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§ 4.1. Иррациональные числа и греческая
математика
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§ 4.2. Первое признание иррациональных чисел
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§ 4.3. Новое действие — переход к пределу
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§ 4.4. Итерационный метод и теория пределов
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§ 4.5. Рациональные числа и рациональные точки
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§ 5.2. Скалярное произведение векторов
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§ 6.1. Появление комплексных чисел
��� ���������� � ���	���� ����� � � 3����� ���	������� �� ���
�

�	�����4� 8�	� ����!������ � ��� ��� ������ ����� �� �
,����
���



��� �� ��������	
� ���� ��

������� �������������$ ����� ���� �� �
,��������� ���� �$ ��
������ ���	���� ������� ������ ����� ���	�������� ���� ���
! ���
������! ��������!,
! ���!����� � ���� �� ���� ������ ������
9 � ��� � � 	�
��� ��
��� ����$�	��� �������������� �� �������
������
 ��
����������$ ����'��� � :��� ���� �	�� � �����$ ��
����$�	��� ����	� ����� ����	����� 
�������� ������ ����� �� ���
������� 0�� �����	�� � ��������! ������������ ��������� ����$
������ ;���� ���	���� � ������������ ������������ �
��� ����$
� �����$ ������ 5������ ����	������� 
�������� 
�������$ �
��
	�
� �� 	�
�� � ������ ��� ����� ��� &��� �� ��������� ����������
3����$�����4 ������ %��	���������
�� ��	���� ������� �� �������
��������

%��� � �� 6��������� �����
�
�� %�����	���� ��� � �����
������

���$ �����������$ ������ (���	���!,�� ��� ����� &���� ����� ���
������ ���������

�
�
�
� � �� /������ ���	�� �������	���� �����

�
�

�� ������������ ������������ �����1 �
�
� �

�
�� � ����� �
���

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

������� �������� ����$ �����1

�
�
� � � � ��

�
� � �� � ��� ��

�
� � �� � ��	

<����� �������� ��	��� �������	���� ����$ �
��� :��� �� $����
��$������ � ���� 	������
����� � ����
������� ������ ���+�����
�����$ 	� ����  �� �
,����
�� ������ �	�� ����������� &�� �	�����1

��
�
� � ����

�
� � �� � ����� ��� � ��� � ���

�
�	

%����	
�� ������	������ �����
�
� � ��������
 ���$ �����������$

����� �����'����

§ 6.2. Комплексные числа
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§ 6.3. Три «лика» комплексных чисел
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§ 6.4. Пример: аналитическая геометрия
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§ 6.5. Три лика комплексных чисел (продолжение)
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§ 7.1. Эволюция понятия функции
+ ������� ������ ������ ,
�����- ����$� ���� ��	�$� !���

���# ������������ ��������# ���	����	% .�� �������# ������$���
��� /��  /��� +����$� .�� �	$ ��$���	 �� ������ $ �����$��
�% ��������	%# �������

� � �� � ��� ��

����� ����$�� �����	� ������# ����"���$��	� 
����# $����
�
 ��������������� 
�����

( ��$�� �� ��$����# �����	� ��$����� ������������  ����
"������� 
����  ���� " �$������� �� �	��$���# ���"���
���� 
����� ������� ./�$��� �� �������� � % ������$���# �
������� % �	��$���# �� ���� �$������� �������# ���� 0 .��
��$��� ���"������� 1� ������$�� ����� .�� ����/��� ������
��������$����� ������$����# $���'��� ����� ��$� �# � �������"��
2��� " �$������� �$��� ���$�� ������� !� �� ����� ���"���
 � ����% 
�����% ������� ./�$����

�� .��� ���� ���"�/$� ����$��� ������ ,
�����- �� �����
�� ,�$�����-# �����$��� ����  �� �� 
���� ����� �	��$���
� ����'� ��"$��	% �$�������� !��# �$� �	��$��� ����� �����
������ ���$� ��$�"������� ���������	� �������	� ����� 3�����
!��$���4� 1� ���# ������ ��������� ����$����� �� �	��� ��� �$�
������ �	��$��� �����  ��� �� 
����� �������# ���������

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

���� ��� ��"$��	� �$������ �$� �	��$��� ����	 �������������
��������� 5���# 
����� �� ��$����� �$�������� &�� �� �����

������ 2������� � ����  ������ ����# � ����� �$����
�	 ������# ��� ��� ��"�	� �$������ ������$� � ����  �� ��



��� �� ������� � ��	
���� ��


���� � 2���� �������� 6�$ .� �$�����	 �	�� � ������� '�
"������ �# ����� �	 "������ � �	 � �"�$# �� �� ������$� � ����
 �� �� 
���� ���	� !����� ����� ���� ������$��� 
����# ��
������$��# ��� ����� �$������

2�� � � � $ � �  �� 1���� "����� ��������� ������������ "������
��$��	 �� 2��"���� �� ������ �� 1���� ������� � " .��� �����
������� ��������$��� 3��������# ��������# �������������4 ���������
��$� �� +���������� ,� ����%��� � �-  ��"	�� � 
������� +����
�������� � ��"	�� � ��$���� ������$��� 
����# ������������
����������� '% "������ � 0 ��$���� �� "�������

!����� ����� ,����������- �� ���$ �  �� 1���� � 0 ��������
����� .$������� $ ��� �����	# ������� ������������ ���% ��$�
����� � ��	� 6�$ ������� .$������ " � ��������$�� �������	�
.$����� � " ���������# ����'� ������# ������ ����������� � # ��
 ����� ����������� ��"	�� � 
������� 1� .��� .$����� � ��"	�
������ "������� 
���� �� .$������ ��

7�� ����� /����� ����'��� ���������$����� ������ 
����
�� (�"�����# ������$��� /������ 1������ ������� ����� 0
��������� ���"������ ���% ��������� 7�� 
����� ������$��� ��
����������� �����"����	% ��� ��������# � �� ��$���� "������ 0
������������ ���% ���������

8	 ��$��$ ����������� ������$��� 
����� 2�� �� �������
$��� ��� �	�$�	� 
����9 ������ .���� ��� 
������ ������$� �
'�� �������� .���� ������# � ����� ����������� ����� .$�������
���% ��������� ������ �'�# ��� � ��% �$����%# ����� "�������

���� �$��� ��$�# � ��$���� �� ������$��� �� ��������� � �����
����� ������������ ���$# �� 
���� ������ ��"	���� 
����
����$��� �������# ��$ ������� ��������$���� ��������$��� ���
�$�'���# �� �	 ���� ��$� � 
�������$��# ��$���� ������$���
�������� ���� ������������ ���% �$���% "������	% ��������$������
&���� �������$���	� 
�������$�� ��$� ��� �������# ����$��
���  ������$���� "������ �������������� 
����� !��# �$�

���� ���� �� ������$� �
# ��	 .� ��$� ����	 ��$ # ����
 �$ � ������

:����� �����	� �$��� 
����� ������$� � ��������	� ����� 
������ ��"	���� ����������# ��$ ��$���� �� ������$��� �� ������
�� ���$  �� �� ����� ���"��� � �� ��$��� "������� 6�$ " �����
��� ��������� 
"� �	�������� ��� �������� �� ���������%# ��
� ��� ��������� ��$��� ������ �������	% .������������ ;��������
����� ���"���* ����$�� ����� ������� '��� ��$� ��� �

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



�� ��� �� ������� � ��	
����

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

���� �

�∫
�

���� ���������

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

������� ����	���  ��
!�"# ��� ��� � ���� �� ������� ������
�� �	� ���" ������� $�	� %� �� ������ �	������� ������� ������&
��"��' %�� ������ � �� ��(��� ��� ��'��# ��# ����������# ������
��������� ���������'� )"�������# ��� 
��
�����' �	������ ������#

�
 ����	�# �� ���� ������# � ��
�����' 
	��� ������ *�
# �������
��+ 
�������+ �������' ��(�� ���� ��	����� � ������" ������
� ���� (� �	�������� ,������ 
	���� �!������ ������ �� �	�����&
���# ��"��� �+ ��������
-���� �(�� ��������# ��� 
�
 ������# ��
 � �	������� ���"�

�����+����
�" ����
����� ,������ � ������" �������# ��� �� �����
 ���� ������� ��  ����!��	����� �������� ����� ������� ��	�&
����  ��� �������	� �	� ����� .���� ����
��� ������ ����	�&
��� ��	�������� �������	� /�	� ����0� $� ������� ��(�� ����� ��
 ����	� �	� �����!������� ���!����� 1	� ��	������ �
������	�����
����	����� 2 ���	�# ���	�!�# ��� �
� �	� ��������� �	� 
����"&
���� 2 ��������� �����' �	� �������' ���� �	� ����������������
% �������������� ������� ������"� ������ ���+ �����+ �����'�
%��+��' ������ 2 ������� ��  ����!��	����� ��������� 3	���&
"��' ������ 2 ����	���� �������	� �	� ����� 3���' ��(��'
������  ���� ������� 2 ��	������ ���	����+ ����	������ 4�(��
���������� ��� ���� ������ 2 �������  ������
�' /	���� �
�����#
���
	����'0 ������ 
 ��  ����!��	����� �������"�
5�
 �������� ��������
�# ��
 � ���	���� ��������!�� ���!����

���	������� �������� � ������ �����+�� ������ % ��� ��� ���&
(�����6 *����� ��  ����!��	���+ �������' 7������ ��
�8# 
�

��	�
� �' ���	��� ����� ���	������� �������� 
 
�
�'&	��� ������
����� ���
��� ������ ���	������ �������"� ������ �������	�#
���� � ����	�(����+ ����	���'� ,������� 7���+���+��
�8 +���
&
����� �	� ��+ �����������
�+ ���!��	��� -�� ����	��� ��������
������� ���' �������	 � ���
������� � ����� �	��������� ���
���
������+ ��������' ���'������� ����� �������	�� 5�
 �
����&
���� �����+�� ����� �� ������# �
�(��#  ���
�&�������
�6 %����	�
�� ��	�
� ���� ���
� ,���� �� 7���������� +�	��8 � ��������� ���&
!��	����� �� ��  ����!��	���� ���������� ,�� 
���! ��� ��(��
������ 7 +�	���8 ������������ �	� ���(��
� � ������������� ��&
����"���� ����������# �� ��+ ������+ �� ��������  ���
��# 
�����'
�� ����
��� ��&��� 
�����	� ��� ���!��� ���	��������



��� �� ������� � ��	
���� ��

3����������� �������� � ������� �	�������� 5�(��' �	������
����� �������������" ������ 
 ����' �	� ���
�	�
�� �������
����� ���
��� �����# ���	� ���� �������� ����� ���� 7�	�����
�������8� $�	� ����� �� ��������# �� 	"��� �����������
�� ������
����� 
������� ��������' �� (����# ���
�	�
� ���� �� ���� ��� ��
���� �
������	����� ���	������ ����	������ 9�
	"������ �	�����#
��(�	�'# ��	�
� �	���������� ��� ����
��
$�	� ������	� �������# ��� ��������� �+��� ��������� ���
����&

�
� 
� ��� ���� ��	�����
�' �����	������# �� ��'���# ���
�	�
�
�����	����# � ������# � ������	���# �	����� �� �
������� ��
�����+�� �	������� � ������
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Гл а в а 12. АКСИОМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД
ГИЛЬБЕРТА

�������� ��	���	�� 
���� ������	 ������������ ����� �� ���
!��	� �� "�� ����	 ����� !�#$��	�%& ��'�	��	���� ��	���	��� ((
����) *�#��!!$� �� ��%����	�+�%��� ��	�� �� �!�"�� �������&�	
���� %������!!�� ��	���	���)

§ 12.1. Сущность метода
,�%���� �� ������	 ���%� !� &��&�	%& -�%	�!��� !� 	��� ./��

����#�	���%	��0� %����+����!�� �%	�!��) 1� ������	 � %�%	��� ��%�2
�� 3 4	� ���%�!�� %���%	� 	�' ��5��	��� ��	��$�� #�!����	%& ��!!�&
	����&� ���+�� ������� ��5��	�� ��& 	����� ��#��#��+!�� ���!$
	����� %���%	��) 6�#����� !�������� %��� ./ . ���%	 . %�%	�� 
��%���)

�) 7���$� �� � ��#��+!$� ��5��	�� 	��� � %��	��	%	� �	 !�
����� ��!�"� ��5��	� 	��� �)

�) 7���$� �� � ��#��+!$� ��5��	�� 	��� � %��	��	%	� �	 !�
����� ��!�"� ��5��	� 	��� �)

8��!� �� +	�2!�� �� %��#�	� �� ��5��	�' 	��� � � �� !� #!�&�
+	� �!� %���� ����%	���&.	9 :��#$���	%&� ���!�; ��������� ���!�
����#�	� %��� ./ . 	����� )

���� ��� ��� �� 3 ��� ��	
��� ��� �� � ������ �� ���� �� ����
��� � ���� ��� ��
�
��
� ���� � ��� �
 ��	
�� �� ��� �� �� ���
���� ��� ��
�
��
� ��� �
 ��	
�� ��)

* /�%	� .	 �� �����!$� ��5��	$� ��& ��	��$' �$���!&�	%& ��%2
%��	�������& %�%	��� ��%���9 
�� % /�%	� .	) <	�� !�������� �!�2
��%	�� ��&�$' � ���� ��5��	�� � � �!���%	�� 	�+�� � ��+�%	��
��5��	�� �� �%�� %��	��	%	��� 	�+�� �� � ��&�$� ��������	� ���
���!�����!�%	� 	�+�� ������ �# 4	�' ��&�$'� � %��	��	%	��� ��&���
�� � 	�+��� 3 ��� �� ���'����!�� +���# 4	� ��� 	�+��) 8��!�
��� +�	� �/� ��! �����#���. ��%%��	�������� %�%	��$ ��%���� �%��
�%.� � ���%�!�� ��5��	�� � � � #���!�	� %���� -��&��&0 %�����
-���%��%	�0� %���� -	�+��0 3 %����� -��&��&0� � %��	��	%	��� � �) �
��!���	� ��� ���!�����!�%	� ��&��� ��!������!!� �� � ���%��2
%	&�� � � �) � 3 ��� ���!�����!�%	� �� ' ��&�$' ��!!�� ���%��%	�)

1������!!�& %�%	��� ��%���� !�%��	�& !� �� 	�������!�%	� � !�#�2
�$%����	�%	� -�������!��0� ���	 ������ ����%	����!�� � %�%	���
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1������ +	� ���%��	%& � "��#� 3 ��#����!�� 	� �� �� �	��	%	��!2
!�%	�� ���� �%	�%	���%�$	�	���� �=�#����� �����"��� %	�	�%	����
� ��)� � ��	���	����) 8�	���	�� �$�����	 ���!$� ��5��	 �%%������2
!�&� ���%$��& �"� % ����/�. %�%	��$ ��%���� � �%	�%	���%�$	�	����
���& ���� % �����!�� %�%	����� ��>��	� ��%	�	�+!� �� '���>� �!�
���%$���	%& 4	��� ��%������ � ���!� �� ����#���	�%& �$	���./���
�# !�' %���%	��&��) 1�4	�� � !�������� �����% � %����������%	� "��2
��	��� ?������� ��#!��>�� ��%�� �	��$	�& !���������$' "����	����
�����! ��>�	�%& � ���%	��	���!� �$� ��>�! =�#�����) <	�	 �����%
!�'���	%& �!� -.��%������0 ��	���	���)

6	���� �%���!!�%	�. ��	��� ������	� &��&�	%& �!�!��!�%	�
��5��	��� ���+�!&./�'%& ��!!�� %�%	��� ��%���) :!� �$	����	 �#
%���� % 	� ��	���@ ���%	� 	�"� +	��$ �$����	� ��%���$ �# =�#�+�2
%��' %���%	� ��%%��	������$' ��5��	��� ��	�� �����%	���&�	 ����#�2
��	��&� %���� �������	� %�%	�� ��%���� ��	���&  �����	����	���!�
���%$���	 ��5��	 �' �%%������!�&) <	� ���%��+����	 �$%����  ����!�
��%	���	!�%	� ��	��� 3 ��!� � 	� �� %�%	��� ��%��� �'��	$���	
�!���%	�� ��#!$' 	������ %�#��	��� ��	��$'� ���& ���� % %����>�!!�
��#��+!$�� ��!&	�&��� ��"�� � !� ����#����	�� +	� �!�� �� % 	��
#�!���.	%& ��!�� � 	�� �� #���+��) A �/�� �%�� ��� ��#��+!$�
%�%	��$ ��%��� ������.	 !���	��$� ���!$� ��/�� %���%	���� 	�
4	� ����	 %����������	�%& !� %���%	��& �# 4	�' %�%	��) 1�&%!��
��%���!��  	������!�� !� ���%	�� �������)

������ �������
������) 6 ��#!�� ����& � ��#!$' ����%	&' ��	�2
��	��� �$�� #���+�!�� +	� �!�"�� ��%���$ � 	�����$ �%	�.	%& %���2
������$��� �%�� � �' =��� �������' ����!&	� ��%	��� !���	��$�
	����!$)

��������� �%�� � ��%���� -��!� � 	����� ��!� ��&��& ���'���	
+���# ����$� ��� 	�+��0 ����!&	� ��%	��� %���� -	�+��0 � -��&��&0�
� �$����!�� -���'���	 +���#0 #���!�	� !� -����	 !� ����%�+�!��0�
	� ��� +�	%& ��%���� -��!� � 	����� ��!� 	�+�� ����	 !� ����%�+�!��
�� ' ��&�$'0) <	� &���!�� !�#$���	%& ���!����� ����%	��!!�%	�)
B���	��� +	� ��!�� ��	� ���!��� ����%	��!!�%	� � ��!���	!�� %�2
%	��� ��%��� !� �%�"�� ���%	�) 
�& 4	�"� ! �!� ��"���	�%&� ����� #�2
��!$ 	����!�� !� �#��!&.	 %�%	�� ��%���) :�!��� �%�� 4	�  ����%�
%����	�� 	� !����!!�& #���!� �%	���&�	 %���������$�� �%� ��� +�!2
!$� %���%	��& � ��#���&�	 -��%���	!�0 ��� +�	� !��$� %���%	��&)

1����� �� �!�%	� %����!$� -�����0 � ���!��� ����%	��!!�%	�)
:���	��%& � �������!!�� �$>� %�%	��� �� ' ��%���) :!� %����>�!!�
%����	��+!� �	!�%�	���!� �!���%	� � � �) 1�4	�� �.��� %���%	���
�#  ��#�!!$' ��%��� �%	��	%& %���������$�� �%�� � �"� =��� �������
����!&	� ��%	��� 4	� ��� �!���%	��) 8$ ��� +��� +�%	!$� %� +��
���!���� ����%	��!!�%	�)
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§ 12.2. Непротиворечивость системы аксиом
+������������� ���� ���� �	�� ( ��������� ������ $�&

��� ���� �����
 �� ����!��� ��������� � 	����� ��� ������
�������������! ����! �� (��� �� ��� ��� ������
 ������ ���&
���� 	����������� � "�� ������� � �
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§ 15.2. «Хорошие» (полные) и «плохие»
(неполные) пространства
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§ 16.2. Простейшие теоремы и новые понятия
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§ 18.3. Обработка результатов ядерного
эксперимента

 ������	 � ������	 ���	�� ������������� ������ ����"�����
#
������������ &���	����	 ��� �� ������ ����������# ��� �"��"����
���������� !������	����� ��������� ��� ������� �������
'������	��� ������� � �������	� (����� �"������������ ����)

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

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

����� 	��
 �� ��������� � ����������	� �� 	����� �� ����������
��!��	 	���� �������� � �������� 	����� � ������� �������
	
����������� �������� ���# �����$� ����������������
# � �����	 ����)
����� 0���� �����$� ����������	
# � �����$ ���	��� ��������	�
�����������
	 ��� ���	 �� ����� �����	
� ��� 	
 / ������
�
���� ��� �����
	 ����� �������1 � / ��!���$���� ��� !�������)
������ �� �� ����������� ����� ��� �����$�� �������� � �������� "���
�����������������
�� ������������# ���"������� ������� ��� ����	�� ���$�� ����

	���� � #������ �������� �������� "
�� ������������ � ���� �		


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

0����� �"
��� ��������� 2��� "
 ������ ������ �� ������ ��� ���)
$��� �� � �������� ��!���$������� �� !������	��� "
� "
 �� �����
����� ��� ��� �������� ������� 3����� �������
� !������	��� �����
�������� ����������� ����������
	 ��������	 ����� ,���	������



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

���"�������- ���"�	
� ��!���$����
� *�"�������� �# �
��������
� �������� ��� ���������������� $�����
2��� ��� ��� � � �� �� / ��
� ��� �����
	� ����������
 ���������

� ��� ��� � � �� �� / �# ���������� �� �"4������ !������	��� � ��������
	���� ��������

�� � ���� � �� 	
� �� � �� 	
� ��� � � � �� �� 	
����� � Æ� ,56�7-

��� Æ� / �������������� ���"��� �
������� ������
	 #��������	
�����	��� ���$����� 8�� 	�������� ���� ���������� ���	� !��)
����	���� � ����� ��������� �
"����� �� ���	������� "9�����	�1
���������� �� �����	 ������ ������ ���������� ����
���� �����
���������# ����������� ��!���$������� 3����� ����� "
 	��
	�
�� "
�� ���"��� �# ������ ��"������ �� #��� "
 ����	� ��� �����
!���� �
�������� �����	� �������� ,56�7- ���������� ���������	���
���� ����� ��������� "����� ����� ����	
# ��!���$������� � ���")
�� #��� � 	��
� �� ��� �� �� ����
 ����
����� ���"�� ���������
� �� �����"���� �	� ������� *�������)

�
� ���� ����������� �"���� !� ��������� ��������� :������
�������	���� �����	
 �������� �������
� ����������� �� ������)
����� Æ��  ������	 ����� ����� �� ���	������� 	��
� �������� ��)
����������� �����
� ���	����	
 � ����
	� �����������	�� 3�����
� ����	 ���� ������ ��� ��� �� �������� ����������� �������� ������
��������� 	���	���$�� ���� �� ���������	 ����	����	�
3"
��� � �������� 	���	�����	��� ����	���� �
"����� �		

���������

�� � Æ�
�
� Æ�

�
� � � �� Æ�

�
� �� �

*�"�������� ������ ������ ����	�������	�� ���������� ������ �"��)
�� ���	 	���	���������� (
 �� "��	 �"������� ��������� �����
�������
� �
"�� 	���	��������� ������� � �������	 � �� ��������
*���	����	 �"�������� ������ �����
	 �����	 ������� ���

���������  �������	 	���	�����	�� �
������� �������	 �"��)
��	%�

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

2�� 	���� ����	�������� ��� ������� ���������� 	��� ��	� ���)
����	� � �)	����	 ���������	 ������������% �������	

� � ��� �� � � �  ���

� �������	

� � ��� �� � � �  �� �

���������
 �������� ����


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



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

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

��� �� �
�

�����

���	�� � ��� �����	��� ��� ��������	��� ���	� �������� ���	�
������ ���	�� r � �������� � ��� �����	�� 	��
�� 	�� �	� �� �������
�� �	 �������	����	�!� ��	�!	��! �� �� � ���	�����

��� ��� � � � � ���

��� �� � ���	�� � ��������	���

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

"� ������ �	� ��#� ������ �����	����	 ����� ���	��� ��!��� ����
�!�$�� ���	���	��� ������� � ������ �������	����	�� ���	� ���	���
��� ��#�� � ��������! ���	��! 	� "� �� ! � ��#��� � �������
���	�� ���	� �����%��� ���	��� 	 �� �������	����	��� �$� ���
#�
���� ��������� ��� ��&���	
 �����%�� ���	��� �� �������������
�������	����	��� ��	�!	�� �� ������
�� ������� ��	������
��& ����
	�����
' �� ������� � ������	�������� ��!��� ���	��� �� �� ��	��

�����
��� (	� 	�!����	
 �� ���	� ����%�����
���� ���� 	��
��
!��	
 ������	
 ������ ����� ���	���� �����%����� ������� �������
��	������
��& ���	����� )�� ������ ���	���� �������	� �����%���
����� ���� ��	�!	�� �� ��& �������	����	�� ��������	� *� �!���
��	��������	
� �� +	�� ��������
(�����	���� 	���� ���
���	���& ����	����	� ���	 ������ ���

#���� �� 	��
�� ������	������� �� � �����& ��!��& ����� ������	��
���!�
	�	�� ������� +���������	��



Гл а в а 19. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ И ТЕОРЕМЫ
СУЩЕСТВОВАНИЯ

§ 19.1. О роли компьютеров

�������� �������	�� ������ �������& � ��,,����%���
����

!���������� � 	�� � ���������& ����� ������ 	��� 	���!�	 �������

��������& ��	����� -!$��	�!�	 ����
 �������	�������� ����! �����

�� �����! ��������&� "����� �!���	� �	� ��#�� ������	
� � �������

� ����$
� ��������& ��	����� �� ��� ����� � ��	���	���� 	!	  �

����	
� �� ���������� ���� ��� �!��� ��	
 ����
�	��� .����	��

���� �� � �	�	
 /)��� � �������0 � ����� �� ����	� -!	
 �� ���	���

� 	��� �	� � ��������� ����
�	���� ,����� ������% ������ ���	�

�	 ����&������	� ����$�	
� �� ����$
� � ��	���	����� ��� /����

���	�0 � ��	���	������

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

�������� �! �� ���	
� � ���� ������	
� �	� �� �	� !��� �	
� �	�

����	
 ��	��� 1���� /������	!0� �! �� ������	�� '�� �������� ���

���� ��#��	� ������ ����� � ������ ����& ������	��� �������

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

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

� ������	�� ����$�&� ��������� � ������!�� � �� ��� ���������

!�������	�� � ����& �������& ��� �� �� �	
 ������	�� ������� ���

�%���	
 �����#���	
 ���!������� ��#��� � ��2�� ����	�� ����&��

����� �� ���	� ���  ���	��
��� 	�����	�� (	� � �!�#�� ��!����

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

�����	
 � ��	�� ���������	
� &���#� �� �� ����	��	� (	� ���������

�&��� ������� ��������& ��	�����

3	�  � ���������
 ����� ������� ����
�	����� 	�&����4 ����


������� .������
 ����� ���	
 �����
����	
 �������� ����� ����&

������	���� ���������� ��	���& ����� ����������
 ����� �!����$�

���� �������	�� ����&�����& ���,��	������& ����	���� (	� ����� �

���	
 ����������� ���� ������ �� ������	
�� 5���
 &���	� �	��	�	


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

��� 	������ �!$��	������ ����� �	 ������&����� ��������� ��	��

��� 6 	��
�� �	�!	�	��� ����
�	���� �� �������� ��� ���
����	
��

.����� � ��!& �����& ���������� ���
��� 	�����! �!$��	������

��#��� ����	����� !�������� '�� �������� ������	��
�	�� 	����

	������ ���	��	 �� ��!& ���	��� ���	����� ����	���� �	���%������

� ������� �	
	� �������� �	�	



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

���������	��
���	� ���� ��� ������� ����	� � �� �������� � ���
����	��
�	�� 	���� 	� ���	������� �����	 �������� ����	��	��
��
������	�����	 ������	��������� ��������� !��	�� ����	� ��� ���
�������	 	������ ��"��	�������� ����� ������ ��	
 �����	�����	
����� ������	� ��#���� ����� � �	���� $ ����	����� ������	��
�	��
%����	�����	� ������&������ ������	�� 

§ 19.2. Два лика задачи о предсказании будущего
'����	��� �� �� ��������� �	�	���� ����� &� �	��&����#��
 �	

������� � ��	������� (�������� � ������������ ��������� 	�� ���
���� ��������� ���	��� �� ������ ����&�� ��	���������) �������
������ (��	
 ��� ������������	� ��
 ���	 � ���&���� ��	�����
�������� �������� � �� )�	�� ����	
� ������	 �� �� � ���
 � �����
������ (��&�� ����� ������	�� � ������ 	� �������� ������� ������
��������	� � ��������	� ������	� �������� ������	�������� ���
������� �������� ������	�����	 ���	��� ������������
��) �����
����� *	� ��������	 ������	����	
 ����� � ���&���� ������� ����
��� ��	� ���������� ���� ��� ��	� ��	���	������ +� �������
��� ������ ���� ����� � 	�� &� �����, (�������� �����
 ���
�� ��
%	��� ���������� 

- ��������� 	��� ������ �������� 	� ���� � 	�	 &� ����
��� ��&�	 ��	�	
 ���������� � ���������	� �	 ���� ������� �	����
� ������	� � �����	 ����	� .����� ��%	��� ��&�� ������ ��	���
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§ 19.3. Почему математики считают важным
доказательство теорем существования?
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§ 19.4. Пример: между Сциллой и Харибдой
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§ 20.4. Эрмитовы операторы в конечномерном
пространстве
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§ 20.5. Интегральные операторы Фредгольма
в абстрактной форме
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§ 20.6. Спектр вполне непрерывного эрмитового
оператора не пуст
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�1� ���#���:�1� "��)���� �� ������� ���� � ����� �" ��)�� �� .��1�
���������!

� ���� � � ���� � �� �	
�44

D��� ������� ��� � �� ������������ �� ��

��� � ���� �	
�4	

�� �� ; ��#�������� ������ � ������� ������ +���������� ����������
��1�� � ���������� ���������� ��������� �� ���� �������� ��� � ���
������� �� ������ ��� ������ �� ����1�������� ������� ��� �����
)��

��� � ��� � �� ���� �� � �

���#�������� ��� ���� �����,�� ������� ��� �� ������ ��� 0��������
����"������� ����� �� � ��� ��� ��"�������� ������������!

����� �� � ���� ��� � �� �	
�47
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����� ������ � ��� �� � ��� � ���� � ���� �� � ������� ����

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

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

��� ���������� ����� �������� ������������� ��������� � ���������
����������� ������������ �	
�� ! �������������" ������� ��� � ��
������������

#����$����� ��������� � ���%���� �������������� ���� ������&
������ ����� ���'��' (���%���������� �������" ��� ����������
���$�����" ������ ����������� �������� � ������� � �����������
(���%��" �������� �� ���������� ���$������

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

§ 20.7. Спектр вполне непрерывного эрмитового
оператора

������$�� �������� ������� ������ ������������ /���������
���������� 0���� �� ������ �����'���� ��������" ����*��� �� ���&
��������' ����� ����������� ������" ����� ������� �������� ���&
������ ���������'�� ����� ������������� ��������������� �� /���
������ �������� ���������' ����$�������

1���������'" ��$��� ������$������ �������� ����� �������
���$����� ������� ������������� ����������� �������� � �������&
����*)�� �� ����������� �����2

��� ��� � � � � ��� � � � � �	
��3

��� ��� � � � � ��� � � � �	
��4

5���������� ����� �������� � ���'��� �������' �� �����*����
�������! ����������� �������" ��������$�)�� ������������ �����
����" �������$�� ���*���� � /��� ������ 6 �� ��� -�� ������ ���&
����.�
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� �����')�� �������(� ����� ��������" ��� ��'��� ������ �"
������������� ���� ����������� �������� �	
��3 ��������� �" ����
����� ������'" ����������' /��� ���������� � ����2

�� � ��

��'����" ��� ����� ������������������ ����������� �������� � ����&
���������� ����������� 5������ ������� ������ ��" ��� /�� ���� ���&
���� � 7 	
�8� 9���� ������������� ��������������� 	�" ����������&
��� ��� 1������� � �� ������� ������� /���� ��������������� �� ���
�������� 5������������" ��$�� ������������� � ��� ��������" ����&
��$�*)�� 	� � 	�� ��� /��� �� �������' ������ ����������� /���&
����� ����������� ������'�� �$� ���������� ��������" ����*����"
��� � �	� ��)������� ����������� ������ ��� 1� ����������� ��" � ���
����������� ����� �� �� ����������� �� �����*����� �������* ���
������'' ������� ����� ��� ��������� ���%���" ������� �������&
����������� ������� ������������� ����������� ��������" ������
�����*���� �������' �����������*)�� ����������� ����� ������*�
��������� ����������*)�* �������������������

:��������'" �� �� -��+��. /�� �������� 5���������" �� � ��
������� ����� ����� ����� ������� ;��� ��+��� ������ ����� ��������
�����'� #���������� ��)���������� ������� �������� � ������$���
��������� �� ��������� <�� ������'�� ������� ���������" ��������&
*)�� ����������� (���%��" � ��� ����� �������� ������ =����� ��
����+���* � /��� ���������� (���������� ����$����� �����������
�������� ���������'�� ����� ������ ����� ������� �����'�

9������� �������������� �������� 0�� ��$�� ������� � ��������"
������� ������������ ���� �������� �	
��3> ?��� ����� �������
��)�����*�" �� ���" ��������" ������*� ���������������� 1��������
��� �������� 	�� ,����� ��������������� ����������� ������������
��������� � �" �������������" �����$�� �� ������� ���� ���� ���
����������� ������ ��� 5����������*)�� ����������� ����� ����� ��&
�*" ��������� � ��������� ������ ������ �� ��+�� �� ��� ���������
������� � ����� �������� �	
��3 � ��� �� ��� ���� ������������ :�&
�������'" ���� ����� � � � �� '��'���' ����������� ������ ���������
�" �� ��������������� 	� ������ 1���������' �������" ����� ������&
��������� 	� ������������� ��� /��� � ��� ���� ������������� �����

�
������� � � � � ����

�����')�� �� ����������� �������� ��������� �! ��� �����������*)��
�� ����������� ����� ����� ���*�

,�' ������� �������' ������� ������ ������������ /���������
��������� �������� ����'���� �)� ���� ��� ��������� �������������&
����� �	
��4 ��� ����������� ����� ��������' � ���*�

,�' �������������� /���� �����$����' ���������� �������������&
����� �	
��3 ����������� ��������" ����������'" ��� ��$��� �� ���
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�� �� �����	���������� ������� ���������� �������������  ����!
�� � ������	� �� � �����	����������

����� ����� � � � � ����� � � � �����"�

#��� ���	����$��% �� ��� ��&������� ����� �� �&���'��� ����!
���� &���(� ��������� ����$�������� ����� ��

���� � �� � � �� �� �����)�

� ��������� ��$	� �'&�� ����� *������� *�� �����	����������

	������ ����� �
�
���
�
����

�
� � ��

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



Гл а в а 21. СПЕКТРЫ И ТЕОРИЯ ФУРЬЕ

§ 21.1. Теория Фурье
 ������� �	�� ����� 1���� ����� ������  &2����� �� � 	��,

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

�
� �
 � �� ������

�	� 
 3 ���������� 4���
��5 � 3 �������� �������� �������5
� 3 ��	����� 4���
��5 � 3 ������ 6�������� ������ ����� ��(����%
���� � �����	�� � �	��� �� ��&������, ������� �������� ��

� � ��� ��� � �����

7 ���� ������ ��(���� ����������� ������
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��

�� � �

�� �� ���� 8�	� �� *� ��(���� �	���������9 +������ ������ (����
.�$� �� ��������� ������ ���� &���(� �	���� ��(����9 +��� 

� � 3 	�� ��(���� �	���� � ��� $� ��������� ������� :���% �� �,
�������%  � 
� �% ������� ��(����� �	����	���� ���������

� � � � ��

+����	��� �������� �����$�� ����� � 	��, ������,� ��&�  � �%
��&� � 3 ��&������� �������� �������� �� 7 �����	��� ������ 
���	������ ��&�� ��������'-�� ��&������� ����� ��������
�� ;��% ���� � �� ������� ��&������� ������ �������� �% �
��������� ������ �� ��$� ���� 	��, �����, ��(����� 7 ��������
������ ��� ���� ������� ���	�� ��(���� ��, ������� 3 ��&�������
�����% ��������'-�� ����� ���
<������������� ��������� ��(���� ���� $� �����% ���� ���

������ ���� ���	������ ��&�� ����� 	��, ��� ���������, ��&����!
��, ������� �������� ��

� � ���� � ���� � � � �� ����� ������

/�������'-�� ��(���� 	���� 4�������
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��� ��� ��� ������� � ��	��
 ����

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

����� ������	� ������ ����� �������	��  	�� �������� ����	���
 		 ��������	! ��������"! ������ ��������� �� # ��$�� ������
��������� ���������"� ����� ��������"! ������ � ���� ����" �����
���	�� %��� 	
 �  	�� ������� &����	 �������
 ����� ���������
�"� ������ '�	 (��� 	 ��)��	� ��	�	���� 	� ������������ ����*

� � ���� � ���� � � � �� ���� � � � �

#�&�	���� ��������� ������� '��"� ������	����	�� ����� �����	�
 �����
$��� '��������	�� ��� � ����� ��&���	��  ��� �� ����
�����"� �������� ��� ����	 ��(%%	 	���" (���� ����+ #������
���� �����	����	�� �����* ������� ����� ���� ���� ������� ����"
�����	�� ��������	������� ��	��	������ ��)��	�+ ,� ������ � ��
������	����	� ������* ����� �	  ��	� 	�� �������	�� ����

����� ������	�  	�� 	������� ���� 	 ����� �	 �!��	���� ����
��
$	� %��������� ��)��	� &����	+

# �����
$�� �������%� �" ���	� ����" �� �� ���"�� �����
��  �����������		� ��� �������� � ������� (��	��"� 	 �����
������"�"�� -�� ���"� �" �������	� �	�����
 ������
 ����	

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

/����	� �	���	� �� �������&��
 &�	�	����� ��)��	� &����	
�� ��������� �� ����� (��� �������� ��	��	������ � ������ 	& ����
�����"! &�����	� ��� ���� 	& �������"!� � 	����� ��� �������	�����
�&�������� 0�� )	���� 	&������ ����	� ��&������� ��� �"��� ���	
�������� �  �������	 �������� � ���	� 	& ��������"! �	��� ��+
1���� ���� 	�����"�
$	� ���� �� (��� ������ 2��	 %��� 	� � �
����$��  ����� ����	 ������	� ������� �� ������������ ����������
%��� 		 ��� �� ������	� �� 	���� �	 ������ ��)��	�� # ��������
������ ������� ��	���������� � ��������� ��	������� &����	� �����
��� ��	��� � ������	
 ������� # ����	��������� ������ ������
�	� ������ ��&��)	��� �� 	���� ���������� ����� ��)��	�� /��	����
	 ����� ����!��	�� ��	���������� � ��� "����

3� ������	 ����� �	%%���� 	����"� ��������"� 4 ������ ������
�"�� ����� ��� ��	 ���������
� ����� 5����"� ���)��6� #�����"!�
�	%%���� 	����"� ��������" ���������" �� �� ��! %��� 	�!� �
������ �� �	%%���� 	����"! ������������ �	��� ��&�� #�����"!� �	
��	� %�������"� �	%%���� 	����"� �������� �� ������� (��	���
"�� 7�� ���� ����" �"�� (��	��"�� �	%%���� 	����"� ��������
������ ��������	����� ����� � �������"�	 ����	��"�	 ����	��	�
/����� �� ��	 ����� "���� (�	! ����	� �� ���&"����� (��	���
"�� 3����� � � �	%%���� 	����"! ��������� �&����� ������"�
�"� ������� ,&�&� �������	� ��������"! ������� ���������
$	!



��� ��� ������� � ��	��
 ���� ���

������"��� ����	 �������� ��������	� ����!��	�"! ����� 	���"!
��������� �����$�����  ���������

8���� ������� ������	���� 	 ������� ������)�� ���������	�� 4��
$������ ����� ��&�	�	�  ����������		 ����	�� 5���������� �	�
���6 	 5��������"� �����6 ��	���	������ � ������"���� ��������
9�������	� ������� ��	��� �� "�	����	� ���	&�����*

��
�

��
���� � 	����
 �� � � ���

7����� ������)��	� ����&"���� ��� %��� 	� ���� ����������� �����
��������"� ����� ��������� �� ���: ���������
$�� ����������
�	��� ���� 	� /����� �������	�� ������ (�	� ������&�������
��������� %��� 	� ���� �� ������� ������	����	�����	������: ��
�����  ����������� �����
�� ���� ������������	� '�����	  	���
�����������+ 3� ����� 	���&��� �����	� (��	�����	� ;������	���
���� ������������ ����	� ��)�� �� ������� ���	� 2�� ������ ��&���
� ��� ��������������� ��� ����� 	� ��������	� �� �
���� 	�������
��	�" � �&��$��� %��� 	
 ����  ���� �	�������� ������������

'������	� �� �� �� ������)��	� ���&��	 %	&	��� /�������
��� ��� ����������� ����� �������� 	�������: ����� < �������
����� ��	�"�
$�� �������	� ����	 " � 	�������� 	� ��� 	 ���
������� &�����	� 	������� ���&"����� ��������"� &�����	�� ���
���������� 9�������	����� ������)��	� ������� ���	� 	& �����"!
������)��	� ������� %	&	�	� 4���)���� ���"��	�� 	����	���
��� ���� =���������&��� 	����	����� ��� %���� ��� �����	� ���"
�	)��" ���&��������� ������ �"�� ������	����	�����	����"�	�
	 ��������	��� ��� ��� ��&������ ��������� 	����	&� 		� '���������
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������ ���������!� 	�����"� #��$��� �������� 	�����"
� ������ �� ���
�!� �������� ����
����� �� 	��$���� �������� 	����
��" � ��!��� 	��������
����� ��� ��!
���� ��%����� ������ ����&�"
�������������
'! �� 	���	������� ���������� ����������" ��� ��� ��!� ���
�

�!� ��������� ���� ��� �
��� ���������� ����� (����������� ��� �����
��	���������� �  ����� ���������!� ������� � 	������� 	���
����
���������!� ������������ 	������%�� �	���� ��������� 	������
)�	�����* ��	����� ������%� ����� ��� 	������� ��� 
�� �	����

+���������!", 
���� ���	���������� ��� ����%�" ��������!" �����
���� (����� 	����� ������ ���	������ �������$�� �! �!���	����
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��� � �����! ����� - � ������
����" ��������� � ��������

)������
.��� 	�	������ 	������� 	�����! ���������!� ����������" ���

	��������"� �� ���� ��� 	������� �����! )������ /����! )������
�����%�� ������" ������
����" ��������� ���	���������� �������
��� 	����� ����������� ������� ��� ����&� ����� ��� ������ 
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�����"�� ������� ��������� 	�������� ��� �������� ������" ��&��
	�����������" � ��������� #�� ��� ������$� 	�	����� ���� ����
�����* �� �������� ������!� ��� �� �������� �����������!� ������"
�����
����� �����"���� 0�����
����� �������� ���	���������� ��
	����� ��� ���������� ������ � ��� ������$ ���������" ������
����!� ���������� � 	����� ������������ ������
����" �����

���� ������ ���������� 
�� ��� ������������� ��&��� ����"�����
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(���� �� �! 	���� �
����� ������
���� �������� ���������"

�����"1 .��� ��� �� ������ �� ��� ���	���������� ��� �����������
�����	��� �����1 /�������� ��� �!�� �� ������� 0���� �����! �����
����  �������������� 2����$ 3455 ����6� ��� �������� �����&����
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������ 	���������� �������� ����" ���������� - ��  ����$�������
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������"� 0���� ����� ���!� �����! 	���������

��� ����"����� �	!��� ���� ��� ����� � ������ �� ������ &���� 
��
����� 	���������" � ����� 	��	��$�������� �������� ����� � �����
�� ��������� 276� ��%��������� 	���������� ������ 	������� �������
�� 8��������� 29:;<9== ��� �� ��&�" ��!6� ��������&�� �����������
� 	��	��$����������� ����� ����" � ���������
'���� 	��
��� � � ��&� ��� 
������� ������" ��  ������ ������

���������� � 	���������� �������� 8���������� 
�� )������ >��
��� �� ��� 	������ ��%����� ����� ����������� �������� )�����
� ����"���� �	!���� ������������ ������ �� ��� ����� ����������
�
���� ���� ������� 0������ ������� ��� ������ ������
����� �����
���� � ��"
�� - ������ ����������� ������
����� ����������� ?�� �! 	������� 	�� ����"���� �	!���1

@ ����&������ �%�%���� ����"����� �	!�� �������� ����� �� ��
����������� �	!��� '��� ��� �����&�� ������������ 	���&������� )�
��� ����� 
�� /���� - &��� A�� 
�� ������
����� �������� �����
��������� ����"����� �	!��� �! ����� �� &������" 	�������! 	�
 ������ )� ����� ������� 
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�	�����������+  �	 ��	���% ��� ���	�	��� �	��%� ����	�� �����"
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��
���&��	 &�	 �����	' ���&� ������-�	 ������� ����� ����� �'
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���� %���
$���� ���� ��� � ���������� ��!#	 	������� ����� �	
&� '��������
�	
& �������(� � %��$���� ���� �� ��� � � � �$���#��� )������� %��
����������� ���� �&� � %���� � ����*�& ����!���� ����� ������
��
%������� ����(���� �����  #� �� � ������� � +� �� 	"�#����� � ����
$�� ��
� �� ��� ������ � �������

���� �� � �
��������� ,������ �����

��������� ������������ �� ���	(������ -�
�� �� �� ������� ���
� �$���
�#�
����. ���� #
� ������������ ���/�!#����� ����%������ $�� ���
����������$����/ %��$����/ ���������� ��������� �������� ���
�
��
�� $�� ��� ��(���� "�
�(������ %�#�$ �������%��� ��� ������.
���"/�#������ �/ 	$��������

0 %��
&$���� ������(�� ����	
	 ����� � �������/ ��
� #��
-��.
�� 0��������� $�� ���� � � � ���� � � � ��������� 	"�!#������
$�� �� (����� ��������
���. ��� 	�
�#������� ��
�� $��
� ��
� #��
-��.
�1 �	 � ���

���� ��������� ,����� 	���/�� ��
����. ��/����� ���
��� ���
�
�#�����
���� ������ ����� ��#���#�� ���������� �� ��(���� 	����
����� 2��#�� ��� � ��������
���. ���� ��.� �����. �
���� ��� ��
	#�����
���� 2��#�� �� %��
 ������ ��
� � ���� $�� 3�
�� -���
��/�#� �% %������ �
����$����. ��/����� � ����%�� �.� ��%�
���
"�� ��%������� ���"������� ��(�
 #��������� �
��������� ���� ��
��$����� 	����� � ����� ��#���#�� � ���#��
�!��� $�� �%
	$����
� �� 
�*���� �������/ ������� ���� ��%	
���� ����/�#� �
�������
� 	����� �� 	������� ��
	$�
 �����
��	& ������	 �������� 3� ����
#��!������ ������$����. ���
�#�����
������ ��"���.� %������1 ���
���%�
��� � #�
���.(��� ��#/�# -��� �����#��� � 	��
�	�����	��
������������� ������#
���� � �
	$��� �� #� #�.����� ��
��� ��
��������& � �� ���.����� 4 ��/���$����� /������������� #��!����
��. !� ��%��������� $�� � ���������� ,
���� 5�� � �6�� 3���������.
	#�$�. � -���� � 2��#�� ��� "�
� ��� $�� %�#�$� �" ����� ��#���#�
�����#
�!�� � ��#���	 �
���	 %�#�$� � ������/ ��(����� ��
	$�����
� ���%��
����$����� ���"
�!����� �����#��� � ��$��� ��� ���.��.
���� #
� 	�����. ���� �� �
���������

0����
�%	���� ��
����$����� �������� -	#�� �$������ $�� �
���
���� ���*����� ����	 7"������$�� ��!�
� �8 ������� �� �
����$��
���. ���������� 4 ���	!����� ��#�	�� �� 9��� �� �
�������� ���
����%��� � ���#�#	*�.  
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#
��� ���	!����� �����
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;� ��#��� $�� ��%��(����� %��$���� ���� �� ���#����
�&� ��"�. ���
����	 #��������/ 	�����.� � 	*�&*�/�� � ������ ���� �� 4 ��� ����
"
�!���� � �	
&� ,�
�!���
���. ���� �� ����������	�� ����������
#��!���� �
������� ����
� #��!���� �� ����"�
� �
�  ����"�
���
,�� � � � ������ �����������

0�� ��������� � 	 � � �������"�
���1 �%
	$�� ����� ����� � �����
 ��. ��� �����. ��%����� ��%��(����/ %��$���. ���� ��� �
������
��!�� ��	������� �� 	������ � ����(�. ���� ��.� <�������� � 	 � �
��
����� �������� ��������� �������� �
�������� =����� �	�
*����������� ����/ ��������. ��������� ��/����� �">������ 	���.�
$������ �������

�
� �� � $��"� ����%����� ���� ��#���#�� ��
� �� ��/�#���� � ���
������ ���������� �	!�� 	��
�$��� ���� �& �
������� �� ��
�$��	

������ � ���	� �0�

9�� ��
�$��� ����
�%	���� ��� �#����� ���� �� � ������. ��%���
� ����� ��%����� '�#"�� �� $���� (��#��� � ��%��� =� ������ '��
"���� '�#"�� �� �?�@A�B�B� %������(� ��� ���������%����. ������/
����������

��	����������� 
��������� 3� %��&� 	#�
��� 
� ��� ����%����
��� ��������� ��/����� ��%��
��� ������ 	����.���� ���� �������
C���
��� ��#�
����� �� ��
��� ���#������ � ��#� �����
 � ��������
�������/ ��� �������� #��!���� �����$������ �� � ����� ���/�*��
���� ����# ��������$����� ��������� ��������. ��/������ �������
��"
����� � ��(���& ��%���"��%��/ %�#�$� ���%����/ � ����#�����
������/ � �	"������/ $������

3������� �� ���$��
�&*�� 	���/� ��������. ��/������ �� ���	��
�	�� � 
� ��� ����
���
� � ����
���&� 	��
����� ���������

0�� ��"���� �� �������
������ �� #���
�/� ��!�� ��#��%#�
��� ��
#�� �
����� � ������	 ������� ��(���� ���������/ %�#�$ ������.
��%���1 �">������� ������������
���/ ��%	
������ � ���#���%����
����/� �������$����/ ��������/ ��������� �� ������	 4 ���������
�����������$������ � 
� �$����. ���� ���� ��������. ��/����� 4
��	��� ��$�������� ����. �� ��������& � �
����$����. ��/�����.�

-
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���� ��������� �������� �������
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	"�
���� � ������ ��
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���� ��� �#����� ��%���� ��%��
�� ����#� � ��
�� ��%��� �� ����%��� ��%��� ��������/ !�#�����.
� #�	 ��� �% �������
���/ ��������
��� � 
� �$���� ����.���� �����
������ �� ��������. ��/����� �"
���� ��	���

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

� 	� ����������� �����!�� 0����	� ��� �����	�� /����	 ���
�������� �� � 	������� �������� �	��� � ������ ���������	 
1�����
 �	 ��	 � *� � � � � � � � �.
 � *��� � � � � ��� � � �.� ��� �� �'
�����	�
 �	�	�� �� �����	����
 ����	
 ��	 �	��	�� ��	 ����
�����	��
 ��	����	
 ���	 ���������� 2 �	 �	�����������' ��	 ��
���'
 �����	
 ����	 � �	��������

3� �� ����
 ��	 ����� ��	��
 	����������4� 	������ ��	�
���������
 � �	�	�	 
 ����	���� ��������� � ����
 �	���	�	���
�����	��
 	�������� �	��	���� ��	 ������ �	�����' %��� ���
�&� 5	� ��������� ��������!�� �	��	��' ��	 ��� �����!� �����	
���������� #���
 � � � �� � � � �, $	 � ��� 67 �� �������
 ��	 ��� ��
	!���� ����� �����	��
 ����� ��	�� �	 ��	�	 ��� �	 ��������

�	��� �� 	��4������ ���	 ����	 ��������� � �����	����
 �	
� �������	��� 	� �	����	��� ���������� �����	� ��	����� ���
���� ��� �����!�
 ���� ��� �	���� ��� � � � � ���8

2 1	�	�11��
 ��� ��������� ���	 1	�	��������
 �����	� "
�����!�9 ��	�������� ��1���!�� �� ������������	 ���� "
�	���� # ���	��� ��� ������ �	����	��� � ��������	� ���������
�	�
 �� ������'
 �� �������'
 � ���� 	�������� ��	���	����
� 	��	����� �	�	������ �����	�	 �'������ 2 �����	���
 � ����
�	�� �� �� �� ����� �		��	��� �	������	����

$����	
 ����� 4 ��� ���	�����
 ��� ��	�	 ����� ����	���
-����� 0 ��� �
 ������� �	������ 	����	��� �����	�	 �'������
:�	 ��������� � $����	� 5	�	�
 � ���� ���	�� ������ ����		�����
��' �����!� 
 ��	����� ��	���� 1�������
 �	'	�
 �	��	����
	�	�������	 ��������) ���	����� ����	��� " ��������� ���������

	�		��
 �������		�� 	�����



Гл а в а 4. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ.
РЕЛЯТИВИСТСКАЯ РЕВОЛЮЦИЯ

2 ����
 �	���4��	 ���������	 �'����
 �� 	�	��� �	��
����� �	��	� 	 �	�
 	��	������	 ��	 ������� ��	
 �	��������
���	��� $���	��� +���	 ��� ����� ����������' ����� ���� �	�
����	��� �	��	�� �	��������� �	�'	���	��� ������ �	�����	 
������ �		������� �	��� ���	������ ������� �	 �	��
 �	�����	
�������	 ����	 �	�� ������� ��	� 	�����
 � ��	 ���� ����
������� �	 �����	���� ��	�� ���� ���	������ ��� 	������� �	���
�	�����	�	 ���� �	�'	���	 ��������� ������ ;���
 � ��� ����
�� �	��	� �	�������' �������	� �	���	 *��	������. �����
����	��� ��� �	�� ��� 	������

2���� ������	 ������ �		������
 ��� ���� ���	
 ����	���
��� ���������	�����

���� � � ���� �	�	������ � �������� ���	���	 �	��	��
	 �	�
 ��� ������ ������� ������ �		������
 ����	���� ��� 	���
����� ����' ������ �

��� ���	 ������	 � ���	� ����!
 �����	�� ��
 ����	� �������
�� ��	�	� ������ ������ �		������ " ������� ��	
 � �	�	�	��
�	��	
 ����� ������	
 ��������� �		�������� 	��� 2	 �����
$���	�� ��� � �	�������
 �������� �� ��	 	����� *��	������.
������ <����������	 *��	������. � ����
 � ��� ����	 � ���
�����
 �	��	���� 	�����	��
 ��	 ��	������' ���� ���

2	������ ��������� �	��	�) � ������ �� 2��
 ��	 �	 ���	��
������ 	����� ��������
 ��	 ���	 ��	�����	
 �		�4 ���	���
�	 ��	����	, 2�� �� 4 � ��� 	������� �	�	���8

$����	
 ���� � ������ �����	 ��	 %��� ���&
 �	�	�	 �	��
������� �����	 	�����
 � ����������
 ����� ��	 ����� 	�� �	����
��	����	�����

<�����	 ���	���	���� �	�������	�� ������� ��������
/ � �  �  �  � � � =����� 	����� ��������� ���!�����	 
 ���

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

2���� ���!�����	 ������ 	����� " �������� ���������	�
������ ;��������	���� �	��	���� ���	����	 ��	 	� ��' �	�� ���� 
��	��	��	� $	 ��� �	�� ���� ���	
 	� ��	 �	��	 ���������	�����
��� �	���	
 �	 �' �	� �	�� �� � ��'	��� �����	���� ������ �	 

��



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

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

����� ������������ ������� ������������� ������� �������	 ����
������� � ��������� �
������ ������������ ��������� ���� �����
�������� �������	 ��
�� ������������ � 
��������
�� ��!���
� ��
��!�� �� ����� ������������ ������� � ����� �������������� � ��
���� ������������� "������#

r� � r�V��

��� r� � r $ ����������
���� � �����! �������!	 V $ �
������ ������
��� ����� ������� ������������ ������	 � $ ������ �������� 
������
���
�� ��!���
� � � ����� ������������ � ��%��� ���������� ����
�� �� ���	 �
�����	 ���� ��
������� &��� �� �� ������� ��������
������� ����	 ���������� � ��
�������	 �� � ����� ��� �� ��������
�� ������ �������� � ��'��%�������
�� (���
� ����� ����������

)��� ������������ ������� ������� $ ������
���	 �� � ���
���� 
��!���� ������� �������	 ��
����� ������ ��� ���� ����������
��!� *���� ��
�� �������� ������ +����� ,����� �� ��! ��	 �
�
�� ������������ � ��� ��� �
��� ��� �� ������%�� �����������
- � �����! ����! ���� ������������ ������� ��
����� ������ �
���!����� 
� ��	 ��������������� �����	 �������	 ���� ���������
.����� /� �� ��
 �� ���
�0 �������� ����������� ����� �# ���
��
������	 ����������� ������
�	 � �� � ������ ������������ �� ����!
��� ������������ � 
�����	 ������ �������
�� 1�� ������ � ����
���� �������	 ��������� ����� �������������� ��
����� �������
��� ���� ������� ������� $ �� ������ �� �������������

��� ��������� � ����!�������� ������
��� �� �������� �����
�������� ������� �� ����� �
������� ��������	 ��� ����� ���
����� ��������� ����������� � ������� �������	 ������� � �� ���
����
�� (���
�	 ������������� ��%�� ������
�� ���� ������� ���
�
�������� ��� 2�� �������� ����� ������� ����%�� ��������3
� 2���������� ����� �� ���� �� �3	 ��������	 ���� ��� ����� ���
��(������

4������� ��	 �� � 
��� �� �������� ��������	 ��� ������ �������
/�������	 �������0 �� ����� ������� � ����� $ ��� �����������
�� ����	 ����������� ������� ��� ��� $ �� �������� ��� ���������
,�����	 ��������� '��	 ���� ������� ������������# ������������
���� ������� ����� � ����������! �������! ��(���������� �����
,�'���� ���%� �
����� ����� ���������# � � ��� ������������ ���
����� ���� ����� ���� � �� �� ��������

,���� � � ��� ���������� �������� 
����	 ���������� �������
�� ������ ���������������	 �������� ��� ������	 ��������%��
-� 1��%����� ���������� �������� �������
��� ������� �������



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

������������ � ��������� ����������� � � ������� �������� ��
����� ����	 ������ � '
������������� ���! �����������! ������	
��� �������� ��
��
� �����
�
����
 �������
 ����� �� �������


�
����� �������
�������� ������ ��������������� �
������ ����� � $ ����� ����

���������
4�
 ��� ���������� /��� ��� 50	 �� ��! �� ��������� ����������

�� �����	 ���� �� 1��%���� ��������� ���� 6��
������� /�������
������� �
������ ����� �� �
������ +����0� ,�������������� �����
(����# 2.����� '�� ���������� ��
����� 76��
�������8 ����������
���� ������� ����������� ���������� ������ ���������������3	
� ��%��� ����� 	 ��
�������	 ��� ��
����� 6��
������� �����%��
����� �������� ������ ���������������� 9 ���� ��������� ��������
���# �������� ������� ����	 �� ��� ������ �����

� :;<=�� ���� -� 1��%���� � >� .�(���� �����
����� ��� %��
��
��� 
���� ��������� 
���� � ������� (���
� 21��� ��� (���
��
?������� ���� �� ������������! ������ �� ������ ���������������
� 
������3� � ����� � ������� ��� ��
���� 2@���� �� ������
���
� (���
�3 � ������
����� ��������� 
 '���� �������
�� 4���� ��
������������ �����	 
�����	 
��� �������� � ������� ��������
������� 6���	 ������ �������� ������������ �� ������ 21��� �
��� (���
�3	 ��
 
�
 �� ������ ����
���� � ��� ���� ������ ��
�������%�! �����������

+���� �� ����� �������� ���������� 
���� 1��%����� � .�(����
��� A���
� ��� 
������	 ��� ������� �������� ���� ��������������	

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

4�
 ��� ����������	 
 ������ 5B��� ��
� ����%������ (���
�� ���
�� �������	 ��� 
��������
�� ��!���
� � ������ 6�
������ ���� ���
������ (���������� ���� (���
�� ,�!���	 ���� 1��%���� ������#
������ 6�
������ � ��!���
� C� ���� �� ����� ���������� ��������	
��� ������������� ,�������� ����	 ��� �������������� '��
�������
�����! ���� �� ������� '(���	 �� ���� ��������������
�	 � ��� ���
������ ����� ������ �
������ ����� ���������� '
������������� ���!
�����������! ������ �������	 ���������� ��
��� ��	 
������� ��	
���������� ������������� "������� � 21��� ��� (���
�3 ������
����� ��� �� ����� ������������� 
 <B�� ����� (�
� �������������
�
������ ����� �� �
������ +����� A���
�	 
�
 �
������� �����
��� ����
���� ��������� 6�
������	 1��%���� ��
������������� ��
�����
� '
��������������� (�
����	 �
���
� ������
����� �����
���������	 ����������� �� ������ !���
���� ��������� '��
������
����
�� C������������ ���������� ����� 6�
������ 
 ��!���
�
C� ���� ���������	 ��
����%��� �� ������������� "������	 �����
���� �! ��������������� >������	 ����������� ���� ����������
6�
�������



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

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

����� ��������� ������ ����	�����	�	 	���	�		� �������	�� ����
�������� �����	�	����� ���	�� ���� ������ �� �� ����	� 
�	� ��	!���� ������������ ���� ����	���� ���
�	�� �� ������� 
��������� "��	� ����		 �����	��������	 ������ ������������ 
��������� # ��	�	�������	�

$�
��	����� ��� ����
 �� ����%���� &�	� ��������� ������	
����� ����
 �����	
�	 ��	�	� �� ����� � ���� 	� 	����	�����
�	���� ���	����	�� 	������	�� ��������������� ����� �������
���� ���
���
 ��	 �������� 	� ����� �	����� � �����%� '����
���������� ���	�	�� �� ��	�
�
 �� ����� 	����	����� �	�����
������� '� ���	� ����	� ���������� ����� ��� ��� ��� �� 	 ��� ���
��� �� # �����	��� 	 ����
 ���� �����	� (������������ �� ����!��	%
� ��������� ������������ �	����� ������)� $��	�	�

��� � ������ � ���
�
� ��� � ���

�
� ��� � ���

�
� ��� � ���

�����

	 ���� 	������ (������� 	������ ����� ����
 �����	
�	)� *���
	������ 
��
���
 	���	����� �� ���� ��� �����	� �� ��	�	� ��
����� 	����	����� �	����� �������

$ ����	������� ��+��!���������� ,	�	�� ��	������ ��� ���� 
������ �� 	���	��- ���������� # ��������� 	 ���������� # ��� 
������������� '������� ��� ������ 	� ����	��	
 # ���������� 
��� 	������ ����� ����
 �����	
�	 # ���	�	�� �����
%�
�

��	 �������� 	� ����� �	����� �����	�� � �����%� .�� �������� 
�	� # ����� ����������� � /012 ���� 3� .��!������ ����	�����
����		 �����	��������	� 4� ���� ����%� ���	����
�
�� �������
*���	������� 	������ ������ ��5��	���	� ���������� 	 ��� 
���	 � ��	��� 6 ����������� (7� 8	������	�)� '�������� ����	�	��
���� �� ���� ������	��� ���������� ����������� 	 ����
 ���� 
��������

�� �� ���� � �!	�	 ������	
�	9 &��� � ���� ��� ����	��
���������� ����	������ ����	�	� :������	�� ���
�	�	����	� +, 
,����;� ��������- ������ ����� ����		 �����	��������	 ���
��
%��

������ ��	 ��	���		 �� ��������%� ��	���� � �������	 �����

����� �� �����	
� ���	�!��!	� � ����� ����� (������ � ��� 
����)� �������� ��������� 	��������� ����� ��� ���� ��������
(���) �� �����	�� ���	 ����� ,	��	����� �����	
 	� ��� ������
������
���� �	�� ������ �� ��������% � � 	 	����
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'���	���� ��� � ������� �	���		 (��	 	������		 � ������ 	 �
�������) �� �� ����	� ���	�	
 ���� ����������� ������	�  ���
��	 ������ �	������� �����	���
 +��������� �����������	� ���
 
�	�	����	� ���	�� ��	� +�������� �����	���
 � �	����� �����	��
+�������� ��	�������
 � ������������� ��������%� ��	����� � ��� 
��� �!	����

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

�� 	�	 ��	����
 �����	������ �	����� ������� � ������� �� +��
����
 �	��	 	����
��� &�	���
�
 ���	� �	��� ����!� (� ���� 
������		 � ��	�������� ,�������)�

����	 �����	 ����
�������
�� ��� ����� 3� .��!������
� /0/2 � ����� '� ���� ����� ��������� ���
�	�	������ ����		
.��!���� �� ����	� ��
��� ������ ����
�������
��� <���	�
:����
; �������	���� ��� �������

 ������
�� 	���������� ��

��	��	
 ,	�	����	� 
����	� ������ 	����	����� �	����� �������
3��	�	��
 ��	��	� ,	�	����	� 
����	�� ���	����
�	� � ��	����	 
����� �	����� ������� .��!���� ��	!�� � ������� ��� ���	� ��� 
���� ����������	 ��	����� ,	�	�����% ���������� 	�������
 ��� 
	������� (��� � �������	��) ��	����%�
 �	����� �����	��� '��� 
���	� # ������� �� ������ � ����� ����		 �����	��������	 # ��	 
�����
 � ��������������	 	������� 	 ���	��	����� ��� (� +����
�� ��� �������
)�

=�����
 ������������ ��� �� ��
����	
 ����� ����		 �����	 
��������	 �� ���	 	������� ��	� �	�� +�����	��������� ,����
�� �������!	��
 � ����	�����% ����	% �
�����	
� >�	������
������� ������� .��!���� � �����	% ����� ����		� 
��
���
��������

 �������������������� ������	� ����� ��� ���
�	�	����	�
����������	
 ������ ���� ������� ���������������� ���	����	
������	�����	��� ���	�� �%��� ,	�	����	� 
����	� � 8	��� ?���
����	����� �
�����	
� ����������� ����	�����	� +�	� ����������	 

�� $ 8	��� � ������� �������%� ���
�	�	����	� ������ ��� ����
�	��� ��	�
��� �� �����
�	
 ����� ��������	� $��� �������� 
��	� �������� �	�� ������ ��� ��� �	��� 	� ����� ����	 ��� 
������� ����� ����	����� ������� �������� �� ��� ����	 ������� 
��� ������	 ����� ��� ��������
 �������� �����������	
 �	���
��� �������	 ����� <�	� ������� ���
 ����	
 �����	��������	
�� �������� ���� ���	����
�
��	 �����	 ����������� @�!��	�� �� 
���� ��� ���������� ���	 ��	���� � ,������������ 	������	
�
�!	� ����������	� � �����������A������	�

�������	� ����� ��� �� 	����	 ?���% � ������� ��� �������
	 ������	��� �	!� ��	���	� �� �� ����������	� ����������� ��
������ �������	
�	� ��������	 �����	�� ?���	 ������ ����� ��	
	 ��	���	�� �� +��	��	������ ���	��� �� 	 ���	�	�� �� ,���� ��
�,���� B������ ������ ��� ����������	� � �!�� ������ ���
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��� ��������� �������� ��������
���  �� ���������� �� ���������
�� ����
����� 
����!" ������� �������� ��
�������� #���� �������
��������
�� ��������� �� $�
������� ��!%�� ����!� ����� �� &��
�� ������ ��� ����� ���%�� ��� ���!��
 '�����%� �� �����������
������ �� 
������! ��%�� ��������� ��� ������������ �� ����
���
( 
�
��� %� ��������� ������ ��������� ������������ � ������)

��*� �����+ 	�� ��� ��� ������������� �� ������� �������� ,�������
�� ������������ ��
������� ��� ����� 
������!+ -������ ������
������� ������ �� ����
�� � ��������
��  �� ��%� �������� $
�)
�������������� �!��� ���!���� ������ ����
� ��� $���� �� �������
�������� ����������
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����� ����� ���

��
������ ��������� � �� ������������ �������
� ��!�������� -�)
����� ��� ����� �� ������� 
�
��� .������*��/ ���������� ���%��
��� ���!��� $
�������������� ��� �� ��������� �������
�� ������
� ��!��� �� �!*�����������
-���0��������� ����� ���� �*�� ������ ���������������� 	��)

���� ��� ��������� ��� ���!���� $��� ������ 1� �������� � ���������
�*�� ������ ��������������� 
���������� ���������� ���� ���)
������� ������������2������� 
�
 ����������� �!*������ 3������
��������������� ������������2������ �!*����!"*�� ��� �����������
�� ����� ��� � ��� ��������� � ���%����� -�������� �!*���������
����� ��������� ������������� !��� � ���0������ �������	
�����

 �����*���" � ��� � ���%���" �� ���! �"�� ����
3�������� ���������� 
������� ���� � ����� ��������� 4�������

������������2������� �� ������� �� !����� ����� ������ � -�������
5������� ������������2�������� �������� ������ 6��������� �������
�� �������� 
������ � ��� ���������� 7���� ������ ���� '������
�
������� ������ ������������ ��
������� ������ ����� � �������

���	
�� 	��������� ��	 �������
���� ������	� � ����	��� ������
�������� ��� !�"��#������	� �	��� ���������#��$� 
����	� �#�
���� 
��
����� ������	# 	 %����� �������
���� #&�	���� ����&' ������	# ���(
�	" 	#��'�	��� ��� ��	#��� �	�� ��#	��	
�	� )����	� #	(��#&'� �	��(
$�* ����� 	#��'�	��� ������*� 	����& � �	��� � #	(#�	�&'� �	�& #&�	��
� #����& ����	�� �	���	 	 ��$�� 	+�+������ ������������ ����	���
��	#��" �� %����� 	�������� �#	�� ��+���#	#����� ������� ,����� #&�	�&
-#������ � ������& ��������	" #����& # .�'	� 	������� �	���#���� ��(
����������	 �� ��� �	 ���� ����� �	� 
� 	���	�� ��	 � ��*+���	��� %����
,	������ ��	��� 	� ����&�� /����� 
� %���� � ���� ��� 0���� ������������
'������������� ���	#�	��� ����	" 	#��'�	��� ������� � ��������� 1���(
���� �	����	��	 ��� ��� �������� ��� 1	#��'�	��� ����	�	 $��� ����$�
	��������� 	� �������	" ����&� ��� 	#��'�	��� ��������	�	 $��� ,���
��
����� � �� 	$���*����
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�
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��%� ���� ������ ��� ��������" �������  ������ ����� ������������
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���� ���"����� ����������� �����
������ �*��
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�� ������� �*�� ������ ��������������� ���%����
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�� �������!�����
�
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�� ���� 4��%)
����� $����������
�� ������ �� ��������" � 
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��� �����)
*��� ����!"*�� $��������8

3&� 4�	� ��� ����	�	" ���	" 	������
5!� ����� �#��67 8 � #	� �#���� 9�*�	��
9	 ������ �� �	��	 
��� ��#��$�:
1��$�� -"�$��"� 8 � ����	 #�� ��� ����$��

7 ����������������� �*�� ������ ��������������� �� !���%����
���� ������������� � #���� � !�������� ��� 4������ ����"�� ��
6��������� -������� �� �����!" 0����!8
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���������!� �� ������� � ������	����� �������� '��������
������ ���� �������� ��� ���� �����!" ������ ����
�� �� ���%)
�� ������ 0��� ��� ������� � �������� &�� ���*� � �!�������������
���������� ���� ���!*����� ��� ���%��� �����������
�� ��!��� ��)
���� ����!%�����; �!�� �� ������ 
 ���"����" ���������� ��������
������ � ���%���� <��� $�� � ��!��� ������
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�
�����8 ����������� ����
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������������� � �������

��������� ��� ����������� !����%������ ����������� ����
� �� ���)
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!�������  ��� �� ����������� !���*���� �
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� �� �� ����	
 ������ ���������
 �� � � ��������� ���� �	�����

� � � ������ ������ ���� ������	�� ���������� �������� ��������	
���� �	������ � � ������ �����  !�� �������� ������������� ��������"
��� ����������� !�����������# ������ �������� � ������� �� �����
�� �����$ �����%�����# �� ������� �������� � �� ������ &�����
� �� ������ ���	'�

(����� ��� ���� ���)� ���������� ��������� ���� �	�����* +�	
������ �� !��� ������ �������� �� ,��� ����	����	 ���� ����� �
� -���� ����� ������
 �� � � ����� -����
 � � �� ������
 � � �
= ���	��
�� ������� � ������.�����	 �����	���	� /���������������
���������� �������	 0�)���� � �������	� ���� ����	����	 �����"
������) ����� ���� � �� ��������� �
 ��%����

� �
��
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1������ �� �������� ����� ����� -�����
 �� ��������
 ��� ���������
���� �	����� �� ������� �� ����� ���� �* 0� ������� 2����������
������� 3(����� �������	 �����  �%��	4�	 � ������������ ����� ��
���������' � �����
 ������	 �%���� � ����� ��������� �	�����	
 ��
���� � ��������� ��	 ���� ����	����	
 ������������*5

6������
 ���� ����������� �$�� �� ������
 ������
 ��� ����� ���"
������ �	�����	 � ��������$ �����# �� �� ��������	 � ������#
�� ����������
 ��� ���� ����	����	 ������.�������� �����������)
���� � ��% ����%
 ������� �������	)� ����.�) ����� 7�� ������$
����
 ����4�$ � �����)�

8���� ���%�����	 ������������	 ��������� ��������� 9�4�
���� ����
 ���� ���� ��������� ���� 	�����	 �� ������	�� ����"
���� �������$ ����� �� ������� ������* :�����$ ������ � ������
���� !����������% �����.� (���  ����)��;' ���%�����	 ��������� ��
��� ���������

��4�	 �����	 ��������������� ��������
 ��� � ���� ��� ���% �����
2��� ������ ����� ��� � �������	�� �������) ������������ �����
����� < ������� !��$ �������� �� ���������$ ���� �����������
������� ����	����� ��� ��� � ���� � ������� ����� ���������
�	�����	� 6��� �������� � ������.������ ���� �� ������� ����"
��
 ��������	 ��4�$ ������ ��������������� ����%��	� � ��������
��������	 �����������$ ��%������ /�� ���� � �� ��������� ��4�$
������ ��������������� � � ��������� ������� 3=���� �� �������	
� ������.�����	 �����*5

0�� � �� ����� ���� �����$
 ��������% �� !���������������$
��������� 7����������� �� �������� ������� ��4�$ ������ ������"
��������� ����������� � ��������� ��������$ ��������)� =��������
������ 3	 	 	 ��������� ����
 �������� ����)4�� � ������.������ ��"
��
 �� ������� �� �� �� �����
 �� �� ���$��� ��4�����
 �� ������� ����
�������5  1��������	 !�.��������	
 >??@� A� B� C� D>'� 7�� ��������
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 ��� ��4�	 �����	 ��������������� ���������
���� ������������	 � ����* /� ��	��� ������
 ������� � ���������
����.�����$ � ������.�����$ ���� ������ �� ��4��������

��4�	 �����	 ��������������� ������ �������� ����������$
F��������$ ������� ��� �� ������ ��G	����� ����)�������	 �����"
������	 � ��%�����$ 0�)����� �������� ������	 � ������$ ����"
�����% ���������� �������	 &������	# ��	�����
 ��� �����������
���� ����� ������ ������$ ����� ����� ������
 ��� �������������
�����������	 F�����
 ������ ���.������ ����������� ��� ���������
�������� ����)����	 ����������� �����������	 ������� ��4�	 ���"
��	 ��������������� ����� ���� ����������� �� ����� ����������
������������� ������ �) !FF�����

(�����$
 ����� ������� �����������  �� ���	 �� �����;' ��������
!����������
 ����������$ ��F���������� ����������� %��� �������
�� ������.������ ���	� 0� ���)
 ��� �������� ������ � ����
������������ ������ ��� ��	�����	�	 �������	 �������) &������!"
�� �' ����������� ����)���� � �����	�� ������4�� ����� ���������
%��� �������
 ��	������ ����� ��4����������� �������� ��� ����	"
����	 � -���� �� �����% ������%� =��������� �������� � ��������
!�������������% ��������$ �� �����% !����% ����� ��	��
 F���"
��� ������� ���������� ������������� ������$ �������� ����4����$
� ����4����$ ������ � ����������� ������������� �������	 %���
��������

��	
 ����� ���
����� ������ ������� � ������������ �������! �
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������� � 	
����� ����������	����� ���� �� �������� ��
 ���
��� �������������� ������� ������ ��
�� ��� �������� ��!� "��#
���� �$�% &��� ��
�' ()*+� ���������� ���� ����
, �
���
,
������� ��� ��������������� ����������	
� ������ ������' �� ����
�� ��, �� ����������� ���� ��������' ������� ���� �� �	� ����
����������	� � �������� ����
� -�� �������� ������� ��� �
��#
�����% ������������ ��������� � ����������	� ������	�

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

/����
' �� �����
, ����� ��' ��� �� ��������% ��� ��0�
 
���' �� �������
' 	����������� �	1���
' � ����� ������ ������

�������� ����
 � ������� �����
' ��� ������	' ����	' �������

�	' ������	' ��
����	� � �

$��������� ��������� ���� �� ���� ��2 ��� ������������% �

���������� ������ �� ��' ��� ����� ����� ������������ �� ������
��������� ������
 �������� ��������' ���� �� ��������
 �����

"	���� 3������� ����������4 �������� ������������� 5����#
���� ��������
� �����
% ��� ������' �� ���� ����� $��6 !� ����
����� �
 ���6 7���� ��������% �� ������� � ������� 8����� ����
���	��% �� ��������' �� ������ � ����������� 9 ���������� .�����
����������
, ����� �
�����' ��� ������
 � �� ����
 ����� ��
�������� :�����' ,���� � 3�����;���4 .����� �;�	����6 9 .�����
����������
, �����' ������� ������;�� �����
' ���� ���
 ' ����#
������ ����
 �����6 <������' ���= 5 �����#�� �
�� ����
 ���

5 �������� ����� �� ��������0�, ��������� �������% 3&������ 
� ������ =4� 5 ����� �� ��� ���� �� �������� ������ ���� �����
�������' ��;� ������� �������0�  ��������� ���������% 3&��#
���� � ������� =4� >��� ���,�� ����� ������� ������� �������
&������� �� �����
� ����' �������� ��' �� ��� ��������' � �����'
�� ���� ����� � � � "����� ,������� ������� �0������� ������ ��
���������
, �� �, ��������� ���� �

!�������' ��� ���� ��������% ���	���� ����� ��� �������#
���6

>���� �	�����' ������� ��������� �����' � ���� #�� ���� ������#
�0��  �������� ������������ ������� ��� ��� �� ������������=�'
������ �� ��' �� ����' ������ ���� �
 �����
 ��������� ��
���	�����
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?�� �������� ��0���� ������������ ���������� �� ������#
�
� 7���� ����� �������� ���	�� ��������� �������
 �� ����
�
������������ ���� ��� ����� @ �������
 � ��.��������� �����#
��� �������� ��������� ����
 �� �����
� ����� 9������ .�����
��������� ��������� �������� ������ 5
������' ��� ���� @
������ �����  ��� ' ������������ � �� ����' ������ ��������
���0���� ��������
�

A������ .����� �� ������ ���������' ��� � ���� @ ����
� �#
���
' ����0�� �� �������� � �� ������' �� � �������� �, ��0��#
����2 ����� �	�����' ��0������� ����� ��,������ � ������0����
������ �������� � ����� �

&�0������ �����
� ���� @ �������� ������� B� ��;���� �����#
	����� ����������� ��������, ��������� � 5����  ���' ������#
�
� ���� ���������� ����������� �����% ��������' ��� �� �����
�������
, �� ������2 ����	��� ������� ������������ �
�����2 ���
����� � ����� �� ���� ������ 	��	
 � �������� ���������

����� ����� ������ ������� ������������� � ���	� ��������
��������' �� ������� C�� ������ 	
�� ��;��� ��;� �� ����� ����#
���� 77#�� ����� !����� �������� ��������' .����� �����������
�� ����������' �� ����0�� ����������� �������% ������ �����
��������' �� �� ������� <�����' �� �����
, ����� ������
' ��
��	������� � ��	����� �������� ?�,���' ��� �	0� ����� ������
�� ��' ��������� �� ������ � ����������
� ��������

?������� ��� �	���� ����� ������� � �
��' ��� �
	�� �����

����	� ������ � ����������	� ������ ������� ����������� ��#
���
� ����������� D���;�� ���� ����
 � ���� ���� "�����
�������� ������� ����� .������� ��������	� �� ��� ����' ���
�
 �������' � ������ ����� @ �� ��� �������������, �����
� �, ��������������

5���� ������' ��� ������
 ���������� ������� � ������������

������� �� ���������
?������� ������� 38������� ������������4 ���������� ��#

������ �� �����' �����
� ������� ����� ������������� < ���
������� ��������
' ��������
' �� �����' �����
' ������
 � �� ��
>�� �� �������� ������ ��������� �������� �����, �� ���, �����'
���' ������� 	
' ������������ ������� ��������������

B0� ������� ����� 	
�� ������� ������� ����;� ����������
,
������ !, �
��;��� �	���� �������� �����	���� ���
����� ���#
������� � ���	� ����������
, ������ !����� ����� �	����� 	
��
����
�
 ������� D�������
 ��� �����' ��� � ����� ������ 	����
�� ���
 ������ ����������
� �����
' �����' ����� ������ ��
������ ?��������' ��� ,����� ������' ��� ����� ���	����� �����
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������������ �	�
��� �������� ������� ���	��� � ��	��� ���
������
���� ����� ��� �	�
�� �����������
����� �� ���	��� � � ���� ������� 
����� ����!" � ��	�
��#���#

��$�	�� ����������� 	
���� ���	������������ �������� �$�	
� $���%�� ��	� ������� �� ����� ����& ��
��� ������ ��	�
 ��$��
�����
��������
'�# �����
������# ����������� ������� ��������� ��$�&
�����

#������� �
���� � 	����� �	��# ��
 ������	��	� �������� 	������
(������ ���� 	��� �
�� �$ �$)#������ *���������+ ���������$� �������
�� ���	������������� ����� ��� �$���� ��	����# ���
�&��� �$	�����
�	��
� ����� ��#��#&�� �� ����, ���	�����������, �����- �������
���� � ��� ��� 
������#� � ����� �����������&�� ����� ����	�����

������� �����- ������������� ����	���&���� ��� ��������� .� 
���
��� ������� �
������# ��� /���� ��� 
�# �$)#�����# 	����, �������
��� �	�,�
���# ���	������ ����$�#���# � ��	����� ��������� (�������

������ ���$,�
���& ���$��� �	����������# � ��� ����� ��	�
��#���
����� �����-� ����� $��� �	��#�� �� ���������	 	
���� �	���
0��� ��	�
��#���# ��$�	 ��, �����-� ����	�� ������&� � ����� ��
���	��� � � ���� ������� 
����� ����!"
 � ���������� �����
��� ��� �
�� � �� �� �����-� ����
� ���
���

������� ��	����	��� �
���-��� ����
� ����
1	���
�� �
�� �	���	�  ����
����# �����	������� '�# ��#�����#

�����, ��� ������� *�	�������� ������������� 2����	�� � ������	���
�
�����+ 
��������� ������ ��� �� ������� �� �	����������� ������ ���
��� 	���������� 
	�� ������������ 
	��� *���� ������	� ��� �� ���+�
��� �� ��$# �	�
�����#&� �	������������� �	�������� 3	��������
�	� ����� ��
,�
� � ��	����	��# �
���-� �����	��������
����� �� ���	��� �3����� �	�	�
� ��$�&
����� 2����	��	���
���

���!" � �	�$��� ��������#� �� ���� ������� �	��������� �� ����	����
��, ������ *���
�� ���	�� ������ 2�� �����	���
���+ ��� �� �����
� 2����	���� *������+� �#����� ������� ��� �	�������� � �������
��� ��� �	������ �� 
����� ����$�#���# � ��	����	� ������ 4����
�	���� �������� ��� ���� �����	#�" ���� � ��������� 	��
������
� ��� � ������� ��� ������ ��� 	��
������ �������
�� ���� ���
� 
������ ��� ��������� ����� ���������� ��� ������� ������ ����
�
���� ���� ��� ��  � !�����"��# ����� 
���$��%�� �� ����� ������
���% 	��
���� � ���������������%� &��
 � ������ ������ ����
������
�����'� ( ���� � ������� ��� � 	��
����� ��
����"�� ������

)����$����% ������� �������% 	��
������������ ����� ( �����%�
��� ������� � ��� ���$����� 	��
������� *� ���� �� ����� ��������
���% �����+���� ����� �������� ���� ,���	,,�
�  �� ��� ��������
�������%�� � �������� ����� � ��� � 
�
�� ���������� ���������
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2����	��� � ������� ����� 7��� ��	����	��, �
���- ������&� ��	���
��� 2����	��� *�� ������ ���������+� � ����� #
	� �������
.�����-� ��������&� #
�	��� 2//����� ���-�/������� 
�# ���	�


�, ���� .��	���	� 2//��� 4���$��2	� � 	���������� ��������� � ���
�������� ��������� $�� ��
��� #
	�8 	����
 #
	� �	��� �� ��������
����	��� 	������#��� ������
������&� � � 2����	������ � � �������
7������	���# ��
�$��� 2//����� �����# ������� #
	� ��	����	����
�
���-����  ����, #�����#, ��	����	��� �
���-� � ��������
 2��� ��$���%�� ����� �� �� 	��� �� ����	�$��� ����� ��������

���� ��� -������ �$��	������ 3���	�����-�#� � ��� ��	�� � ����	��
��� ����� �	���������� �
��� ������ � ��
� �	���	���
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������" � ���	�� � � � ���� �� ���	�	 ���� ��������# �����
��
�� ��� ����	�����$� � ����� �����	� ���������	�$ � ������� ���!
��������� �����
��� %	� ���$������ ��&��� ����
��� ���	��	�	��$�
�������� ��	����� '������ � ������ ����	���� ��#����� ����#�!
�$	 � '������ � ������ ����������� ���	�������� ��#������ ����
#����	����	��� �������$ ���	��	�	���	 ������$� ����������	� ��!
�������� � '����������� 	���# ������� ��$��	����� ������ �#���	�
���	�$���$ (������ )������ 	���� 	� �����	 �������� ����� �����!
��	� '�������� ����������� ��#������ ����$��	 �������� ����	�"
������� ���������� ������ �� ����� ��� ������#���	� ��
(��������� ��� � ���$	��� ����� ������ 	� *���	���� $��$�	�$

'���������� ��������� ��$������ 	���� ��� ���$��$�	 ���$ �����!
������	��
(��&� � ��	��	������ ����� ����	� �����������	� �� �������

���# ��	�
� +�$ ������������	� , �� ������� ���# *���	������
�	��� *���	���� �� �����	����� �	� ����� �����	�� �# � ���� $����
����&��� ������	������ ���$�� ������ �� ������� ���$�� ���#
*���	������ -���� ����	�� 	� �������$ �	�� ����$� (�������� $���
�	��� � 	��$� ��� 	$����� *���	������ ����� ��	�	� ��� ��������!
���� .���	�	�" ����������� $��� , ���	���
�$ 	��� ��������
���
/����� *	� ���	����� *�����	����� ������ 	� 0���������1 ���!
�����	� � ���� ��������� 2� ��	���$ �������$ $���� ����� ��!
���	� ������������� �� ���	�	��� 	���� '������� ��������&��
�������� *���	����� ���� ��� ������������ 	�� � ��� ����	����
���������� (������ �����	����� 	��� �� �	� ����� � ��������
���# *���	����� � ���� $��� ������	�� � ������� �� ��	����� ���	�
�������� $��� � ������	� ��������� ��$������ ��� ����� ��&��	��!
������� (������� �������� ����� 	� ���	�������	 �����	����	�
����������$�
(�� ����������� �������� ���	�$��� ���	��� ���# *���	�����

�������$�	�$ 	����	���$��� �� ��	���� ��� �����	�$� ��� ����	�!
��� , �������� '���
���� �������� � ���'�����
������ ����	���!
�	�� ����� ���	�$��� �	�
�������� ��� �������� �� ������������ ��!
����	�� 	����	����� 	� ���������	� ���!'���
�� �	 ������� �����
������	���
/	 ������ ���� ���������# ������	 ���!'���
�$ ���# *���!

	����� � �	�
�������� ���	�$���3 � �������&�� ����� �����������
	� �	  ��	�4 ������ *���	��� �������	 	���$ �	����$�� ��������
� � � � � �� /����� �� �� ��	����� ������ 5 	��� ����	����	������
��������	�� ������� *���	���� ����� ������	� ������� �����
��
��� ������ 6 ��	�� ����� � ������� *���	���� �� 7� � 8 �	�����



��� �� ����� ���	�
�� � �

�� ���

�������9 6������	������ �������$ '���
�$ ���# *���	����� ������	
�	 : ���������#" � � � � �

�� �
�������$ � �����������	�� (����	���� �������� ���	��� ���

*���	����� ;�������� *	� ������	� 	� � �������� '���
��� �����$!
&�� �	 ������ ���������#� �	��� ����������� �	���$&���$ � ������
*���	����� ���� �����$	� ���	��� � �	����$ ������������ �	��!
�$&����$ � ������� *���	����� �	� ���������	 ��� 	���� �����
��
� �������� '���
���3 /�������	�$� ��� ��� *	�� ������	 ����� 6����
����� , �����	��� 	���� 	� *���	���� , '�������� ��� ��	�
�
� ����
���� ������ ����	 ���$ ���������� < ��	 ���� �� �� ��!
���	���$�� ������ ���	�
� � 
���� ��� ������� �������� �������$
'���
�$ ����� �� ���������� ���
=�	��	����� ��������	 ������" 0�	� *	� �� �����������	�� ����

��� �����	������ ��	�
 ���	��� �������$ '���
�$ ���$�	 ����31
5�� ��� ���������� � ������ ����$&����� ����	���� ��#������ ���
�!
���� ��������� � ����&�� �������� '���
�� '�������# �������
��������&�# ������	�	� *���������	��� ��	����� 	���� �������� 	�
����� �� ����� �� ���$�	 �� ������	�	� 6������	������ ����� �����
� ���!'���
�� �� ���	������	 �����������	��
��� �� ����������� ������ ��$���	� �	��������� � ��������

���������	
���� ;������� � ������ �������	 ������� ��������!
���	$�� �� ����� ��� ���	 �� �� ����� ��	�
�� ����	����� �� ��#���
���� �� ������
;������� , ������������	�� � ������ , ������	����	��
(�$����� 	� *	� ����	�
;������� ������� ������������	��� ��	���� 	� ����� �����

� ���!'���
�� ��� �����	������ ���# ��	�
 �������	 � ����
���
�����	�� �������� ��	����� � ������ ���	�$��� ����	 ��#���	��$
�� � ���� '�������
>����� , ������	����	�� 	�� ��� � ����� ���	�$��� ����	 ����!

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

������ �# ����
���� ����	���� '������ (� ����� �'�����������!
 ��� ��� � ?@A8BAC ��� '����� �� (���� ����
�� �����	� �������	
�������
	 ������
(���
�� (���� ����	 � ������ ��D$�����$ �	���	��� �	���� � ��!

����������� ������ E���������� +���	��	������ �����	���	� �����
	� ��	� �� �� ��	 ������������� ���� *���	����� ��#���	��$ � ��!
��� ���	�$���� � ����� �	��� ��� *���	���� ��������� �� �� �����
������ *�����	������ ������� <	��� ��	���� ����	 ������� �	���!
	��� ������ ��	���� 	� *���	���� �������	 ������ *�����	������
������� $��$��$ �� ���'�������� ����	��� *���	������ �����	�#

�	
�� � ����� �������� ��� ��� �������� ��������� ����	 ���� 
���� ������ �!� "�����# ���� � �����



��� ��� �� ����� ���	�
�� � �

��

� ���� ���	��
 ������������
 ������� ��������	��� ������ ������
������ ������� �����
���� ����� �������	�� ��!������ "���������
���
���� ��������" ������� # ���� ��� ��������� ��!����$��� ����
��� ���������� ������
 ��������� ���������� ����%��� &����� '��
����$����� ��������� ���������� ������� � ���� ������$(�� ����)
"�� � ������$$ �������� �����%� *��������� ����� ����� �� ����)
��� � �������� ������ # �� ����� ����� ���������� ���� ����������
����� �� �������" ���������

+��� ������� �������� ���
��� ������ � ������ ������ ����)
������ ����$������ � ����	���� ���������� � ������ ,�� ���������
���
��� ������ ���� ��)�����" �������� ��� ����
 ����������$�
��������� ��������� ���	�(���� � ���� ����������� ����� � ��)
�������� ��
������ ��������" ���������� � ��)�����" ����� ���
�������$� ��������� ������� �������

-����� ��������� � ����� ��������� ����� ������������
 ���)
��� ������
.�� ����� / ����� ��������� ��������� ����������
�������� ��������� �������� ������������� �������� ��������� ����)
����� "�������������� �������� �������� 0�� �� ��" �������$� ��
����������� ���	���� � ��������� / �����%�$ ������ 1� �����%��
����� ������ ��������� ��� ������� ����������� �� �������� &����)
�� ��������� ��������
 � �����������	���� ������� � "���.�� ���)
���	���� ��	�� ���������� �� ���� �� ���� ����� ����������������
2�
�� �������	���� ������������" ������
 ��������� � ������� �"
���������� ������������

������� ����%��� &���� � ��	��� ��������� ��	�� ��"�������
���� ��������3 ���� ������� ��� �� �����%�� ����� ������ �� ������� 
�� �� ��	��� ������ ��	�� ��"������� �� ����� ���" ����������3
� ��������� ������ ��������� ���$� �����������	��� �����������
�������

-�������� �������$� ������� ������ �������������� ���������)
�� �������� ������ �� ��� ����� ��� ���� �� ����.���� ����%��
&����� #��� ��
������� 4����� ����� ���������� ��������� � ������
�������� � ���� ������ 2���� '�� ������� ��� �������	���� ����)
������ �� ������" ������" � ����$������ ����%��� &���� ��!������
"��������� ���
���� �������

&���%�� &���� ����� ��	�� ��� "������� �� �������� ��� ��
��������� �� ������������� �������
 5���%��� &���� �������� ��)
��� � � � ��������$� ��������� � �������� ����� � � � / �����
������" ������� ����" ��������� � �����%�� ������ ��	���� 0��� ��)
�������������� ��� ������������ �����%� ��������� ���" ���������� 
� ������� ���� ��"������ � �)��������� � ����
 / � �)��������� 
����� �����$(�$ ���������6

���� �� � ����������� �����������
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	����� 
�������	 �� � ��� 	� ���� �� � �� 	� �
	&
� ����� 
�
	����� ��� !���	��� ������	&
� �� ��� 	�

����& 
��
�� 
���$ '(�������	 �� ����������
	& !���	����
�������	& � �

������	& ���� !���	��)*

(��	� �
���� �	���&��" !���	�� � ������������ +	��� !�
����
���	� �� ����� ���� 
 ������� ������	���� !���	����� ,� ��
��
��#� �
��� �� ������	
� ���
��	 � -�� 	��� �	��� �� ��	& 
��"
	��
!���	��� ��� �

������	& 
 ��� ����#&� � ��" .�����
��" ��/�
��	� �� ��	���
� ������	& �	���&��" !���	��� ������� �� 
	��&��
� !�
������	��&���  ��#������ 
���&�� � ����#� 	���	���
���
���
	������"� �
�������� �� ������� ����������
	�� ��
���&� 
 ������ �	� �
� !���	��� ��� 	 
��� ����������

(���	�	& !���	�� ���&��� 0����� ����� ����	�	&
� ��������	&
��� �	 � ��� !���	����� ������ ����������	& � ����������" ���
��
	� ��
	��
	��� ����� �������� �����	& '!	�	 !���	��*� + �
#�
	� �	 ��	�� �������� �����	���� �����	� !���	���� �
�������"
�� ������
��� �	����� �	���&���� !���	��� �� ��
�����
	�	��"

������ -�� ��������� !�
������	� � ����� ������� �	
� ���� �1�
!���	��� 2����	� �	� �� !	�� ������	 ������ 
����	&� �	���
!���	�� '�� 
�����*� ��
���&� ����

 ����������� ����& 	 �
���� (�"��	 ����� ��������� ��������	 ��������"
	��� 
 � ����
!���	������ � �����" !���	�� ��	���	 
��� ������� ��&��
	& �
����	�	
� � ��
	� !���	���

,���� 
������� ����	��� ���� !���	�� ����	 ��	& ����� ��
������" �����	� 3� �
	& � �������&��� �	������ 4���" �����	
�	�	 �� 
	��� 	���� ����	 ��	��	& 
��� ������� ��&��
	&� 
������
�

���	&
� �� #����� ����	�	&
� � 	 � � 0����� �� !	�� �� ���
�
	���	 ��	& 
	����� � !���	��� 	���#�" 
��� ������� ��&��
	&�
�
	��	
� !���	�����

5���	
�� �����������
& ����	�� ��
	��	& ����	�� � !����
	�������� � � ��	��" 
 #�
	� �	 ��6& ���� !���	��� �������	��
���
���������	��� ���	���#�" 
����

7��
	�� ��
	��	��� 	����1 5 
��������� �� ���� ��������

	�"�

3���������
	& ����	���� ��
	�� �����	 ����	�� '!���	��*�
'��	��* � 	� ��  ����	��&�� �������� �� ��	���	���
���� 8�
�� 9 �
�
���� 9� :���� ���
��	&� �	� ������ � �����	��� 
� ��� ����

��	����	
�� ������ 
��� ��
�� 9 �� ����
�	 �	 	���� � ��� ���
�	��
�	� ;���	�� � �
���� ��
	� !���	��� ��� �� �� �� �������
��
� ��� �� ��  ��
	������ 5�� ��  �� ������������ � !�����	���"
��
	��� ��������� ����
$ '5���� �� � � �)*� < ���� ��� �  ������
��	���	���
��� ����	�"� �	
 	
	� �	 ������� ��&��
	&�

0�/������
&� ������ 
�����	 ����� 
���� � ��
	�� � � ��
	���
!	� 	��� ������ = ��	 �� .������� ��� 	 ��� ��	&
� ���� �������
���� .������� >
�� � 
���� � ��
	�� ��/������	
� ��	��� ��
��
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������ � ������	 ��������� �� ������ ���� ���������	 ������
����� ��� ������ ���� �
��	 � � ������	 ��������� �� ��������
���� ���������	 �
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���������� 
����� � ��� �����
� ������
 ��!�����	 �������� ���
������������� �����
� "#� � ���� ��$

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



Гл а в а 8. ФЕНОМЕНОЛОГИЯ
И АБСТРАКЦИЯ

/���� 0�������������1 � �������* ���2������ ��� �����������
������� ) �� !� ����� � ���������* �� ��������*	 � !�����'��*
����'�*	 ����������* � ��!� �������* 
� ������������ ������
��� ���� ����������	 ��� ��
������������	 ��� � � �������������*
3������������	�
�� �����	 ������������	�
��� ������	 ���������
����	�
�� ����	���4� ��
������ 
���������' ������� � ���	 �����
����� ���������� ������ � ����� 0�������������1 � � 
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��� � ������������ �������� ��������� �� � � ��������
�������������� ���������� � �����  �� !���"� �� ��� ���������
��"������� ������ � �������	 #�� �������$� ��������%�� �$����
��� ��"���� &���� ������� ����$��	 '� ��� ��� �����������
��� ���� �� ��������� ������� �� �����  ��� ������� "�� ����
� ���� (����)�� ������ ������ ������� ����� ������� �����$�
�������$� * �� �� �� � � �)� ������$� ������� +��������� "���
���!������ ��������� �� �����)�� � ����� ��������"� �"�����
� ������ ��� ��������� ���� � ���� ���," � ���	 # �����)�� �����
�� ���� ���������� ����� �� � ������  �� ����������"�������
������ � �������	
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����������������	

����� ���	 #��� �� ������ ����� -��� ���������� �� ����� �$�
���� ���$ ����������"������� ������ �� � ������������� "�����
!$ ����������� ��"� ������� ������� ��� ���%���� ����������
��� �"�� �� $ ���� ����� �$����� �����%����� ��������)�� �"�
����������	
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����������� � ����������� � ���� �������� ����!����� � 	 /�
�������� ����� � ���$����� ������� -�� +������������� � 0123��
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���� � ����� ����������� ����%�� � ���"�� ������ ���������� ����
������ �� �	 #������ �������� ����� ����� ���� � ��������
����!����� ������� * ����������� �������������	
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��� �������� ������!�������� ����� ���������� 	 � � ���� ����
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	���	 ������!��� ����
���!���������� 
 ���$��� �������� 
������������	 :�������
������������ * ���� �� ������%�� ����������� ����������	 ;"�
��������� ���������� � ��������$� ��������� ��"����"� ����
� �������� � ���!� )������ �������� ��� )�� � ������ ������
�� � ������������	

��������  $� ������  ��� ����� ���������� <�������� ��������
����� * ������������ ����������= �� ���"�� ����	 .��� � ��� ��
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��� +����� ������ ������� ���� ������� ��� "�������� �� ������
����������$�� ���������   �������� ������������ ������� ������
��� �"�� �� $ ��������� �����������)�� ������� �����������
��� �� ����������� �� �������� � ��������"� � ���!�� � ����������
��)���� ����������� ����� ���������� ��������� ���� ���������
� ���"��	

#$ �� �������"� ������������ �������� ������������� ����
�������� ��� �� ����������� � �������� ������� ���������� � �"�
������������ � �������� � ���!�	 -����� ��������� ��������"��
����� ������� ����������$� �������������	 - ��� �� ������
�� $���	 -�� ���� ������ * � ��� ��������$� ���� � ��� ����	
5�������� �"�� �� � ������������ � ���!� ������� ����������
�  ������ � ��� ���� ��)����� ������� ����������� ����������
�������"� ������������ � ��������	 9������ ���� ��������� �����
���� ������ ����� �����������"� ������������ ����$����� ����
���� �� �� ����� +� �����8� ����� ����� � ���"�������� � ��"�	

5 ����)�� �������"� ������������ ������ ����������������
����� -��� ������� �"�� ����� ����� ��� � ������� ��� j� � �����
������� ����!����� � * ������������ �����������"� ���� E �� >
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- ���� �������� �� �� �� �������$� ����������� ��������� ���
��$� ��� ���������� ���� �������� ������������ ���������
�� +������������ �����������"� ���� E � ������� ��� j�� *
�����$	 '� �$ �� �� ��� ��������� ����������� �������������
���������)�� ��������� ������� +� ������ ������� �������"� ���
���������� 
�� * �����"� ������������	�
��� ����� ��������
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����� �� ��������� ������ ������� ����� -��	 +7�������> ������
��� ����������� � * ��������� � ����� ��������� ������������
�� � ��
�	�

9���������� ��� �� ���������� ���������� � �� ���������
��� ����������"������� �������� ����$� ����� ����� ���������
����%��� ������	 ? ���� ��������� ��� ��� ������� �$%�� �$ <��%��
��= ����� ���� ����������$� �������������� � ��������� ������
�����  ��������$�	 @���� � ������ �����%���� +1	0� ����$���
�������� ����� ����� �������� � ���������� ����������	 ;���
��������� �������� +��������� ����������� ��� �������� �����
� �$�������� �����%���� ���"� ��������� "������� ��������
���> �������� ��������"�� ������� ������ ��� ������������
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*�����	$ �����	�� ������ �	���	 �	
 ��	
� 	��	$ ��	�	�� 	� ����� &������������
���	���$ 	��� ����
 � � ����	$ ( ����
��%� +��������� 	� ���� ����� �� ��%�
���� ���� � ����	� !��"� ���
 ��	 �		��
������� � ������ �	��������%� 	��	�	
� �	�	 �� ��������#� *	��	���� �����%
�� ��� 	������� 	� ����	$ �	�����������
�����	�
 ���	��$ �����	� �	��� ����
�	���	 ����������%� ,	��	��� � �������
����� 	%�������� �������� ����	������
������	$ ���� � ����	��������� ���	�
�	�����������	$� *	&�	�� � 	��"������
���	��� �����	�	� ���	 �	�� �������� �
����� ������������

-	���"���	 ���% ����	�� ���	��� ��������� ��	� ���
� *�� ���
�	�	� �����	�� ���	 �	�� ������ ��	���	���� 	� ����	����������	�	
�	�������� ����������
 � ������ �������� � ��	�����
 ��	��� (
��	��	 ������� .���	 ��� ���	�	� �����	�� ���	 �	�� �� �	��	�����%
� �� �����%���%
 �������$ 	/�� �� ���%���%
 �	 ����	���	��� ����
� �	&�������� ����	�	�	 ���"�����% 	�������� � ��	������

0���
 	� �	�	
 ������% � ���	$ ��	���	��	$ ����	����������	�	
�	�������� ��	%��%���% ���	��$ �����	�
 ������� ��	 ������	������
.�	��������� ������	��� ���	��$ �����	� ���	 �	�� !��� ��� 12#� +	��
�����	 ���� �	��	 ������ �����	�� � ��	��� �	�	�� 3�������

0�4� 5��"�� ���������� �������	����� � ������� ��	�	����	$ ��	�
�����
 �	�	�� 
 ���	����% ������	�	�� 6��������
 �	��	 �����	�
���� ��� �����	� 7
8��	 �	��� *	�	��� ��	����� ��� 	��������
� ���	�	��� �������� ��� �	���$����� �������%�

,������% � ���	��� �����	��� 7��	 �	���
���� �� ����������� ���� ���	��� �����	�	� 7��	 �	�� �	��	��

� �	�
 ��	 � ��"�
 � ���� �	��� �����	�� ���	$���� �	���	 	��� ��
���� 9���������	
 �	 	� ��	�	�� 	� �	��� �����	�� ���	$���� ������
����� *	&�	�� ����	��������� � �������� ���	��	���
 ����� ������
������ 	�������� �� ,���	
 ��	 �� �������	��� ����	����������	�	
�	�������� 	� ���"��� ��������	� !�����������
 �������% � �� ��#
���	��$ �����	� 7��	 �	�� ��	%��%���% ��� ���
� ����
�
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���� ��	$���	 ���� �����	�	� 7��	 �	�� ( �	%������ !��� ������
�	
 � ����	�����������	$ ����# �	�	�	 ��	$����
 ������ �� �����	�

� �����	� 5����� 	����� �������� �� �	
 ��	 ���	������ �	�	�	
��	$���� ��� ���	�	� �����	�� ���	 �	�� ����	��� � ��	�����	��
!���	��	���	���	��# �������� ��������� ����� �%�������	 ��	�
���	��� ���������% !�����"����# 	��	�	 �� &������	� ����������

*������� ����	���	 ������	��
*�� �����	�� � ����	�������	� �	��	%��� �	%��%���% ����	��	�

�������$ ��������$ �	���� ( �� ���� ��	�%�	����% ��������� �	�
����	� ��	�	�� ,�"� ����������� �����	�� 	�� :��	��%�; � ������
��	�	��
 � ��������$ ��������$ �	���� ����� ��� � 3����������

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

������� ����"���% ���������
 �	 � �	�������� ����������� 	�
������ � �	������� ��	��	 ����������	�	 �������% ��� �����������

����	$ ��	� ��	�� ��� � 4�������� �	����� ��	�	� ��� ��	� ��
�	� ���� ����������� �	��	��� ��	�%�	����� *	���$ �	�%�	�<

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

,����� ����%��	 �����%���% ��������% � ��	�%�	���� ����%
�������� �����	���� ����� >?@A
 ��� ��$ 	/���	��������	����� 
�������� ��"����� *�� ���	��� ������������ ����� ���	�%�	���)
��	�� >? � @A � 	�����	�	$ ���	%��	��� ������ � � � �	���
�� � 3�����% � ���	�	�	$ �����������
 ���� ��"���� ���	���� �
������������	���) � 	���� !� ������� ��	�# � 	��"�$ ���	%��	��� 
����	���� ��% ��	�� >?
 � � ������ !� ���"���� ��	�# ( ��	�� @A�
- �	�������� ����������� �������� ���	%��	���$ �	��������
 � ���
���� ����������� ��� ��	�� >? ����	���� ��% � ������� ��	�
 � ���
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*������� �	�%��� ������ �	��	 ���
���� ���
 ��	� 	� �����%��% 	� ���%
!� �	��� ���	�	�	 �����	�� 7��	 �	��#
�	 ������� !��� ��	� ��	� ���� ����
��������# !���� B�7#� , ���	�	�����������	$ ���� �������� �	�%���
����������� ����� ��� �
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������ �� 	�
� ����������� �	� ������ 	�����	��� �������
����	� ������ ��� ��������
� �����������	�
� �	� 	��������
�������� ��	����� ������� �� ����� �	������ ���
� ����	�
������� ���� ���	���� ����	����� ����������� 	����� ������
���������  �
� ���! "� ����� �� ������� #$%&' 
!( �������������
� ���������	� �����) ����) �����	��)���! *���� ������ ������
�����)� �	� �� ��� ������ ��������  �
� ��� ����+� �������	��
	������ ����! ,��	������ �����	���������� 	����� ���
�� 
���
���� �����-�� ����� ��� ��������	����	����! ���� �+�� ��
������ ����� #�	������)�� �	�	��� � $%. 
!(� �� ��� /�	��	0�
��	���� ��� ������� � ����� .1��2���� '1�� 
���� �������� ���
��
��������	����	����� ��	� 3��������� ������ � ������ 	����� ����
	������� ������� #$%4 
!( ��������� ��+) ����
� �� ��� 5 �����
������� ������ 6����	� "��)����! 7���� � ��������� /�	��	0 5
� ����� �+�
� ��)���+�
� �����	������!

8����� ����� ��
��+� �������	�)��� ���) � ��������
������� ������ ��������� ��
� ��� � ����-� ���	������� ��������
�����	 �������� ���������� ����
������	������ ����		� � ��	��
��� 
����� ������� ����	��)�� ������� �� ������	���� �������
������� �����
� �����-�����  ��������� � ���� ��	��	���
���	����	��� 5 ����	� ������� �������-�
� �����	��� ���
�	���!

3� ��� ������ ��������  �
� ��� ����+� �������	�� 	������
����! 9	��� ������	)� � ��� ����� ������ ������ ��������	� �	
	�����	��� 	���������	� � �������������� � 
���� #���! %!&� �� 
���	��	�	�����(! 3 ����� ������� 	�����	����� ��	���� �����
	�� �	� �� �������	 	���� �����
� �������! ,�� :	��� ���� �������
� ������������-�� ���	����� 	����� ���� �������	 �����)���
	� ������� 
���� � �����	������ ���	����� 5 �������)��! *� ��
��;�����	 �	��	���� ������ ������ ������ 	���� �������! 8�����
���
��	� �����	 ����) �������� 	�
�� �	� ���������� ��
����-��
��� � 	������ ����� �����	�� �����)���! <	��
� 
������ �� ��
������� ��������� 
���� ��� �����	������ �������� ����� �����)���
��� ��������� ����������������!

8����� ���� ������ ��������� ��
� ��� ���	���� ��� ���	
����	����! 6����) ��� ����	) 	��������������� ����	����
��������	 �������� ����-����� ����� :	� ����� �� ���
� 	�!
=��� �� �	�������� �	� ����	��� ������� ��� 	� ����	��)��
������ �	����	)� �� �������� � ���! >	� �	����	�� � � ����	��
������! =
� ����	������ ����� ���������) 	��)�� � 	�� ������
��
� ��� ��� �� �������� � ���� ����	��� ������! " 	����
������� ����	� ������ ���-�	�� � ���)! <�����	��)��� ���
�
��	) 	�� ����	) 	�����	�� ������ 	���� �������� 
�� ���)��
����	��) ��� ���	 ����	����!
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6� �� ��	) � 	������ ����? �� ����	���� ���	������-��
���������� ���	��� ������ �������� ����� ���	���	) �����������
��������! =� ��	� �������	 ������ @ � �����	 ������ A���
����
 �( ! B �������� ��-��	� ���� A������
 ����	 ��-��	�����
������! ,����� ��������
� ���������)�� ���C ������� @ ����
��	 �	 ���� ����	���-�� ����� ��	����� �������-��� ���	��
� ������ ��������!
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=��� ����� A������
 ����	��)�� ���)+� �������� ��� 	�����
���� ��	) ���	�C �� ��������� � ��	����� 	�����	��� �������
������ �������	���

@�
�� � ������

�����
� �� #%!&(

=��� @ �	����	��)�� ������� ��� 	����� ���� ���	 ��	� � 	�����
�����
� ������� ���������� �	���	) � ���	�� ����	����! *	���
	��� �	� � ���������	������ ������	� �	 	�����	��� ������� �����
	����� ���� ���
� �	�����	!

8�����	���� ����	)� � ��	���� ����	���� �
��	 �����
���)� ����	��)�� ��-��	���	! =� 	� � �����	 5 ��������	�����!
,��� � ���������������� ��
��	�:���	����� ��� ���
�� �����	�
������� �
��	��� �������� � 	! �! ����	������� ����	) ����)
���D 	����� ���� ����+� �������	 �������� ������ ��������!
,�� ������������-�� �������� ����	������� ����	) �	��) ����
�	� �� ���	������ ���������� �������	)!

E���� ����	���� ����	� ������ �������� �� 	��)�� ����
����	) ��	 ��-��	������ ����	�������� ����	�� �� � ������	)�
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�� ���������� .��  � �
��� �	�� ��������� 	�������� 	 +��������,
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��� ����������� ����
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�� 8�������
��������#� �55��� ����	���	������ ��������	����������� ����
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;��������#� �������������	�� �#� ���
��	� ��	��#��� �� � �����
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���� ���� ���������� � ��� ����������� ����)� ������� ��� ���
����� ��������� 
��� ������� � ���� ����������� ������1�� 	�,
��� ��� ���������� ��������  ������	��	 ���� ���� �1��������
!� =@A ���B$ 
����)��� (�������* ���������� '�������� � �
	�� ���
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���� �������� � ��� ���� �� 
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����,

�	�� ���
��������� ����/ ���� 	����� � ����������� � ��������,
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��,
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���������� ��	 ����� ��������
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+����������� ���	������ ��������� ������������	 ��� �� ��,
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����� �� ���	�		��� ������� ��	����� ���������
��� ������� �������������� ����������� ����� �� ����� ���������
������� ��	����� ������ � ��	���� �		 ������� ��������������
����������� ����� �� ���� ������� � ����� ������ ���	�	�����
������� ��	��
��� 	��	 ������ � ��	���� �		 �	 ��
���������� ����	!��� "��

�	� �	 �������� ���������� �� 	!� ����� ���	� ��

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

���� % �������	 �	�	�	&	��	 ����� �� ������	���	
���������	� ��� �� ��� �	�	�	&	��� �� �� 	� ��	���	�� '�	�!	#
���	���� ����	� �	 �� ��� 	����� ������	����
�	� ��������� ����	��( )�����	 ����	�� % �	������ ������#

�	������ '	�������� ������� �� ���&	!� ����� � '	���������
��������� ������ �� 	!� �� ��*	!� ���� 	���� +������� �	�	�	#
&	��� ������� �� ����� ������ �	� �� �� 			� �	� �	��������� 	!�
�	�	�	&	��� �	��*	�
��� ��������	��� ��� 	��� '	������� � ��	���� �		 ���� � ,�#

��*	� ����� 	��� �� �� ������� �	����� ����� ��������� ���
��	� �������� !����� ������� � ����	������ ������ '	��������
-����� �	 ������ -������ ��*�, ��	�����	��� � ��� 	��� '	����#
��� �� �� ����� �, ��� 	��� ��� �	�����	� �	������	���� ����
��������� ������ .��� !� /01� +���!� !������ ���� ��	��������
����� �	������	���� ���������� 	��� ���	���� ������!��������� �� �,
�	����!� � ��

�������!� ��� 	��� .� ���������� �� �, ��	�����1�
-��� �� �� ��, ����� �	���� ��	���!� �	� % ����	� ������	���,

��������� �����	��	 ��!�� ��� '�	�!	���	��� ��!���� ������ ���#
�� ������� ��� ����	�	 ��������� �	�� ������� ��� ���� ��	���
��	 ��� �������	������ �	 �� ���������� �� ������, ��� ��������
2	 �� ���� 	����� ��������� �	������� '	����������	���	 ����
������	���	 �����	� � '	������� � ��	� ������� �1 � ��	��	 � �	��
��&	��������	� � '	������� .�	� ��		� � ��	�1 ��!�����, ���	����
�� �� ��	�	��	��� ���	��( �	�� �	 �� ��!�������� ��&	����	�
��	��
��	���	 �������	�����	� 3�� �� ������� ��!������ ������#
�	�����	� ��� ����	�	 ��������� �	� �� �� ��	�	��	�� ������� ���
�����������	 ���
� �������� ���������� ������ ��������
"�� ������ ������ 	�� �� ���������� � ���! �� ���!�� �� �	�#

�����&�� �	 �� ���� '	����������	���� ��� ����� ��� � ������
3���	 ��!�� �	 �� '	��������� ��!����� ������ � ��, ��!���#
��!� ���	��� .'	����� 4��!������ ����� 4��!�����1� ��&	����	�

�	
�� ������ ������������������ ������������� ����� �����������
��  �� �����! ������� �����! ���!" ������� �� �� ����  � ����� �
 #$ �����" %����� �� ������� �� � ���� � %�������&'�� ���� �� �����
����   ���� %�� �� �� �� ������ �� �����  ����
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��� ������	��	 ��!�����#�������	 �������	�����	� +�� ��!�����#
�������!� �������	������ �����	�� �� ��� �� �� ������� �	�����
����� �� � ������ 5���� �������� ��� �����	� � ��	��	��	� ���#
������� �����		� �	� ����������� +������ '�� ��� ���! � ���!��
�� ������ ��!�� ���������	 �	 �� '	�������� �������	� �������
��������!� ������� � .��� � ��	���� �		1�
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������������� ��������� '	����������	���� ��� �������	������
������	��� ���*	 ��!�����#�������� ��#�� ��!�� ��� �	�����	����
����� ��6
2� �� ��� �� ����	��� 	&	 �	������ ����	��� 
�����	����#

��� ��� ������ �	�����	���!� ������ '	������� 7�����	�� ��!���#
��� ��������������� ��	���!� �����!�	���� ��	!��� ��!�� �����!�	#
���� �	 ������ ����� ��&	��������	� �	�	,��� �	��� � ��	�,���#
����&		 ��������	� ������	��� �	��*	 	������ �1 � ������� % ��#
���� ��	 ���  	 ���������� ������ ���������� 2� �� ��������� ���
�����!������ ��������������� �� ������� �	����� ������ �����
��������� -����6
$���	���� ��� �����#� ����	�������������� 7	������	 ������#

�	���	 ������ 	��� �� '���� ������ ����� ��������� � �����	����

�	)# ��%��!���� ������� ��� ��" � ������� �� �� � ���%�������
����! * +������� � ������ " �� ���! �� �� #� ���� � � �� �� ��
%��� ���&� ��� ����& ����� ���! ,��� ��� ��	�
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� ����������	 
���� ����������� �������� ������� ���������
��� ���������� �� ������������� �� ����������� ���� ������  ����
������� ����� �������� ������� ����� ����� ����������� � ������
������! "� ������� ������� � ����#��������� $�������� � �����
��� ��������� ������� ��$������ % ��� ������ ��� ������$����
� ���	 ������ �������� ����� �����������! &�$����  ��� �'� ���
������ � ���������	� ����'�� ��������� �������� �����������
��������� % ����#�������	!
(����� � �	
	��! )��� $� ��#�� $��� ������� �$*����� ���$�

��#���� ��������� ��������� �� �$����#��� $�� ��� ����� ����	
�� �����	 ������ ������� �$������ ��
�����! +�� ��
��� ����
�����! ,��� �������� ������ ��������� ������ ��#�� ���� �������!
(�������� �� �������� $�� ��� �������� ���� ������������	
�� ��� �� ������ ������� ��� ������ % ���� ���������� �� ������
�������� �������! (�������	 ������ ��� ����� ���� � ���� �������!
-���� ���� ��� �� ����� ������� ���� �� $����� ���� � �������� �����
���� �������� �� ����� ��������� ����! ����� ���� ���� ��������
������ �������#������ ����$���� �������� ������! .���� ������
�����!
/�� ������	 ����������� ����� �� �������#��! � �������� ���

����� ��� ����� ���$���� ����� ����#���	 ����������! ,����
������ �����#�� 
��������! � 0�	 ����� �� �������� � ��������
��������� 
��������� � � ���� ��� ��� ��$ 
�������	 � �����
���! � ������� 
�������� ����! ������ � ���� ������ ����������
�������
������ �� ���������� ��$����! (�������� � ����������

�������� ����� �������#����	 ����� � �������	� ��#�� ����$���
��� ����������� ������� � ������������ �� ���$����� ������ ������
����! - ��� ����������!
1 �����	 �������� ��� #� ��$���� ��#�� ������� ������ �����

�����	�� �	
	���! ,���������� ������� ��#�� ���������2 3����
����� ���#���� ������ �������� ��#�� ��������� � ������'����
������	� ����� ������ �������� ���� �������� �����! &����� �����
��� � ��

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

����� ���$�� �������� ��� ������� ������������ ��$�	 ����
�����������	 � ������� ����! 4������ ���� ���#�� 5����������6�
�������� ����� � ����� �� �����! +�� ���������������� ������



��� ��� ��������	
 	�	 ��������� ���

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

����
� ������

���� �7 !
,$��� �	
	���8�	���	 ���$���� ����������� ����� $��������

�������� ���	����� ������� ������� ������� ������ ���� ������
����� � ������'����� � �������� �������� ��������� �����	 ���
������������ ������������ ���������! +�� �������� ������� ��#�
�������� ����������� ������������ % �	
	����! &����������� ���
����	 % ������'���� ���������	 ������� � �������� ������� %
���$��� ������������ � �������� #����� ������	� ����� ��������
���#�� $��� ����� � ���� ����� ��#�� ���� % ���$�! 9� ��! :; ��
�$������� ��� ��������������� ������� ��� � �������� 
�	��	�

�����!7
<������ ������������ ������� ���'���������� � �� �������

���� 
�	������ 
���	��	�� ��� � ����� � ������� ����� % � ���
��� ��� ���������! 93�� �������� ����	 �� ������������!7 =����
�������� ��������� % ������ ���������� � ������ ��������'����
�$����� ����������������	 
���� �������� ����!

���
	! > ����������� �� ������� �� ����� ����� 5����6 � �����
�! � ��������� ����� � 
���� ��������������� ��������� �	 ���
�$������� ����� � ������� ����� �� ������! 4�� #� ���� ����?
@������������������ ������������ ���#���� �������� � �����

�������� ���� ��� �������� ��� ��� ������� � ���� ������ ��#��
��������� ����� ����� ����� ��������� �������'�� ������������
������ % ���� 9�� ���! :A!: ��� �� ���������7! � ���$����� ����
��������� �������� ����� ��� ����� ������������ �������� �����
���� �������� � ����� % ���������! &��#���� ��� ��	������ �����
�������	 ���� % �����#������	 �����	 9�����$��� �$ ���������
� ������������ ���� ��� $���� ��������� � ��! :B7!

���������
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����� ������	�

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

��������� ��� ������� ������� /���� �� ��������� ���������
��$������ �� ��#��� ������������� ������ ��#� ��� �$��������
���� �����������! +������� ��������� ���� ��� ���$� �������
/���� �� ���� ����!

�������	����	� � 
���� �� !��"��	� 
�!
���#$ ������ ����� %�
	������
� 
 ����&'( ���	����	�#$ ������
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���� ��� ����	
�� 	��
���� 	���� ����� ���� ���	�� ��	�����	
���� ��� ��������� ��� ���	���� ������������ 	� 	��
��� 	��� ����
����	�� ��	����� ��
����������� ���
��� 	��� �����	�� ������	
��
��� ������	�
���� ���� � ��� ����	�� 	����� ������� ����������
� ������	�� ���	� ���� � �� �� ���� 
���������	�� ���
�!�����
������ �������" ���
����
#���� ���
�$�� � ������%������ 	��
�& 	�� $���	 
���������

� ��� '(� )������� 	������ �	� ����	
�� ����������" ��� ��� ��"�
�	���� �� ���*��� $���*��� ����	
�������� ���� �� ��
���!��	��
� �
��	
���	�� + ����" 	�� ����	
���� ����������" ��� 
���� ���
��� ����  � ���� �	��� ������� �	� ���	����	 ����	
������" �
�$�"�
	� � ������	� ����� $��
�������� �����	�� �� 	��� �����	�
�� ���
�
����������
���� �� ��� ���	� � ���� ����	� 	� ��	� ����	�� ������������

���	����� ��
���� 	� ����������� 	��� � ����	
������" ����� �
�$������� �	� �� ���� ��	���	 	��� �
���� 	���"� $��	� ��
�� ��
����
��	 �
��� ,�!��	���	 �����$ ��	�����	�� ����" ���� ����	 ��
����
!��!���� ���	��� -������	��� ���� �	����". ,�����	 �����	�/
���	���
�� ��	��������� �	� ��� �
��	������ �� �
������	 ����	��
� ��
����� ��
����
0������� ���� �����	���� ��� �	�����	�� ����/ �
�� ��	� �	��	�

�	��� �	
���	������� ��
���� -�� ����
������	�� ��� ���� �	����
�" ��
��� 1��	��� �
�� ������ ���	
	� ���� �	����� ��
� ���
��" � � � ���	���"� 2����� ���$��. 3� �� �
����	� ���������� ��
����� �
��� -�� 4���� �����	��5�
���� � ������	
��� ���
�!����� ���� ���
��" �
����	����� ���

��� 	�� �	� �
� �����	�& 	����
�	�
�& ����	��� ���� ����	
��
��� � 
�����	�	� 	�������� ���$� ����� ��
�&���	 � ���	�� �����
� � ����������" ���� �������	�� �
��� 	� ������	
�� ������	
��������������� ����� 67� 89� 87� :;8<� :;=>� 2����� �& �����������
��� � $��������� 
�����$
���& �
�$�
�& � ��	
�"�	��& ����
*����
�
��$
����� ��*�  ���� �� �	�
�� �������� ??��� �����
- 
��� �����
��������� � 	�&���� ������ ����
�	� ��&���� @ ����

��� ���	���	� ��� ��	�
����	 ��*� 	�� �	� �
��� ��
��� � ����	
����
��� �����	�� 
�����
����� ���	������ 0�� � ����	
��� �
�� +
%�
�����
A�����	
���� �������� �
���&���!�� � �����
��������&� ���$&��

���� �����	�� �	� �����
������� �$��� ����
 �	 ��� ���� ��
��
 ���& ���	�� + ��� �	
���	����� ��
� ���& ����	
���� � ���
���� �	����� ��
� ���& �
��� 2������ �
����� � �����
�������
�� �
���	�	���	 	����� ����	
�� ��� 	����� �
��� B	�	 %��	
���������� �	�����	/ C�67 + ��
����"� ����
 �!�" �
��D ;�67 +
��
����"� ����
 �!�" ����	
���
0������� ����	
�� ��	� � �� ��� 	���� � �� ��� �	���� 1����
�

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

&���� ���	�" ���� ����	�� ����	
��� �����$�� �
���	� ����	��
� �
��������	�� 2& 	�� � ������	 + ���	���
�� ����������	��
� ����� � ��	�
�" ��� ��&���	��� + ����" ����������	�� 0���� ��
�����
�������� 	���	 	�� �
��� ����
�	 � �������� ����������	�D
����� � ��	�
�" 
������ �� �
��� ������	�� �
��	��� ����"�

����	��� + ����
� 
�	��
�	��
� ���������� �
����� 0���� E��

�� �1��� F�
��� 3�
�� E�
��� 'GHIJ'GKL ���� M�$�������� �
��
��� 'GNN ��� �%�
����
���� ���� �������	�� �
������� �'GNH ����
���� ��*�� ������ 
���	����	���" ����	���" ��&������ ��������
�	
����� �
�	���
����� -��������� �	� 
�*���� �
������� ����	���
���� ����	 ������	� �� 	����� 
������ ����	
�� � ���� �	�����"
���
���" �� ������!�" �	 �������� p 	��� ��� �
��������	 
���	��
���	���� ��&����� �� � ���������������� -�� �������	 � ���	�����
� �	
���	�����" ���
���" �� � ������ � ���������� ��	�
�� ��������
$� ������ 
�������� �� ���	��	�	���	� -	��&��	��� �	 ��& �� $��
������" ����� ���	�� &�	� $ ��	���� �	� ����	
�� � ���� �	����
��" ���
���" ��� �� 4����	�5 � ���	����� � �	
���	�����" ���
���"�
������� ��*��� ���
��� � ���� ���	��& ����	��� 1�������� ������
�
���&���	� ���� �	���" ����	
�� �������	�� � ���	����� � �����"
���
���" � ����	�� ���$���� ���	����� � ���
���" ���� ��
F������� � �	���� ���������� E�
��� ��	
��������� 
�*����

�
�$���� -� �
������ ��� �	� ��� ���	����� � �	
���	�����" ���
�
���" ����	� � ��$����	� ����	
�� � �	�& ���	�����& ������� 	��
��� ��� �� �
������	 ����	�� �� � ����& %��������& �
������&�
2��� E�
��� ���	����� ��
����	
�	� �
���	������� � ������� ���

� ���	������ � ��	�
�� ��	 ���	��� @�� �
���� � � � � ��������
����	
������ M����
���	����� ������ ����$������� &�	� ��� ���
����
��
�� � 	� �� 
��� $����������	�� #��������� �������� �	�& �������
��� �	 ������� �	���	�� M�$�������� �������� �������� %��������"
������� � ��	� 
�����	�

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

���� ������� ����	
�� �� ������� �	� ��	� �� ���	����� � � � ��� 	�
�$
����	�� �
��� M�
�*�� ����
�����	� �������� ��� ��$�������
� ����	 ��$� ��� ���	���� 	� ���	������ ����	
���� �� �$�����!��
���� �	����� ��
����� �� ������� ����	������ 0���� � 'GNI ��
F���
��� �$��
� �� � ����������& ����& ���� �	����� ��
� ���"
����	
��� ���� E�
��� �������� ������	������ ���	��
 ������
1���	
�� �����	�� 
�	��
�	���� �� �	��*���� � ���	��� +

����	
���� ��
��� 4��	����	���5 �����
�����	 �� 	����� 	� ���
�	������	� ���&� �
��� ����� ��
���� ���"�	� ����	
��� � ����	
����
B���	
�� � ����	
�� ����	 ��������
���	�� ������� ����$����*����
���
��� � ���� ������	���
1���	
�� �������� ��
������ � ����"�	�� ��	����	��� 0� �"

%�
���� ���"	
���� ����� �
�	�� � 	� ��� ����	 ���� ��	����	����
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 �� ��
���� ����� �������
� ������ ���� �
�� �	���������
� � �����

���� !� ��� �
� "�	�
���� 
���� ���� ������� � 	������� "
�
�
���
� ������ # ���$����	�� ���� ����� ��� ��������� %�	������
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§ 19.3. Сверхпроводимость
' (H(( ��� �!�#�� � 0������ A6��������< ��	
��������� 
���� 	
�

���	�
���
� ������� ������ 6� ;���
����� ���� ����
����� #�� 	
�
 I ��� ���#��� ��
������ � ����� %�� ���� ���
��� �����������
����� � ���� �! ����
�����.�� ���
����	�#����� ��������� �����
���� %�� #�� ���
�	
���������� � ��������� �������� ������������ ���
�� 	����� �� �
�!�� G����� �
��� ��� ���������� �
�!���� !�������
��!��� ��������� 0�.� � (HJ?�� ����� #�
�! KL ��� 	���� ���
�����



��� ��� ��� ��������� 	
����


������������� 	�
����� �� ��������� � ������� � �� ���	��
��� ���� ��������� ���������������� ������ �����������������
 ���� !"!!�#� #��� ���� ���������� ��������� ��������������

��� $� ��������� �%����&�� ����������� '������� �#�����( )���
����������&��( �������� *��������������� ���(���� ������������
����� �������� ������� +������� 	�
���#� �������� �
 ������&��#�
� ������������%�� ��������� ����#� ����������, � ��#������ ���� )��
������� -�#� ����� � � �#� ���������� . ������� --�#� ���� /��������&�
��� ������ ������������� �������������� �
�������� ��#������
���(��� ������� 0� ������%����� � �����&��( �����#������ �� ���&
�#� ��#������ ��������������& ���������� ������ � ������� ��#����
��� ���� � ���%� ��������������� ����� ���1 2)		��� *�(������3
'�����&��� ��������� � �������� �� ���� �������������� �����

���& �������������� ���� ���� ���������& �� ����
4� ���������� ���&�
5�( ���� ���� ��������& �#� � ���������� ���&��� ��#������ ����
'� ���� ��
�������� ���� ������������ ������
��& � ���(�����

����������������� ������� ���&�� ���� �
 ���� �������5�� ��
�����
����������	�
� ����	� / !"67�� #��� ������� ���� �����������
��� ����������� �� ������������%�#� �������� 
������ �� �
������
�����#� ������� ���������������� ������ ����������� �����������
��������� ���

���
� �����

/ !"66�� #��� � 0��	���� ��5�� ����#��	�� 8  �(����� 9�����
����� ������ ������� ���: 0�� 
�����������& �������, 9$��� ����(
��1�� ��� �
����������( )		���� � �������� �����1 ;������ � ����
���� � �������� ��������( ������ �� ����� ������& ���&��(5�#�
���#����� � )��( �������: �3  <�� ���� ���
��� 
� ��� #��� �� �������
��� � ������ ������ ����������������� =��������� ������ ;������>
������� �������� ������( �
������(����� )��������� � 	��������
�� �#���������( ������������� ���&�� ��������� ���
������4 $
��
���������( )		��� ���
����� �� ��� ��� � ���&5�( ����������&1
����������������& ���
��� �� �
������(������ )��������� � �������
����� ������ ��������������( ��5���� 2���� �� ��������� �
����
� 	�������3 '�������� ��� ��� ������� ����� ��������( �������
������4�����&�� ����
 ����� ��� ����& ������ 2�� �������������3 ������
��& � ����

������ ������ ���������� ����������������� ������� �����&5�� ���
���������
*� ������������ ������������� ��� �������� ������
�4�� 
����

��� �� 
������ ������1 ������ ����� ����( ������  �� ������������
������������� �������� ��� ���� ��������� �����&
����& ������
����������� ������ ��
��%���( ��� ����� )�������>	������#� �
��

��������� �	 ��

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



��� ��� ��������� 	
����
 ��#

�����(����� ��� ��������� ������� ����������������� )��#� �����
��������? ����� ����� ������� �����������
�1������� �������&� ��� ���& )�������>	������#� �
������(�

����� ����� ����� ������������ ��� �� �
������������ )		�����
�� ��� �� ��������& � ��� ��������� ������������� 
����������(
��������� ���� �
 ������� ���� ����� �������� ���������� ������
������������ � ���#�( ���  �� � � �� ������������� 9����%�#�:
��������������� ��5� 2��� !"@3

�

�

�

��

�

$
�� ���%� &���������'� (��
�
����
 ������
����
� ������)��*� �+�

 ����,�������-�*� �.� ��������

��� ��� #��������&� ������ ����������� ������ ��
��%���� ���
����� )�������>	������#� �
������(����� ��������� �
������� � ���
#��%���� 	����� )��������� /����� ����������� ����� ���������&
��� �
������(����� )��������� ���# � ���#�� � ����%&1 	������
/ ��������( 	�
��� � �����#� �
������(����� ���& ���4�	����

���( �#�������������� <����������������� ����������� �
������(�
����� ���%���������� ����
 	������ 
� ������� ���� ������������
����
���
A��� ���� )������� � ������� �
������ 	����� � ���#�( �#� ���

#��%���� �� � ��
��&���� )�������� �����#���1��� ���# � ���#�  ���
������� ��������� �� �� ���#�� ������� �������� ���������& �����
������� 2)�����������������3 ������������  ��������� ���#�������
������ ��� 	���� ��� �����#���1��� ���������&�� ������ ������%����
���# �� ���#� )��������� ������������ ����� �������� ����&5��
�� ���4������ �������5�� ��
����� �	��������� <������������
������������ ����( �����&5�( ����# 
������ � 4���� ��(����&��(
�������� ������&�� ����������1%�( 
����� )��������� � �����
'����&5�� ���������� �������� �������� � ����
�����1 �������

��
��� ���
������� ��� ���
��������� ������%�� �
 ���� )���������
0�� �������� ��
����� ����������� ��� 2�� ����� �������
��5�#� ��
��%���������� � ������3 B���� ����������( ���� ����� 	�
0���
������ ����������� ��� �������� � �������������� )����

#��������#� ������� )����������� ��
�������( C����& ��� ������
����� )���#�� )��������� ���������� ��
�����& ����������1 �����
��������� )���#�1 ���
� ����� ���� D�%���������� �����������



��� ��� ��� ��������� 	
����


��� �������� 	 ��
�� �� ������� ���	������ � ����	 �� �������
���� � ����� ����������	�� ������
���� ��� �������������	� �
���
���� � ����� � �!"#

� � ��� � ��
�
��� ���

������

��� � � �� ������������� ���	�����
� � � � �� $ ���	�
�

�

���

�

����� ����	�
��

�



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

������� � �������

%������� ������ &'( ���	�) ������������) ����� ��
���*� +��

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

/������
 ������
���	����0+������� ����
���)����� �������� 	 �������
����	�

����������	��� ���	��� ���
�������� �����.����)� 1�� �������
��
� �� ���	����� ��2�����*��� � ����� /������
����	� ���������
�� ����	� ���	������ �
�*��� ������*� �����* ��� ����	�* �������
3��
�� /�������� �������� ���������
 ����� �� ������� +����� ����
������� 
���,� +��
����	�) �������� 1���	� ���� ��
����� �� ���
�����
���*��� 4��
�� �������5 ���	������ 6
���� ��� �����������
�� �� 
��������	�� ���)���� $ ���	����� ���������������� � ���
��)��) ��� ��
���������) ������
���� ������
	����� -�
���
� ��
���	������ ��������*��� ����� �
�*� �����������.��� �
�������
�����
� �� ��

����) �
����� ����� ���*� 7��
�� 	�������	�) ���
�� �	� ������������ �������) ����# �	� � ���
�� 8�
�* ������
��� �� ��� �������� � 	�����) ��	��������� ���	����� � ���� ����
��
����"� ����������� ������,���� ����������������� 9�������� �����
��� �	� �� ���
��
 
��,����
 ���� ����	�# �	� � 	��� � 	��� �
�
:������� ����������� ����� �� ��	�� ���	������� .��	���� � ������
���������
 
������� ��*��� �����
�.��� �� ��� �������������� �����

�����# ����� ��2�������� ���	������ � ���� ���	������� .��	����
������� �
���� �� 	�������	�� ���� � 	�������	�� ���� $ ������
��������
�
�� ���� ���� 	�	 ������� ����� ���*"� ;�	�
 ������
�
� ��������������
 ��������� ���	������� .��	���� ������������



��� ��� ��������� 	
����
 ���

����) �	���� ������ �
 +��
��.��	����� /������ ���
�������� ����
��.����� $ ���	����� � ���	� $ +��
����� /�� ���
 ������
����
�� ������� �� �
������ ������������� ������* <������ =����# ���	�
����� � �������������	� $ �������	��� .��	�����

�	�����
��� ���������� �������������� �����������) ��,� 	���
����� &�� ��
���� ����� 	�������	�) ����� 1� �	������ �����
 
��
%������������ ���� � ��	.� �������.���� 
�����������
� �	����
��
����
��

=����
�� 	 ����*� /������ �������	����� >?� ����	� ������
�� ������������
����# � ����� ��	.� ������*��� ���� ��� �����
���������� 	�	 � ������� � �������	��� ��������� >?�� �����	����
<� /������	�)"� � �

@���� ��������# 41�����*��� ���� �� ���
� ����	�*��
� ���*��
�����������
�5� = ��)������������� ����������� ���������� �����
�����)� �
 
�.�� ���� �.������ 1	���������� � >?� ��� ��������
	��� +���� ������������ ��������� � 
�������
 ����� ����� ���.�
���� �
 � &'(��������������	��� ����	���� ����
���� �����	��
= ���	���	�� ������ �� ���
 �� ����	�.�,��



Гл а в а 20. ВОЗМОЖНА ЛИ
ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА?

�������� �� 	��
����� �� ���� 	���� �� ��������� ��	����
���� ���
 	���������� ����� 
� ������� ����  !����
�� "������

�
 #����$���%� � ��
&������� ��	������ �	���� �����'���
(������ 	� ����� #����$��� ���� ) ����� �
���� ��	������  	�
*�� ����� ��	������ ���
� ���� �������� ��� Æ+%�

,��� 	� ��������� ����� ��	������ �������� �� �	����$�
��
'��
� � ��� ����-� ��� ��� '� ��'�� �-� 	��
�
� ��	����
���. /� 
 ��������� ���� �����
'
�� (��������� ����'���
��
��� �� ������
� ��'� 	�
���
�
 
�� ����$� ������ �����
�
���
�
� (��
�
� ��	������ �
'� ��������$� ����� 	���'�� ����
��
����� ������� 0������ �����'��� ��� 	������
� ��
&�������
��	������ ��'�� �� �	����� ��� � 	���
���. (���'��� 	���
������ �� *� ��	����

1��	������ ����
�� � ���� �������� ������
� 	���
���
�� �� ���$
� ����� ���������� � ���$
�� ������ ���$�� 
 ��
��
������ ,�	���
�2 ����������� ����	���
���� �����
���
���	


����������� �������
� ����� 3�����
� �����
���
�����$� ��������
�
� 	���	���$�� �� ����� ����������� ��	������ ���� �� 
 ��
�� ��� �����
�� � ��������

 �� ���� ���
� ����'��
��� ���

��	������ ���� ��	�
�����-
��� �� ����
������ � ����������

�� 	��&��� 
� ������
���
�� � ��������
� ����	�� �
�� �$���
��$�� ��	������ ����������

������
���
� ��	����� ) �����
����� ��������� 	��&����
3���� �� 
������
�� ��	������ ��'��$� 
� ��� ��'�� �����
� ��� �� ��� ��
� ���$� $������ �� �������� � ������

 ��������
��
� 	��&��� 	�
��
'��
� � ������
� ��������
� �������
����� ���
�
�
����� � ������
 ������
 
� ��	������ 4�� ��'�� 	���
��

	
���� 	�
��� ������&

 ) 
����
��&
��

(�
 	��
������

 ����� 5
����
��&
�6 ����
��� '����
� 	�����
�
�� 
���� �
 �� �� ��� 	����� � ��� 	�����	���� �
 ��� ���
�
�
�
�� �����������
�

(������ � ��� 
�� �����
� ������������� ������

 �
������	
����
� ���
&�� 
� ������

����
 ���� ��
'��� ������ �� ��� ��� � ������������ "������
�
��� �����
���-
� ��'�� ����� ��� � 
 �� ������� ��� � 
� ���
����
� ��������
� 
 	�������
� �$� ����� ������� 3����� �� � 
 ��



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

���
 ��
 �����
����� �
 � ��� ����� ���$ ���$� �� ���
���������
�� 	����	��������2 	���	���� ��� ��
 ���'�� 	����
 � ������
�
��������
� �% �

(������ ��� � ������
� ��������
� ������� ��������� ����	�

���

� 7��� 	��&��� �������&

 ���������� ������� 	��
����

� ��� *�	�� 3������ ������ �����  ��� 	���
��� �� �
��
�����
���
 �������% ���������� 
� ��������
� ��� � 	�
���
 � ������
�
��������$� ��������
�� � ��� ��������
�� �� ��������$� � ��-�����
���
�� ��� �� � ������
� ��	������ ��� �� ������-�� �������
*���$

 �$� ���
&� �� ���� ���	���� � ��	������� ��� �� (���
����
����� ���������  � ����
� �
��� 
��$�� �����% ������
���
��� ��	������ ���
� ��� "����������� �&����
� 	���	���$���
�� ���
�������
� ��'�� ����
 � 
 � ��-������� ������� ���
���
�������
� ���
& ����
 ��'��$� 
� �
��

(���� �� 
����
��&
� ����� ������������ ������ �� ��	
����
�� 
�	������ �����
����
� �
������2

����� ������� ����� ����	���

 ����
����� ������ ������

������
���
� �����������

(���������2 *� ����� �
����� ����������8 ����� ������
���
�
��	����� ��'� � �
��
��� ��� 	��������
� ����� 	����$� *�	�
�������&

� 3�����
� ��� 	���� �������
� 	����$� *�	� ��������
&

 ���� ������� 	���
������������

(�
�������� ���������� ��9������ 	����� � �����
���� ������
�� �� ��'�� �� ����������� � ��� � ����������� 
�
 ����
������
������ ������

 �����
�� ���� ��	������ �����$� �� 
��������
��� 	���
��� *� ����
����������� ������
�� ������ ��������������
	�������� ����� :���� �����
 ���'
 ������
� ������ ��������
&

�

;$���
��� �������� � ������� ���� /�� �	����������
 ����
����
� ��� ��9���2

<% 	���	������
� ��
	�� � ������ �������� ���$� *��������=
>% �
*����
� � 	�����$�
���
 	�
�����
�
������ ����	�� ?���� �$� �� *������� � ����
 ��� ��$��

������ ����� *���$
�� ��'�� �
�
 
 �����
 
�
 
����
 ��
����
�
������ �����
 	���	������
�� ������ ��������� (�*��� ����
�� �� $����
�
 � �������&

 � �
���� 
� ���� ��� 	�
���
��
� *�������� 	���	������
�� 
 � �$� ��
����
������ ������� ���

 ��
����
������ ������� 
 *������� 	�
�����'� ������ ����

�	
��� ������������ ��� ���� ������������ �������� � ������� ���
�����  �������� ���!�� �� ����� �� � �������� � ������"#�$ �
�����$�



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

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

���� ��!����� 	��� �������� 
�� ��"�� ���������	 	 � "����	

���	���	� ��"� ������� �����#$	� �����%

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

������ ������� ����� 
���	�� ��	���	 	��#� ��	� ����� ���
�� ������� &���� 	���� �������������� �������	 ��"�� 	�
	� ��"�� ����	��� ������ � ���� ��	���� ����� 	 �� '#����
����� 	# ������������� ���� ������	
���	� ������� (��	
�����
������ ��	���	� ���� $	�� � ��"��� 	� ����� 	�� ���	�	� �� ����
��������� ��	 �
�� 	���� ����������� ��
�	 ��� 
���	�� ��	���	
���� �� � 	"�� ������ ) ������ � 
	��� 
���	� � ������
����� ����	
	����� � ����� � �����	 � �������	 	� ������ ���!��

�� � 	"�� ������ '	!� ��	 ������
� ����!�� �����������
*��������	 + ���������	 ���	� ������ ����	��#�� �

,�� "� ���	������� ���	 �� 	��������� �����	� ����	� ������
�-.��!	� 
	���� 
���	�� 
�� 	"	�/ 0�����	 �����	 � ��	 �������
���	��������	� ��"�� ��	����	 ����� �	 ������� �	����� 
��
��"�� ��	��	 	 ��	�����	
����� ��!������ 1����	�� 
�� ������	
� ������� ���� � 	"	� ��� �
���	 ������ ���� ������"��
��������� ���	��������	�� ��	�� � ��!������ �� �������� ��	�
��	����� 
���	� � � �������� ������ 	���	������ ��$��������
	�� �	 ����� ������ ��	��	 � ����	��������� ����� 	� �� �����
��� ��	��� � ����� 	� �������	 �� ���� ������� ������ (��� 
����������� ���"��� � ��	��� ���	 � ����� 		 � �-���!�� ����	��
����� ����!� 
���	�� 
�� � ����� 		 � ���!��/ (�� 	 ��������
������ �����������2

)������ � �������$�� ������ �����"��	� �������"����� ���
���� 3���	���� ������� ��������

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

��� 	����� 456 	 476 ���� �� � 	"��� 	 ������� ����#
������������8 � 9 �����#�� ����������� ��	���� ����	�����8
�� 	 �� 9 ���������	 ������� :	��� 
�� ��	 ����� � 	 � ������
�	�����# � � ��

��	��� ��!� ���������� ������ �������� ���������� ;��
��	������ �� �������� �� ��� �����	�� � 	��� ���	� ���
� <����� 
���������� ������ �� 
������ 	� ���� ����	# � ������ �� 	��
��������	 =����� �������  
���	�� ������$���� � ��������
����� 	� ���������	 *�� ����� ��	�	�� =���	�	���� � � ���
������� ��	�����+�



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

<���� �� �����	�	 � ������� ������� � ����	� ������ ����
�� ��	 
�� "� ����� ��������	 / >��� � ���� 
�� 	 ������� 	 ������
����������� ��?���� �� ��������"�	# 9 ���� � ����������
����� 		� 3������	�� �� �� �������� 
��� 	� ����� 	�� �� ��	�
������ ��	 ���� ����	����� ������� �
	�� � 
�� 	����� 
���	
��
�������	� ����	 ��������� �������� ����	����� @�� ������
��	��	�� ������ #$�� ����������� ���	�  ���	 ��� ��� � ��	�
���� � ��������	� ��
	���	 ��

����� ����������� �������# ��������% �������	����	�� ���	
�� ������ ������ ��	��	� �������

1����!	�� ������ �� ��������		 � =	�	�� �� ��!	�	 ��������
��	����� 	 ������	 �� ����� ���
�� �����	 ���	�������� ������
�������



Заключительные замечания. Природа учит
абстрагировать

� ��������� �	
���� ��� �� ������������ ��������
 ������ ��	�
�����
������� ���� ����� ������	������ � �����
���� ��������� ���
�	�����
������� ��� � ��  ����� ������� �������� ���� ��� 
����� ���
	�����
� �� ���� !�	�� ��������� ��� �����	���� "��
 ��!����� 
���
�� ���������� ����� �� !�	������� ��� ��
#�
 � �	���� ����
$
��%�� ��� ����
�� ������ ����� ����� ��	�����
�
 ������ �� �������
�	�����
��������� &��� %� '���
����
 ��!�
���� 
!�!� ���� ��� ��

�� ����� �������
���� �� ���� ��������� ��%�� �	�����
���������
(���# 
! !������ ����
 )#����#� ��
��� ��!��%����� 
�������

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

���������� �����
� ��
���� ���
 	� ��%��� 
! �
� !��
���� �� ����
���������� &��� �����
� ������� ������������ ������������ 
! �����
���
����������
0�������� '
!
�
�������
�
 !����� 
���������
�� ���������
#

��%�� ��!�
����
 ���
�
���
 �	�����
��$�
�
 �����	��!
� �����
�� �
��� 1� 
� ����
$ ���
 	� !�����
� ��������� ���
�
� ���
���
�
�� �� 
��
���� �� � !��!��� �� ����
 	� ��������� ������������
����+

 &���+� �� ������ 	� 2���� ����� �� 2���� �� 	��� 	� %
!�


 �� �� 
 �� �� � ����� %����

 ������ �����#���� �
�� ��
 ������
%��$� ��� �
� ����� ��� �� ���� ��	�
� �	� 
���� �� ����� 	�
��!�
����� %
!�� � � ��!������� .���$+

  ��!��$�
# ��	3���  
�������� 1���	��� �����%���
� ��� �������������� �����������
4����� ��� �������
�
 �����	 
�� ���	������������ ��!��%�

����� �	�����
�����
�  ���� 
! ���#��� ������ 5
���
(��� 
! �����
���� �	�����
�����
�  ��!��%����� !������� ���

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



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

6	�����
������
�� �� �!�
����#���
� ��%�� ���������
 ��!�
��!���
� ��	� �����	���� 
� ��!�����
 ������ �����
 ������ ����
���
� �  �	3�� � 
 �	���$���� ����������� � ���!��� ��%�� ��	�#
!�����
��� �������
�� 7�#��85��
����89�#�:$�����;

�� � ���


 �����
 �������
�� ��!���$ ���������$ � <���
 �  �	3�� ������
���� ��!� �� � � ������ ���=�����->� 1���� ����� ��!����� �����
��� 
����������� �������
� 7�#��85��
����89�#�:$����� ���!�����
�����	��� ��
���� '�!���# ������� ��!8%
������ 
 �����������
�
��
�
�����# ����
�
)����������
���� ����� ����
!���$� ����
������ �������������

& ����# ������� ��
 ���������� ����� ��!��
�
��� �����������
�
� � �����#  ��
����� ������
� � ������ ��������� �	3����� ����
�����# ���� �� ������� �����
� �� ��� !� �
��
��� ���� -�����
�� ���� �� �!�
����#���
� � ��������� �� ��
���%��� 
�'����+
$
������$ ������� 1�
�
��# .���� �������� ������� !����� ��!�����
$��� �	�����
�������� �� �!�
����#���
� .����������
���� ����
� ��������� ��������
?!���� ���#���� ������ ������� �������
�������� �
���� ��

��%�� �� ������ � ��������� ������� ���� �	�����
�������� ��
���� 1����� ����� ���%
����� �	����%
��$��� �����
� ��� 	�
��
�����%��
� ���� �	������ '
!
�
� (��	���� ���
# ��
���  
������# ��������!����� 	�! �����
 ���� <�����	 ����������>� 1�
�
�
�� ��������
� �����
 !���$������ � ��� ��� ���� �������� � �������
����� )''��� 5���	��.�� ��� � ���
 .�����
���������� ���������#
����� 
���������
� ����� ��������� ���#��� ������� ���� (�����
� ����� ������ ������!� ����# .''��� �� !�����
� ������������
���������� �
 ���#��� ������� ��� �
 ������� �����
#� -�%���
�	����� ������%��� ���� ��!��
�
��� �����������
� 
 ��
 .��� ��
	�! ������ 
�����!�� ����
%��
� ������ ������ ����� �	�����
������
�� ��� �����������
� �� ����������
@���+���# ��� !����%���� ��
������ ����� ���� �����$+
# � '
�

!
��� ��� ������
�
 ��!���
� ����

 �����
��������
 
 ��������#
�����
�
� 2������������ ���	������� �����$+
��
!
������
� �����
����!���
� ����
#  
� 	���%��� �������
� � ���
� ������������
�
+��� ? 
! ����

 �����
��������
 
 
! ��������# �����
�
 ���
������� �������
� �����
�����# ��$��������# �����
�
� 1���	��#
����� ��!������ �����
�� ������� ��
���
����
 �����
�����# ���
���
�
 
 ��%� �������
�� ������ �������� �����
����
� �������
#�
� ������������ ������ ������� ��%�� �+��
�� ���� 
�����!������#
�	�����+

�
?!���� ��
���� '
!
�
 ��!��$� �����������$ ����
�� 5
���

-�� ����%�
� �� ��%�� 
!�	��!
�� �� ������� ���!� ��� 
 ����%���



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


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

������ 
�
��� ��� ������ ��
	������ �
�������
 �
��������� ��� 
!����� �������� ������ � ��������� �	�������� �����	������� ����
��� �
��
 �����	����� ��
 �
��
 ��������� �� ������ �������� 

"��
���� �
�� � 
�	
�� ��������� ��� #��� ������$ ������
��
�
��%�� ����� 
�
��� ������ ������������ �
	
� �	������� 
&����
 
�� ��
���
������ ���������� '���������
� � ��	��������

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

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

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



ОГЛАВЛЕНИЕ

/�������                                           0

I. Эволюция абстрактных понятий
в математике

/�������                                           12

3 � � � � 1 Простейшие структуры                     14

5 1 1 6���� ����� ���� �
 ��	�                         14

5 1 7 6���� ����� �
 ��
������ � ���
������            78

3 � � � � 7 Теория чисел                             71

5 7 1 9�� �
�������%�� ��
��� �����                    71

5 7 7 /����� ��
���� :����                          77

3 � � � � 0 Развитие понятия числа                    7;

5 0 1 <���
������� �����                             7;

3 � � � � ; Иррациональные числа                     72

5 ; 1 &�����
������� ����� � �������� ���������        7=

5 ; 7 >���
� ��������� ������
������( �����             7?

5 ; 0 @
�
� �������� � ����(
�  �������                74

5 ; ; &������
���� ���
� � ��
��� ������
�              08

5 ; A <���
������� ����� � ����
������� �
��           07

5 ; 2 <������ 9�������                             07

5 ; = ,�
��� 9�������                              0;

5 ; ? "��
���� ��
���� ��
��� ������
�                  0A

5 ; 4 )��
������ ���������� ��
	�                    0=

5 ; 18 "	������ ������ ��
��� ������
�                  0=

3 � � � � A Векторы                                  ;8

5 A 1 .�
����� ���
�
� � ���
����� �� �����            ;8

5 A 7 .�����
� ��
��������� ���
�
�                  ;1

5 A 0 /��
��
� ��
���������                          ;7

5 A ; :�������� �������� � ���
��                  ;0



��� ����������

� � � � � �� Комплексные числа � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

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

� ���� 
���� �����!������ "��!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��#� ��� ���� ���������� ���� $���%��&��' � � � � � � � � � #(

� ���� ���������� �������!) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

� ���� *���+�� ,+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

� ���� ,!�% ��������-���.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

� ��/� 0�"1������� +������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

� � � � � �� Функции и алгоритмы � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

� ��	� 2���3.�� ����!�� -+��.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

� ���� �4���5�� � �����%�����)��� -+��.�� � � � � � � � � � � � ��

� � � � � �� О теории аналитических функций � � � � � � � � � � ��

� ��	� 0����!����� -+��.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���� 
��� +%���!�)�� ���6�!�� �����!������ -+��.�6 � ��

� ���� 7!��� ���6�!��� 8�%� �6���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

� ���� ���!+��� ��!"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

� ��#� 0����!����� -+��.�� ��!���3!�� �� ��&%�� 5�"+ � ��

� ���� ����� 9�+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � � � � /� Конечные и бесконечные множества � � � � � � � � �#

� /�	� 
��� 5�"� !���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

� /��� ����� ���&�!� � ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� /��� :������ ���&�!� �� ���!��+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� /��� ,�;���!) ���&�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

� � � � � 	(� Похвальное слово элементарной алгебре � � � � ��

� � � � � 		� Математика и физика. Немного истории � � � � ��

� � � � � 	�� Аксиоматический метод Гильберта � � � � � � � � � ��

� 	��	� :+;���!) �!�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 	���� <���!���������!) ���!�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � /(

� 	���� 
����!� ���!�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

� 	���� 
��1��� ���!��++�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /#



���������� ���

� 	��#� ����� �%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /#

� 	���� ���!�� ����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

� � � � � 	�� Пространства, операторы и функциональный
анализ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

� 	��	� =������ !��� ����!����!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	((

� � � � � 	�� Линейные пространства � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	(	

� 	��	� :��&�� � +���&�� ��� �1�!���!�� ����.�� � � � � � 	(	

� 	���� 9��6�� ����!����!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	(�

� � � � � 	#� Метрические пространства � � � � � � � � � � � � � � � � 	(�

� 	#�	� >�� ������ �!������� ����!����!� � � � � � � � � � � � � � � 	(�

� 	#��� �4���5�� $�����' � ������� $������' ����!���?
�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	(#

� 	#��� <������� -+��.�� � ������!� � � � � � � � � � � � � � � � � 	(/

� � � � � 	�� Гильбертовы и евклидовы пространства � � � 		�

� 	��	� :������� ����@�%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		�

� 	���� 
���!65� !���� � ���� ����!�� � � � � � � � � � � � � � � 		�

� 	���� 01�!���!�� ������� "��)1�!��� ����!����!�� � � � � � � 		�

� � � � � 	�� Банаховы пространства и нормированные
кольца � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�(

� 	��	� A������� ����!����!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�(

� 	���� <����������� ���).� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�	

� � � � � 	�� Приложения теории гильбертовых и евкли-
довых пространств � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	��

� 	��	� <�����!�� ��5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	��

� 	���� 
����&��� � !���� ����������.�� � � � � � � � � � � � � � � 	��

� 	���� =1��1�!�� �@+�)!�!�� �%���"� B�������!� � � � � � � � � 	��

� � � � � 	/� Решение задач и теоремы существования � � � 	�/

� 	/�	� = ���� ����)3!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�/

� 	/��� >�� ���� @�%��� � ��%���@���� 1+%+;"� � � � � � � � � � � � 	�(

� 	/��� 
���+ ��!��!��� ���!�3! ��&��� %���@�!�)�!��
!��� �+;�!�������C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	��

� 	/��� 
���� �&%+ :.����6 � 4���1%�6 � � � � � � � � � � � � � � � 	��

� 	/�#� =���!��� � +������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�#



��� ����������

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

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

� ��� � !����� ����"��#��� ��$	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ����� %&���$����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

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

-� � � � ,(� Спектры в физике и математике � � � � � � � � � � � �''

� ,(��� .����&� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �''

� ,(�,� )��	� ������� � /�
�$��	�� ���	�� � � � � � � � � � � � � �'�

� ,(��� 0������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

� ,(�'� 0������ ������� � 	���$������� ���������� � � � �1�

� ,(�1� 2���&������ ������� 3�"&����� � �4���	����
/��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

� ,(��� )��	� ������ ��������&� 5������&� ������� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �11

� ,(��� )��	� ������ ��������&� 5������&� ������� � � � � �1�

-� � � � ,�� Спектры и теория Фурье � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

� ,���� 6���7 3��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1�

� ,��,� %4�4+����� 7"� 3��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

II. Абстракция в физике
8��"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

-� � � � �� Классическая механика � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

-� � � � ,� Причина революций � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

-� � � � �� Квантовая механика � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (

-� � � � '� Системы координат. Релятивистская револю-
ция � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1

-� � � � 1� Элементарные частицы � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,('

-� � � � �� Тождественность и неразличимость � � � � � � � � � ,( 

-� � � � �� Спин. Фермионы и бозоны � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�'



���������� ���

-� � � �  � Феноменология и абстракция � � � � � � � � � � � � � � ,,�

-� � � � �� Параметр порядка — абстрактное понятие � � � ,� 

-� � � � �(� Является ли идеализация абстракцией? � � � � � ,1�

-� � � � ��� В поисках истинной абстракции. Всегда ли
пространство трехмерно? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,1 

-� � � � �,� Размерные величины � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�1

-� � � � ��� Безразмерные отношения � � � � � � � � � � � � � � � � � ,��

-� � � � �'� Абстракция или реальность? � � � � � � � � � � � � � � , (

-� � � � �1� Что такое точка? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � , 1

-� � � � ��� Квазичастицы-бозоны � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � , �

� ����� 0	����� 3��	��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�(

� ���,� 3����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,��

� ����� 9�&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(,

� ���'� 0	����� 8����:9���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

� ���1� ���
�$������;4�
��� � 	����� ��	��	���$��	�� ����� �(�

-� � � � ��� Электроны проводимости. Квазичастицы-
фермионы � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

-� � � � � � Квазичастицы не вполне свободны � � � � � � � � � �,�

-� � � � ��� Квантовые жидкости � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

� ����� <�
�;#�"	���� =.��> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ���,� 3���;#�"	���� =.��> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

� ����� )�������"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1

-� � � � ,(� Возможна ли отрицательная температура? � � �'(
?�	�*$�������� 
���$���7� !��"� �$�� �4���&������ � � � � �''


