
1. ±ÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (±¿) Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ±¿, Â ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÐÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÐËÅË ±ÂÖÎË
[3, Ô. 196]:

"¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏËÓÂ (Õ.Ç. ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß) ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K0 (X1, X2, X3, X4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÐË ÐÂ ÎáÃÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÓÂ ÎáÃÑÇ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ®ÇÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÓâÜÇÅÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ âÜËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐËÍÂÍËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÍÓÑÏÇ ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÑÃÜÂÕß ÄÔÇÏ ÕÇÎÂÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÂâ Ë
ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ".

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±¿
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÐËÅÂ [3] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÆÂÐÂ ÇÜÇ Ä 1921 Å.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËâ Ä 1915 Å. ÔÑÊÆÂÐËâ °´° ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë

ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓ ±¿ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÂÏ ×ËÊËÍÑÄ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4])
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ËÎË ÔÎÂÃÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
(³±¿) Ë ÔËÎßÐÞÌ ËÎË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (¿±¿). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ³±¿ ÒÑÐËÏÂáÕ ±¿ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÑÎßÍÑ Í ÏÇØÂÐËÍÇ, Õ.Ç. ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇ ÕÇÎÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä
ÎË×ÕÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÕÂÍÑÌ ÎË×Õ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ÎË×ÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÇÌÚÂÔ
ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÎË ÃÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ), àÕË ÕÇÎÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. (®Þ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÎË×ÕÂ.)

±ÇÓÇØÑÆ Í ¿±¿, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÐÑ Ë ÄÔÇ
ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏ ÎË×ÕÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÔÕÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [3] ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÂ ±¿ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ¿±¿.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÕÇÎÂ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÔËÎßÐÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ³±¿, ÐÑ
Ë ¿±¿ (ÔÏ. [4]). £ÍÎÂÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ
(ÔÏ. [4, Ô. 162]).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ °´° Ë ÒÑÊÉÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ¿±¿ Ë ÍÑÏÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÎ ËØ (ÔÏ. [2] Ë [5, Ô. 32]). ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÅÑ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
[3] ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±¿ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÊÂÏÇÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ±¿
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÛß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ [6].
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2. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ±¿ Í ÊÂÓâÆÖ e, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÏÖÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË Ä ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ (Ä ÑÃÜÇÏ,
âÔÐÞÏ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ) ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ [7ë10, 1, 2].

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÖÉÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ), ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ÑÃ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g Ë Õ.Æ.

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ K ÃÇÊ ÒÑÎâ ÕâÉÇÔÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÔÇØ ÏÂÔÔ.
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K, ÓÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K) v � 0. ´ÑÅÆÂ ÇÏÖ Ë
"ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÚÇÅÑ", ÇÅÑ ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐËÉÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ Kg ìËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ g. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÇ g ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ËÔÕÇÏÂ Kg Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Kg ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÄËÅÂÕßÔâ, Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐË-
ÇÏ g.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÕÂÍÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË âÄËÎÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË (ÔÏ. [1, 3, 7ë11] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ:

P � 2e2

3c3
w2; �1�

ÅÆÇ w2=c4 � ÿwiwi, wi ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [1] Ë [11,
ÅÎ. 3]). ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ v Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, ÕÑ w2 � � _v�2 Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ

P � 2e2

3c3
g2: �2�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ Ka ì ÔËÔÕÇÏÖ
ÃÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ËÏÇáÜÖá ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
a � ÿg ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka (Ä ÎË×ÕÇ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±¿
ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅËá (2).

£ [1] ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ Kga, ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ g. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ Kga ì ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ.
³ËÔÕÇÏÂ Kga ì àÕÑ ÇÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ K0, ÖÒÑÏËÐÂÇÏÂâ Ä
ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±¿ ËÊ [3].

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ: ÄÇÆß ÊÂÓâÆ e ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞK ÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [1].

¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÎáÃÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ Ka.

³ËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ K, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØK0,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ
K Í ÔËÔÕÇÏÇKa ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÇÔÎË ÄK àÐÇÓÅËâ
P � 0, ÕÑ Ä Ka ÖÉÇ P 6� 0.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÄËÆâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ "ÔÑÊÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ì ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá àÐÇÓÅËá P. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ K Í ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÆÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë Õ.Ò.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË P ÑÕÐáÆß ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÐÂÎËÚËá ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1].

£ ÔÕÂÕßÇ ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÂ, ®.¡. ®ÇÔÕÄËÓËÛÄËÎË Ë
À.£. ¹ÖÅÓÇÇÄÂ [2] ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [1] Ë ÄÞÛÇ ÑÕÓËÙÂÇÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÒËÛÖÕ [2]: "... ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇKa ËÊÎÖÚÂÇÕ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, ...
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kga ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. £ÇÆß ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÕÂÍ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ".

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄ Ë ÆÓ. [2]
ÑÕÓËÙÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ±¿ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ±¿, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ±¿. ´ÂÍ, ÑÐË
ÒËÛÖÕ [2]: "... ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ËÎË ÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË".
ªÎË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ [2]: "... ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÃÇÊ ÒÑÎâ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ".

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ¿±¿ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË [4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÌ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [4, 12]. ¯Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2] ÐÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÓËÕËÍË Ë ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ. ° ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË P (ÔÏ. (1)) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ) ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÕß ËÎË ÖÐËÚÕÑÉËÕß "ËÊÎÖÚÇÐËÇ"P ÄÞÃÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÐËÚÇÏÖ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ. ¯ËÉÇ ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÌ
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ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ K ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÆ ËÊÎÖÚÂÇÕ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÐÇÓÅËá (2).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë
ÄÇÎËÚËÐÇP Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ ÒÎÂÐÇ ÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±¿ ÏÑÉÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÂÏËÏË ÒÑÎâÏË. ªÏÇÐÐÑ,
ËÊ ±¿ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ Kg Ë Ka ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÕÔáÆÂ ÖÉÇ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ P Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÑÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

3. £ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ñ ÒÓËÃÑÓÂØ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÑÊÐÂÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄËÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÍÖÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÇÎÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË, ÐÖÉÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎËÐÇÇÍ Ë
ÚÂÔÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÎËÐÞ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÄÖØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ K Ë K0,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÎËÐÇÇÍ (ÔÕÇÓÉÐÇÌ) Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÎËÐÇÌÍË Ë ÚÂÔÞ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¤ÑÄÑÓâÕ Ñ ÉÇÔÕÍËØ ËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÎËÐÇÌÍÂØ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÂØ. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÎËÐÇÇÍ Ë ÚÂÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K Ë
K0 ÐÖÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕß àÕË ÎËÐÇÌÍË Ë ÚÂÔÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ¯Ñ
àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎËÐÇÇÍ Ë ÚÂÔÑÄ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎËÐÂ ÎËÐÇÇÍ Ë ØÑÆ ÚÂÔÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË
àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÚÂÔÂÏË, ËÆÖÜËÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØK ËK0, ÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÐËØ
ÃÖÆÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒËÛÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ÂÎËÎÇâ, ÚÂÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K Ë K0 ÕÑÉÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÎËÐÇÌÍÂÏ Ë
ÚÂÔÂÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÖÓÔÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [13]) ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÃÇÊ âÄÐÑÅÑ ËØ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÏÑÉÐÑ, ÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ËÊÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÐáÆß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÎËÐÇÌÍÂÏ
Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Í ÚÂÔÂÏ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÍÂÉÇÏ
ÐÂ ÍÐËÅÖ [14], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá "ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ÃÎËÊÐÇÙÑÄ".

£ ÚÂÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ K ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ xi � �ct; x; y; z�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä [13])

ds2 � c2 dt2 ÿ dx2 ÿ dy2 ÿ dz2: �3�

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ, ÍÂÔÂá-
ÜÇÇÔâ ÎËÐÇÇÍ Ë ÚÂÔÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

£°´°ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xi � �x0; x1; x2; x3�, ÕÂÍ ÚÕÑ

ds2 � gik�xi� dxi dxk: �4�

±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi Ë "ËÔÕËÐÐÞÏË"
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÎËÐÇÌÍÂÏË Ë ÚÂÔÂÏË, ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÔÄÇÜÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [13, æ 84], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË dt Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô dx0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dt � 1

c

�������
g00
p

dx0: �5�

¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ dl ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ËÏÇÇÏ

dl2 �
�
ÿgab � g0ag0b

g00

�
dxa dxb: �6�

£ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (3).
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ K
ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0i. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ âÔÐÑ ÒÑÐËÏÂÎ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ´ÂÍ, ÇÜÇ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
°´°, Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1912 Å. ÔÕÂÕßÇ [15, Ô. 189], ÑÐ
ÊÂÏÇÚÂÇÕ:

"±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ K (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y, z) 1 ÆÄËÉÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË X. ¿ÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ¢ÑÓÐÂ: àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞK ÒÑÍÑâÕÔâ (ÕÑÚÐÇÇ, ËÏÇáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÖá ÔÍÑÓÑÔÕß), ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
K ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÏÂÔÔÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ àÕÑ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎËÐÂÏË. £ÔÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, y, z Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÎËÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇáÜËÏËÔâ; ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÇÃÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË... ®ÂÔÛÕÂÃÞ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ Ä
ÄËÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÑÔÕÑâÜËÏË
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÎ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ

1 °ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÚÇÓÇÊ K ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÇÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÛÂ
ÔËÔÕÇÏÂKa.
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ÕÄÇÓÆÞÏË; ÑÐË ÕÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ. £ÓÇÏâ t Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ K ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÊÏÇÓâÕß ÚÂÔÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ K ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË A Ë B
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ
ËÊ A ...".

¥ÂÎÇÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ Kg Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

4.ªÕÂÍ, ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ Ka ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÍÂÊÂ-
ÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Í ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0i�cZ; x; w; r�, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [16, æ 18.6] Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË®eÈ ÎÎÇÓÂ.

³ÄâÊß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ®eÈ ÎÎÇÓÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi �
� �ct; x; y; z�, ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ Ä ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K, ÕÂÍÑÄÂ:

ct � r sinh
aZ
c
; �7�

x � x; �8�
y � w; �9�
z � r cosh

aZ
c
; �10�

ÒÓËÚÇÏ r5 0. £ [16] àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ka ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,

ds2 � g0ik dx0i dx0k � a2r2

c2
dZ2 ÿ dr2 ÿ dx2 ÿ dw2: �11�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7)ë(10) Ë (6) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ®eÈ ÎÎÇÓÂ

dl2 � dr2 � dx2 � dw2; �12�
Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕ dl ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÉÇÔÕÍËÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, æ 2.2]).

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (11), ÅÆÇ x0 � cZ,

dt � ar
c2

dZ; �13�

ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ) Z âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � c2=a.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ®eÈ ÎÎÇÓÂ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(7)ë(10), ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ z > cjtj. £ ÔÕÂÕßÇ [2] àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ËÃÑ âÍÑÃÞ "... Ô ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ". ®Þ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÕÂÍËÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä °´° ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÑÔâÜËÇ, ÕÂÍ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ±¿ Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ka Ë Kg. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂ-

ÄËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ1 < t <1, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [1, 11]. ²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ka Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ®eÈ ÎÎÇÓÂ (7)ë(10) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ 2.

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÚÂÔÕËÙÂ (ÊÂÓâÆ) ÒÑÍÑËÕÔâ, ÕÑ ÇÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ rA; xA Ë wA ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Õ.Ç. drA � dxA �
� dwA � 0. £ ÔËÔÕÇÏÇ K àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ: ÆÎâ ÐÇÇ z2A ÿ �ctA�2 � r2A (ÐËÉÇ ÏÞ
ËÐÆÇÍÔ A ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v, ÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÕÂÍÑÄÞ:

v � dz

dt
�

ar
c

sinh
aZ
c

dZ

1

c

ar
c
cosh

aZ
c

dZ
�

�
c sinh

aZ
c

cosh
aZ
c

�
c
ct

Z���������������������
1�

�
ct

r

�2
s � c2t

z
;

dv

dt
� c2r2

�r2 � c2t2�3=2
� c2r2

z3
; �14�

t �
�t
0

�������������
1ÿ v

2

c2

r
dt � ar

c2
Z:

¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ui, ÖÔÍÑÓÇÐËâ wi Ë
ÄÇÍÕÑÓ dwi= ds ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ct; x; w Ë r, ËÏÇáÕ ÄËÆ

ui � dxi

ds
�
�
cosh

aZ
c
; 0; 0; sinh

aZ
c

�
;

wi � dui

ds
�
�
1

r
sinh

aZ
c
; 0; 0;

1

r
cosh

aZ
c

�
; �15�

dwi

ds
�
�
1

r2
cosh

aZ
c
; 0; 0;

1

r2
sinh

aZ
c

�
;

ËÃÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

u0 � dx0

ds
� d�ct�

ar
c

dZ
; w0 �

d

�
cosh

aZ
c

�
ar
c

dZ
:

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]), ÆÎâ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

dwi

ds
� wkwku

i � 0;

ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ wkwk � ÿ1=r2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÍÑâÜÂâÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka, ÆÄËÉÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[8]).

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [10] ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ®eÈ ÎÎÇÓÂ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.\
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5. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ, ÒÑÍÑâ-
ÜËÌÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÇÌ ÐÇ
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ K
ÊÂÓâÆ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � y � 0,
z � c2=a, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÅÑ ÒÑÎÇ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ,
Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÏ. Ä [13, æ 24]) 3

Fik �

0 ÿ e

r30
x ÿ e

r30
y ÿ e

r30

�
zÿ c2

a

�
e

r30
x 0 0 0

e

r30
y 0 0 0

e

r30

�
zÿ c2

a

�
0 0 0

0BBBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCCA
;

�16�
ÅÆÇ

r20 � r20 �
�
zÿ c2

a

�2

; r20 � x2 � y2:

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ (ÔÏ. [13, æ 33])

Tik � 1

4p

�
ÿFilFk

l �
1

4
gikFlmF

lm

�
;

ÕÂÍ ÚÕÑ

4pT00 � 1

2

e2

r40
; T01 � T02 � T03 � 0;

4pT12 � ÿ e2

r60
xy;

4pT13 � ÿ e2

r60
x

�
zÿ c2

a

�
;

4pT23 � ÿ e2

r60
y

�
zÿ c2

a

�
;

4pT11 � ÿ e2

r40

�
1

r20
x2 ÿ 1

2

�
;

4pT22 � ÿ e2

r40

�
1

r20
y2 ÿ 1

2

�
;

4pT33 � ÿ e2

r20

"
1

r20

�
zÿ c2

a

�2

ÿ 1

2

#
: �17�

´ÇÐÊÑÓ Tik ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ.
±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ka Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (7)ë(10). £

àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ Z � 0 ÊÂÓâÆ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x � w � 0, r � c2=a. ¦ÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß

dr
dZ
� ÿ

az sinh
aZ
c

c cosh2
aZ
c

� ÿ art
z
� 0;

Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

d2r
dZ2
� ÿ a2r

c2
� ÿa:

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K ÊÂÓâÆ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
z � c2=a.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ Z � t � 0 ÊÂÓâÆ
ËÏÇÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÿa. ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÎË×ÕÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a � ÿg. (©ÆÇÔß g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg.)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ qx0i=qxl ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ

T0ik � qx0i

qxl
qx0k

qxm
Tlm �18�

ËÏÇáÕ ÄËÆ

q�cZ�
q�ct� �

c2

ar
cosh

aZ
c
;

q�cZ�
qz
� ÿ c2

ar
sinh

aZ
c
;

dx
dx
� dw

dy
� 1;

qr
q�ct� � ÿsinh

aZ
c
;

qr
qz
� cosh

aZ
c
: �19�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (cZ; x; w; r) ÚÇÓÇÊ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ct; x; y; z), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊË (7)ë(10), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ z2 ÿ c2t2 � r2.

³ ÒÑÏÑÜßá (17)ë(19) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka:

T 001 � c2

ra
e2

4pr60
x

�
zÿ c2

a

�
sinh

aZ
c
;

T 002 � c2

ra
e2

4pr60
y

�
zÿ c2

a

�
sinh

aZ
c
;

T 003 � c2

ra
e2

4pr40

�
1

r20

�
zÿ c2

a

�2

ÿ 1

�
�

� cosh
aZ
c

sinh
aZ
c
: �20�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ

x2 � w2 �
�
rÿ c2

a

�2

� �cZ�2 �21�

Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z. ²ÂÔÚÇÕ ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ �aZ=c�2, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: O�aZ=c�3 Ë Õ.Æ. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓâÆÞ, ËÏÇÇÏ

zÿ c2

a
� r cosh

aZ
c
ÿ c2

a
�

� rÿ c2

a
� r

2

�
aZ
c

�2

; sinh
aZ
c
� aZ

c
:

3 £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎâØ, ËÃÑ ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ
ÍÓËÕËÍÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔÕÂÕßË [2], ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ,
ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÏÉÖÓÐÂÎÇ, ÆÇÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÖÏÇÔÕÐÞÏË.

´. 165, å 2] ¦»¦ ²¡© ° ±²ª¯¸ª±¦ ¿¬£ª£¡­¦¯´¯°³´ª 209



¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ (21) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

r
�
�
r� c2

a
ÿ c2

a

�ÿ1
�

� a

c2

�
1� a

c2

�
rÿ c2

a

��ÿ1
�

� a

c2

�
1ÿ a

c2
cZ cos y

�
;

r20 � x2 � w2 �
�
zÿ c2

a

�2

�

� c2Z2 � r
2

�
aZ
c

�2

cZ cos y;

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y Ë j ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ

x � cZ sin y cos y;

w � cZ sin y sinj;

rÿ c2

a
� cZ cos y:

±ÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Sa � cT0a ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ (21)

P � c

�1
ÿ1

�2p
0

dj d�cos y�c2Z2�T 001 sin y cosj�
� T 002 sin y sinj� T 003 cos y

	
; �22�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ (21) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z, Â ÊÐÂÚÇÐËâ T 00a

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (20).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ (21) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
dxa= dx0 Ä ÕÑÚÍÂØ Ô r < c2=a Ë r > c2=a Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka

ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË

ds2 � a2r2

c2
dZ2 ÿ dr2 ÿ dx2 ÿ dw2 � 0

ÔÍÑÓÑÔÕß������������������������������������
dr2 � dx2 � dZ2

q
dZ

� ar
c
:

±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ Z � 0, ÆÑØÑÆËÕ
ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ P ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË. £ÞÍÎÂÆÍË ÐÂÏË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ËØ ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ËÃÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ±¿, Â ËÏÇÐÐÑ:

P � 2e2

3c3
a2; �23�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß a2 � g2.
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇ-

ÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ O�aZ=c�3 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ËÃÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÂÏËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ±¿

ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ.

²ÂÔÚÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä
[10], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kga,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg, ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ,
ØÑÕâ ÑÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kg.

±ÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ °´°.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎáÃÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ±¿. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛÂâ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ±¿ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÖÉÇ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇKa. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (23),
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ±¿, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ °´° ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÑÕâ Ë ÒÓÑÔÕÞØ,
ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

6. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¿
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¿. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ,
ÂÕÑÏ), ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ K. ®Þ ØÑÕËÏ
ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
[17, 18] ËÎË ÐÂÌÕË ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qC
qt
�
�
ÿ �h2

2m
D�U�x; y; z�

�
C; �24�

ÅÆÇ U�x; y; z� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ë Õ.Ò. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ (24) ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÎÑ
ËÎË ÂÕÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a), Ä (24)
ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß

U�x; y; z� na U

�
x; y; zÿ a

2
t2
�
: �25�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÎÑÏ, âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ Ë Õ.Ò.) ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ

t0 � t; x0 � x; y0 � y; z0 � zÿ a

2
t2: �26�

£ÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

C � C0 exp
�
i

�h

�
mat0z0 � 1

6
ma2t03

��
; �27�

ÆÎâC0 ËÊ (24), (25) ËÏÇÇÏ

i�h
qC0

qt0
�
�
ÿ �h2

2m
D0 �U�x0; y0; z0� �maz0

�
C0: �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË C0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË maz0. ¯Ñ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ [18] ËÊ ±¿, ËÃÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
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ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ g � ÿa ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÄÐÂ maz0. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ØÑÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÂ Ä ÂÕÑÏÂØ.

7. ¯ÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔÕÂÕßÇ
¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2] ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ-
ÜËÌ ±¿. £ [2], ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆ,
ÒÑÍÑâÜËÌÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ KN, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ,
ÒÖÕÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ KN ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ KN

ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ka,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ë ×ËÅÖ-
ÓËÓÖÇÕ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ±¿.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä [2] ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ KN Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

Z � t; x � x; w � y; r � zÿ c

��������������
c2

a2
� t2

r
: �29�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ at=c ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (29) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤ÂÎËÎÇâ

Z � t; x � x; w � y; r � zÿ c2

a
ÿ at2

2
�O

�
at

c

�3

: �30�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ �v=c�2, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ �at=c�2 ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (23) ÒÑÓâÆÍÂ �a=c�2.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ka Ë ÒÓËÛÎÑÔß ÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ. ¬ÔÕÂÕË, ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÖÉÇÐ ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ [19].

³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ KN ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎËÐÞ dl ËÏÇÇÏ (ÔÏ. (6))

dl2 � dx2 � dw2 � dr2 � g2t2 dZ dr; �31�

Õ.Ç. dl ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ âÔÇÐ ËÊ (30). ´ÂÍ, ÒÖÔÕß ÍÑÐÙÞ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä KN, ËÏÇáÕ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r1 Ë r2. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ r2 ÿ r1 � z2 ÿ z1, ÅÆÇ z2 Ë z1 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ KN, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ KN ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ: ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË t > 0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÖ KN ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ±¿ ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Kg.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä
ÔÕÂÕßÇ [2] ÍÓËÕËÍÂ ÊÂÏÇÕÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [1] ÏÞ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ¡.¡. ­Ñ-
ÅÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [2] Ñ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑ.
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ONCE AGAIN ABOUT EQUIVALENCE PRINCIPLE
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The formulation of equivalence principle is recalled. The conclusions stemming from this principle for the case of a charge placed in a
locally uniform gravitational éeld or a uniformly accelerated reference system are formulated (this question was discussed earlier, for
example, in the note [1]). The authors demonstrate that the criticism, contained in paper [2], of the conventional interpretation of the
principle of equivalence in electrodynamics presented in note [1] is groundless.
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