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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДИК  

В ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ 
�

�
Настоящая статья представляет интерес для молодых ученых-исследователей и 

преподавателей, докторантов, магистрантов, студентов, а также учеников старших классов школ, 
желающих закрепить свои знания в области математики и связанной с этими знаниями физики. 
В частности, рассматривается методика вычисления суммы рядов из натуральных чисел; знание 
этой методики, например, полезно для рассмотрения различных вопросов в области квантовой 
механики. Например, данная методика используется в квантовой теории углового момента при 
доказательстве квантования углового момента из соображений теории вероятностей в 
предположении, что возможные проекции момента на произвольную ось равны m 

� �& �& 


&� � � �� � �  и все эти значения проекции момента равновероятны, а оси равноправны. 

Приведены три метода для вычисления суммы из квадратов натуральных чисел: метод индукции, 
метод дифференциального исчисления и метод конечных разностей. Решение задачи 
несколькими методами может быть полезным, так как при совпадении результата, полученного 
разными способами, можно не сомневаться в его правильности; некоторые из методов, как будет 
показано ниже, могут быть обобщены для решения сходных и более сложных задач. Также 
приводится рассмотрение известной формулы Муавра-Эйлера, которая часто используется 
физиками-теоретиками в доказательствах теорем и формул, например, в борновском 
приближении, методе парциальных волн в квантовой теории рассеяния. Эйлер решал сложные 
математические задачи, результаты которых имеют практическое применение в теоретической 
физике, но удивляет то, что при решении этих задач, Эйлер использует только обычные 
математические знания и выводы с простейшими математическими функциями. В статье также 
приводится рассмотрение нахождения суммы рядов из обратных квадратов натуральных чисел. 
Приводится краткая справка о том, каким образом великая теорема Ферма была доказана 
группой математиков разных времен. Но главная интрига заключается в том, что до сих пор 
неизвестно, каким способом доказал ее сам Ферма. 

Ключевые слова: квантование углового момента, сумма рядов из натуральных чисел, метод 
индукции, метод дифференциального исчисления, метод конечных разностей, формула Муавра-
Эйлера, теорема Ферма, гипотеза Таниямы. 
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Use of mathematical methodologies in theoretical physics 
  

The present article is of great interest for young scientists-researchers and teachers, PhD students, 
master students, bachelor students and even for pupils of higher classes of schools willing to strengthen 
their knowledge in the field of mathematics and physics concerning it. In particular, there is a 
consideration of the methodology of calculation of a sum of series of natural numbers; knowledge of this 
methodology is of use for those who study quantum mechanics. For example, the methodology is used 
in quantum angular momentum theory when proving the quantization of angular momentum from 
considerations of probabilities theory in assumption that the possible projections of momentum for 
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arbitrary axes are equal to m � �, 1, ...,� � � �� � �
 
and all these values of the momentum projections are 

equally probable and the axes are equivalent. Three methods for calculation of the sum of series of 
natural numbers squared are given: method of induction, method of differential calculus and method of 
finite differences. A solution of the problem by several techniques might be of use since when the results 
obtained by different ways coincide, one should have no doubt in correctness of the result; some of the 
methods as one can see below can be generalized when solving similar or even more difficult problems. 
There is also a consideration of the well-known de Moivre-Euler’s formula which is often used by 
theoretical physicists when proving theorems and formulas, for example in the Born approximation and 
partial waves methods in quantum scattering theory. Euler solved complicated mathematical problems, 
results of which have practical applications in theoretical physics, but the surprising fact is that when 
solving this problems Euler only used ordinary mathematical knowledge and simple derivations with 
simplest mathematical functions. There is a consideration of obtaining of a sum of reverse squares of 
natural numbers in the article. A short description of how Fermat’s great theorem was proved by a group 
of mathematicians living in different time periods. But the main intrigue is that it is not known yet how 
Fermat himself proved it.  

Key words: quantization of angular momentum, sum of series of natural numbers, method of 
induction, method of differential calculus, method of finite differences, de Moivre-Euler’s formula, 
Fermat’s theorem, Taniyama’s hypothesis. 

 
Жүсіпов М.Ә., Жүсіпов А.М., Қабатаева Р.С., Жақсыбекова К.А. 

Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, ЭТФҒЗИ, Алматы қ., Қазақстан,  
*e-mail: raushan.kabatayeva@gmail.com 

Теориялық физикада математикалық методикаларды қолдану 
 

Нақты мақала математика және онымен байланысты физика саласында білімдерін 
нығайтқысы келетін жас ғалым-зерттеушілерге және оқытушыларға, докторанттарға, 
магистранттарға, студенттерге, тіпті мектептегі жоғары сынып оқушыларына да қызықта болып 
табылады. Соның ішінде, натурал сандар қатарларының суммасын есептеу әдістемесі 
қарастырылған; бұл әдістемені білу кванттық механика саласында оқып жүргендерге пайдалы. 
Мысалы, айтылған әдістеме кванттық бұрыштық момент теориясында бұрыштық моменттің 
квантталуын дәлелдеген кезде қолданылады, яғни ықтималдықтар теориясының түсінігінен, 

моменттің кез келген оське мүмкін болатын проекциялары m
 
� �, 1, ...,� � � �� � � тең болса және 

осы момент проекцияларының мәндері тең ықтималды және осьтер тең құқықты болжамында. 
Натурал сандар квадраттарының суммасын табу үшін үш әдіс келтірілген: индукция әдісі, 
дифференциалдық есептеу әдісі және шекті айырымдар әдісі. Мәселені бірнеше жолмен шешу 
пайдалы болып табылады, себебі әр-түрлі әдіспен алынған нәтижелер сәйкес келсе, ол 
нәтиженің дұрыстығында күмән болмайды; кейбір әдістер, төменде көрсетілгендей, ұқсас, тіпті 
күрделілеу мәселелерді шешкен кезде жалпыланып қолданыла алады. Сонымен қатар, белгілі 
Муавр-Эйлер формуласы қарастырылған, айтылған формуланы физик-теоретиктер 
теоремаларын және формулаларын дәлелдеген кезде аса жиі қолданады, мысалы, кванттық 
шашырау теориясындағы борндық жуықтауда және парциалдық толқындар әдісінде. Эйлер 
күрделі математикалық мәселелерді шешкен, сол шешімдердің нәтижелері теориялық физикада 
практикалық қолданыстарын табады, бірақ таңқаларлығы � сол шешімдерді тапқан кезде Эйлер 
тек ғана қарапайым математикалық білімді және қарапайым математикалық функциялармен 
дәлелдеулерді қолданған. Мақалада сонымен қатар натурал сандар квадраттарының кері 
мәндерінің суммасын табу жолдары қарастырылған. Әр заман математиктерінің группасы 
Ферманың  ұлы теоремасын қалай шешкені туралы қысқаша мәлімет берілген. Бірақ ең басты 
интрига � Ферманың өзі бұл мәселені қалай шешкені � әлі күнге дейін белгісіз екен. 

 Түйін сөздер: бұрыштық моменттің квантталуы, натурал сандар қатарларының суммасы, 
индукция әдісі, дифференциалдық есептеу әдісі, ақырлы айырымдар әдісі, Муавр-Эйлер 
формуласы, Ферма теоремасы, Танияма гипотезасы. 
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	�������� ����������� ������ ������ ���
������ !����"���  

 
�� C ��!��� D��!� ��������! ���%��E�"��!� 

� ��""� ������  FE�� � ��!� �����"� D����"�. 

G�"�� C ��!��, � C �"� �,  FE 
10

1�
�

�
� , (E�  

� = 1, 2, 3 … ��!� ��� "�!�"�!��� �!�� LE�M!, 
D!� ��""�  FE� �! 1 E� 10 C ���""� ���� � 
CF!���!��" ��� ��!� �� � N����, � E������O�" 
��E�MP���F �D����, C �������� ��� �"��-
����"� «�� ���" "�!�"�!����». R��� �� � 
�% �!�� ���"���� �� !�, D!� ��""� C� ��(� � 
C����E��(�, �!� �(� � C �EC����E��(� D����� 
 FE� � !.E. �E������� �  ���� 11. S���� 
C�E�%��� C�   ���� 5. ����" �% ���", ����"�F 
��""�  ���� 11 5 55� � . U� E �(�" ��!�D����" 
C�E�%��F ��E�D� %��� C��!������ C� �E 
E��F!���!��" N�����", �� ���!� ��E� %��� 
��""� D���� �! 1 E� 100. ��O���� �D���E��: 
� �100 1 50 5050� � � . W!��! %�� E�� E� !�(�, 
��� �D�!��� ��C�� E�D�!�!� ������� ��E�D�.  

��!� �� C �E�!���F�! ��D������� ��"" !�C� 
2�� , 3��  � !.E. �� C�E �%�� ����L�" 

��D������� ��""� 2��  
C ��!�"� 

"�!�"�!�D����"� "�!�E�"�. W!"�!�", D!� 
��D������� E����� ��""� "�L�! �"�!� 
��"��!�F!������ ���D����, � !��L� E����F ��""� 
"�L�! ���!� C �"������ � ����!���� "�������, 
��C �"� , C � ����!������ � %�!�����(� 
"�"��!� ����D��!�� E��L���F �� ���% �L���� 
!�� �� �� �F!���!��.  

X ����!���� "������� � %�!������ "�"��! 
����!��!�F [1-3]. ��C �"� , �  �%�!� [4]  ��-
�"�! ����!�F ���%���� �%P�� ���D�� ����!�-
����F �(����(� "�"��!� � N-"� ��" C ��! ��-
�!��. U�������, D!� E�F �!�"� ��E� �E�, C �  ��-
�"�! ���� � \!�" "��(���F�����" C ��! ���!��, 
�(����� "�"��! E��L�� %�!� ((N – 1)/2)-� �!-
��". X [5] E�������, D!� ��(E� ��E� �E�C�-
E�%��� �!�"  ���"�! ����!�F ��� E��"� ��F 
���!�"�, D�� ���a�(� �������� C ��! ���!�� 
F��F�!�F "��(���F�����", !�(E� E�F !�(�, D!�%� 
�C �E���!� !�! L� �C��!  \�� (��, ��� � � 
"�E��� b� �, �(����� "�"��! E��L�� %�!� 

C�������". X��%P� ��E� �E�C�E�%��� �!�"� 
F��FM!�F �� �O�" C �"� �" E�F �% �����!���-
��� ����� C � �%�D���� �!�E��!�� ����!���" 
"�!�E���" [6], � !��L� C � ���D���  ���"�!-
 ���F�, � D��!���!� � C ����������  ��D�!�� 
C � �C �E������ � �!�D����� ����!���� 
����!��!. X ! ��"� ��" C ��! ���!�� ���E �! 
� %�!�����(� "�"��!� �2 C ���"��! ���E�MP�� 
���D���F � �2 2 1� � �� � � , (E� 0,1,2...��  � ��-
��� C���L�!������ ���D���F. U �����F �� ��%-
 ����� ��C ������� (��C �"� , �� ��� �) 
�� �� � , (E� 0, 1, 2,...,� � 	 	 	� , !� ��!� ��

"��F�!�F �! ��  E� ��  D� �� �E�����. dE��� 
2� 
�� , (E� �  � C��!�F���F U�����, �"�MP�F 

 ��"� ���!� "�"��!� ����D��!�� E��L���F. 
Ga� "��� ��" ��E�D�. 

��������. ��C�����F \��"��!� ��� a� "��� 
!�� �� �� �F!���!��, C�����!�, D!� a� "��� 

� �2 2 1� � �� � �  "�L�� C���D�!�, ���� C �EC���-
L�!�, D!� ���"�L��� C ������ "�"��!� �� 
C ���������M ���  ���� �  � �, 1,...,� � � �� � �  
� ��� \!� ���D���F C ������ "�"��!�  ������-
 �F!��, � ���  ����C ����. X ����  ����-
C �����!� ���� �	� 
	� � �"��" 

2 2 2 2 2 23 .� 
 � �� � � � � �� � � � �
 
dE��� 2�  ����D��! 

� �E��� ���D���� ����D���, !� ��!�  �����!�! �� 
"��(�� �!��(� ��"� ���F. U��������  ����D-
��� ���D���F C ������ "�"��!�  ������ �F!��, 
!� �"��"  

2 2
2 2 2

0

2 .
2 1 2 1�

� �
� � �

�

�� �

� �
� �� �

� �

�

� �

� �  
 
U���D����M ��""� "�L�� ��D����!� 

 ����D��"� �C���%�"�. W�!�����"�F �� ! �� �� 
���. ��O���� ��E�D� ���������"� "�!�E�"� 
"�L�! %�!� C������", !�� ��� C � ���C�E���� 
 �����!�!�, C���D����(�  ����"� �C���%�"�, 
"�L�� �� ��"����!��F � �(� C ��������!�; 
����!� �� �� "�!�E��, ��� "� ���E�" ��L�, 
"�(�! %�!� �%�%P��� E�F  �O���F ���E���, 
E�L� %���� ���L��� ��E�D. 

I.� �	
������������'!� ���%���� C ��!�� 
�C���%. G��!���" ���E�MP�M !�%����:
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�� !�%���� ��E��, D!�  
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1 1
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�� !�� ���  
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1

1 2
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!� � �� �2

1

1 2 1 6
�
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� �� � � �2 2 2 21 2 123 1
2 1 6

� �
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� � �
� � � �

�
, 

 
D!� � ! �%������� E�����!�.  

II.� �	
���� ������������� ����	�	�
������	� ������	�	�� WC �E���" ���E�MP�� 
�� �L���� 

 
� �12 2

2
2 2

0 0 0 0
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dE��� ��C��������� a� "��� (��"�! �D��-

��� C �( ����� �� ���"���!���"  ��� . U���� 
E��� �!��(� E�aa� ���� �����F �  ��� �!�F � 
C�"�P�M C ����� i�C�!��F C���D����� 
���C �E�������!� (0/0) �"��" !�! L�  �����!�!. 
j����� �C���%  ��D�!� ��""�  ���"��E��!�F � 
����!� �� �D�%����� C� ����!���� "������� 
(�"., ��C �"� , �%� ��� ��E�D C� ����!���� 
"������� [7]). 

III.� �	
�����	���������
	���W%����-

D�" ����"�M ��""� � � 2

0�
� �

�

� �
�

� , (E� 

� �0 0.� �  d�C�O�"  �����!��� � ������� 

� � � � � �21 1� �� � � �� � � . b�E�" ����!� � �� �  � 
��E� ���E�MP�(�  ����L���F: 

� � 2 3 4
0 1 2 3 4� � � � � �� � � � �� � � � � , 0 0� � . 

U�E�!���" C����E���  ����L���� �  �����!��� 
� �������:  

�
� � � � � � � �2 3 4

1 2 3 41 1 1 1� � � �� � � � � � � �� � � �
2 3 4 2

1 2 3 4     2 1.� � � �� � � � � �� � � � � �  
 
U����  ��� �!�F ���%�� � ���!��!�!��MP�� 

( �CC� ���� ���(��"��, C���D�":  
 

� � � �2
1 2 32 1 3 3 1� � �� � � � � �� � �

� �3 2
4 4 ... 1 2 1� � � � � �� � � . 

 
j�F C ���������� �  \!�  �����!�� ��C��-

�F�!�F, ���� %�E�!  ���� ��\aa�����!� C � 
�E�������� �!�C��F� � . U � ������F ��, 
C���D�" ���!�"� � �������: 

C � 0�  �  1 2 3 4 1� � � �� � � � ;  

C � 1�  �  2 32 3 2� �� � ;  

C � 2�  �  33 1� � ;  

C � 3�  �  4 0� � .  
��O�F � ������F, C���D�"  1 1 6,  � � �

2 1 2,  � � 3 1 3� � . W!�ME�  
 

� � � � � �2

0

1 2 1
.

6�
� �

�

� �
� ��

� � � �
�  

�
�������  . ��C�����F "�!�E ����D��� 

 �����!��, ���!� ��""�:  
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1) � � 3

0�
� �

�

� �
�

� ; 2) � � 4

0�
� �

�

� �
�

� . 

1) � � 3

0

.
�

� �
�

� �
�

�

 
������!��� � ������� 

�"��! ��E  
 

� � � � � �31 1 .� �� � � �� � �  
 
d�C�O�"  ����L���F:  
 

� � 2
1 2� � �� � �� � � 3 4

3 4� ��� � , 
 

� � � �11 1� �� � � �� � � �2
2 1� � ��

� � � �3 4
3 41 1 .� �� � �� �  

 
������!��� �� �L���� C �"�! ��E:  
 

� �1 2 2 1� �� � �� � �2
3 3 3 1� � � �� �

� �3 2
4 4 6 4 1� � � �� � � 3 23 3 1� � � �� � � . 

 
X�C�����F ��\aa�����!� C � �E�������� 

�!�C��F� �  �O�F � ������F, C���D�"  
 

1 2 3 40,  1 4,  1 2, 1 4� � � �� � � � . 
 
��(E�  
 

� � 2 3 41 1 1
4 2 4

� � � � �� � � �

� � � �22 3 4 21 12 1
4 4

� � � �� � � � � . 
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� �23 2

0

1 1
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� ��
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� � . 

 
X�D����!� !���M ��""� "�L�� � "�!�E�" 

��E�����, ���� ��"�!�!�, D!�  
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� �
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2) � � 4

0�
� �

�

� �
�

� . U �E��!���F�" D�!�!��M 

��"��!�F!����� C���D�!� �!��! E�F \!�(� ���D�F 

� �4 2 3 4

1
1 10 15 6 30.

�
�

�

� � � � ��
�

� � � �  

X�O�����L����� "�!�E ����D���  �����-
!�� �  ����� �(� ��!� C �!���F� O� ��� 
C �"��F�!�F � a����� � "�!�"�!���. ��C �"� , 
�  �%�!� [8] C �E��(��!�F ���E���� "�!�E� 
����D���  �����!�� ��� �E��� �� ��!� ��-
���O�� !�" � E����C����  «����!���F "���-
����» E�F �!�E��!��-a������. '!�! "�!�E 
E������� C ��! E�F ���E ���F � "�L�! %�!� 
C ���E�� � C �"� �� �  �"��� O��!�D�����(� 
���F!�F, C�����FF ��� ����D��!������ ��  ��!-
���, !�� � ��D��!������ ������!�D���  �����-
!�!�. b��(�E� F O� ���� C �"���"��!� "�!�E�, 
��L�� !�, D!� �!�E��!�, %�E�P�� �����E���!���, 
�"�(�! �(� ��(�� ���C ��F!�. ��!�E  ���"�! �� 
E�!����� � C� ����D����� C ��� ��� �(� !�D-
���!� �  ��D�!� �C��! � \�� (�� (� "���D����(� 
������F!� � � �E����� �(� � ������� � �� �O� 
�����!��"� �����!�D����"�  �����!�!�"�. 
���L� \!�! "�!�E ��C�������� E�F ��(� "���-
D����(� ������F!� � � E�F ������F!� � � �����-
��" C�!�������". j�F ��LE�� �� \!�� ���!�" 
 ���D�!��� E��F!� ���D���� ��"�� ������ ��%-
�!������ ���D���� \�� (�� � ���!��!�!��MP�� 
�" ��%�!������ a������. 

X ��!� �!� � ����E�!�F "��(� E �(�� C �-
"� �� ��C���������F "�!�E� ����D���  �����-
!�� � �\ �E���"��� [9]. X \!��  �%�!� %��� C �E-
��L��� ���"� ����D���  �����!�� E�F  ��D�!� 
�L�"��"�(� E��������(� ���!������ ��(� C�!�-
��, C ���EFP�(� �E��� �\ �E���"�D����(� � �-
��, ��C�����F ����� ��������M C�!���������M 
!�� �M. G��"� %��� C �!��!� ����� �� �� �O� 
�����!��� C �%��"�� ���!������ ��� �\ �E�-
��"��� – !���� ��� �!��!��F  �����F �� �����C-
��� ��"������ �(�� �!��� � (� "���D����� 
E��L���� � ��� – � %��� E�������, D!� \!�! 
"�!�E F��F�!�F ��"�" !�D��" � \aa��!����" 
C� � ������M � E �(�"� "�!�E�"�,  ���E����"� 
� ��!� �!� �.   

X "�!�"�!��� "�!�E ��C������!�F E�F 
 �O���F %���O�(� ������ � �������, �"�MP�� 
���D���� E�F a�����. X  �%�!� [10] �����E��!�F 
"�!�E E�F ����E� D�������(�  �O���F E�F 
%���O�(� ������ ���������� � ������� U���-
����. '!� !�C� ��E�D ����EF! �� � ������� �!�-
����� ��� E�aa�����  ������ � !�C��C �-
��E���!�, �� �C �(��!�, "������� L�E���!�, 
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\���! ��!�!���, � (��"�! ��. l�������� "�!�E 
������� �� ����D���  �����!F� � (�"�!�C�-
D����" �������. X �!�!�� [11] C �E��(��!�F ���"� 
����D���  �����!�� E�F  �O���F ���������(� 
� ������F $���� �-U�����. U �%��L���� ��-
��D���  �����!�� C �"��F�!�F E�F E��� �!�-
����� C ��! ���!������ C �����E���. U �E��-
L����� "�!�E �"��! �!� �� C� FE�� !�D���!� 
E�F C ��! ���!������ C� �"����� � D�!�� !�� 
C� FE�� !�D���!� E�F � �"����� C� �"�����. X 
[12] C �E�!������ �!����!����� C ��!�F � 
\aa��!����F ��"����D����-D�������F C ���-
E� �, ���������F �� "�!�E� ����D���  �����!�� 
E�F  �O���F E�aa� ���������� � ������� � 
D��!��� C �����E��� E�F ���!�" �� �(��F ��� 
a� "�. ��!�E ����D���  �����!�� ��C���-
���!�F E�F  �O���F ! ���a� "� ������� ���-
!�" ������"�� C� �"�����. U �E��L����F !��-
���� ��C������!�F E�F ���!������ ��� 
���!�F��� !�C��C� �E�D�.�

���L� "�!�E ����D���  �����!�� ��C���-
���!�F � �  ��D�!�� �����! ��!� , � [13] 
C �E�!����� \aa��!����� � C ��!�� "�!�E E�F 
 ��D�!� �C��! � \�� (�� � �������� a������ 
\���! ���� � E� �� � V-�% ����� ����!���� 
��!���E��� �! ��!� �, (E� E�F (�"���!������ 
��C������!�F �"���� "�!�E ����D���  �����-
!��. X [14] C �E��(��!�F \aa��!����� � C ��!�� 
"�!�E E�F  ��D�!� ������ �! ��!� � C���C �-
��E������� ����!���� C�����. ��!�E ��"%�-
�� ��! ��� E���!��� C ��% �������F, �������-
��� �� �����!�D����� a������, � "�!�E ����D-
���  �����!�� E�F  �O���F �E��C������(� 
� ������F n �E��(� �.   

�
#���� !��� ��������� ��� ���"��$��

����"������%
�&' ����
1. i.'���  (1707-1783) – �E�� �� ��"�� 

�E���!������ �D���� � ��!� �� D�����D��!��. 
W� ���� �������"�� ����E � ��"��  ����D��� 
�%���!� �����. X ���� � �"F �� %�� C �(��O�� 
�"C� �! ���� o��!� ���� E�F  �%�!� � ���-
������� )��E�"�� ����. l ��(� %��� �( �"��� 
D���� �C�%����������, � �P� %���O� ���C�%-
���������� ���D���  �%�!. W� C���(��, D!� 
C���� �(� �"� !� )��E�"�� ���� C�! �%��!�F 40 
��! E�F !�(�, D!�%�  ���% �!� �(� � ���. W� 
�O�%�F: �� ��"�" E��� E�F \!�(� C�! �%������� 
80 ��!. WE�� �� �(� ��"�D�!������  �����!�!�� – 
\!� a� "��� '��� �: 

                                                             
cos sin��� � � �	 � 	 .                   (1) 

 

'!� a� "��� ���(E� ��F����M! � �"���" 
��� �"������ i.'��� � ���� �. WE���� �"���� 
C����E��� C���D�� ���!��O���� 

 

� � � �cos sin cos sin
� �� � � �� � � �� � � �� � ,

 
��!� �� ���E��! �� (1).

 

G�"� a� "��� (1) ��(�� E��������!�F, ���� 
��C�������!� �����!���  ����L���F E�F 
\��C����!�, ������ � �������� [15]:  

                    
2 3

1 ...
1! 2! 3!

� � � �� � � � � � .                    (2) 

 
3 5 7

sin ...
3! 5! 7!
� � �� �� � � � � .                (3) 

 
2 4 6

cos 1 ...
2! 4! 6!
� � �� � � � � � .               (4) 

 
d�"��FF � �� (��), "� �%�LE��"�F � �C �-

��E�����!� �� �L���F (1). o��� � (1) C�E�!���!� 

� 
�
 

��� 
2

� 

� , !� C���D�" �E���!�����M 

��F�� "�LE� ! �"F ��"�D�!�����"� D����"� 

,  � �  � 
 : 21;  
��� � �




 � � � .             
U ���E�" E�� ��!�!� �� ���(� �"� �������� 

"�!�"�!���� [16] «��!�"�!��� � a��!���F»: 
«'!� a� "���, ���"�L��, ��"�F ��"C��!��F � 
��"�D�!�����F �� ���� a� "�� – %��� �%�� �-
L��� '��� �" �P� E� �!� �!�F �� ���� �". W�� 
�% �P��� � "��!���,  ���� ��� � � ��!��!��-
��C�!�!��M, a�����a� � "�!�"�!���». j���� 
��!� � ��!� �M! �% �P���� �����(� C �a��-
�� � "�!�"�!��� � �!�E��!�": «jL��!���"���, 
\!�, ���� ���, C ��E�, �� ��� (a� "���) 
�%���M!�� C� �E��������; "� �� "�L�" C��F!� 
��, � "� �� ����", D!� ��� ���D�!, �� "� E������� 
��, � C�\!�"� ��� E��L�� %�!� E��!��� ���». 
W!"�!�", D!� \!� a� "��� O� ��� ��C������!�F 
� ��� �"����� a�����, � D��!���!�, � ����!���� 
!�� ��  ����F��F. 

2. oP� � ����� 17 ���� �����!��� �D���� 
v.b� ����� �a� "��� ���� ��E�D�: ���!� ��""� 
 FE� �� �% �!��� ���E �!�� ��!� ������ D���� 

2
1

1
�

�
�

�

�

� � . G�" v.b� �����  �O�!� ���M ��E�D� 

�� �"�(. d� \!� ��F��F i.'���  [17]. W� ��O�� 
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���������� C �%��L������ a� "��� E�F� \!���
��""�&� C �D�"� E��!�!�D���� E�F� C ��!�D������
C ���L����
� ���&� �� �E���� ��� a� "��� !�D���!��
���!���F��� ��"�� ���D�P��� ��a 
� WE����&� �D�#
���� �! �"���F� �� C���D���M� !�D��(�� �!��!�
�
U���D������ �C����E�!���� !�D���� �!��!�

��(�FE��� !��0�
w

x
�

�
w�

�
�


�

�

� �� 
� X������!�

�E�������&� ����"� �% ���"� C �� ��""� �������
C ��!��� E �%��� ��������!� �  ������������
D����� 
 y� ��� ��(�% �� zx{� �����!��&� D!�� �����
� ���������!�C����� �

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

� � 
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� �

� � �� � � � � � � � ��
�� � � � � � "�L���

C �E�!���!�� �� ���E�MP�"� ��E��
� � � �� � � �� x 


� � �� � � � � � � � �� � � � 
� G ����#

��F���\aa�����!��C ���E����������!�C��F�� � �
�� \!��� �� �L���F�&� "�� C���D�"� ���!��O�����
"�LE���� �F"������\aa�����!�"��"��(�D����&�
�����!���� ���� �%�%P����F� !�� �"�� X��!�
� j�F�

x� � ��"��"�C ��!��!�� �"��X��!�0�
�

� �� �x
x �  x � x� � � � � � � � � �� � � � � 
�

�
��(E�� � x � x� � � �� � �

�
� ��  x � x� � � �� 
�

����MD�F� x� &�C���D�"0�
�

� x
�  

� x � x
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� � � �
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� � � � �� � � �
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�

�
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������� !�� �"� $� "�, ��!� �F a� "���-
 ��!�F !��: «l ������� � � �� 
 �� �  ��  �� �-
O�"� � ����� D����� E�F � > 2». U� C���E� \!�� 
!�� �"� �� C��F� $� "� ��C����: «v 
 ��C���(�M C���!��� D�E����" E�����!���-
�!��", �� C��F ���O��" ����, D!�%� �(� 
 ��"��!�!�». '���  %�� C� ��", �!� E������ 
!�� �"� E�F ���D�F � = 3 � 4. X E������O�" 
!�� �"� $� "� %��� E������� E�F �( �"��(� 
"��L��!��  ����D��� ���D���� �, �� �%P�� 
E�����!����!�� E�F �M%�� � �!��!�!������. W�� 
%��� ���E���, � ����� ������, � ��O� � �"F 
( �CC�� "�!�"�!����, ��C��������O�� ��� �-
"����M "�!�"�!�D����M !������ [18]. U � \!�" 
���E����� E�����!����!�� ��O�� ��������� 
�� ��!� . G�E�!� ��"�. X 1955 (�E� FC������ 
"�!�"�!�� R. ����F"� C �E��L�� !�� �"�. 
U�������� ��" �� �� �� E������, !� !�� �"� 
C���D��� �������� (�C�!��� ����F"�. U�D!� 
D� �� 30 ��! ��"����� "�!�"�!�� N.$ �� 
C �E��L�� ����M !�� �"�: ���� �� �� (�C�!��� 
R.����F"�, !� �� �� � ������F !�� �"� $� "�, 
!� ��!� !�� �"� $� "� ��!� ���E�!��� (�C�!��� 

����F"�. G! �(� E������ \!� !�� �"� �"� �-
������� "�!�"�!�� �.��%�!. �������, !�D�� � 
\!�� ��!� �� � 1994 (�E� C��!����� �"� ����-
���� "�!�"�!��� '.l���� � �.����� , E������-
O�� (�C�!��� R.����F"�. ����" �% ���", 
E�����!����!�� ������� !�� �"� $� "� F������ 
�!�(�" C�D!� �� �����!���  �%�!� CF!� 
� �C��� "�!�"�!���� "� �. WE����, (�����F 
��! �(� ������� !�� �"� – ��� ��" $� "� 
E������ �� – ��!�����. X !�", D!� �� ��O�� \!� 
E�����!����!�� "��� �!� �� �D����, �����"�� � 
�(� C �� ����"�  �%�!�"�, ��"�����!�F. 

� ���-!��� � ��!� �� ����� ��� ������� 
�E�� �O�%�D��� �!�� LE���� U.$� "�. X 1654 
(�E� $� "� ��C���� U�����M � ����O��� 
��"���� �����!�M: «U����E���!������ ���E �-
 ������ E��� C � �����D���� �!�C���� �� 1, !� 
��!� � �22 1

�

�  ���(E� C ��!�� D���� – �����!��, 

�� ��!�����!� ��!� �(� F  �D�M��». WE����, 
i.'���  C������, D!� C � � = 5 C���D��!�F 
E��F!����D��� D����, ��!� �� E���!�F �� 641. 
G�"� D���� 4294967297. j�����!����!�� "�L�! 
%�!� C���D��� �� C ��!�� �������F!� ��.
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Section 2 
Plasma Physics
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Section 3  
Solid state physics and  

Materials Science Problems
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Section 4  
Methods of teaching  
high school physics
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