . .�+����  �����
  �����  ��������  �������  

��'�  ���������� , �����'�  "����  
�  ����"�)���  #������� , �  �������  ��� , ��������  
�"����������  3���� , ������
�����  �$  �������#�����  �  +������#�����  "���
� , �  �����  
�����"������  �����
��  �������  �  �'�����  ������  ��  ������'  3����  �  ���
�#
��  ������' . 

 
§ 5.18. �  ���#�	��)  	  ��	�	��)  

 
0
�  "'  ������  ��������  ��"�����  ������������
���  ����  ������������ , 

�����'�  ��"������  ��"��' , 	��  ���  ���  �������
�  ���
� ; �����  �  ��  
�")�#�����#�����  ���"���� : 
�  ����
�����  
�#���  �����
���
��� , #��  ���  

�������
�  �  ������

�'��  �  ���
����'�
�  ���  �'��
�� … 

.������ , ��'�  ������  ��������  ��
�������
����  (*�
&���
 ). �������  
������  "'��  ������"��
�  �#$
'��  ��
  �$ �����
�
 , �������  �����
���  
������  
��  
��  ������  - �  �����  +��  ���������  ������� . 2  �
�������
�  �  ���  
"����  ����  �����
�� . �������  "'��  ��������  �����  ������� , 
�  �
����'��  �  
�#�
��� , - �  ��$  ���
��� … .����


�  ����������
  ����'�  �������' , �  
�����&�
�������
  
���� . 2  ������  +����  "����  �����  ����
�������  �#$
'� , 
������  #��  �
�  ��  +���  ���������  "���&�  �����  ����
�  �  �������� . 

" .3. 4��
�������  [69, 159, � . 80] 
 

(#�
�  ������
� , #��  �����  �'����  +���  �
���  ��
�
��
  �����#�����  ���'�' , 
�����
)��  ��  ���������
���
'�  �������  �  �����
����  (���
  ����
�
�  �  ���
��  
��
�������
�� ). %����  ��������  �  
���������  �
�  "����  ���������
  �������� , #��  �-�  
���
�����  �&�"�#
� , #��  
�  ��
�  ��  ������
��  ��

��  �
���  
�  �'���������  ������� , 
"����  
��'����  �-�  "����� , �  ���#���
'�  �  
��  - ��������������� . -���
  ������
  
��������

� , ���������  �  ���#��  ��������������  �-�  ��$ , ��  #��  ������  +��  �#$
'�  
�  
����
��
��  �����  ���
� , �������
  ���
'� , �����
�
  #����  ��  ��"����

'�  
��#
'�  
�������
��  �  ����'���  ����$�  ������  (���"�

�  �  ���������� ). %�����&�
��  ������  �����  
��  
�"'��
  ��
  �����  �#$
'�  ����"
�  %������  .��&������ , ��  �����'�  
���"��
�  
���������  ���
'�  ��
�  - ����&
'�  ��� , ���  ��  ����$��
  ��������  ��  ���  ����  �&�"��  �  
������&�
�
  �  
����  �  ���
� . �  #����  #�����#�����  ��#��  ���
�
  �����  �����  �����  �����  
�-�  �  ����������  �  ������  ��

��
 : ����  ���
�
�  ��������
  �  �����  ������� ? ��  �  �������  

���� , �������  
����
)��  �#$
'�  �����
  "'��  "�������
�  �����
 , ������
  ��  �����  
�",�����
� , 
�������
��  �  "�����������
� , ����
  ����'&�  �����  ����
� , �  
�  ��#
��  �
�
�� , 
����
  "�
�
�  �����  
��'�  �  �������
'�  ���������������

�  �  ���&
� . .�+���� , ���&�
  
�������  �����  �#$
'� , 
���  �#����  ������)�� : 

1) 4���  �  ��

��  �
���  ����  �&�"��  (�  �
�  
����

��  
������
 ), ��  +��  �����  "'��  
�&�"��  ������  ������ , �)$  
�  �����
)��  �"  �&�"�#
����  ����  ��������#�����  -�����  
����� . !���  �  ��� , #��  �  �������  �����  "'��  ���$ , 
���������)��  �  ������� , ����
��  
��������#�����  ������ , �")�
  - ������  ��
���  (�������#
�  ����
���  ������  !� . 8���� , 
������
� , !$��
� -�����
$�� , � . 8�������� , 0�������� , 	�����
'� -	��
���� , ����
�� -
����'����� , 6����&��
� ). 2  ���
  ���������
  �  ��

��  �
���  �����
  �������
�  ���"����
�  
�  �����
���
��  ��
������  ����� , �
����  �����  ����  �����
���
'� , �������
����
'�  
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�����"����  ������  [112-132], �  �����'�  �-�  �'�������  �  ��#�����  ��
��'  (����  �����
  "'��  
�����
�  ���  
����  �  �
����  �$  ������
�
  ���������  �����

  �  �
��  ����� ). 2�  ��"��  ���
� , 
�����  ���
���  ���� , ������

'�  �-�  ��  ��� , ���  
������ , �  �&�"���� , ��������  ����
� . 
-����  �&�"��  
���"��
'  �  
��#
��  ������ , ���  ����'���  
����� . �����  ���� , �
�  �����
' : 

�  �&�"���  �#���
 , #����  
��  ���
�$��
 , ���  
������  �����$��
  �
�
�� . �� , �)$  ���  �������� , 
– +��  �����  "'��  �&�"��  ������ , �  
�  �-� , �  ��� -��  ������  ��  ����
�  �����  
����  �  
��������� ; 

2) ��  ��"��  ������
�  ������  �-�  ���
�  
����  ��
��������
� . .�+����  �������  �-�  

�#���  
�  "����  ������ , ����  
�  "����  ���'&�
'  �����
'�  �������
�
  ������ , ������  
�
�
�
  ��������  
�������
�  ������� . % +���  ��'���  ������  ���#�����
  ������  �  

�"����
�
��  ����
'�  ��$�� . *��  
�"����
�
  !�  ������  ����$�  �  ��#�����  
���������#�)��  �-�  �����
  4 ����  �����  ������  ����� , �����  ��� , ��������

� , ���  
�#���  

�  ���  ��������� . �����������
�  ��+���� , #��  �-�  �����  ��#��  �&�"�#
�� , ���
  
�  �������  
������
�'  !�  ������� , ���  �'
�
�����  ����
�� , 
�#���  
�  ������  �  ������  �
����  
���
������
  �-�  ��
���������  ������#����  "��  ��
���  ��
���
�� . -�����  
�  �  ����  ���#��  

����
  ���������  �  ��
������

��  ���
��� , 
�  ��
���
��  ������
'�  
��������

'�  
+��������
���  (���  ��  ���  ���  ������  �  �������  ����� ), ����  
�  �'���&�
�  
������������
�
  �����
� . 4���  "����  ������$
  
��'�  ��'� , ���������#�)��  �-� , ���  
���  
�"������ , 
����  ���'�'�  ����#
���  �&�"�� , �������
��  �
�����������  ����������� . 
����&�
����  �������
��  �����  ��������� , �  ������  �������  �����  
����  �����'  
�  
�� , 
����  �
�������
�  ���#���  �
��� ; 

3) 0
����  ��'�' , 
���
�
  �  +�����' , ���  ������
'�  ���  �����'�  "����  ����'�'  �  
����
��&��  �  �����  ����������
  �  ��#�����  
�������������)��  �-� , ��������
  
���������#�)���  �� , ������  ����� , �����  ��  �&�"�#
��  �
�����������  (���  "'��  �  ����  ��  
����
'��  ��$�����  § 2.10). *��  ��������

� : �����  ����� -��  
���
��  �����  �����������  
������ , ����  �
�  ��������'�����
  �  �������  �������"�������)��  ������ ? 	��  �������  
- . 	�
 , ���  ����'  �#$
'�  �������������  #����  ������  �����������)��  ������ , �  ������  
�#�����  �����������)���  +��  ������  �  ���������#�)���  ������
����
�� . !�"'  
�'
�
��� , ���������#��  ��  ��

'�  +��������
�  "�������#�����  ������ , 
��
�  ������  
�����������  ��$  ��������
)��  �  �������  ����
�� , ������'�  "�������#�����  ������� . 2
�#�  
�������
  
�����
���  �� , #��  ���������  ���  �������  ������'  	����
��� . 4$ ������
���  
�������� , #��  ����  "'  3���
  ���������  �  ���)����� , ��  �����  �����  "'  
�  
��  �����������
  
�������' . (&�"��  �� , ���  ������  �
��� , �����#�����  
�  �  ������  	����
��� , �  �  �&�"�#
��  
����
���  ���������
 , 
�  �������  ���������  ���  ��  �����
���#����
  ������ . 4���  ��  
���������  	����
���  �  ����$

���  ��  ���
����  ��
�������
���� , ���������  �  ����
���  
7������� , �  �����  �����������&����
  �)$  	����
����  �
����
��  3����  [41], ��  �������
 , 
#��  
�������
����  ���������  
�  �����)���
  3����  ����
�  ��������

� . -����  �"����� , 
����)���
  
�������������  ������  ��'���  
�  ������  ��
�#���  �&�"�#
����  ������ , �  �����  
"'��  �"�������
� , ���  �'  
�  ���  ������ , 
����
��  �
������������  
���
�
  �  
����
����  

�&��  �
�
�� , 
������&$

�����  ������ . %���  
����
  �",
�
��� , ��������  �  �������  
������ , ���  "����  �����  ���������

�� , ��$  ����� , "'����  ��"�����  �$  ��  ���������
'�  

���#$��� . *��  ����������
  ��&�  �  ������  �  ����
��  �������

��  ��������  +�������  

��#
��  ��
������ . (�
��  ��  
���  ���
���  ������  *���
���
�  �  !�  �������  - ��  ����  
�����#����  ������
�����  �������������  ���
��������

'�  �  �-(  �#$
'� , �����'�  
�����"
'  �����  ����  
�  ������ , ������
��  ������ ; 

4) ��)�������  "��#����

��  �
�������  
���
��  �  +������� , �����
)��  ������  ������  
��
�������
����  �  ���
�����  ����
���  �  �����������)��  �-� . ��  "���&��  ��  #����  ��"�  

�  �"��)���  �
���
�
 , ����
�  ��$  ���  �  ����
�  "'�� , ��"�  �����#�����  �� , ��"� , 
���
�� , 
����  ����
'�  �  ���
�����
'�  �",
�
�
�
 . �����

���  �-(  ��������
�  ������
�  ��  

���
�
 , �����'�  
��"'  �����'����  �-( , �  ��
  �-�  - �� , �����'�  
��"'  �����������  �$ . 
(#����
� , #��  ���  �����  ��
������

��  �  ������
���  �������  
����
  ���"�������
  �  
����
� . .�+����  �����
  "'��  ���������
  ����  ������
'�  ��������  
���
��  �  ��'��� , ��
  
��
�����
  �  ����� . 2���

��  ������  ������
  �'
����  ��&�  �  ����  �����"
���  
����
�����
���  �
�����  ���� , 
��������  ��������

� , ���
� , ��#
�  �  �"�������
�  �����
  ��  
������  �",
�

��  ���  
���
�
  �  +�����' . 2���
�  ���
�$��
  �  ����� , �  ����
�
�� . 
�����

���  ��  �������

��  �"������
��  ������  ���������#�
'  ��&�  
�  �������  
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������
����
'�  ��������  �  �����  ������  �����
��
  �'�������  �-�  �  
��'���
��  ����� , 
��
�����
  �$  �#����
'�  ������
����  �  ������)�����  �����  �-(  �  ���
�����  ����
���� ; 

5) 0
����  "����  ���������� , #��  �-�  ��$�  �  ��
��
��  ��&�  ������
���
�� , 
��#�����

�� , �  
�  ����#�����

��  �",
�
�
��  
���
�� , �  ����#��  ��  ���
�����  �  �-( . �  
������  �����  ������� , #��  �-�  - +��  "�������
�
  �����
 . (�
��� , ����  �  �
���  �����  
�����������  ��#
'�  ����#�����

'�  �
���� , �����
��  
���
�� , �)$  
�  �
�#�� , #��  ���  
����
  
����  �  ������  �-� . �����  ���
�����
�  ����
�#���
  �����
���  ��&�  ��#�����

��  �����
'  

���
�� , ��  ������
����  ��"����  ����
'�  �  ���

'�  ��������#�����  �'������  (�����'�  
��)�������  �  �  ����
��&��  �����  "'��  �������
' ), ��"'  
�  ������������  �
���  �  
�  
��
��)���  #������
  �������  
��
'��  ���#$����  �  �����"
���
�� . ��������
�  �  ��
��  
�
���  ��������  ��  ����  �����"
���
�  ���  ������'  ������  �  ����������� , ���  "����  �  
��'�  
����
���  
�  ��)� . 1���  �
���  �  ������ : ���
�������  &������  ����  #��������  �  �-� , 
�����
�
�  ��������  ����  ����� , ������� , #��  �  ������  ������#�����  ������  
��  
������  
���
�������
'�  ����
�#�
��  ��
  �",
�
�
�
  
���
�� . .�+����  �  �
���  �����������
  
����
�����
�  �������  ���������� . �-�  ������  �)$  
�  ����
#�
�  - ������  �����  ���������  
��������� , ����"�
�� , ���#

�� , �  �  �
���  ��
'  ��&�  
�"����� . 0�������#�����  �������  
�-� , ��
�#
� , ����  
������&�
�
 , ���"����  �
  ����
�  ����#����
  ��  �����������  
�������

��  +��������
����� , ���
�����  ����
���  �  �-( , - ���  ���������  �������  �  
��
 . 
.�����
�  ���  ��  ��������#�����  �����
��  �����
�
  ���
��  �  �������
���#�����  �������  
����  
�  ��
���
��  ����
��  	������  �  �����
�  
�  �����  
�#���  �")���  �  ������������  
�����
���#�����  ������'  .������
  �  ���������
 . .�+����  ���  ���$��  �  �����  �-�  �  
������
���
����  �  
����
���  "����
�������
' ; 

6) �����  �����
  ��������
  �#$
'�  �����  ���������� , #��  �����
  ����� , ����  �  
����'����  ���  
���
�
  "����  ��������

� , 
�  - 
�  ���������
��  ��"��  
�#���  
�����  �  
�",
�

��  ��&�  ��  ��  +�����' , #��  �  
�������#����
  ������ . �  ���  ��� , ��  ����  ��  ����
  
��������������  ���  
���� ? %���  ���  ���������� , 
���
'�  �������' , �������'  �  
����������
����  �  ��������  ����&�  ����'�����
  ��)������)���  �����
�� , ����#�
  
���"���
�
�  �������� . -��  ��#��  ��  �����  #�� -��  
���� ? ��  +��  �������
��  ���
�  �
���  
��������  ������  ������  	����
���  �  .������
 . 2  ��  �  �����
  ����'����  �����
�
  ���
��  �  
������  ��  
�"������ , �  ������  ������#����  ���
����'�  ���������
�
 . -��  #��  
�  "'��  
���"���  ����
�  ������#����  ������  	����
���  ������  .������
 . 2  ��$  ��  �����
  
	����
��� , �� -����'� , "����  ��������

�  �  ������ , ���������  �",
�

��  "����  &������  ����  

���
��  �  ���"�

�����  �����
�
  ���
�� , ��
�&��  #�����  ����������
�� . %�-����'� , 
"'��  
������'�  
���
�
 , ���������#�)��  ������  ���������
 -.������
  �  ��������

�  
�'�����)��  ��  ������  	����
��� . �  ����
�� , �����
  	����
���  �  ���
�  ��

��  
�&�  
����
�'  
�  �����
��  ���� , ������� , 
���������  �����
����� , ����
  
�&�  ���
���  ��
��  ��  
�
���� , ���)��)���
  ������  �
�����  �����' . -����
  	����
���  ����'����  
��'�  ����  �  
������
�'  ���
�
�
 , ����������' , ������
  �  ����'��
�  7�����
 , �����
�  �  � .� . *��  - 
���"�

����  ����

��  ������ , �����  ���  ���
�
  ��"�����  ��&�  
�  
�#���
��  +����  �  
�",
�

��  ������  ��  
���
�
 , ���  �����'�  �$  ���������

�  �����
��� , �  ������  
�  �����  
���������� . .���"
'�  �"�����  �  �����
  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
����  ������
�  

���� , "���#�  "������������
'�� , ����  �-�  ����'����  �����
��'�  ����  �������
  
����  �  
��$�  �������
��  �����
��  "����  &�������  �����  
���
�� ; 

7) ����
�� , 
�  �����#�
�  �  ��
����
����  �����  �����
��  ���������  �#$
'� , �����'�  
�����
�  �����  
�  ���������������� , ��  ������
����  �����������  ����#�

'�  �  ������  �-�  
���������' , 
�  �����&�

�  ��������  ��  ��'�� , �'���  ��  ����  �  ��"����  �����
�
��  �  
��������  ����� , ���  ���  "'����  
�  ��� . 2��

�  ���  �������� , ����������  ��  
���
��������� , 
�  �'���  ��  ���$ , 
���������  
�  ���
�  ��������� , ���������  �
����  "��
���� " 

�������#�����  
����  (§ 5.14). .��  +���  "����  �����
�
� , �����  �  �  ����
�  
������������

��  ���� , 
�������#����
  
���� , ���  #��  ���������  �$  ��������  
�  
���������� . 	���� -��  �  -���  �����  ���  ��  �'����
  ���������  
����������'�  ������'  ����  
	����
���  �  .������
 , ��������� , #��"'  3���
  ��������  �  ��
���  ���� , ������  
�$  
���)�����  "'  ���
�� , �  ���  ������  
���  - ���
��' . -��  "'����  �  
����  �  ����
�� , ������ , 
�����  ���"�
����

'�  ���
���  ����� , ����#�

'�  ������#���� , "'�  ������
  �����  �  
��
���  
�������#�����  ������  ����� ; �����  ������#����
  �"��

�
  "��������
  ������  
�������������
  �����  "'��  ��������
�  �  	*!  8��
��
��  �   ������  
�  ���
���'�  ��� ; 
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�����  �������  ���������  ���)�
�
  ��������
  0������
  "'��  ����"������
�  *�
&���
��  �  
���
���������� . -��  �� , ������
� , ���'�����
  �������  �  ������ : �����
�  �����#���  ������  
����� , �'����
  ��  ��  ���� , �  ��
��

 , #��  +��  ������  
�  �"������  
�#���  
�����  �  ���  
�����

����  �  
���� . *��  "����  ���"�
  ���� . ��������#����
  �����
  
�����������  �  

�������#�����  
�����  �  
�  ���������  ������������ . /�"'�  ��  ���'���  ���������  �-�  �  

'
�&
��  �������  ���  ������������  �$  ������ , ����
��  �"��#�
'  
�  ������ . 

% �����  ����� , #��  "�����  �����  �#�����  ������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  
����
���� , �����'�  ���������  �����&�

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

�  �����  ������ , 

�������'�  �  �
������
���  ���  ��'�
���  �
�
�� , �  ����
'  ����
���
  ��  
���� . %�����  
��#
�  �����  "���  ����� -��
��������  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���  ��  �����  
�  *�
&���
��  ������
  �  ������  "	�+������
�  �
�������� ". -��  �#$
'�  ����  �������  
"������� " ����'���  ��  
�#��� , ���

�  ���
����
��  &����� , ���#$�  ��� , #��  ���  �  +��  
�������� . �����&������
  �'��� , �  
�  "'��  ��  �  �����
  ��
�������
����  �����  ��&�  
���
����
��  &����� , ������������� ? ��������������  +����  �
����  �#�����  ���
  "'  ����  
*�
&���
�  �  �'��
��'�  
�'���  [25, 111]. ���������  �'���
�  ��� , ���  ����#���  ����� , 
��
��� , ���
�'  �  ����
����  ��  ����������� . 

.����'�  ��  ���
� , �
��
����  �  ������� , �����

�  ����#$

'�  
����� , "��������  
"����'���

� : �
�  
�#���  
�  ����"������ . 2���
��  �
��  
�  ����  �������� , 
����������������
  ��
����
����  ��
  
��  - +��  #����  ������
'� , 
�  ���
��
)��  ������  �  
����'  �������
��
 . !�  �  
�  ���
��  ��
������
  "�����  
����
)��  ��������  ����
' . -��� , 
���  �)��  ����
� , 
�  �  #���  �"��
'����  ��"
  �  ������ : ���  ����  �"���
�
 . .�  +����  ������  
	 .* . 1����������  ����� : ";  �
����������
  ��� , #��  
�  ������  �
�  
�  ���"� , 
�  ���' , 
�  
  

������ , #��  ���  ��"��' , �����  "'��  ����� , �  �����  "'��  �  �  �����$

��  "���)��  - �����  
�")�����  ���'  ���"�  �  "���
�  ����)����� " [69, � . 180]. 2  #���  �����  �
  �� : "0�

  �#�
�  
����#���  ����#�
��  �#$
'�  ������  �������

'��  ���������� , ���  +�
&���
�����
 , ������
  
������  ������"��
�  �����#����  (0����� , -����
��� )" [69, � . 187]. !� , ����� -��  
1�����������  
��'����  ��
���$��� , �����#
���� , �  ���  ������  ������
��
'�  �����$���  �  
�����  - "����� . ��  "���)��  �������� , #��  ����  ���'�  ����'�  ����  1�����������  ����
�  
���������' , �  "��������  ���  ���  �� , ���  ��������  ���  ������ , ��������
  
�������
'�  

�������#�����  ��
������ , �����'��
��  ������������  �  �����  �'�����  ������
��� . 

2��� , ��&�
��  �"  ����

����  ��
��  ������  �  �&�"�#
����  ������  
����
  ���

��  �  
��
������

��  ���
��� . !���
�  "'��  �'���&�
�  �  �����
  �����
� , ���  ��������  �  
�
��#
���� . 2���
�  ��������
  �  ����� . .�+����  "����  �  �
�������  �����  
����  �������  �  �  
�����  �-� , �  �  �����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
���� . 5��
 , 
���  �������� , 
#��  �  ������
��  ���'  +��������
�'  �  �����
���#�����  
�"����
�
  �'
��
��  ��$  "���&�  

���'�����  ���

�  �  ������  ��
�������
���� , ���
�����  �  ���������� . 2  �#�
�  ����
�
� , 
#��  �  "�����&��  ���'  +��  ���������)���
  ���������#�
  ����'�
�  �����#�����  ����� , #��  
������$�  �  ���'��  �  
����  ���������  �  ������  �  ���������� . 6��  ����$�  +���  �����
�  
�  
���
� , ���
�  ������  ������ . ��  �#�
�  ������
� , #��  +��  "����  �-�  – ����������
�
  �����
 , 
�����

�
  ���  
����  �  ��$  +��  ����
  ����&�
  ������  ��$��
���  #��� . %�� -���  �
  
����
�� . 

 
§ 5.19. ����  ��	�	�	  	  �#���  �  ����	�		  ���  

 
���
����)���
  
 . 
*�(��
�  !�
������  [84] 

 
2��� , �-� , 
����
�

� , ��
�  ���  ����
�  �����
$��
  �  �������� , ����&
��  �  ����&�  

�������

�� . 2  +��  ����#�����
� ! 	������  
��"������  ��"��  
����  ������ , 
�  ������  #��"  
���#���  �$ ������
����  �  ���

��  ��&�
��  �  �$  ��������������  ���  �&�"�#
���� , 
�  �  ��
  
�������
 , ���#
�
�
  ������ , ������#�
�
  �  
��  �
���
�
 . ��  ��
  �#$
'�  ������  ����
  
"�
����  �����������  �-� , ���
  �$  �����
'�  ������
����  �  ������)�����  �����  �-(  �  
���
������ . (  �����  �  ���  ������  ������#�����  ������  ���#��� , �"������  +���  
����"
'�  
������  �����
�� . %��  ��#���  �  �-�  �
����  ����  
�  �
���  �  ���'�'����  �����

��  
������
�� , �"
������  �����  �������  �  ��
)
��  ������#�����  ������ . 
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%��
��  ������  �������  ������  ��#&�  - ���#

�� , ��������� , �����
��  �����  �����  �  
������� , �������  ������  ������ . -����  ���  ���
��  ������  �������  ������ , ����"�
�� . ��  
���#��
�  ������  ��
�������
����  ��
#����  �"�������  ��  �������  �  ���"�

�  ��  
���������
�
  �$ ������
����  - ��
  
�$  +��  ��������
� . .�  ���  ��  ���#�
�  
���
�����
������'  �#�
�  
�  ��"
� , �����  ��  ������  
������'�  �����'�  ������' . ������ , 
#��  �����  ���� ? 2�� , #��  ����������  �  �",�����
��  �����
���� , �  ����������  
�"�������
 ? 
(���#���  
�#�
���  ��"�  ����

'�  �����#�����  
�'��� , ��"�  ��#��  ������ , ���������  

���
�
�  �",
�
���  
�  ����� . (�  +����  �  �#����
  ���'�'����  ���������� , �  �#�
���  
���#�
�  
���
���
�
  ���
�  �  �����  ������

��  
����
���

���� , ���"�

�  �����  ���  
������  ��� , ����
�  ��  ��$  
�
�  �  ��

�
� . 

.����

���
  ����
��  ���
���  ��  ������  ���  7�����  	����
 , �����  ����'�  "����
  
�'����  ���$  
���������  �  
���
���
�� , ���  ���'�  ����������
  �������  ���#�
�
 . 2��  
�����������
  ���
���  ��  ������  %. 7�"�����  "	����������  ����'�  ������ ", ���  ��������  
�'����  ��  +����
  ������'  ���  ���������
��  �  ������  �������  ������ . ��  �����
�  ���#�
�  

���
���
�
  ������  
�  �  �#�
��� , �  �  �#����� . 4)$  ���������  ������� , #��  
���  �  ���  &��  
�
���  �#$
��� , 
�  �����"
���  �����
�
�  �",
�
���  �"��)���  ��  ���  ��"�������� , 
�
�����
���  ����#�&��  �  ����'  �����  
��#
'�  ��'���
�� . 	��  �����
� , 
��  ������  
�#�
���� , ����  ������  �#����
 . % ���#��  ���
'�  ������  ���

�  �  ��
'�  
����
���&
'�  
�#�
���� , �����)���
  �������
'��  ��������� , ���
�����  
��"���&��  
������
�� . 
.�+����  ���������  ����
�'  ���
�����  ����
���  �  ������  ��
�������
����  �"���
�  
���#�
��� , ��
#����  ��������
  ������'  ������ , ����
  �"������'�  ������������ , ����  
���

�  
�  
��  �  ���������  "'  ������
��  �
���
�� . 

-����  ���#����
�� , #��  �����������
'�  ��'��  �������

��  
���� , ���  �  �
'�  
�����
���  
�  +�����
� , �������  
�  �  �������
��  ��������  ���"�
�  �  ��
�������
����  �
�
�� , 
� , ��  ������
���� , ���'��  ���"�
�  
��
�
�
 , 
���
���
�
  ����  
���
�� , ��������� , 
+������� . 4���  ���
���  �����"�� , ��  �  ��
����
����
��  ������  �"
�������
  �����
  

����"����� . .�+����  ��  �
��  ��������  �  
����  ���

��  ���#��� . �-�  ��  ����'����  �  
�����#������  ������� , �
�����  ��"'�  �$  ������
��  �  �'����� . 2��

�  �������  ����  
�������  �  ��
���  �����  ��
����
����
��  ��"��'  ��  �-�  [8] �  ��
��������
��  ������� , ��  
�"����
��  ������ , ��$�  
����
)�
  �
��� . 	������  �  ����
�  "'��  �������� , �",�����
�� , 
����������
��  �  ��
��������
�� , �  
�  ����'����������  - 
�  ��������  ����  ������� . 0
����  
��  ��  ��� , ���  ���������  �-(  �  ���
�����  ����
��� , ����
�#������
  ��&�  ������
���  +���  
������ , �����
���  
�  ��  ���"'�  ����� , 
�#���  
�  ��������
  �����
 . (�
���  �#$
'�  
������  

�  ��������
  ��  ���

�'�  ������ , ������  ��  
�  ���������  
��'�  ������ , �����'�  ��#&�  
����'����  
���
�
 . 1���  ��

��  �
���  �������  
�  �  ��� , #��"'  ��������
���  

�������#�����  ������ , �  �  ��� , #��"'  ��������  �$  ������
����� , ��

��  �������  
���
�� , 
���������  
���� , ��������
�  
�
��  ��  �����
�� . .�+����  �������  
��"������  �  �-� , 
�  
������  ��
  �$  ��������  �  ���#
�
�
 , 
�  �  ��
  ����"��
�
 , �������
  ������������)���  
����������� , �����"���

���  �)$  �#�
�  ���"� : ���&���  &����  ����  ��������������'�  

���
��  ������' . 

(��"�

�  �#$
'�  "�
��
  �������  ��  �����
'  
������������� , �����)��  �����'� , 
�  
���"����  ������' , 
��  �����'��  
����  
�  �����'����
 . (�  �����  ��������  
����
  
���������
 , ���  �  �������  ��������  ����

'��  �",
�
�
�
��  �  �����������  ��������� , 

����
  �  
�������  
�  
������������� . .�+����  �#$
'�  ������#��  "'  ���")�  ��"�����  
����"
'�  �������� , �����&�

�  ���������&���  ��  ��� , ����  �
�  
��'����  ������
���� , �  
��"��&���  �����#�����
���  �����  ��
������
  
�����  �  �����  "�&
�  ��  ���
����  ����� . 
.�+����  �
����  �#$
'�  �'�������  ������  �����
�������  
���� , �  �����
�  �$ �������
��  
������������� , ����'��
  ��  
�����
)$

'� , ��  �������  ������  �  ��
����  ����
���� . 

.�����  �����  �������)��  ��
����  �'���

��  ���'
� , 
�������
�
  ��������  ���� , 
�  ������  ���)�
  �#$
'�  �����  �����#�����
��  ������ , ��
������  �
�
�
 , �'���
�)�
 , 
���  
'
�  ���������� , ��  �  �����  ��"��

'� , - 
��#
��  +���' . 2 , 
������� , 
��
��  �  
���  
��)�������  ����  ��  ����'  
������������� , �����
�������)��  
����  �  ����'���)��  

����  ����
�  �  �
�
�
  �  ��� , �  ����' , �������)��  ��$  
�  ������
�� , ��

�
��  
�'��  �  
�����'���)�� , #��  �  
����  
��  
�#���  ����
��� . %�����
� , ���

�  ��+����  �����  �����  
���  .������� , !������� , /������� , ���
� , 7������  (
������&��  ����  !������  �  
�����
�
��  ����� , ���#$�  
�  
�  ���'
� , �  
�  �����

���� ), �  ������������  ��  ���  �����
�  
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��
�
�
� , ���"�

�  �����  �
�  
����  �  ���  �������
'�  ���� , ������
)���
  �  ��������
�  
���

�'��  �������  �  ����
���� , �����'��  ����' -���������  ������  "'  ���#�����  "�������  
��� ". %� ���  �����
�  ��)���������  �#$
'� -������������� , �����'�  ����'����  ����
� , 

����  �
�
��  �  ��� , �  �������"�������)�
  ��������
  �#$
'� -������ , �����'�  ����������� , 
�����

��  �  ���������  �
�
�� , ��
#�  ���  ��  
����� , �����


  ��������#�����  �  
��������#�����  ��"�������� . 

-�����  �����  
��"������  
�  ������  �������#����
  ������� , 
� , �������  "���&� , - 
������#����
  ��������  ��
��  �  �'�����  �-�  �  ����)��  +��������
���  �  
�"����
�� , 
���"�

�  �  ���  ���#�
� , ���  ���������
�
  �-�  ����
�  ������
��
  �  �'������  
+��������
����� , ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� . /�#&��  �����"  ���������  
������  �����  �������  �  
�����������

��  ��������  "�������#������  ���
����  �  ������� , 
������  �  ����)��  ��
����'�  ��#��  (§ 2.9), �  ������� , 
�������  ���$�  �����
'�  
������
�� , �  ��"����
���  ����  �����������
�����  ��  �#$��  ���

�
  ��������#��)��  ���� . 
*��  �����  "'��  �  ��
���  +��������
���#�����  ��'�' , �
����  ��  �����'�  "'��  ��������
'  
�)$  ������  [8]. ����
��  ���'�  +�����
'�  �  "������
'�  ���������������  �&�"�#
����  
������  ��
�������
����  �  ������'  �����  "����  
��$�
��  �"
�����
��  �����������'�  
#�����  �  ���������
�  �  �����#�����  ��#�� . %���#�� , ��������
�
  ���������
��  �-(  �  �-�  
�  ��������  #�����  �  ���������
�  �����  �"
��������
  ���  �  
�  �����������'�  �������
� . 
*��  ��������  ���
�  ��������  
�����������

� , �  ������� , �  ����)��  ������#������  
+������  !������  ��  ����#�
��  �����
�

'�  �����������  ��
��  �������� , ����  ����
���  +��  
��������  �  
����

��  ��
�'�  ���#$��� . -�����  ��'�' , ������� , ��
���

�
  
�  ������ , 
������
�  ���
#�����
�  ��&��� , ����
  ��  ������ , �-(  ���  �-� , ����������� . 

% ��  ��  ����
  
���  ���
��� , #��  ����  �"��
���

�
  �������  
�  ������  �������  �"  
�&�"�#
����  ��
������ , - �����
��  �������  ������  	����
��� , ���  �������  ������  �����  

�  ��
���
��  
�"����
��  ����
'�  ��$��  �  ������  
��������
'�  +��������
��� . 	��  
����#��  �)$  !� . ���
� , #����  "'����  ��� , ����
�  ���  ����'  �����
�  ������  ������ , �  ��$  ��  
���

�  �
�  ����������� . �  ��  �������  ������
�  �������  ���  �"��
�����
'�  ����"
'�  ��� , 
��� , ��������  "' , �  �����  
���  
�  �����#�� , �  
�  �������  ���  ������
�'  ����'�����
  
�����'�� . .�  +����  ������  ����&�  ������  �����  ��
���  ������ : ".�������  �����
  �������  
�"��
�
�� , ���  "����  �
  ������  ��� . 	�����  ��������������  - +��  ���  �����#  �  ���
�� . (
  
�������  ��"�  �����# , ������� , #��  �  
���  ��
�'�  ���'  �  #��  �
  �'��
���  ������
� . ��  �����  
��������&�  �  ������  �����
' , ��  ���  �����#�  ����'�����
  ��
���� , ���  +��  ������
�
  
����� . 2  ��$  ����  ����'�����
  �������� , ������� ". 2��

�  �����  �������� , �����#
'�  
�������  ���������
���
  �  ���
��  ������  ��
�������
����  �  ����,
���

'�  �$ 
�����

�����  �������������  ������  ������  �����  [2, 3]. % ������  ��  +���  ������������  
�������
  ��,

 , ����
)��  
�  
��  ��$  �������������� . 

2��� , ������� , 
����
�  ����������
  ��  �-�  ���  �������

�
  ������ , - +��  ������  
����&� . -�����  �  ����� , �  
�  �  ��
������

�  ���

���  ��&�
�� , ����'�����
  ����
� . 
.�+����  ��"��  ��'� , ��"��  ���  �",
�
�
�� , ��"��  ������
��  ��"��  ������  �������  �����  
����������  ������� , ���
�
�� , 
�#���  
�  ���
���
  
�  ���� . -��  ��  
�  �������  �����  ������  
�  �����  ������� : 
��"������  "�����������
�  �
�����������  �������������� . *��  
�  �
�#�� , 
#��  ��$  
���  ��������#
�  �������� , 
�  
���  ��
������
  ��  �����  �  ���
�
��� , "'��  �����'�  
��"������  ��  ���  �
��  ������
�� , ����  �
����  �������  ���  �&�"�#
���� . 	�����  ������  

���  �����


�  ������
��  
�  ���#
���� , "���  �$  �������  ������� , �
��
����  ��
'�  
�������� , �  
�  �"�������  ���  �������  �  
�������
���

��  ��
�'
�  ���  ����&�� . 

 
§ 5.20. (��������	����  %	�	��  	  ��������	�  

 
�������  "'��  ���
'�  ����'��� , 
�  �����
�  �����'�  "'��  ����  �  

�������'�  �  ���������
'� . 2 ... — ��������  ���
�"�������� , #��  �����  
�����  ������� ... %��  �������  
�#�
�
�
  ����'������  

����������

'��  �  ���
  
�  �����)����� , 
� , 
�  
����
  ��#������
 , 
�����  ���  ���
�����  ������ , �  "���&���  �����
��  �  �������� ... 
���'�  ����  
���  ������������ , ����  �
�  
�  ���)����
��
  ���  ����  
�  
�'
�
���
  ���
�
  ��  
������
����
���� , �������
����  ���  
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������
������ . ���
����  �����  �����  �������� , 
�  +��  �#�
�  
�������

��  ��������  ����� . 

" .3. 4��
�������  [69] 
 

	��  ���  ��������  #������� , ��������#����
  -����
  �����  ��$�  ����  
���
�
�  
���� , 

����
����
��  �",
�
�
�� , ������
����
��  ���� , #��  ������  ��  ���  ���  �����
  
��
�������
����  �  ���
����
  ����
��� . 0
����  
�"����
�
 , ���"�

�  �����#����� , 
���������  �  �����&�

�  �
��  �  
��"'#
��  ����� . 2  ����

�  
����&������
  ������ , 

������  ��$  �� , ��  #��  ������  �#$
'�  �  �")�����

����  
�  ����
��
��  ���� , �&�"�#
� ? 
�������  ��
  +��  �����
  ��
�������
���� , ���
����
  ����
���  �  +��������
����� , 
���������
  ����&���  ���'��  "'��  ������� ? 

!���  �����  
�  ����'�  ������  ������
�  ����� . 4���  ����#�����  ��
������  XX- ��  ����  
�����������
�  �������
  �&�"�#
' , ��  �  +���  
�  "����  
�#���  ���������
��� . 2�����
  
����  
��������  
�����  �������� , �����  
�  ����
��
��  �����  �  ����  �'�
#������  �#$
'�  
������������  �&�"�#
'�  ����
�' , ������  �  �����&�

�  �"����
'�  ������  �  ���������  
�������
'�  ������ , �����
  �'�
#�����
  ���������������&�� . -�� , �)$  �  III � . ��  
 .+. 
��������  ���������  ��������  �������
���#�����  ������  ���� , ������
����  �  ������  
�&�"�#
��  �����
���#�����  ������'  ���������
 -.������
 , �����)��������&��  
�  
����
��
��  ����  �'�
#  ��� , �  ��"���$

��  ��&�  	����
���� , 	�������  �  7������� . 2��  
��������#�����  �#�
��  !�������� , �������&���
  
�  ����
��
��  �'�
#������  ���  
�����
���  ����������  ���������
  �  ��&�  ���  
����  ���������������&�� . -��  ��  �  �����
  
�����  �����������  
�  ����
��
��  ����  ���  �����
���  �����������  0��������  �  *�
&���
� , 
��������&���  ���
��  ������  ��
�������
���� , �  �������  �#$
'�  ������  ����  XX ��� . 2  
+��  ��

�
� , ����  
�����
  �����
 , ���  ����#��  �  ���  *�
&���
 , 
�  �����  "'��  �"�����
�  
������
� , ����  ����  �
�  �������
�  �",
�

��  &������  ����  
���
�� . �  ������  ����  ����
  
��#&�
  �����
  ���
������
 , �  ��
�#
��  �#$�� , ��$  ���
�  
�  ���� , "��  ��#���'���)��  
+��������
����
'�  ������������� . �  ������  
������  
�  �����  "'��  �����

����  �  ��� , #��  
���

��
  �����
  ���
�  ���
  "'  #����#
� . -�� , ��  ������  .������
  �  �������

��  
�����
����  
�  ��������  �"�����
�  
�#���  – 
�  �$ ��
��' , 
�  +�������� , 
�  
��������#������  �������� . 

�� , 
������
  
�  ����������  ���
��  �����

����  �  ��������������  ����� -��"�  ������ , 
#����  ���
�  �����

�  ������  �"  �&�"�#
����  ���  ���  �
��  ��
������ . ("'#
�  ��
  +����  
�������#
�  ��������  ��&��)��  +��������
� . �  
������  �������  ��
���  ����
��  
�  �������  
�����
�
  ������ .  ��  
�  ��
���  +���� , �����  �  �����

��� , �������
 , ��
  �
����  �#����
�  
�&�"�#
����  ������  ��
�������
����  �  ���
�����  ����
��� , ���������  ��
  "�&�

�
  
+����
  ��  �����
�
  – +��  ������
  ����'�  ��
����
���  �  �����
'�  �����
��  ������  ���  
������ , ����
��  ������'  ���  ��'�
'�  ����' , � , ����
�� , - ������
  ������
�
  ����
��  
������ . 

%����$� , �  ������� , ������  ��
�������
���� . ���  *�
&���
 , ������&��  ��  
�������

'�  ���  �  ������������ , ��������� , #��  �����
  +��  ���
����  �  
���  �  ����  �
�����  
��������������  +��������
����� , ������
  ��  �
����  
�  �������������  �  ����
���  
������#�����  ����
��� . -����
  ��
�������
���� , ����������&�
  ���  ����
��� , �  "'��  
�����
�  �  �����  ������  ���������
�
 . 8����#����  �
�  �����

��  
������������  – 
�����������  +��������
�����  �  ����
��� . 2��

�  �  +���  �������  ���#�
�  ����  ����������  
�-(  �  �"����
'� , �  ��#��  ���
�
  ��"���  �������'��
)���  #������� , ��������
�� . 2��

�  
�����  �  ���
����  
���&�
��  ������ : ��  ���������#�
  ��������������  +��������
�����  �  
����
���  �������  ��
��
�#
'�  �'���  �"  �&�"�#
����  ����
��� , �  ��  ����
  ���  "'�  ����
�  
��������  �  �'���  �"  �&�"�#
����  +��������
�����  0�������� . �����  ���� , ���

�  �����  
�'���  "'�  
��"����  ��������
�
 , ���  �����  ���� , #��  �����
  0��������  "'��  �����
�  
����
�����
�  
����
�  � , ���"���� , - 
�  ������ , �  - �������
'� , ��������#�����  ���$� , ���  �  
�����  ���� , #��  ���

�  �  +��������
�����  0��������  �"
���������  ��������
�
  �  ��'��� , 
�  ��  ����
  ���  ����
'  ����
���  "'��  ������������
'  ������  
�  ��
���  ��'���  �
���  �����  

����  �  "'��  �������
'  ������  
�"����
�� . 

% �����  ���� , +��������
�' , ������&��  �  �����
��  ������  ��
�������
���� , 
�����������������  ���

�  ������  +��������
�����  0�������� . %�
�� , �  ������� , ��'�'  
	�����
� , �  �����'�  �"
��������� , #��  +������
'  �������
  ������  
�  ��� , ���  
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�������'����  ����
'  +��������
����� . (�
���  ��  ��'���  "'�  �����
  �"����
'�  �'���  �"  
����
�
��  ����'  +������
�  �  �����#�
���  ���  �������� , ���
  ������  ����  �����
�
�
  
�  
����  
�  
�"��������  �  �"'#
'�  ����
�#�����  ��'���  (§ 1.15). -����  �  �
���
��'�  ��'�  
0��������
� , ������&��  ��)�������
��  �����
��
���  +���� , ��  ���� , ��������  ���

�  
������  0�������� , ������
  "'��  
�  +����  ��
���
� . 2��� , �"�  ��'��  "'��  ��  �"�����  
+��������
����� , �  
�  ����
���  �  �"�  �����������  ��������������  +��������
����� . -��  
"����  ����

� , #�� , 
������
  
�  +�� , ��$  �������
���  �����  
�����  �  ����
���  �&�"�#
��  
����
��� . (",
�

����  ��  +��  ��� , #��  �#$
'�  "'��  ���&���  ����
��
'  �  ��������������  
+��������
����� , �  ������  ������#��  ���������
  ��  ������#�����  ����
��� , ����
��  �$ 
���
���������� , 
�����  ��  �����  �����  ��#�����'�  ����
�
��  0�������� , ���  "����  #��  
�����
  ��  
�#���  
�  "'�� , �����  ���  ����
�  ����
���  (�-( ) "'����  
�&���� . 

.�����
�  ��  ��  ������
  �  �  ���
�����  ����
���� . (
�  ���  ��  ���
���� , �  ��
�#
��  
�#$�� , ��  ���������#�
  ���
����
��  ������  �����  �  ������#�����  ����
����  �  
+��������
������ . .��
����
�
  ������  �����  ���������  �  
����"���
����  ����� , 
�  �����  
�
�  �",
�
���  �  ���������
'�  ����
����
���� . (�'�  ���������#��  ���
����
��  ������  
����� . ��  �#$
'� , �  �  ������  �#�����  �����  ��� , "'��  
��������  ����
��
'  �  ���
����
��  
������  ����� , #�� , ����'�  �����  
�  �$  
���������  �  ��'���  �  ������#������  ����
��� , 
������#��  ������������  ���

�  ������#�����  ����
���� , 
�  
�  ���
����
��  ������� . *��  
���������  ��"����
  �������
  �  ��'��� , 
�  �  ����������  ���
����  ���
����
  ����
��� , �)$  
"����  �"����
�
 , #��  ���
���������
 . 

2��� , �����
  ��
�������
����  ���
����  ��  ����
���  
�����
�
  �#$
'�  ���������
  �  
�&�"�#
��  +��������
������  0�������� , �  ���
����
  ����
���  ��������  ��  ������  ��  
����
���  �  �������
���
���  ����
�
  �����
���  �&�"�#
��  ���
����
��  ������  ����� . % 
����������  ����
���  ������  ����'������  ����
'  ������#�����  ����
���  – ��  ���������  �  
����

��  
��'��  – �"����
'��  �  �
�"�$

'��  ���&
'��  ����������  �����  ���� , #��  
����


  ����
���  – +��  ��&�  #���
'� , �������
'�  ���#��  "����  �")��  ����
��  ����
��� . 

4��
����

'�  #������ , �  ��������  �������  �������'���
  �  ��������  
�  ��������
  

��'�  ��

�
� , 
�  ���������  ����
��  ������ , "'�  %������  ���� . %�����  ���� , #��"'  
�������
��  ����
'  ����
��� , �
  �����
��  �� , ������
��  �&�"�#
��  ��������������  
+��������
����� , ����
��  �$  �������������
�  �������

��  ��������#�����  ������� . �  ��
  
�",
�
�
�
  ����
����
�����  ����#�
�
  �
  ��������  ���
��
��  ������ , �����  �  ��������

�  
�",
�
��&��  ���������
'�  ����
����
���� , "��  ������#�
�
  �&�"�#
��  ���
����
��  
������  ����� . %� �
����  ��
�&�
�
�  �����  "'��  ���)� , #��  
�� : 
��  
��  
�  �������  
����
�&���
  ����'  �  �����
'  
�������#�����  ������  �  ����' , 
��"'  �����'���)��  

���������
����  ���  ������� . -��  �� , ���  	����
���  
������  "'��  ���������
  �  �����  
������  ����  ��  
�"��
'�  ����  �  +��������  .������
 , ���  �  
��  ����
�  ������  ���������
  ��  
�����
��  "���� ", "+���������
��
'�  ���
' ", "���
�' " - 
�  ����
�  ��������
'�  �  �-� . �� , �  
������  �����
' , ��  �����
�  �����  
�  "'��  ������
'  �
����  
���
�
  �������  �  ��������� , 
�����'�  
'
�  ������������  ���  ��
������ . .�+����  
���  "'��  �"������  "���&��  
��������� , #��"'  �'�������  �'���  �"  �������
��  �  ��������  �������  +������
��  
����#��&��  ��
����
'�  #����� , �  
���
��  �����

��  �����������  ����� , �  #�������  �  
+����
���
'�  ���
��
'�  ����
��� , �  ���������#�����  ���������  ����
���  
��� . 

2��� , ���  �����#
����  �  �������  �����
�
  �-(  �  ���
�����  ����
�  ��������  �"  ��  
�&�"�#
���� . (  ���  ��  �����
�  �  ���������

'�  ���$�' , ����������

'�  ���  ��  �����
�� . 
!���  �  ��� , #��  ���
�����  ����
���  �  ������  ��
�������
����  ���
��  ������)�
  
���"�

���� : ���  ��  �����
��  �����'  (*�
&���
 , 9����
��� , 7����
"��� , �����  ��� ) 
���������  
�  
��'�  ������  
�  ��
���  ������
'�  �  ��$���  ����
����

'�  ����
�� , 
������� , 
����'�  �
��  ��"
  ��#��  7�������  �����  �  �#����  ������
'�  �����  �������  
��'�  
��
����
����
'�  ������� . ���������
 , ����  �#$
'�  
�  ����'����  ��"
  
�������  ������� , 
����
��� , 
�  ���  ��  �'���'���� , ��  �
  ������
��  ��"�  "��#����

��  �
�������  �����
��  
���"��' , �  �����  
�  ��������  ���"���  �����  ����"����  �����  ���������

'�  ������ , �����'�  
"��  ���"���  �",
�

� , ���#$�  ������
�  ��#
� , &������  ����  
���
�� . 2���

����  �����  
����
�  �����

'�  ������  - ��������
�
� , ���������  �  "����
�#
'�  #�����  �����
��  
���"��'  ���
�  �������  "����
�#
��  #����  ���
'�  ������ , ���
�����  ����&�  �",
�

�)��  
��'� . .�+����  ��&�  �  �����  ����
��  ���#�� , �  ���#��  ���
��  "���'���
����  ���
�  
�����

��  �����'�  ����'�  �  ������'����  
��'�  ����
'�  �  
���������

'�  ����
' . ��  ��  
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+����  
���  �  ���
��  �����

�����  �������� , #�� , �������
  �  ������  ��������

'�  
������#�����  ����
�� , 
����
  �",
�
���  
���
�� . ���������  ��  
�������#�����  ������ , �  
������
�� , 
�  �������  ������  �
����� . 

4��  ����$�  ������  %������  ���� , �����'�  ������� , #��  �  ������  ������#�����  
����
���  ��$  ��  ���
�  �",
�
���  ���  ������
'�  
���
�
  ������' . �  
���#��  �����  
������
����  ��������#����  ������  
�#���
'��  ���  
�������#�����  ������ , �������

'�  
���������
� .  #$
'� , ����
)��  
��'�  ����
'  ������'  ���������
� , �$����  ���#�����  
���� , �����  �#�
�  ����  &�
���  
�  ����� . % ��  ��  ����
  ������ , �������

'�  �  
������'�  
�������#
�  �����  ������  ��)������)��  ����
�� , ����)��  ����
�  ����
�#�

��  #����  
�����
��  ���"��' , �����  �#�
�  "���&��  &�
�'  
�  ����� , ����  +��  ������  �",
�

��  ��
��  

��",
�
��'�  
���
�
 . 2��

�  �����  �������  
��
���
  ��������#����
  -����
  ����� . 
	�
�#
� , �  �����  ���&����  ���������  
����  – 
��'�  ������  (+������
� , ������ ), 
����  
+��������
����� , 
�  +��  "'��  ���

�  
��'�  ������ , �������

'�  �  �����  ������  
��)������)��  ����
��  ����
��� : +��  
�  "'��  
��'�  ��
����
����
'�  ����
' . %��  ��#���  
�����
  �����  - ������  ����������
� . 

2��

�  �-�  ����'����  �����  
�����  
��'�  ������
�'  �  ����������' . .�+���� , 
����
�
� , �-�  �  ��������  
���������  ����
 , ���)�

��  �  XX- ��  ���� , �  �������  �������  "��  
���
�����
����������  ������ , �����&��  
����  �  ����� . -���� , ������
� , �-�  ��������  
�'���  ��  +����  ������  �  �������������  
��#
��  �  ���
�#�����  ���������� . 

 
§ 5.21. +���/���	�  

 
0'  ��������  ���  �����  ".�� -.�� ". 
(���
��  �  ��
� : ���  ���� , ���  
�  ���� ? 

��  
�
�	��
�
�  "��� , ��� , 	�� , %�	&�� , ��	� " 
 

%��  �  ����&$�  �  ��
��  
�&  �������  �  �-� . ��&���  �� , ���  ���� , ���  
�  ���� , ���������  
%�� , #������� . %�����
� , ���

�  %��  ���������  ��������  ��������������  �-� , ��������
  
������  �  �����  ��"��� , ��� , 
������� , �'�������  �  �$  �������� . -�����  "���)��  ������� , 
����
  ��  ������  - �-(  ���  �-�  "����  �  ����
�  �  "���&�  �������������  +��������
�� . ;�
�  
��
� : ������  �����  ������
���  �����������

� , "��  �������#
'�  ��
���
�� . -����
  +��  ��  
������  �  �������  ����'&��
��  ����'�����
  ����
�  ���
������"
��  �  ����������
�� , 
��
)��  �����
'�  �  ��  ���  ���  
�  ���������

'�  ����
���� .  ��  ���#�� , ������ -������  

�#��  �����
�� , �-�  ������
  �������  "���&��  ���� , #��  ���  ������������  ���� . %'���
�
  
������  ����  ���& -"�����  ���
���  �  "���)�� . 0'  ����������  ��������  +���  
��������  
������#�����  ����  ��  ����  ���  �������  ������� , ��  �����  ����
���
�� , ���������#
'��  
������������
'��  ���
�
�� , ���������� , �&�"���� , #��"'  �������
���������� , ���  

������  �����$��
  ����
� . �  ����  +��  �)$  ������  
�#���  ��������  ����  �-� , �  �����  
����'�����
  &������  ����  ��
����
����  �  ����'���  ��
  +
��������� . 

�  ������  �����
' , �����
  ��
�������
���� , ���
����
  �����
  �  �������

�
  
���������
  ���������  ������  
�  ������  �����&�

'��  �  �"�������
'�� , ������  ��  ���
�  
����������� . .��#�
�  ����#����  +���  ������  �������  �  ��� , #��  ���������  ��
#����  
�"�������  ��  ��  ������� , ����'��
  ��  ������  
�  ����
��'  
��#
'�  ����
�� . ��  ���  "'  �
�  

�  ��������� , ����  �����
  �&�"�#
� , +��  ��
�  ���  ����
�  �"
�������
  �  #��  ����
�� , ���  
��
  
��  ��  ���� . ��  �����  �������  ������  ��  �",�����
��  ������� , ����  ����  �����
  ���
� , 
�
�  �'������  ��"'�  ���'��
�
 , �������  �  �����  ����  �������������� . 	������  
��
�  �  
"�������#�����  ������  - 
�  ������  #��"'  �$  ��������� , 
�  �  #��"'  ������#�  �  
��  �
���
�� . 
 #$
'�  ��  �"'#
�  ������#�����  ���")�  �"������  +���  ������  ���#�
��� . 

�������'�  �#����� , #��  ���  40 ���  �����
  ��
�������
����  �  ��
  
�������#����
  
������  
����
������"
' . !�  �  ������  "'��  �����'�� . 2�  ���

��  ���  �����

'� , 
�����
��  ����  ��� -��  �",
�
���  ��'�  0��������
� , ��$��
��  �"������� , ����+����� , 
������'  ������  (��$ , #��  ����  �",
�
��  �)$  �  1908 � .), �  
������ , #��  ��  �����
��  ��$  
�"�������
 . (�
���  ��$  ������  ���������� . 2  ������  +��  �������
  ��&�  
�  ������������  
������  ��������
��  
���� , �����������  ������� , �����


  �����#
'�  �����'  [25], 
��������
  �������  �������  "��������#�
  �  ������ . (�
���  �
�  
�  �  �����  ����
���  
�����
���� . 2  ���  �����#�����  
�"����
�
  ������
��  ���  (�����
��  +�����  ".��
���� ") 
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���  
��������  ���������#��  ������ , #��  �
����  ���
�  – ���������
  �  
�����&��  ��������  
���
�  ��&�  ���$�  ����

���  ����������  �  
���� . 8�����  ���
�  ����  ��������������
 . 
(���
�#�

����  �-(  �  ���
�����  ��&���  �����
��  ����

�  ���������

'�  ���"����
�� . 
-�����  ��������
 , ����
��  ������
��  ��������'  �-(  �  ���
�����  ���
$�  ������ , �����
  �$ 

'
�&
���  �������� -�"������
���  �"���� , ����
��  ������#����  �������
��  ���� , ����
��  
"����'���

��  �  ��&�� -�"������
��  �����
�  ����  ��������
� -
�
��  ������#�����  
�����
�� . %� ��$�  ����  +��  ���'��
  ��������
 , 
����
)�
  
����
� -����"�������
�
  
�������
���
  ���
�  ������  �������  �$�
'�  ������  - �  ������� . .���"
�  
�#����  50 ���  
����  

������  	�"' , ���  500 ���  
����  	����
���� , +��  ��������
  
������

�  ���
#����
  
��"���� . 

�-�  ������������  ���  �
����  ����  �  ������  �  ��  ��"���� , - "���'  
���������  
���
�� , +
�������' , �#������)��  �  �������  ����  ������
�#�����  �-� , �����)��  ����
���  

����  �  �$�����  ��#�� . (�
��������
  �  
���  �  �  ��  ��"�����  �  ��)���  �-�  ���
�  
�  �����  
www.BTR.nnov.ru �  ������  ������  ������ . .�������
�'  �-�  - +��  
�  ������  
�&�  
�������

��� , 
�  �  ����
�'  �'��� , ���&��  ���
������
 , ����  �  ����  �'�
#�����
  
���� , 
�����  ���  !������� , /������� , 	����
�� , 7������ , 	����� , �����
 , /���
���� , ����� , 
%�"�� , 7���� , 0�
������ , 1���������� , ������������ , -���� . �  �������  �)$  
�������
'�  �  
��"'�'� ? �������  �'  ��������
  ��  �������  ��������  ����  +���  �'�������� , ��  ��  ���� , 
��������'�  �  �����'�  �  ��
��
�  ��"��
�
  
�  ����
��
��  �
����  �����  �$�
'��  
���������� , ������'���)���  ������  #$����  ��������
�  
�
'�  ����  ����  ����������
'�  
�"������
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