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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¡ àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ:

1) ×ÑÕÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ F Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ËÐÇÓÙËá, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÔÔÖ mi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ

F � mia ; �1�

2) ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ×ÑÕÑÐ, ÇÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÔËÎÂ F, ÒÑÆÚËÐâáÜÂâÔâ ÊÂÍÑÐÖ

F � g
Mmgr
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� mg g

r

r
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Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË mg.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ a � g �
� gM=r 2, Â ÒÑÕÑÏÖ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ mia � mgg ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ ×ÑÕÑÐÂmi� mg.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÕÇÎÂ ËÎË ×ÑÕÑÐÂ) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ:

1) ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÇÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ,

2) ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÕÇÎÑ ÒÑ-
ÍÑËÕÔâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, F � m̂a, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÎÑÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ F � m̂a ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÇÓÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mi.
¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
×ÑÕÑÐÂ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ (2) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÐ, Â
ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, a � 0. ´ÂÍ ÚÕÑ ÉÇÎÂÐËÇ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ F � m̂a ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÇÓÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÇÓÙËË
×ÑÕÑÐÂ. ¡ ËÐÇÓÙËâ ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔË-
ÎÑÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F � m0a

�1ÿ v 2=c 2�3=2
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ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÈÕ ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ [1, 2]

mi � m0���������������������
1ÿ v 2=c 2

p �4�

(ÊÆÇÔß m0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 3. ´ÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ a � g�1ÿ v 2=c 2�, Õ.Ç. ÔËÎÂ (3), âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F � m0g���������������������
1ÿ v 2=c 2

p � mig �5�

(ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4)). £ ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(2), F � mgg, Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÐÑÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
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ÐÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ F � m̂a, Â ×ÑÓÏÖÎÑÌ p � miv, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇáÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [3]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ Ë
ËÊÏÇÓËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÔËÎÞ,

�
Fdt � p, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÅÓÂÆÇ

ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
p � miv ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ mi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÐÇÓÙËá ÏÇÉÆÖ ËÔÒÖÔÍÂáÜËÏË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏË ÕÇÎÂÏË [4]. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ©ÇÏÎÇ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇÇÕ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÔÔÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá, Ä 1801 Å. ©ÑÎÆÐÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐÞ
¯ßáÕÑÐÂ

F � kmM

r 2
; F � ma ; �6�

ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
(ÙËÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ [5]). °Ð ÓÂÔÔÖÉÆÂÎ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ 110 ÎÇÕ
ÔÒÖÔÕâ ÓÂÔÔÖÉÆÂÎ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ. ©ÑÎÆÐÇÓ ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ, ÒÓÑØÑÆâ ÏËÏÑ ÏÂÔÔÞ M, ÐÂ ÖÅÑÎ a:

tan
a
2
� kM

c 2R
; a � 2kM

c 2R
�7�

(ÊÆÇÔß R ì ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä 1919 Å.
àÍÔÒÇÆËÙËâ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÊÂÕÏÇ-
ÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ.

¤ËÐÊÃÖÓÅ [5] ÑÃÝâÔÐâÎ àÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ
ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Ñ ÔÂÏÂ àÕÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÄÃÎËÊË
³ÑÎÐÙÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ a. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÇÍÕÑÓËË ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÕÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ;
ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³ÑÎÐÙÇÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

¥Îâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ t; r; y;j, ÏÇÕ-

ÓËÍÑÌ

ds 2 � rÿ 1

r
dt 2 ÿ r

rÿ 1
dr 2 ÿ r 2 dy 2 ÿ r 2 sin2 y dj 2 �8�

(ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË c � rg � 2M � 1) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË t ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�sin2 y � 1�

D

dt

dx i

dt
� d2x i

dt 2
� G i

jk

dx j

dt

dxk

dt
� a

dx i

dt
;

�9�
G r
tt �

rÿ 1

2r 3
; G r

rr � ÿG t
tr �

ÿ1
2r�rÿ 1� ; G r

jj� ÿ�rÿ 1� :

©ÆÇÔß ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ t ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ [6, 7]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ ÒÑÎÑÉËÏ Ä (9)
dr=dt � 0 Ë ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ i � r,

G r
tt � G r

jj

�
dj
dt

�2

� 0 ; �10�
rÿ 1

2r 3
� �rÿ 1�

�
dj
dt

�2

;

�
dj
dt

�2

� 1

2r 3
:

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË r � 3=2 ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐËâ (10) ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÓ-
ÃËÕÖ ×ÑÕÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (8) Ô ÖÚÈÕÑÏ (10) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ

ds 2 � rÿ 1

r
dt 2 ÿ r 2 dj 2 �

�
rÿ 1

r
ÿ r 2

2r 3

�
dt 2 � 0 ;

r � 3

2
:

�11�

®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¸ÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÕÑÌ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË, r � const, ÑÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r;j Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

dl 2 � r

rÿ 1
dr 2 � r 2 dj 2 : �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, r�j�, ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÌÆÈÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) j Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÑÚÍÇ
j � 0 ÃÖÆÇÕ dr=dj � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË j � 0, i � r:

d2r

dj 2
� G r

rr

�
dr

dj

�2

� G r
jj � a

dr

dj
;

d2r

dj 2
� rÿ 1 : �13�

kmM

g2
� ma! a � 2kM

c2R

¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
×ÑÕÑÐÂ

±ÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ

a � 2kM

c2R
¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
×ÑÕÑÐÂ

ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÇ 3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

a � 2kM

c2R

Â Ã

²ËÔ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ (Â). ¯Ñ ÔÂÏÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (Ã).
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÆÂÈÕ ËÔÍÑÏÖá ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (10):

d2r

dt 2
� rÿ 1

2r 3
: �14�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÞÚÐÑÏÖ g, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË:

a �
������
grr
p
gtt

d2r

dt 2
� 1

2r 2

�����������
r

rÿ 1

r
� g : �15�

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ r � const, j � const) ÓÂÄÐÂ D 2r=dt 2 �
� G r

tt � �rÿ 1�=�2r 3�. ¡ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÕÇÎÑ ËÏÇÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

g �
������
grr
p
gtt

D 2r

dt 2
� 1

2r 2

�����������
r

rÿ 1

r
: �16�

3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÂÈÕ [8]

dlq i � t : G t
tr2

dr

dt
� 1

r�rÿ 1�
dr

dt
� a ;

dlq i � r :
d2r

dt 2
� G r

rr

�
dr

dt

�2

� G r
tt �

� d2r

dt 2
ÿ 1

2r�rÿ 1�
�
dr

dt

�2

� rÿ 1

2r 3
� a

dr

dt
:

ªÔÍÎáÚÂâ a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË:

d2r

dt 2
ÿ 3

2r�rÿ 1�
�
dr

dt

�2

� rÿ 1

2r 3
� 0 : �17�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dr=dt ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

v � ÿ dr

dt

�������
grr
gtt

r
� ÿ dr

dt

r

rÿ 1
;

�18�
gtt � rÿ 1

r
; grr � r

rÿ 1
;

Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d2r=dt 2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ:

a � 1�����
gtt
p dv

dt
� ÿ 1�����

gtt
p d

dt

�
dr

dt

r

rÿ 1

�
�

� ÿ
�����������

r

rÿ 1

r �
d2r

dt 2
r

rÿ 1
ÿ
�
dr

dt

�2
1

�rÿ 1�2
�
: �19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ËÊ (17) Ë ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ËÊ (18), ÒÑÎÖÚËÏ

a � 1

2r 2

�����������
r

rÿ 1

r
�1ÿ v 2� � g�1ÿ v 2� : �20�

´Ñ ÇÔÕß a � g�1ÿ v 2=c 2�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¥ÄÑÌÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ
ÄÃÎËÊË ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ËØ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ [9].
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It is shown that the gravitational and inertial masses of a photon or indeed of any body are equal.Motion past and free fall onto a center
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