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˒˓ˑ˄ˎˈˏ˞ ˋ ˅ˑˊˏˑˉː˞ˈ ˒˖˕ˋ ˓ˈ˛ˈːˋˢ 
1 

Бˎаˆˋː Аːа˕ˑˎˋˌ Вˢ˚ˈ˔ˎа˅ˑ˅ˋ˚1, Пˑ˒ˑ˅а Иːːа Г˓ˋˆˑ˓˟ˈ˅ːа2 
ͳдˑк˕ˑ˓ ˗изикˑ-ма˕ема˕и˚е˔ки˘ ːа˖к, ˒˓ˑ˗е˔˔ˑ˓, завед˖ˡ˜ии̮ ка˗ед˓ˑи̮ ˗изики,  

Дˑː˔кˑи̮ гˑ˔˖да˓˔˕веːː˞и̮ ˕е˘ːи˚е˔кии̮ ˖ːиве˓˔и˕е .̞  
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ʹкаːдида˕ ˗изикˑ-ма˕ема˕и˚е˔ки˘ ːа˖к, дˑ˙еː˕ ка˗ед˓˞ ˗изики,  
Дˑː˔кˑи̮ гˑ˔˖да˓˔˕веːː˞и̮ ˕е˘ːи˚е˔кии̮ ˖ːиве˓˔и˕е .̞  
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Аːːˑ˕а˙ˋˢ. В ˓абˑ˕е ˑб˔˖ждаˡ˕˔ˢ ːа˖˚ː˞е а˔˒ек˕˞ важːеи̮˛егˑ в ˒едагˑги˚е˔кˑи̮ деˢ˕ел˟ːˑ˔˕и 

˒˓ˑ˙е˔˔а – ˒˓ˑ˙е˔˔а вˑ˔˒˓иˢ˕иˢ, ˖˔вˑеːиˢ и за˒ˑмиːаːиˢ ːˑв˞˘ ːа˖˚ː˞˘ ˒˓ед˔˕авлеːии̮ в ˑбла˔˕и 
˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к. Пˑказаːˑ, ˚˕ˑ вˑ мːˑги˘ ˔л˖˚аˢ˘ ˖˒ˑ˓ делае˕˔ˢ ːа емкˑ˔˕˟ иː˗ˑ˓ма˙ии (дˑ˔˕игаем˖ˡ ˔ 
˒ˑмˑ˜˟ˡ ˗ˑ˓м˖л и ˚е˓˕ежеи̮), ˕ˑ˚ːˑ˔˕˟ (˒ˑ˔˕˓ˑеːие ма˕ема˕и˚е˔ки˘ мˑделеи̮ заклˡ˚ае˕˔ˢ в ˓ˢде ˕˓е-
бˑваːии̮-ˑг˓аːи˚еːии̮, ːаклад˞ваем˞˘ ːа из˖˚аем˞и̮ ˑб˝ек ,̞ кˑ˕ˑ˓˞и̮ замеːˢе˕˔ˢ ˖˒˓ˑ˜еːː˞м егˑ 
ˑб˓азˑм), и ˒˓и ˠ˕ˑм без дˑлжːˑгˑ вːимаːиˢ ˑ˔˕ае˕˔ˢ ˔емаː˕и˚е˔каˢ ˔ˑ˔˕авлˢˡ˜аˢ, ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕вˑ 
˔м˞˔лˑв. Такˑе ˔ˑ˔˕ˑˢːие дел ˔˖˜е˔˕веːːˑ ˒ˑːижае˕ ˠ˗˗ек˕ивːˑ˔˕˟ ˖˚ебːˑгˑ ˒˓ˑ˙е˔˔а. Пˑˠ˕ˑм˖ в˞-
ˢвлеːие ˒˓и˚иː де˗и˙и˕а ˔м˞˔лˑвˑи̮ ˔ˑ˔˕авлˢˡ˜еи̮ и ˒ˑи˔к ˒˖˕еи̮ егˑ ˒˓еˑдˑлеːиˢ ˢвлˢе˕˔ˢ ак˕˖ал˟-
ːˑи̮ зада˚еи̮. В ˓абˑ˕е ˑ˔˖˜е˔˕влеːа ˒ˑ˒˞˕ка в˞ˢви˕˟ ːекˑ˕ˑ˓˞е а˔˒ек˕˞ ˔емаː˕икˑ-де˗и˙и˕ːˑгˑ из-
лˑжеːиˢ ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к (ːа ˒˓име˓е ˗изики) и ˒˓едлˑжи˕˟ вˑзмˑжː˞е алгˑ˓и˕м˞ ˑбе˔˒е˚еːиˢ излагае-
м˞˘ ːа˖˚ː˞˘ ˗ак˕ˑв ˔м˞˔лами. Кˑм˒лек˔ ˠ˕и˘ алгˑ˓и˕мˑв, ˒˓едлагаем˞и̮ ав˕ˑ˓ами, вклˡ˚ае˕ 
ˠв˓и˔˕и˚е˔кии̮ (˒е˓маːеː˕ːˑе ˑ˕к˓˞˕ие зːаːиˢ ˔амим ˔˖б˝ек˕ˑм ˒ˑзːаːиˢ) и ˒˓ˑблемː˞и̮ (˗ˑ˓м˖ли-
˓ˑвка вˑ˒˓ˑ˔ˑв, ːа кˑ˕ˑ˓˞е дае˕ ˑ˕ве˕˞ ˗изика, в виде ˒а˓адˑк˔ˑв) ˒ˑд˘ˑд˞. Об˔˖ждаˡ˕˔ˢ, в ˚а˔˕ːˑ-
˔˕и, вˑ˒˓ˑ˔˞ ˑ ˔м˞˔ле ˒˔евдˑвек˕ˑ˓ˑв в ˗изике; ˑб ˑ˓би˕е Л˖ː˞, ˑ ˔кˑл˟зкˑ˔˕и л˟да; ˑ ˔илˑв˞˘ лиːиˢ˘ 
магːи˕ːˑгˑ ˒ˑлˢ. Ав˕ˑ˓˔кие идеи мˑг˖˕ б˞˕˟ ˑ˘а˓ак˕е˓изˑваː˞ как ˓азви˕ие ˠв˓и˔˕и˚е˔кˑгˑ и ˒˓ˑ-
блемːˑгˑ ˒ˑд˘ˑда. Одːакˑ в кˑмбиːа˙ии ˖˒ˑмˢː˖˕˞˘ ˒ˑд˘ˑдˑв вˑзːикаˡ˕ ˠме˓джеː˕ː˞е ˠ˗˗ек˕˞, 
кˑ˕ˑ˓˞е мˑг˖˕ ˔˕а˕˟ ˑ˔ːˑвˑи̮ ˔ˑздаːиˢ ːˑв˞˘ ˑб˓азˑва˕ел˟ː˞˘ ме˕ˑдик. В˞вˑд˞ ˓абˑ˕˞ ˑб ˠ˗˗ек˕ив-
ːˑ˔˕и ˔ˑ˚е˕аːиˢ ˖казаːː˞˘ ме˕ˑдˑв и ˔и˔˕емːˑгˑ ˑб˓а˜еːиˢ к ˗ˑк˖˔ам вːимаːиˢ ˑб˖˚аˡ˜и˘˔ˢ, за-
к˓е˒леːː˞м в и˘ ˒˓ед˛е˔˕в˖ˡ˜ем ˑ˒˞˕е, мˑг˖˕ ˒ˑв˞˔и˕˟ ˠ˗˗ек˕ивːˑ˔˕˟ и ˒˓ивлека˕ел˟ːˑ˔˕˟ ˒˓ˑ-
˙е˔˔а ˑб˖˚еːиˢ мˑлˑдежи как в ˔и˔˕еме ˔˓едːегˑ ˒˓ˑ˗е˔˔иˑːал˟ːˑгˑ ˑб˓азˑваːиˢ (СПО), ˕ак и в в˞˔-
˛еи̮ ˛кˑле. 

 
Кˎˡ˚ˈ˅˞ˈ ˔ˎˑ˅а: ˔емаː˕и˚е˔кˑе ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕вˑ, ˒˓ˑблемːаˢ ˔и˕˖а˙иˢ, ˖˚ебː˞и̮ ˒˓ˑ˙е˔˔, ˠв˓и-

˔˕и˚е˔кие ме˕ˑд˞, ˗изика. 
 
В˅ˈˇˈːˋˈ. П˓ˑблема, ˒˖˕ˢм ˓е˛еːиˢ кˑ˕ˑ˓ˑи̮ ˒ˑ˔вˢ˜еːа ːа˔˕ˑˢ˜аˢ ˓абˑ˕а, ˔˖˜е˔˕в˖е˕ 

давːˑ. Одːакˑ ˑːа ːе ˗ˑ˓м˖ли˓˖е˕˔ˢ, как ˒˓авилˑ, вˑ в˔еи̮ ее ˒ˑлːˑ˕е. Пˑ ˠ˕ˑи̮ ˒˓и˚иːе ːе ˔˖-
˜е˔˕в˖е˕ ˖ːиве˓˔ал˟ː˞˘ ме˕ˑдˑв ее ˓е˛еːиˢ; ˑ˕дел˟ː˞м и˔˔ледˑва˕елˢм в какˑи̮-˕ˑ ˔˕е˒еːи 
˖дае˕˔ˢ ˓е˛а˕˟ ее иːдивид˖ал˟ːˑ и иː˕˖и˕ивːˑ [ʹͲ]. Вˑ˒˓ˑ˔ мˑжːˑ ˔˗ˑ˓м˖ли˓ˑва˕˟ ˕ак: длˢ 
в˔ˢкˑгˑ ли ːа˖˚ːˑгˑ ˒˓ед˔˕авлеːиˢ ˔˖˜е˔˕в˖е˕ ˔˒ˑ˔ˑб егˑ ˑ˒и˔аːиˢ, ˒ˑлːˑ˔˕˟ˡ ˔ˑˑ˕ве˕-
˔˕в˖ˡ˜ии̮ кˑгːи˕ивː˞м ˔˒ˑ˔ˑбːˑ˔˕ˢм ˔˖б˝ек˕а ˒ˑзːаːиˢ? О˒˕ими˔˕и˚ː˞и̮ ˑ˕ве˕ ːа ˠ˕ˑ˕ вˑ-
˒˓ˑ˔ ˔ˑде˓жи˕˔ˢ в ˖˕ве˓ждеːии А. И. Ге˓˙еːа: «Т˓˖дː˞˘ ːа˖к ːе ,̞ е˔˕˟ ˕ˑл˟кˑ ˕˓˖дː˞е излˑ-
жеːиˢ, ˕ˑ е˔˕˟ ːе˒е˓ева˓им˞е…» [ͳ, ˔˕˓. ͳ͹ʹ]. П˓ед˔˕авлˢе˕˔ˢ, ˚˕ˑ ˠ˕ˑ в˞˔каз˞ваːие дˑлжːˑ 
б˞˕˟ ˒˖˕евˑдːˑи̮ звездˑи̮ каждˑгˑ, ˒˓и˚а˔˕ːˑгˑ к ːа˖˚ːˑ-˒едагˑги˚е˔кˑм˖ ˕˓˖д .̟ Одːакˑ зв˖-
˚и˕ ˖˕ве˓ждеːие кла˔˔ика ːе˔кˑл˟кˑ беза˒еллˢ˙иˑːːˑ. Пˑ˚ем˖? Пˑ˕ˑм˖ ˚˕ˑ ˒˓ˑ˙е˔˔ ˒ˑзːа-
ːиˢ имее˕ мːˑгˑ˖˓ˑвːев˖ˡ ˔˕˓˖к˕˖˓ .̟ Кˑгда ˒˓е˒ˑдава˕ел˟ ˓а˔к˓˞вае˕ ˒е˓ед ˔˕˖деː˕ами 
ːекии̮ ːˑв˞и̮ длˢ ːи˘ ˗ак ,̞ ˕˓еб˖ˡ˜ии̮ ːе˔˕аːда˓˕ːˑгˑ ˑ˒и˔аːиˢ (в ˔л˖˚ае ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к – ˒ˑ-
˚˕и в˔егда ма˕ема˕и˚е˔кˑгˑ ˑ˒и˔аːиˢ!), ˑː ˑ˒и˓ае˕˔ˢ ːа и˘ ˒˓ед˛е˔˕в˖ˡ˜ии̮ ˑ˒˞ .̞ Не б˖дем 

                                                 
̹ Благиː Аːа˕ˑлий Вˢ˚е˔лавˑви˚, Пˑ˒ˑва Иːːа Г˓игˑ˓˟евːа, 2024  
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б˓а˕˟ вˑ вːимаːие ˕ˑ, ˚˕ˑ ˠ˕ˑ˕ ˑ˒˞˕ ˖ ˔˕˖деː˕ˑв иːдивид˖алеː и ˒ˑˠ˕ˑм˖ ве˔˟ма ˓азли˚ае˕˔ˢ 
ˑ˕ ˑдːˑгˑ ˔˖б˝ек˕а к д˓˖гˑм .̟ П˓ед˒ˑлˑжим, ˚˕ˑ ˕акˑи̮ ˑ˒˞˕ ˒˓иблизи˕ел˟ːˑ ˖ в˔е˘ ˔л˖˛а˕е-
леи̮ и ːаблˡда˕елеи̮ ˑдиːакˑв. Далее в иг˓˖ в˔˕˖˒аˡ˕ ˔ˑб˔˕веːːˑ кˑгːи˕ивː˞е ˔˒ˑ˔ˑбːˑ˔˕и, 
˓азли˚ие ˕и˒ˑв дˑмиːи˓˖ˡ˜егˑ ме˘аːизма вˑ˔˒˓иˢ˕иˢ (виз˖ал˟ː˞и̮, ˔л˖˘ˑвˑи̮, мˑ˕ˑ˓ːˑ-дви-
га˕ел˟ː˞и̮), ˖меːие аːализи˓ˑва˕˟ и ˔ˑ˒ˑ˔˕авлˢ˕˟, и зде˔˟ вˑзмˑжː˞ ˔ам˞е ˓азли˚ː˞е ва˓и-
аː˕˞ вˑ˔˒˓иˢ˕иˢ. О˚евидːˑ, ːе в˔е ˠ˕и ва˓иаː˕˞ ˔˕аː˖˕ ˑ˓гаːи˚ːˑи̮ кˑм˒ˑːеː˕ˑи̮ ˒˓ˑ˙е˔˔а 
ˑ˔вˑеːиˢ кˑм˒е˕еː˙ии̮, ˒˓ед˒и˔аːː˞˘ ˓абˑ˚еи̮ ˒˓ˑг˓аммˑи̮ ди˔˙и˒лиː˞ и ˖˚ебː˞м ˒лаːˑм. 
На ˒е˓в˞и̮ взглˢд, ˒ˑːˢ˕ː˞и̮ ˕ези˔ «за˒и˔˞вае˕˔ˢ» в ːеˑкˑ˓˕ек˔ [ʹͳ] и за˕ем ˒˓ˑˢвлˢе˕˔ˢ в 
˒ˑ˔лед˖ˡ˜и˘ лˑги˚е˔ки˘ ˑ˒е˓а˙иˢ˘, ˑ˔˖˜е˔˕влˢем˞˘ ˔˕˖деː˕ˑм/˔˕а˓˛екла˔˔ːикˑм. И ːе-
˓едкˑ ˠ˕ˑ˕ ˕ези˔ ˔˕аːˑви˕˔ˢ ˠлемеː˕ˑм забл˖ждеːии̮! Ча˜е в˔егˑ ˠ˕и забл˖ждеːиˢ ːек˓и-
˕и˚ː˞, ˑдːакˑ и˔кажаˡ˕ ˒ˑːимаːие ˒˓ˑ˙е˔˔ˑв деи̮˔˕ви˕ел˟ːˑ˔˕и б˖д˖˜им ˖˚а˔˕ːикˑм ːа˖˚-
ː˞˘ и˔˔ледˑваːии̮ или ˒˓ˑм˞˛леːːˑгˑ ˒˓ˑизвˑд˔˕ва. В ка˚е˔˕ве ˒˓име˓а мˑжːˑ ˒˓иве˔˕и 
˚а˔˕ˑ в˔˕˓е˚аˡ˜ие˔ˢ в ˖˚ебːˑи̮ ли˕е˓а˕˖˓е ˒ˑ ˗изике ːекˑ˓˓ек˕ː˞е в˞˔каз˞ваːиˢ ˕и˒а 
«Т˓аек˕ˑ˓иˢ Л˖ː˞ ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟ːˑ Сˑлː˙а ˒˓ед˔˕авлˢе˕ ˔ˑбˑи̮ виː˕ˑв˖ˡ лиːиˡ», «Кˑː˟ки лег-
кˑ ˔кˑл˟зˢ˕ ˒ˑ л˟д˖ в˔лед˔˕вие ˕ˑгˑ, ˚˕ˑ давлеːие, кˑ˕ˑ˓ˑе ːа ːи˘ ˑказ˞вае˕˔ˢ, в˞з˞вае˕ 
˒ˑд˕аиваːие ве˓˘ːегˑ ˔лˑˢ л˟да»; «Силˑв˞е лиːии магːи˕ːˑгˑ ˒ˑлˢ в˔егда замкː˖˕˞». Э˕и 
вˑ˒˓ˑ˔˞ ˒ˑл˖˚а˕ дˑлжː˖ˡ иː˕е˓˒˓е˕а˙иˡ ːиже. В иː˞˘ ˔л˖˚аˢ˘ ːа˓˖˛еːие ˔емаː˕и˚е˔кˑгˑ 
˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕ва ːеˢвːˑе: ˔м˞˔л какˑгˑ-˕ˑ в˞˔каз˞ваːиˢ ˒ˑл˖˚ае˕ ги˒е˓˕˓ˑ˗и˓ˑваːː˖ˡ ˗ˑ˓м .̟ 
П˓име˓ из ˗изики: «На ˠк˓аːа˘ ˔˕а˓˞˘ ˕елевизˑ˓ˑв мˑжːˑ б˞лˑ ːаблˡда˕˟ ˓ˢб˟, ˔ˑ˒˓ˑвˑж-
даˡ˜˖ˡ˔ˢ ˘а˓ак˕е˓ː˞м ˛˖мˑм в диːамика˘. Э˕и ˔игːал˞ б˞ли ˔геːе˓и˓ˑваː˞ ˒ˑ˚˕и 
ͳͶ мл˓д ле˕ ːазад, кˑгда в ˒е˓в˞и̮ миллиˑː ле˕ ˔˖˜е˔˕вˑваːиˢ В˔елеːːˑи̮ изл˖˚еːие ˑ˕дели-
лˑ˔˟ ˑ˕ ве˜е˔˕ва и ːа˚алˑ ˔вˑе дˑлгˑе ˒˖˕е˛е˔˕вие в кˑ˔мˑ˔е. Наз˞ваˡ˕ ˠ˕ˑ изл˖˚еːие ˓е-
лик˕ˑв˞м». П˓и ˠ˕ˑм ˓едкˑ ˑ˕ме˚аˡ ,̞ ˚˕ˑ дˑлˢ ˓елик˕ˑвˑгˑ изл˖˚еːиˢ в ˛˖ма˘ ˒˓ибˑ˓ˑв, 
˔ːабжеːː˞˘ киːе˔кˑ˒ами, ːе ˒˓ев˞˛ае˕ ͵–ͷ Ψ. Е˜е ˑдиː ˒˓име˓ из ˗изики: «П˓и из˖˚еːии 
в˓а˜а˕ел˟ːˑгˑ движеːиˢ важː˖ˡ ˓ˑл˟ иг˓ае˕ век˕ˑ˓ ˖гла ˒ˑвˑ˓ˑ˕а, ˔вˢзаːː˞и̮ ˔ ːа˒˓авле-
ːием в˓а˜еːиˢ ˒˓авилˑм ˒˓авˑгˑ виː˕а». Казалˑ˔˟ б˞, в˔е ˒˓авил˟ːˑ. Нˑ зде˔˟ ˒˓ˑ˒˖˜еːˑ 
ˑдːˑ ˔лˑвˑ – дˑлжːˑ б˞˕˟ «век˕ˑ˓ ˖гла ˠлемеː˕а˓ːˑгˑ ˒ˑвˑ˓ˑ˕а» (или ˒˓ˑ˔˕ˑ «век˕ˑ˓ ˠле-
меː˕а˓ːˑгˑ ˒ˑвˑ˓ˑ˕а»). Тˑ е˔˕˟, ˖гˑл ˒ˑвˑ˓ˑ˕а, кˑ˕ˑ˓ˑм˖ ˔˕ави˕˔ˢ в ˔ˑˑ˕ве˕˔˕вие век˕ˑ˓ dM, 
дˑлжеː б˞˕˟ ве˔˟ма мал (dM δδ ͳ. О˕ме˕им, ˚˕ˑ ˖гˑл в ˗изике ːе имее˕ едиːи˙˞ изме˓еːиˢ; 
и˔˒ˑл˟з˖е˕˔ˢ ма˕ема˕и˚е˔каˢ ме˓а – ˓адиаː˞, ˕ак ˚˕ˑ ˒˓ˢмˑи̮ ˖гˑл, ːа˒˓име˓, ˓авеː ˒˓ибли-
зи˕ел˟ːˑ ͳ,ͷ͹ ˓адиаː, ˕ˑ˚ːˑ – S/ʹ ˓адиаː). Е˔ли ˖˔лˑвие малˑ˔˕и ːе в˞˒ˑлːеːˑ, ма˕ема˕и˚е-
˔кие ˒˓еˑб˓азˑваːиˢ ˒˓ивед˖˕ к ˑ˛ибкам. Ниже ˠ˕ˑ˕ вˑ˒˓ˑ˔ ˕акже ˑб˔˖ждае˕˔ˢ.  

Далее ˓а˔˔мˑ˕˓им ˒˓едлˑжеːие из ˠкˑлˑгии – «Ле˔а – «легкие» ˒лаːе˕˞». Э˕ˑ, без˖˔лˑвːˑ, 
˕ак. Нˑ ле˔а – ːе едиː˔˕веːː˞е «легкие» ˒лаːе˕˞. Э˕ˑ ˑкˑлˑ ͳͲ Ψ легки˘ ˒лаːе˕˞ – имеːːˑ ˕акˑ-
ва ˒˓име˓ːˑ дˑлˢ ле˔ˑв в ˒˓ˑизвˑд˔˕ве ки˔лˑ˓ˑда ːа ˒лаːе˕е. Зелеːаˢ ˓а˔˕и˕ел˟ːˑ˔˕˟ ˔˖˛и ˒ˑ-
˔˕авлˢе˕ ːе бˑлее ͳͷ Ψ; ˑ˔˕ал˟ːˑе – ˑкеаː. Тˑ ˚ːее, ˙иаːˑбак˕е˓ии (˔иːе-зелеː˞е вˑдˑ˓ˑ˔ли). Вˑ˕ 
где даже «ːе ˕ˑ˚ː˞м» ːа˖кам ˔лед˖е˕ ˒˓иде˓жива˕˟˔ˢ ме˕ˑди˚е˔кˑи̮ в˞ве˓еːːˑ˔˕и. 

Одːакˑ иːˑгда ˕акˑи̮ ˗изи˚е˔кии̮ ˒ˑд˘ˑд к ˓азли˚ː˞м ˑб˝ек˕ам, в кˑ˕ˑ˓ˑм ˒˓ед˒ˑлага-
е˕˔ˢ и˘ ˔˕аːда˓˕ːˑе ˒ˑведеːие, мˑже˕ ˒˓ивˑди˕˟ к ˔е˓˟езː˞м ˒˓ˑ˔˚е˕ам и даже ка˕а˔˕˓ˑ-
˗ам. Пˑ˖˚и˕ел˟ːа зде˔˟ ˗изика ˙и˓кˑːиˢ (Zr). Ци˓кˑːии̮ – ˖ːикал˟ː˞и̮ ме˕алл, ˑбладаˡ˜им 
мал˞м ˔е˚еːием за˘ва˕а ːеи̮˕˓ˑːˑв. П˓и ˠ˕ˑм ˑː ˑ˕ːˑ˔и˕˔ˢ к ˔ам˞м ˕˖гˑ˒лавким ма˕е˓иа-
лам. Э˕ˑ ˑб˖˔лˑвилˑ и˔˒ˑл˟зˑваːие ˔˒лавˑв ːа ˑ˔ːˑве Zr в ˢде˓ːˑи̮ ˠːе˓ге˕ике. В ˚а˔˕ːˑ˔˕и, в 
˒˓ˑизвˑд˔˕ве ТВЭЛОВ (˕е˒лˑв˞делˢˡ˜и˘ ˠлемеː˕ˑв). Такие ˔˒лав˞ и˔˒ˑл˟зˑвали˔˟ и ːа АЭС 
«Ф˖к˖˔има», ːа кˑ˕ˑ˓ˑи̮ в ма˓˕е ʹͲͳͳ г. ˒˓ˑизˑ˛ла ма˔˛˕абːаˢ ˓адиа˙иˑːːаˢ ава˓иˢ. Не˒ˑ-
˔˓ед˔˕веːːˑи̮ ˒˓и˚иːˑи̮ ˢвилˑ˔˟ ˑ˔ˑбˑ мˑ˜ːˑе ˙˖ːами, вˑзːик˛ее в ˓ез˖л˟˕а˕е «Великˑгˑ 
вˑ˔˕ˑ˚ːˑ-ˢ˒ˑː˔кˑгˑ земле˕˓ˢ˔еːиˢ», ːˑ, как ˠ˕ˑ ˚а˜е в˔егˑ б˞вае ,̞ к ка˕а˔˕˓ˑ˗е ˒˓ивел ˙е-
л˞и̮ кˑм˒лек˔ ˗ак˕ˑ˓ˑв. Немалˑважːˑи̮ ˒˓и˚иːˑи̮ ˢвила˔˟ блˑки˓ˑвка ˕е˒лˑˑ˕вˑда ˑ˕ ˓абˑ-
˚еи̮ зˑː˞ ˓еак˕ˑ˓а, кˑ˕ˑ˓аˢ, в ˔вˑˡ ˑ˚е˓ед˟, ˔˕ала ˔лед˔˕вием ˒а˓ˑ-˙и˓кˑːиевˑи̮ ˓еак˙ии, 
ид˖˜еи̮ ˔ бˑл˟˛им ˕е˒лˑв˞м ˠ˗˗ек˕ˑм. Такие ˓еак˙ии б˞ли ˘ˑ˓ˑ˛ˑ из˖˚еː˞, ːˑ в иː˔˕˓˖к-
˙иˢ˘ ˒ˑ ˠк˔˒л˖а˕а˙ии ˢде˓ːˑгˑ ˓еак˕ˑ˓а, ˔ˑ˔˕авлеːː˞˘ ːа ˑ˔ːˑве как ːа˖˚ː˞˘ даːː˞˘, ˕ак и 
ми˓ˑвˑгˑ ˕е˘ːˑлˑги˚е˔кˑгˑ ˑ˒˞˕а, важːˑ˔˕˟ ˒а˓ˑ-˙и˓кˑːиев˞˘ ˓еак˙ии̮ ːедˑˑ˙еːивала˔˟ 
[ͻ; ͳ͹]. Кˑːе˚ːˑ, гˑвˑ˓и˕˟, ˚˕ˑ виːˑˡ в˔ем˖ – де˗и˙и˕ ˔м˞˔лˑвˑи̮ ˔ˑ˔˕авлˢˡ˜еи̮ ˒˓ˑ˙е˔˔а 
˒ˑдгˑ˕ˑвки иːжеːе˓ˑв – ˑ˒е˓а˕ˑ˓ˑв АЭС б˞лˑ б˞ ːеве˓ːˑ, ːˑ вклад ˠ˕ˑгˑ де˗и˙и˕а ˑдːˑ-
зːа˚ːˑ имел ме˔˕ˑ.  

Пˑ˒˞˕аем˔ˢ ˒˓ˑ˔леди˕˟ ˕ˑ˕ ˒˖˕˟, кˑ˕ˑ˓˞м ˒˓ˑːикае˕ ˔емаː˕и˚е˔каˢ ːедˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ˔˕˟ 
в ˖˚ебː˞и̮ ˒˓ˑ˙е˔˔, и в˞˔каза˕˟ вˑзмˑжː˞е ˓е˛еːиˢ ˠ˕ˑи̮ кˑм˒лек˔ːˑи̮ ˒˓ˑблем˞. Ав˕ˑ˓˞ 
аːализи˓˖ˡ˕ имеˡ˜˖ˡ˔ˢ ли˕е˓а˕˖˓˖ и ˑб˓а˜аˡ˕˔ˢ к ˔ˑб˔˕веːːˑм˖ ˑ˒˞˕˖ ˒˓е˒ˑдаваːиˢ ˗и-
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зики ˔˕˖деː˕ам ЮРГПУ (НПИ) имеːи М. И. Пла˕ˑва, Дˑː˔кˑгˑ гˑ˔˖да˓˔˕веːːˑгˑ ˕е˘ːи˚е˔кˑгˑ 
˖ːиве˓˔и˕е˕а и ˔л˖˛а˕елˢм ˓егиˑːал˟ːˑгˑ «Цеː˕˓а в˞ˢвлеːиˢ и ˒ˑдде˓жки ˑда˓еːː˞˘ де-
˕еи̮ «С˕˖˒еːи ˖˔˒е˘а». 

О˄˔˖ˉˇˈːˋˈ ˋ аːаˎˋˊ ˒˓ˑ˄ˎˈˏː˞˘ ˔ˋ˕˖а˙ˋˌ ˅ ˔ˈˏаː˕ˋ˚ˈ˔ˍˑˏ ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕˅ˈ ˕ˑ˚-
ː˞˘ ːа˖ˍ. Ра˔˔мˑ˕˓им ˑ˕ме˚еːː˞е в˞˛е, а ˕акже д˓˖гие ˒˓име˓˞, иллˡ˔˕˓и˓˖ˡ˜ие важ-
ːˑ˔˕˟ ˔˗ˑ˓м˖ли˓ˑваːːˑи̮ ˒˓ˑблем˞. 

Ме˘аːика – ˑб˛и˓ːаˢ и и˔˕ˑ˓и˚е˔ки ˒е˓ваˢ ˚а˔˕˟ ˗изи˚е˔кˑи̮ ːа˖ки. Казалˑ˔˟ б˞, в ее 
˕ек˔˕ˑвˑм и ˖˔˕ːˑ излагаемˑм а˓˔еːале дˑлжːˑ б˞˕˟ в˔е ˑ˕˕ˑ˚еːˑ и дˑведеːˑ дˑ ав˕ˑма˕из-
ма. Одːакˑ ˕акˑе ˒˓ед˔˕авлеːие ˑбмаː˚ивˑ. У̝ ˕ˑˢв˛ие˔ˢ ːекˑ˓˓ек˕ː˞е ˕ези˔˞ – дидак˕и˚е-
˔кие едиːи˙˞ «в˞жили» дˑ ːа˔˕ˑˢ˜егˑ в˓емеːи. Уже ˑ˒˓еделеːие «ма˕е˓иал˟ːˑи̮ ˕ˑ˚ки», 
˔ кˑ˕ˑ˓ˑгˑ ːа˚иːае˕˔ˢ бˑл˟˛иː˔˕вˑ ˖˚ебː˞˘ к˖˓˔ˑв ˗изики, ˔˕˓адае˕ ːекˑ˓˓ек˕ːˑ˔˕˟ˡ. Вˑ˕ 
ˠ˕ˑ ˑ˒˓еделеːие: «Ма˕е˓иал˟ːˑи̮ ˕ˑ˚кˑи̮ ːаз˞вае˕˔ˢ ˕елˑ, ˓азме˓ами кˑ˕ˑ˓ˑгˑ в даːːˑи̮ за-
да˚е мˑжːˑ ˒˓еːеб˓е˚˟» (имеːːˑ ˕акˑе ˑ˒˓еделеːие мˑжːˑ в˔˕˓е˕и˕˟ вˑ мːˑги˘ базˑв˞˘ 
˖˚ебːика˘ ˒ˑ ˗изике как длˢ ˔˓едːеи̮ ˛кˑл˞, ˕ак и длˢ в˖зˑв). Нˑ ˚˕ˑ зːа˚и ,̞ вˑ-˒е˓в˞˘, 
«˒˓еːеб˓е˚˟ ˓азме˓ами», ːа˒˓име˓, в зада˚е, в кˑ˕ˑ˓ˑи̮ б˓˖˔ˑк ˔кˑл˟зи˕ ˒ˑ ːаклˑːːˑи̮ ˒лˑ˔-
кˑ˔˕и? П˓еːеб˓е˚˟ мˑжːˑ, ːа˒˓име˓, ˓азме˓ами Земли ˒˓и ˓а˔˔мˑ˕˓еːии ее ˑ˓би˕ал˟ːˑгˑ 
движеːиˢ в ˒ˑле ˕ˢгˑ˕еːиˢ Сˑлː˙а. Одːакˑ в ˓ˢде ˔л˖˚аев, кˑгда движеːие ːˑ˔и˕ и˔клˡ˚и-
˕ел˟ːˑ ˒ˑ˔˕˖˒а˕ел˟ː˞и̮ ˘а˓ак˕е˓, а ˕елˑ в ˒˓ˑ˙е˔˔е, ˑ˒и˔˞ваемˑм в ˖˔лˑвии зада˚и, ːе де-
˗ˑ˓ми˓˖е˕˔ˢ, м˞ ˒˓ˑ˔˕ˑ имеем вˑзмˑжːˑ˔˕˟ ˑ˒и˔˞ва˕˟ движеːие дела, за˒и˔˞ваˢ ˖˓авːеːиˢ 
ме˘аːики длˢ лˡбˑи̮ егˑ кˑːк˓е˕ːˑи̮ ˕ˑ˚ки. Вˑ-в˕ˑ˓˞˘, ːе в˞делеː мˑдел˟ː˞и̮ а˔˒ек˕ ˒ˑːˢ-
˕иˢ (бˑлее ˑ˔м˞˔леːː˞ми в ˗изике ˒˓ед˔˕авлˢˡ˕˔ˢ лек˔и˚е˔кие кˑː˔˕˓˖к˙ии ˕и˒а «в ˒˓и-
ближеːии мелкˑи̮ вˑд˞…», «в ˓амка˘ мˑдели аб˔ˑлˡ˕ːˑ ˚е˓ːˑгˑ ˕ела…»). Таким ˑб˓азˑм, 
кˑ˓˓ек˕ː˞м ˑ˒˓еделеːием ма˕е˓иал˟ːˑи̮ ˕ˑ˚ки ˔лед˖е˕ ˔˚и˕а˕˟ ˔лед˖ˡ˜ее: ˠ˕ˑ мˑдел˟ ˕ела, 
«˓азме˓˞ и ˗ˑ˓ма кˑ˕ˑ˓ˑгˑ ːе˔˖˜е˔˕веːː˞ в ˖˔лˑвиˢ˘ даːːˑи̮ зада˚и» [ͳͷ]. Те˓миː «˒˓еːе-
б˓е˚˟» и˔˒ˑл˟зˑва˕˟ мˑжːˑ, ːˑ егˑ ˔м˞˔л ːеˑб˘ˑдимˑ ˒ˑˢ˔ːˢ˕˟ – ˔м., ːа˒˓име˓, [ͺ]. Мˑжːˑ 
зада˕˟˔ˢ вˑ˒˓ˑ˔ˑм – е˔˕˟ ли ːеˑб˘ˑдимˑ˔˕˟ в ˕аки˘ ˕ˑːкˑ˔˕ˢ˘, ːе ˔˓ˑдːи ли ˕акие ˖˕ˑ˚ːеːиˢ 
ːекˑи̮ демагˑгии? Кˑːе˚ːˑ же, ˑ˕ве˕ ˑдːˑзːа˚еː – базˑв˞е ˑ˔ːˑв˞ дˑлжː˞ излага˕˟˔ˢ ˕ˑ˚ːˑ 
и ˔к˓˖˒˖лезːˑ, ˑ˕ ˕ˑгˑ, как имеːːˑ ˑːи б˖д˖˕ вˑ˔˒˓иːˢ˕˞, б˖де˕ зави˔е˕˟ ˕ˑ, ːа˔кˑл˟кˑ 
˖˔˒е˛ːˑ б˖д˖˜ии̮ ˔˒е˙иали˔˕ ˔мˑже˕ ˑ˓иеː˕и˓ˑва˕˟˔ˢ в ˒˓ˑ˗е˔˔иˑːал˟ːˑи̮ иː˗ˑ˓ма˙ии и, в 
кˑːе˚ːˑм ˔˚е˕е, м˞˔ли˕˟.  

П˓ˑдˑлжаˢ ˠк˔к˖˓˔ в ме˕ˑдик˖ ˒˓е˒ˑдаваːиˢ ме˘аːики, ве˓ːем˔ˢ к ˒ˑːˢ˕иˡ «век˕ˑ˓а 
ˠлемеː˕а˓ːˑгˑ ˒ˑвˑ˓ˑ˕а». Длˢ мал˞˘ ˒ˑвˑ˓ˑ˕ˑв dMͳ и dMʹ ˔˒˓аведливˑ M M�M    21 ddd , 
где dM – ˓ез˖л˟˕и˓˖ˡ˜ее ˖глˑвˑе ˔ме˜еːие. Одːакˑ, как ˑ˕ме˚ае˕˔ˢ в [͸], ˠ˕ˑ ːе б˖де˕ в˞˒ˑл-
ːˢ˕˟˔ˢ длˢ кˑːе˚ːˑгˑ ˒ˑвˑ˓ˑ˕а ˕ела: мˑжːˑ, ːа˒˓име˓, ˒ˑве˓ː˖˕˟ мˢ˚ длˢ ˓егби бˑл˟˛им 
«диаме˕˓ˑм» ːа ͻͲq вˑк˓˖г ˑ˔и X, за˕ем ːа ˕акˑи̮ же ˖гˑл вˑк˓˖г ˑ˔и Y; ˓ез˖л˟˕и˓˖ˡ˜ии̮ ˒ˑвˑ-
˓ˑ˕ ːе б˖де˕ ˢвлˢ˕˟˔ˢ ˔˖ммˑи̮ ˒е˓в˞˘ дв˖˘ ˒ˑвˑ˓ˑ˕ˑв.  

Ра˔˔мˑ˕˓им далее вˑ˒˓ˑ˔ ˑ ˕˓аек˕ˑ˓ии Л˖ː˞. Изве˔˕ːˑ, ˚˕ˑ Л˖ːа, двигаˢ˔˟ ˔ˑ ˔кˑ˓ˑ-
˔˕˟ˡ ˑкˑлˑ ͵Ͳ км/˔, ˔ˑве˓˛ае˕ ˑбˑ˓ˑ˕ вˑк˓˖г Сˑлː˙а ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟ːˑ звезд ˒ˑ ˠлли˒˕и˚е˔кˑи̮ 
(ːˑ близкˑи̮ к к˓˖гˑвˑи̮) ˑ˓би˕е за ͵͸ͷ ˔˖ .̞ ͸ ˚. ͻ миː. ͻ ˔. Л˖ːа имее˕ ˔кˑ˓ˑ˔˕˟ ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟ːˑ 
Земли ˒˓иблизи˕ел˟ːˑ ͳ км/˔; в˓емˢ ее ˑбˑ˓ˑ˕а ˔ˑ˔˕авлˢе˕ ʹ͹ ˔˖˕ˑк ͹ ˚а˔ˑв Ͷ͵ миː˖˕˞ ͳʹ ˔. 
Как же в˞глˢди˕ ˕˓аек˕ˑ˓иˢ Л˖ː˞ в ˔и˔˕еме ˑ˕˔˚е˕а, ˔вˢзаːːˑи̮ ˔ Сˑлː˙ем? 

Вˑ˒˓ˑ˔ задавал˔ˢ ˔˕а˓˛екла˔˔ːикам – ˒ˑбеди˕елˢм ˑлим˒иад ˒ˑ ˗изике ˓азли˚ː˞˘ 
˖˓ˑвːеи̮. Пˑ˔ле ːедˑлгˑи̮ ди˔к˖˔˔ии ˑб˖˚аˡ˜ие˔ˢ ˒˓и˛ли к ве˓ːˑм˖ заклˡ˚еːиˡ ˑ ˕ˑм, ˚˕ˑ 
˓и˔˖ːˑк, ˚а˔˕ˑ в˔˕˓е˚аˡ˜ии̮˔ˢ ːа ˔˕˓аːи˙а˘ ːа˖˚ːˑ-˒ˑ˒˖лˢ˓ː˞˘ ˔˕а˕еи̮ (˓и˔. ͳа) ːе˒˓авилеː: 
ːали˚ие ˒е˕ел˟ ˔ˑˑ˕ве˕˔˕в˖е˕ ˖˚а˔˕кам ˔ ˑ˕˓и˙а˕ел˟ːˑи̮ ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟ːˑ Сˑлː˙а ˔кˑ˓ˑ˔˕˟ˡ 
(˚˕ˑ ːевˑзмˑжːˑ). 

Рˢд ˖˚а˔˕ːикˑв ди˔к˖˔˔ии ˒˓едлˑжили д˓˖гˑи̮ ва˓иаː˕ (˓и˔. ͳб). Оː ˕ˑже ˑ˛ибˑ˚еː, ˘ˑ-
˕ˢ егˑ мˑжːˑ ˖виде˕˟ даже в ːекˑ˕ˑ˓˞˘ ˖˚ебːика˘. Пˑ˚ем˖ ˑː ːеве˓еː? Пˑ˕ˑм˖ ˚˕ˑ ˔ила ˒˓и-
˕ˢжеːиˢ Л˖ː˞ к Сˑлː˙˖ бˑлее ˚ем в ʹ ˓аза ˒˓ев˞˛ае˕ ˔ил˖ земːˑгˑ ˕ˢгˑ˕еːиˢ – ˒ˑˠ˕ˑм˖ ˕˓а-
ек˕ˑ˓иˢ ːе мˑже˕ име˕˟ «вˑгː˖˕˞˘» ˒ˑ ˑ˕ːˑ˛еːиˡ к Сˑлː˙˖ ˖˚а˔˕кˑв (и˘ ːали˚ие ˑзːа˚алˑ 
б˞ «˖бегаːие» Л˖ː˞ ˑ˕ Сˑлː˙а). Т˓аек˕ˑ˓иˢ, ˕аким ˑб˓азˑм, дˑлжːа б˞˕˟ в˞˒˖клˑи̮. П˓ˑиз-
вˑл˟ːˑ ˒˓ˑведеːːаˢ ˚е˓ез две ˕ˑ˚ки гелиˑ˙еː˕˓и˚е˔кˑи̮ ˑ˓би˕˞ ˔ек˖˜аˢ ːе дˑлжːа ˔ˑде˓-
жа˕˟ д˓˖ги˘ ˕ˑ˚ек ˒е˓е˔е˚еːиˢ.  

Такие дˑвˑд˞ ˒˓ивˑдˢ˕ к лˑги˚е˔кˑм˖ ˕˖˒ик .̟ И зада˚а ˒˓е˒ˑдава˕елˢ – вːа˚але ˑбˑ-
зːа˚и˕˟ ˠ˕˖ ˒˓ˑблем ,̟ а ˒ˑ˕ˑм да˕˟ вˑзмˑжːˑ˔˕˟ ˔л˖˛а˕елˢм ːаи̮˕и ее ˓е˛еːие. Ре˛еːие же 
ːигде, к˓ˑме ːебе˔ːˑи̮ ме˘аːики, ːе в˔˕˓е˚ае˕˔ˢ: ˠ˕ˑ к˓иваˢ, ːа˒ˑмиːаˡ˜аˢ ˒˓авил˟ː˞и̮ дˑ-
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декагˑː (двеːад˙а˕и˖гˑл˟ːик) ˔ зак˓˖глеːː˞ми ве˓˛иːами (˓и˔. ʹ). (На ˔амˑм деле ˒˓а-
вил˟ːˑи̮ ˗иг˖˓˞ ːе ˒ˑл˖˚и˕˔ˢ, ˒ˑ˔кˑл˟к˖ звездː˞и̮ гˑд ˔ˑде˓жи˕ ːе ˙елˑе ˚и˔лˑ ме˔ˢ˙ев – 
ˑ˕ːˑ˛еːие ˠ˕и˘ в˓емеː ˔ˑ˔˕авлˢе˕ ˒˓име˓ːˑ ͳ͵,͵ͺ). 

 

  
а) б) 

Рис. ͷ. О˒˞˕˞ ːеве˓ːˑгˑ ˒˓ед˔˕авлеːиˢ: Л˖ːа и Землˢ в и˘ ˔ˑвме˔˕ːˑм движеːии вˑк˓˖г Сˑлː˙а:  
а) виː˕ˑваˢ лиːиˢ; б) «˔иː˖˔ˑида»  

ͳ – Сˑлː˙е, ʹ – Землˢ, ͵ – Л˖ːа, Ͷ – ˕˓аек˕ˑ˓иˢ Л˖ː˞, ͷ – ˕˓аек˕ˑ˓иˢ Земли 
 

 
Рис. ͸. Гелиˑ˙еː˕˓и˚е˔кие ˕˓аек˕ˑ˓ии Земли и Л˖ː˞. ͳ – Сˑлː˙е; ʹ – ˑ˓би˕а Земли; ͵ – ˑ˓би˕а Л˖ː˞ 

 
Семаː˕и˚е˔кˑе ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕вˑ зде˔˟ дˑлжːˑ б˞˕˟ ˔ˑ˒˓ˢжеːˑ ˔ г˓а˗икˑи̮. И е˔ли ˖дали˕˟ 

˒ˑи˔кˑв˞и̮ ˠ˕а˒ – ˒˓ˑ˔˕ˑ ˒˓ед˔˕ави˕˟ ˒˓авил˟ː˞и̮ ва˓иаː˕ как ˗ак ,̞ б˖де˕ ˖˕˓а˚еːа вˑзмˑж-
ːˑ˔˕˟ ˑвладеваːиˢ ˠв˓и˔˕и˚е˔кими ːав˞ками. Б˖де˕ ˒ˑл˖˚еːа иː˗ˑ˓ма˙иˢ. Нˑ ːе б˖де˕ 
˖˔вˑеːˑ зːаːие. 

Пˑˠ˕ˑм˖ ˠв˓и˔˕и˚е˔кие ме˕ˑд˞ ˔ˑ˘˓аːˢˡ˕ ˔вˑˡ ак˕˖ал˟ːˑ˔˕˟; ˑ˔ˑбеːːˑ важː˞ ˑːи ˒˓и 
из˖˚еːии имеːːˑ ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к. В ˓абˑ˕е [ͳͲ] ˒˓иведеː˞ ˖беди˕ел˟ː˞е ˒˓име˓˞ ˠ˗˗ек˕ивːˑ-
˔˕и ˠ˕и˘ ме˕ˑдˑв – ˒ˑи˔к ˔˕а˓˛екла˔˔ːиками ˑ˕ве˕ˑв ːа вˑ˒˓ˑ˔˞, ˔вˢзаːː˞е ˔ ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟-
ː˞м движеːием Сˑлː˙а, Земли и Л˖ː˞ (˘ˑ˕ˢ ˕е˓миː «ˠв˓и˔˕и˚е˔кие» ˢвːˑ ːе и˔˒ˑл˟з˖е˕˔ˢ). 

К˓аи̮ːе иː˕е˓е˔еː вˑ˒˓ˑ˔ ˑ ˔кˑл˟жеːии кˑː˟кˑв. В˞˛е гˑвˑ˓илˑ˔˟ ˑ ːеве˓ːˑм ˑб˝ˢ˔ːе-
ːии (ˢкˑб˞ малˑе ˕˓еːие ˑб˖˔лˑвлеːˑ ˕ˑːким ˔лˑем вˑд˞, ˑб˓аз˖ˡ˜еи̮˔ˢ ˒˓и ˒ˑв˞˛еːːˑм 
давлеːии в ˒˓ˑ˙е˔˔е ˔кˑл˟жеːиˢ кˑː˟кˑбеж˙а). Дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ ˒˓едлˑжи˕˟ ːе˔лˑжː˞и̮ м˞˔леː-
ː˞и̮ ˠк˔˒е˓имеː ,̞ ˓ез˖л˟˕а˕˞ кˑ˕ˑ˓ˑгˑ ˔˓аз˖ же ˑ˒˓ˑве˓гː˖˕ ˠ˕ˑ ˑб˝ˢ˔ːеːие – ˒˓ˑ˔˕ˑ ˒˓ед˔˕а-
ви˕˟ легк˖ˡ л˟диːк˖ – ːа˒˓име˓, ːебˑл˟˛˖ˡ ˔ˑ˔˖л˟к ,̟ б˓ˑ˛еːː˖ˡ ˒ˑд мал˞м ˖глˑм ːа ˑб-
˛и˓ː˖ˡ ˒лˑ˔к˖ˡ ˒ˑве˓˘ːˑ˔˕˟ л˟да. Оːа ˒˓ˑи̮де˕ дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ бˑл˟˛ˑе ˓а˔˔˕ˑˢːие, ˒˓ежде ˚ем 
ˑ˔˕аːˑви˕˔ˢ. К˓ˑме ˕ˑгˑ, и ˒˓и ˔ил˟ːˑм мˑ˓ˑзе кˑː˟ки ːе˒лˑ˘ˑ ˔кˑл˟зˢ˕ ˒ˑ л˟д .̟ Нˑ из ˗азˑвˑи̮ 
диаг˓амм˞ (˓и˔. ͵) видːˑ, ˚˕ˑ ːиже ˕ем˒е˓а˕˖˓˞ (– ʹʹqС) жидкаˢ ˗аза ˔˖˜е˔˕вˑва˕˟ ːе мˑже .̞ 

Вˑ˒˓ˑ˔ ˑ ˕ˑм, ˒ˑ˚ем˖ лед ˔кˑл˟зкии̮, ˑ˚еː˟ ːе˒˓ˑ˔ .̞ И ˑː дˑ ːа˔˕ˑˢ˜егˑ в˓емеːи ˑкˑː-
˚а˕ел˟ːˑ ːе ˒˓ˑ˓абˑ˕аː, ˘ˑ˕ˢ дˑгадка ˑ ˕ˑм, ˚˕ˑ в˔е делˑ – в ˑ˔ˑб˞˘ ˒ˑве˓˘ːˑ˔˕ː˞˘ ˔вˑи̮˔˕ва˘ 
л˟да, б˞ла в˞˔казаːа е˜е М. Фа˓адеем ˒ˑ˚˕и ʹͲͲ ле˕ ːазад. Не˔ˑмːеːːˑ ˑдːˑ: ːа ˒ˑве˓˘ːˑ-
˔˕и л˟да ˒˓и˔˖˕˔˕в˖е˕ ˒˓ˑмеж˖˕ˑ˚ː˞и̮ ˔лˑи̮, ˔вˑи̮˔˕ва кˑ˕ˑ˓ˑгˑ ˑ˕ли˚аˡ˕˔ˢ ˑ˕ ˔вˑи̮˔˕в ˑбеи˘ 
˗аз – и жидкˑи̮ вˑд˞, и л˟да [͹; ʹͲ]. В ˑ˕ли˚ие ˑ˕ вˑд˞, ˑː ˑбладае˕ вˢзкˑ˔˕˟ˡ, в де˔ˢ˕ки- 
в де˔ˢ˕ки ˓аз ˒˓ев˞˛аˡ˜˖ˡ ˕акˑв˖ˡ длˢ вˑд˞. И в ˑ˕ли˚ие ˑ˕ л˟да, мˑлек˖л˞ ˠ˕ˑгˑ ˔лˑˢ 
имеˡ˕ ˚а˔˕ˑ˕˖ кˑлебаːии̮, ˒˓иблизи˕ел˟ːˑ в ͹Ͳ ͲͲͲ ˓аз бˑл˟˛˖ˡ. О˚евидːˑ, ːеˑб˘ˑдим˞ 
дал˟ːеи̮˛ие и˔˔ледˑваːиˢ. И ˑ˔˕ави˕˟ вˑ˒˓ˑ˔ ˑ˕к˓˞˕˞м длˢ ˔л˖˛а˕елеи̮ – важːˑ. К˓аи̮ːе ːе-
˒˓ˑд˖к˕ивːˑ ˒˓ед˔˕авлˢ˕˟ излагаем˞е ːа˖ки как ˔ˑвˑк˖˒ːˑ˔˕˟ ˓аз и ːав˔егда ˖˔˕аːˑвлеː-
ː˞˘ и˔˕иː. Неˑб˘ˑдимˑ ˚е˕кˑ ˑ˕делˢ˕˟ изве˔˕ːˑе ˑ˕ ːе˒ˑзːаːːˑгˑ. 
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Рис. ͹. Фазˑваˢ диаг˓амма вˑд˞ [ͻ] 

 
О˔˕аːˑвим˔ˢ е˜е ːа ˑдːˑм забл˖ждеːии, ˖˔˕ˑи̮˚ивˑ жив˖˜ем в к˖˓˔а˘ ˗изики – как 

˛кˑл˟ːˑм, ˕ак и в˖зˑв˔кˑм. Э˕ˑ вˑ˒˓ˑ˔ ˑ замкː˖˕ˑ˔˕и ˔илˑв˞˘ лиːии̮ магːи˕ːˑгˑ ˒ˑлˢ. Силˑ-
в˞е лиːии магːи˕ːˑгˑ ˒ˑлˢ – важːˑе мˑдел˟ːˑе ˒˓ед˔˕авлеːие, ˔ кˑ˕ˑ˓ˑгˑ ːа˚иːае˕˔ˢ из˖-
˚еːие магːи˕ː˞˘ ˢвлеːии̮ е˜е в ͹–ͺ кла˔˔а˘, ˒˓и˚ем, ːа ːаглˢдːˑм ˑб˓азе – ˒ˑлˑ˔а˘ желез-
ː˞˘ ˑ˒илˑк, ˗ˑ˓ми˓˖ем˞˘ ːа ˔˕екле, кˑ˕ˑ˓˞и̮ ˓азме˜аˡ˕ ːад ˒ˑлˡ˔ами ˒ˑ˔˕ˑˢːːˑгˑ магːи-
˕а и ˔легка ˒ˑ˔˕˖киваˡ .̞ Такаˢ мˑдел˟ ˒ˑзвˑлˢе ,̞ ˒ˑ ˔˖˕и, виз˖ализи˓ˑва˕˟ главː˖ˡ ˘а˓ак-
˕е˓и˔˕ик˖ магːи˕ːˑгˑ ˒ˑлˢ – век˕ˑ˓ магːи˕ːˑи̮ иːд˖к˙ии. Нˑ ˒˓ак˕и˚е˔ки вˑ в˔е˘ ˖˚ебːика˘ 
˔ˑде˓жи˕˔ˢ ка˕егˑ˓и˚е˔кˑе ˖˕ве˓ждеːие: «… магːи˕ː˞е лиːии в˔егда замкː˖˕˞». У˕ве˓жде-
ːие ˑ˛ибˑ˚ːˑ имеːːˑ ˔вˑеи̮ ка˕егˑ˓и˚ːˑ˔˕˟ˡ. Вд˖м˚ив˞и̮ аːализ вˑ˒˓ˑ˔а мˑжːˑ ːаи̮˕и в ˓а-
бˑ˕е [ʹ]. Ав˕ˑ˓˞ ˔˕а˕˟и заклˡ˚аˡ ,̞ ˚˕ˑ «магːи˕ː˞е лиːии ːе имеˡ˕ и˔˕ˑкˑв и ˔˕ˑкˑв, ˑдːакˑ 
ˠ˕ˑ ːе ˑзːа˚ае ,̞ ˚˕ˑ магːи˕ː˞е лиːии в˔егда ˢвлˢˡ˕˔ˢ замкː˖˕˞ми к˓ив˞ми… ˒˓и ˖ме˓еː-
ː˞˘ ˓а˔˔˕ˑˢːиˢ˘ ˑ˕ ˒˓ˑвˑдˑв ˔ ˕ˑками магːи˕ː˞е лиːии имеˡ˕ за˒˖˕аːː˞и̮, ˘аˑ˕и˚е˔кии̮ 
вид и ли˛˟ в ˓едки˘ ˔л˖˚аˢ˘ зам˞каˡ˕˔ˢ…». На ˓и˔. Ͷ видːа ка˓˕иːа лиːии̮ в дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ ˒˓ˑ-
˔˕ˑи̮ ˔и˕˖а˙ии, кˑгда магːи˕ːˑе ˒ˑле ˔ˑздае˕˔ˢ дв˖мˢ ˔к˓е˜еːː˞ми (˒е˓˒еːдик˖лˢ˓ː˞ми 
д˓˖г д˓˖г ,̟ ːˑ ːе имеˡ˜и˘ кˑː˕ак˕а) ˒˓ˑвˑдами. 

 

 
Рис. ͺ. Магːи˕ːˑе ˒ˑле дв˖˘ ˑдиːакˑв˞˘ взаимːˑ ˒е˓˒еːдик˖лˢ˓ː˞˘ ˕ˑкˑв 

 
Ри˔˖ːˑк ˑ˕ˑб˓ажае˕ ːаибˑлее иː˕е˓е˔ː˖ˡ ˑбла˔˕˟ ˒ˑлˢ – в ˑк˓е˔˕ːˑ˔˕и ˕ˑ˚ки мак˔и-

мал˟ːˑгˑ ˔ближеːиˢ ˒˓ˑвˑдːикˑв. «Кˑː˖˔˞» ˔ бˑлее ˒лˑ˕ː˞м ˓а˔˒ˑлˑжеːием лиːии̮ е˔˕˟ ˑб-
˓аз˞ иːдивид˖ал˟ː˞˘ ˒ˑлеи̮ ˒˓ˑвˑдːикˑв; бˑлее ˓аз˓ежеːː˞е лиːии – ˠ˕ˑ ˓ез˖л˟˕а˕ и˘ 
ːалˑжеːиˢ в бˑлее ˖далеːːˑм ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕ве. Видːˑ, ˚˕ˑ зːа˚и˕ел˟ːаˢ ˚а˔˕˟ лиːии̮ ˖˘ˑди˕ ːа 
бе˔кˑːе˚ːˑ˔˕˟, ːе ˒е˓е˔екаˢ˔˟. 

Аːалˑги˚ː˞е в˞вˑд˞ ˔лед˖ˡ˕ и из аːализа, ˒˓ед˔˕авлеːːˑгˑ в [͵]. Ав˕ˑ˓ иллˡ˔˕˓и˓˖-
е˕ ˔вˑи в˞кладки ˓а˔˔мˑ˕˓еːием ːе˔кˑл˟ки˘ ˑ˕ːˑ˔и˕ел˟ːˑ ˒˓ˑ˔˕˞˘ ˔и˕˖а˙ии̮ и ˖˕ве˓ждае ,̞ 
˚˕ˑ в ˑб˜ем ˔л˖˚ае ˒˓и ˒˓ˑизвˑл˟ːˑи̮ геˑме˕˓ии ˕ˑкˑв ˒˓ак˕и˚е˔ки в˔е лиːии б˖д˖˕ ːеза-
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мкː˖˕˞. Иː˕е˓е˔еː в˞вˑд, кˑ˕ˑ˓˞и̮ ˒ˑ дˑ˔˕ˑиː˔˕в˖ ˑ˙еːˢ˕ ма˕ема˕ики – замкː˖˕ˑ˔˕˟ ˔˕ˑл˟ 
же ˓едкˑе и˔клˡ˚еːие, как ˓а˙иˑːал˟ː˞е ˚и˔ла в кˑː˕иː˖˖ме деи̮˔˕ви˕ел˟ː˞˘ ˚и˔ел. О˔˕а-
е˕˔ˢ дˑбави˕˟ – ˔ ˓екˑмеːда˙иеи̮ ˒˓е˒ˑдава˕елˢм ˗изики ˒˓ивːе˔˕и ˠ˕ˑ в ˖˚ебː˞и̮ ˒˓ˑ˙е˔˔, 
˚˕ˑ б˖д˟ магːи˕ː˞е лиːии в˔егда замкː˖˕˞ми, ак˕ивːˑ˔˕˟ Сˑлː˙а б˞ла б˞ ˒ˑ˚˕и ːезаме˕ːа. 
Не б˞лˑ б˞ ˔ˑлːе˚ː˞˘ в˔˒˞˛ек, магːи˕ː˞˘ б˖˓˟, ˒ˑлˢ˓ː˞˘ ˔иˢːии̮. 

С д˓˖гˑи̮ ˔˕ˑ˓ˑː˞, мˑжːˑ ˒˓иве˔˕и ˒˓име˓˞ ˑ˕дел˟ː˞˘ ˖да˚ː˞˘ излˑжеːии̮ и иː˕е˓-
˒˓е˕а˙ии̮. Так, в ли˕е˓а˕˖˓е ˕˓˖дːˑ ːаи̮˕и в˓аз˖ми˕ел˟ːˑе ˑ˒˓еделеːие ˒ˑːˢ˕иˢ «˒˔евдˑвек-
˕ˑ˓». Дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ кˑ˓˓ек˕ːˑ и ˒ˑːˢ˕ːˑ ˑːˑ излˑжеːˑ в [ͷ]. В ˚а˔˕ːˑ˔˕и, гˑвˑ˓и˕˔ˢ ˑ ˒˓ˑиз-
вˑл˟ːˑи̮ век˕ˑ˓ːˑи̮ вели˚иːе b, измеːеːие кˑ˕ˑ˓ˑи̮ ˔ ˕е˚еːием в˓емеːи мˑже˕ б˞˕˟ ˑ˘а˓ак-
˕е˓изˑваːˑ как в˓а˜еːие ˔ ˖глˑвˑи̮ ˔кˑ˓ˑ˔˕˟ˡ Z. У˕ве˓ждае˕˔ˢ, ˚˕ˑ длˢ b ˔˒˓аведливˑ 
˒˓ед˔˕авлеːие 

> @b
dt
db

Z . 

В квад˓а˕ː˞˘ ˔кˑбка˘ – век˕ˑ˓ːˑе ˒˓ˑизведеːие вели˚иː Z и b. Век˕ˑ˓ Z, ˔ кˑ˕ˑ˓˞м 
˖же ˒˓ˑделаːа ˑ˒е˓а˙иˢ век˕ˑ˓ːˑгˑ ˖мːˑжеːиˢ, ˑб˝ˢвлˢе˕˔ˢ «ːе ˔ˑв˔ем ˑб˞˚ː˞м век˕ˑ-
˓ˑм», и ˖казаːа ˒˓и˚иːа: е˔ли ˔и˔˕ем˖ кˑˑ˓диːа˕ «ˑ˕˓ази˕˟ в зе˓кале», ˕ˑ вели˚иːа Z дˑлжːа 
˒ˑмеːˢ˕˟ зːак – ˕ˑл˟кˑ в ˠ˕ˑм ˔л˖˚ае ːе измеːˢ˕ зːака век˕ˑ˓˞ ˔кˑ˓ˑ˔˕и V и кˑˑ˓диːа˕˞  
r ˚а˔˕и˙˞. Э˕ˑ ˑб˔˕ˑˢ˕ел˟˔˕вˑ и делае˕ вели˚иː˖ Z «˒˔евдˑвек˕ˑ˓ˑм», в ˑ˕ли˚ие ˑ˕ и˔˕иːː˞˘ 
век˕ˑ˓ˑв V и r. Далее ˑ˕ме˚ае˕˔ˢ, ˚˕ˑ век˕ˑ˓ːˑе ˖мːˑжеːие лˡб˞˘ и˔˕иːː˞˘ век˕ˑ˓ˑв ˒˓и-
вˑди˕ к ˒˔евдˑвек˕ˑ˓ ,̟ и в˞˔каз˞вае˕˔ˢ ˑ˚еː˟ важːˑе ˖˕ве˓ждеːие – «…ˑб˝ˢвлˢ˕˟ век˕ˑ˓-
ːˑи̮ лˡб˖ˡ вели˚иː ,̟ имеˡ˜˖ˡ ːа˒˓авлеːие и ˒˓ед˔˕авим˖ˡ в ˕˓е˘ ˒˓ˑек˙иˢ˘, б˞лˑ б˞ ːе-
˓аз˖мːˑ. Пˑв˞˛еːː˞е ˕˓ебˑваːиˢ к ˑб˝ек˕ ,̟ ˒˓е˕еːд˖ˡ˜ем˖ ːа зваːие век˕ˑ˓а, ˒˓идаˡ˕ 
и˔˕иːːˑ век˕ˑ˓ː˞м закˑːам дˑ˒ˑлːи˕ел˟ː˖ˡ дˑказа˕ел˟ː˖ˡ ˔ил˖». 

Аːализ, ˒˓ˑведеːː˞и̮ ˔˒е˙иали˔˕ами в ˑбла˔˕и ме˕ˑдˑлˑгии ːа˖˚ːˑгˑ ˒ˑзːаːиˢ, ˒ˑка-
з˞вае ,̞ ˚˕ˑ в ˔амˑи̮ ˖˔˕ˑˢв˛еи̮˔ˢ ˒˓ак˕ике ˑб˖˚еːиˢ ˗изике де˔ˢ˕иле˕иˢми ˖˔˕ˑи̮˚ивˑ ˔˖˜е-
˔˕в˖ˡ˕ и ːа˔лед˖ˡ˕˔ˢ из ˑдːˑгˑ ˒ˑкˑлеːиˢ ˒едагˑгˑв в д˓˖гˑе ˔емаː˕икˑ-ме˕ˑди˚е˔кие 
ˑ˛ибки ˒˓и и˔˒ˑл˟зˑваːии идеи̮, ˒˓иː˙и˒ˑв, ˗˖ːдамеː˕ал˟ː˞˘ ˒ˑːˢ˕ии̮-ка˕егˑ˓ии̮, лˑгики 
ːа˖˚ːˑгˑ ме˕ˑда ˒ˑзːаːиˢ – мːˑгˑгˑ из ˕ˑгˑ, ˚˕ˑ ˑб˓аз˖е˕ ме˕ˑдˑлˑги˚е˔к˖ˡ к˖л˟˕˖˓˖ ˖˚и-
˕елˢ, ˒˓е˒ˑдава˕елˢ ˗изики [ͳʹ]. Так, ːа˒˓име˓, ав˕ˑ˓˞ ˖казаːːˑи̮ ˓абˑ˕˞ ˒ˑд˚е˓киваˡ ,̞ ˚˕ˑ 
даже в ˖˚ебːика˘ ˚а˔˕ˑ ˒˓ˑи˔˘ˑди˕ ˔ме˛еːие ˒ˑːˢ˕ии̮ ˗изи˚е˔кˑгˑ ˑб˝ек˕а и мˑдели, ˚˕ˑ 
ːега˕ивːˑ влиˢе˕ ːа ˗ˑ˓ми˓ˑваːие ˗изи˚е˔кˑгˑ м˞˛леːиˢ ˑб˖˚аем˞˘. Э˕а ˒˓ˑблема ˓е˛а-
ема, ːˑ ˓е˛а˕˟˔ˢ ˑːа дˑлжːа ːа ˗˖ːдамеː˕ал˟ːˑм ˖˓ˑвːе – ːа˚иːаˢ ˔ ˒е˓е˔мˑ˕˓а ˛кˑл˟ː˞˘ 
˖˚ебːикˑв и ак˕˖ал˟ː˞˘ ˒˓ˑг˓амм ˒ˑв˞˛еːиˢ квали˗ика˙ии ˖˚и˕елеи̮ и ˒˓е˒ˑдава˕елеи̮ 
˗изики. У̝ ˒е˛ːˑ за˓екˑмеːдˑвав˛ими ˔ебˢ ːа ˒˓ак˕ике ːа˚иːаːиˢми в ˠ˕ˑм ːа˒˓авлеːии 
ˢвлˢˡ˕˔ˢ ˓аз˓абˑ˕ка и и˔˒ˑл˟зˑваːие мˑделеи̮ заːˢ˕ии̮ ˒ˑ ˗изике, ˕акже ˓азбˑ˓ ме˕ˑдˑлˑ-
ги˚е˔ки˘ ˑ˔ːˑваːии̮ ˖˚ебː˞˘ ма˕е˓иалˑв ːа к˖˓˔а˘ ˒е˓е˒ˑдгˑ˕ˑвки и ˒ˑв˞˛еːиˢ квали˗и-
ка˙ии кад˓ˑв (ме˕ˑдики Ю. А. Са˖˓ˑва, М. П. Ува˓ˑвˑи̮ [ͳͶ]). 

О˕дел˟ː˞и̮ иː˕е˓е˔ ˒˓ед˔˕авлˢˡ˕ ˑ˔ˑбеːːˑ˔˕и ˔емаː˕и˚е˔кˑгˑ ˔ˑде˓жаːиˢ ˖˚ебːˑгˑ 
˒˓ˑ˙е˔˔а, ˑ˔˖˜е˔˕влˢемˑгˑ ːа иːˑ˔˕˓аːːˑм ˢз˞ке. На ˑ˔ːˑве ˒ˑл˖˚еːːˑгˑ ав˕ˑ˓ами ˑ˒˞˕а 
˒˓е˒ˑдаваːиˢ ˗изики ːа аːглии̮˔кˑм ˢз˞ке мˑжːˑ ˑ˕ме˕и˕˟ ˙еːːˑ˔˕˟ ˔ˑ˒ˑ˔˕авлеːиˢ ˒е˓ед 
˔л˖˛а˕елˢми ˑ˔ˑбеːːˑ˔˕еи̮ ˑ˒˓еделеːии̮ и иː˕е˓˒˓е˕а˙ии̮ ˗изи˚е˔ки˘ ˢвлеːии̮ в ˒˓и˓ˑде и 
˕е˘ːике, ˒˓иːˢ˕˞˘ в ˓ˑ˔˔ии̮˔кˑи̮ и за˓˖бежːˑи̮ ˖˚ебːˑи̮ ли˕е˓а˕˖˓е. Так, ˛и˓ˑкˑ и˔˒ˑл˟з˖е-
мˑи̮ в ме˘аːике вели˚иːе mVp   (им˒˖л˟˔ ,̟ ˓авːˑм˖ ˒˓ˑизведеːиˡ ма˔˔˞ и ˔кˑ˓ˑ˔˕и), в аː-
глˑˢз˞˚ːˑи̮ ли˕е˓а˕˖˓е ˔ˑˑ˕ве˕˔˕в˖е˕ ˕е˓миː «momentum». Слˑвˑ ˠ˕ˑ ːа˒˓ˢм˖ˡ заим˔˕вˑ-
ваːˑ из ла˕˞ːи, ˔ кˑ˕ˑ˓ˑи̮ ˑːˑ ˒е˓евˑди˕˔ˢ как «ːа˒ˑ˓». В ˓˖˔˔кˑˢз˞˚ːˑи̮ ли˕е˓а˕˖˓е ˒ˑːˢ-
˕иˢ «ːа˕и˔к», «ːа˒ˑ˓» ːе имеˡ˕ ˒˓ˢмˑгˑ ˔ˑˑ˕ве˕˔˕виˢ ˔ ˗изи˚е˔кими вели˚иːами; ːˑ ˠ˕ˑ ːе 
˕ак в ˕˓˖да˘ ˑ˔ːˑвˑ˒ˑлˑжːикˑв (ˑ˕ме˕им в ˠ˕ˑи̮ ˔вˢзи ˗˖ːдамеː˕ал˟ː˞и̮ ˕˓˖д И. Н˟ˡ˕ˑːа 
[Ͷ]). Слˑвˑ «Impulse» в аːглˑˢз˞˚ː˞˘ кːига˘ ˔л˖жи˕ длˢ ˑбˑзːа˚еːиˢ кˑ˓ˑ˕ки˘ ˔игːалˑв, ˚а-
˜е ˠлек˕˓ˑмагːи˕ː˞˘. В Рˑ˔˔ии ˕акˑе ˕ˑлкˑваːие ˕ˑже имее˕ ме˔˕ˑ, и ˠ˕ˑ ˒˓ˑ˔˕ˑ в˕ˑ˓ˑе зːа-
˚еːие ˕е˓миːа «им˒˖л˟˔».  

Изве˔˕ːˑ, ˚˕ˑ ˓ˑ˔˔ии̮˔кие ˔˒е˙иали˔˕˞ в ˑбла˔˕и ˕еˑ˓е˕и˚е˔кˑи̮ ме˘аːики избегаˡ˕ и˔-
˒ˑл˟зˑваːиˢ ˕е˓миːа «им˒˖л˟˔», ˒˓ед˒ˑ˚и˕аˢ гˑвˑ˓и˕˟ «количество движения», и в ˠ˕ˑм 
˔м˞˔ле ˑːи ближе к ˑ˔ːˑвˑ˒ˑлˑжːикам, ˚ем ав˕ˑ˓˞ ˖˚ебːикˑв ˒ˑ ˑб˜еи̮ ˗изике и ˒˓е˒ˑда-
ва˕ели. 

Лˑгика, близкаˢ к ˑ˔ːˑвˑ˒ˑлˑжːикам, вˑ˔˘ˑди˕ к ˖ːи˕а˓ːˑ˔˕и: ˒˓и ˒е˓е˘ˑде к ме˘аːи-
ке в˓а˜а˕ел˟ːˑгˑ движеːиˢ ːел˟зˢ ˑбˑи̮˕и˔˟ без ˒ˑːˢ˕иˢ «мˑмеː˕ им˒˖л˟˔а» – ˖ ˑ˔ːˑвˑ˒ˑ-
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лˑжːикˑв и в ˖˚ебːика˘ ːа аːглии̮˔кˑм ˢз˞ке (˔м., ːа˒˓име˓, [Ͷ; ʹʹ]) ˠ˕ˑ˕ ˒е˓е˘ˑд ˒˓ˑ˔˕ˑ ˑ˕-
ме˚ае˕˔ˢ ˑ˒˓еделеːием «˖глˑвˑи̮»: «angular momentum» («˖глˑвˑи̮ мˑмеː˕»). Свˑˢ лˑгика, 
легкˑ ˒ˑːˢ˕ːаˢ в˚е˓а˛ːим ˛кˑл˟ːикам, е˔˕˟ и в ˓˖˔˔кˑˢз˞˚ː˞˘ ˖˚ебː˞˘ ˒ˑ˔ˑбиˢ˘: «мˑмеː˕ 
им˒˖л˟˔а» ˒ˑ аːалˑгии ˔ «мˑмеː˕ˑм ˔ил˞» ːе˔лˑжːˑ вˑ˔˒˓иːˢ˕˟ как ˒˓ˑизведеːие «˒ле˚а» 
(˓а˔˔˕ˑˢːиˢ дˑ ˑ˔и в˓а˜еːиˢ) ːа им˒˖л˟˔ ( > @VmrL

GGG
, ). Ра˔˔каз ˑ ˕аки˘ ˑ˔ˑбеːːˑ˔˕ˢ˘ мˑжːˑ 

б˞лˑ б˞ ˒˓ˑдˑлжи˕˟. Наил˖˚˛аˢ, ːа ːа˛ взглˢд, ˕ак˕ика – ˓а˔˔каз˞ва˕˟ ˑ ˕аки˘ ˔емаː˕и˚е-
˔ки˘ ˑ˔ˑбеːːˑ˔˕ˢ˘ ˔л˖˛а˕елˢм, из˖˚ав˛им ˛кˑл˟ː˖ˡ ˗изик˖ ːа аːглии̮˔кˑм ˢз˞ке. Пˑ ˔˖˕и, 
˕акаˢ ˕ак˕ика мˑже˕ ˓а˔˔ма˕˓ива˕˟˔ˢ как ˓азви˕ие ме˕ˑдики ˒ˑлилиːгвал˟ːˑгˑ ˑб˖˚еːиˢ, 
кˑ˕ˑ˓ˑи̮ в ˒ˑ˔ледːие гˑд˞ ˖делˢе˕˔ˢ ˑ˔ˑбˑе вːимаːие (˔м., ːа˒˓име˓, [ͳͳ]). П˓и ːали˚ии дˑ-
˔˕а˕ˑ˚ːˑгˑ ˖˚ебːˑгˑ в˓емеːи ˠ˕ˑ ˒˓ед˔˕авлˢе˕˔ˢ ˒ˑлезː˞м и в ˖˚ебːˑм ˒˓ˑ˙е˔˔е, ˑ˔˖˜е˔˕в-
лˢемˑм ːа ˓˖˔˔кˑм ˢз˞ке. 

На важːˑ˔˕˟ ˔м˞˔лˑвˑи̮ кˑм˒ˑːеː˕˞ ˖˚ебːˑгˑ ˒˓ˑ˙е˔˔а ˑб˓а˜аˡ˕ вːимаːие ав˕ˑ˓˞ 
[ͳͺ; ͳͻ; ʹ͵], ˑдːакˑ ˔кˑл˟-либˑ а˓г˖меː˕и˓ˑваːː˞е ˒ˑ˒˞˕ки аːализа ˔емаː˕и˚е˔кˑгˑ ˔ˑде˓-
жаːиˢ ˒˓ед˔˕авлеːии̮ ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к в ˔ˑв˓емеːːˑм ˖˚ебːˑм ˒˓ˑ˙е˔˔е ːе ˒˓ед˒˓иːимали˔˟. 
Ав˕ˑ˓˞ в˞˓ажаˡ˕ ːадежд ,̟ ˚˕ˑ в даːːˑи̮ ˓абˑ˕е ˠ˕ˑ˕ ˒˓ˑбел в какˑи̮-˕ˑ ˔˕е˒еːи вˑ˔˒ˑлːеː. 

Заˍˎˡ˚ˈːˋˈ. В ˓абˑ˕е ˔делаː бегл˞и̮ аб˓и˔ к˓˖га вˑ˒˓ˑ˔ˑв, ˓едкˑ ˑбˑзːа˚аем˞˘ как 
˒˓ˑблем˞, в ˑб˜ем ˓˖˔ле ˔ˑв˓емеːːˑи̮ ˒едагˑги˚е˔кˑи̮ ˒˓ак˕ики – вˑ˒˓ˑ˔ˑв ˑ ˔емаː˕и˚е˔кˑи̮ 
˔ˑ˔˕авлˢˡ˜еи̮ ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к; ˑ ˒˓ˑ˔˕˓аː˔˕ве ˔м˞˔лˑв в ˑб˓азˑва˕ел˟ːˑм ˒˓ˑ˙е˔˔е ˒ˑ ˗изике и 
д˓˖гим ˕ˑ˚ː˞м ːа˖кам. Мˑл˚аливˑ ˒˓ед˒ˑлагае˕˔ˢ, ˚˕ˑ имеːːˑ «˕ˑ˚ːˑ˔˕˟», ˑбле˚еːːаˢ в ем-
кие и ˑдːˑзːа˚ː˞е ˗ˑ˓м˖л˞, ˚е˓˕ежи, ˔вˑи̮˔˕веːː˞е ˖˚ебː˞м ма˕е˓иалам ˒ˑ ˗изике, ˘имии, 
˒˓ˑ˚им е˔˕е˔˕веːː˞м ːа˖кам, га˓аː˕и˓˖е˕ ˔ˑде˓жа˕ел˟ːˑи̮ ˚а˔˕и ˠ˕и˘ ːа˖к в ˖˚ебːˑм ˒˓ˑ-
˙е˔˔е за˜и˕˖ ˑ˕ ːеве˓ːˑи̮ ˕˓ак˕ˑвки и, как ˔лед˔˕вие, ˑ˕ ːекˑ˓˓ек˕ːˑгˑ ˒ˑːимаːиˢ, ˒ˑ˒˓ˑ˔˕˖ 
– ˑ˕ забл˖ждеːии̮. Ав˕ˑ˓˞ ˒ˑ˒˞˕али˔˟ ˒ˑказа˕˟, ˚˕ˑ ˕акˑи̮ взглˢд далек ˑ˕ ˓еал˟ːˑ˔˕и: ːа 
деле ˔ˑ˒˓ˑвˑждеːие ˑб˖˚аˡ˜и˘˔ˢ ːа и˘ ˒˖˕и к зːаːиˢм ˕ˑ˚ː˞˘ ːа˖к ве˔˟ма ˖ˢзвимˑ ˒˓и ːе-
ːадлежа˜ем ˑ˕ːˑ˛еːии к ˔ˑде˓жаːиˡ ˑб˓азˑва˕ел˟ːˑгˑ деи̮˔˕ва. О˛ибки, ˕˓аː˔ли˓˖ем˞е 
де˔ˢ˕иле˕иˢми из ˑдːи˘ издаːии̮ базˑвˑи̮ ˖˚ебːˑи̮ ли˕е˓а˕˖˓˞ в д˓˖гие, – к˓а˔ːˑ˓е˚ивˑе 
˒ˑд˕ве˓ждеːие ˠ˕ˑи̮ ˔и˕˖а˙ии. В ˓абˑ˕е ˠ˕ˑ ˑб˔˖ждае˕˔ˢ ːа ˓ˢде дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑ иː˕е˓е˔ː˞˘ и 
изве˔˕ː˞˘ ˒˓име˓ˑв из ˗изики. П˖˕˟ ˒˓еˑдˑлеːиˢ ˔емаː˕и˚е˔кˑи̮ ːеˑ˒˓еделеːːˑ˔˕и ав˕ˑ˓˞ 
видˢ˕ в ˠв˓и˔˕и˚е˔кˑи̮ и ˒˓ˑблемːˑи̮ ːа˒˓авлеːːˑ˔˕и ˒˓ˑ˙е˔˔а ˒˓е˒ˑдаваːиˢ. П˓ˑвˑди˕˟ 
г˓аːи˙˖ межд˖ ˒ˑзːаːː˞м и ːеизве˔˕ː˞м; ˑбˑзːа˚а˕˟ ˔˖˜е˔˕в˖ˡ˜ие «бел˞е ˒ˢ˕ːа»; ˒˓ед-
лага˕˟ ˒ˑл˖˚еːие ˑ˕ве˕ˑв ːа ˑ˔ːˑве ˓аːее ˖˔вˑеːː˞˘ зːаːии̮ и лˑгики; ˒˓едˑ˔˕авлˢ˕˟ ал˟-
˕е˓ːа˕ивː˞е ˑб˓аз˙˞ ˕е˓миːˑлˑгии и ˔м˞˔лˑвˑгˑ ˔ˑде˓жаːиˢ ˖˔ваиваем˞˘ ˒ˑːˢ˕ии̮ – вˑ˕ 
к˓˖г ак˕ивːˑ˔˕еи̮, кˑ˕ˑ˓˞е ав˕ˑ˓˞ ак˕˖ализи˓˖ˡ ,̞ ːе˔мˑ˕˓ˢ ːа ˕ˑ, ˚˕ˑ ˠ˕и ме˕ˑдики ːе ˢв-
лˢˡ˕˔ˢ ːеким ːˑ˖-˘а ,̟ а в дˑ˔˕а˕ˑ˚ːˑи̮ ме˓е зːакˑм˞ ˖˚еː˞м и ˒˓е˒ˑдава˕елˢм. П˓ед˔˕авлˢ-
е˕˔ˢ, ˚˕ˑ в ˓абˑ˕е ˑːи ˒˓ед˔˕авлеː˞ ˒ˑд ːˑв˞м ˖глˑм з˓еːиˢ, и в кˑм˒лек˔е. 

В заклˡ˚еːие ˘ˑ˕елˑ˔˟ б˞ ˒˓иве˔˕и малˑизве˔˕ː˞е ˔˕˓ˑки Ал˟бе˓˕а Эи̮ː˛˕еи̮ːа: «Лˡ-
ди, ˑвˑ˜и или кˑ˔ми˚е˔каˢ ˒˞л˟ – в˔е м˞ и˔˒ˑлːˢем ˕аːе˙ ˒ˑд ːе˒ˑ˔˕ижим˖ˡ мелˑдиˡ, кˑ-
˕ˑ˓˖ˡ издалека ːаиг˓˞вае˕ ːевидим˞и̮ м˖з˞каː˕…» [ͳ͵, ˔. ͸Ͳ]. Э˕и ˔лˑва за˔˕авлˢˡ˕ зад˖-
ма˕˟˔ˢ ˑ к˓а˔ˑ˕е и вели˚ии ˑк˓˖жаˡ˜егˑ ми˓а. Тˑ˕ же Эи̮ː˛˕еи̮ː ˒и˔ал, ˚˕ˑ ˔ам˞м ːе˒ˑ˔˕и-
жим˞м в ˠ˕ˑм великˑм ми˓е каже˕˔ˢ егˑ ˒ˑ˔˕ижимˑ˔˕˟ [ͳ͸]. Одːакˑ ˒˓ˑ˙е˔˔ ˒ˑ˔˕ижеːиˢ 
ˑ˚еː˟ ˔лˑжеː и ˕˓˖дˑемˑк. И ˠ˕ˑ˕ ˗ак˕ ːаклад˞вае˕ ːа в˔е˘ ːа˔, ˒˓и˚а˔˕ː˞˘ к ˒едагˑги˚е-
˔кˑм˖ ˕˓˖д ,̟ ˑ˔ˑб˖ˡ ˑ˕ве˕˔˕веːːˑ˔˕˟. 
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Abstract. The paper discusses the scientific aspects of the most important process in pedagogical activi-

ty – the process of perception, assimilation and memorization of new scientific ideas in the field of exact scienc-
es. It is shown that in many cases the emphasis is on the capacity of information (achieved with the help of for-
mulas and drawings), accuracy (the construction of mathematical models consists in a number of require-
ments-restrictions imposed on the studied object, which is replaced by a simplified image of it), and at the same 
time the semantic component, the space of meanings, remains without due attention. This state of affairs signif-
icantly reduces the effectiveness of the educational process. Therefore, identifying the causes of the semantic 
component deficiency and finding ways to overcome it is an urgent task. The paper attempts to identify some 
aspects of the semantic-deficient presentation of exact sciences (using the example of physics) and propose 
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possible algorithms for providing the stated scientific facts with meanings. The complex of these algorithms 
proposed by the authors includes heuristic (permanent discovery of knowledge by the subject of knowledge 
himself) and problematic (formulation of questions answered by physics in the form of paradoxes) approaches. 
In particular, the issues of the meaning of pseudovectors in physics, the orbit of the Moon, the slipperiness of 
ice, and magnetic field lines are discussed. The author's ideas can be characterized as the development of a heu-
ristic and problematic approach. However, in the combination of these approaches, emergent effects arise, 
which can become the basis for the creation of new educational methods. The conclusions of the work on the 
effectiveness of combining these methods and systematically addressing the focuses of attention of students, 
fixed in their previous experience, can increase the effectiveness and attractiveness of the learning process for 
young people both in the system of secondary vocational education (SPE) and in higher education. 

 
Keywords: semantic space, problem situation, educational process, heuristic methods, physics. 
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