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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË" (°´°), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÂ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÇÌÛÇÏ ÖÚÂÔÕËË ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³´°), ÑÃÝâÄËÄÛÂâ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ÊÂÕÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ
¤ÓÑÔÔÏÂÐÂ Ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ àÕËØ
ÕÇÑÓËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔËÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÄÎËâÐËá ËÆÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÂÍ ÃÞ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ³´°.

±ÂÓÂÆÑÍÔ ËÔÕÑÓËË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 300 ÎÇÕ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ °´° ì
àÕÑ ÎÇÅÇÐÆÂÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¤ÂÎËÎÇâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÎß Ë âÆÇÓ, ÔÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ô ±ËÊÂÐÔÍÑÌ ÃÂÛÐË.
¥Îâ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÐÖÉÇÐ ÃÞÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË ËÎË ÕÑÐÚÂÌÛËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¿ÕÄÇÛÂ. ³´° ÒÑÐÂÆÑÃËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÃÓÑÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ? ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í àÕÑÏÖ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÎËÛß Ä 1911 Å. [1].

ª ØÑÕâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ËÔÕÑÓËâ ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÔÑÔÎÂÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ, ËÐÑÅÆÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ, ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÆÑÕÑÎÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ Ë Ä ËÔÕÑÓËË ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

2. ¯ËÎßÔ ¢ßÈÓÐ (1865 ë 1909)

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ Ä ÐÂÛË ÓÖÍË ÒÑÒÂÎÂ ÒÑÆÛËÄÍÂ
ÓÖÍÑÒËÔÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ Archiv for Naturvidenskab, ËÊÆÂÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä 1888 ë 1909 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÑÓÄÇÉÔÍËØ ÛÍÑÎßÐÞØ
ÖÚËÕÇÎÇÌ. ³ ÐÇÌ ÐÂÔ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÂ ¡ÐÐÂ ¶ÎÑÓÇÐÔ, ÒÓÂÄ-
ÐÖÚÍÂ ¯ËÎßÔÂ ¢ßÈÓÐÂ, ÖÚËÕÇÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ä ÔÇÎßÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÇ.

¯ËÎßÔ ¢ßÈÓÐ (Niels Bjern, 1865 ë 1909) ÑÍÑÐÚËÎ ÖÐËÄÇÓ-
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´âÅÑÕÇÐËÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
²ÂÃÑÕÞ ¯ËÎßÔÂ ¢ßÈÓÐÂ (1865 ë 1909)

¥.¦. ¢ÖÓÎÂÐÍÑÄ

¯. ¢ßÈÓÐ ÒÑÚÕË ÐÂ 20 ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ËÏÇÐÖÇÏÑÏ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐÙËÒÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÆÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÚËÕÂáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË°´°. ¯. ¢ßÈÓÐ ÔÕÑâÎ ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÆÇË ³´°
ÒÑÐÂÆÑÃËÎËÔß ÎËÛß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ Ë °´°.
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³Ñ×ÖÔÂ Ë. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÖØÂ ÅÑÐÍË ÊÂ
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÐÂÖÚÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË, Ë ¯ËÎßÔ Ô ÖÆÑÄÑÎß-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÚÂÎ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ Ä ÔÇÎßÔÍÑÌÛÍÑÎÇ.
¢ÞÎ ÆÓÖÉÇÐ Ô £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ ¢ßÈÓÍÐÇÔÑÏ, ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄ-
ÛËÏ ÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ËÎßÔ ÐÂÒËÔÂÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÉÇÎÂâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä "ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÑÐÍÇ", ÐÇ ÔÕÂÎ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ËØ Ä ÉÖÓÐÂÎÞ, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÚËÕÇÎâÏË ÔÄÑÇÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÛÍÑÎ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ ÓÖÍÑÒËÔÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎArchiv for Naturvi-
denskab, Ä ËÊÆÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÖÚÇ-
ÐËÍË, ÕÂÍÉÇ ÒËÔÂÄÛËÇ ÔÕÂÕßË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ.

´ÇÏÂÕËÍÂ ÉÖÓÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÂÏÂâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ:
ÃÂÃÑÚÍË, ÕÖÏÂÐÞ, ÓÖÐËÚÇÔÍËÇ ÒËÔßÏÇÐÂ, ÐÑ ÒÇÚÂÕÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ. ª ÄÑÕ Ä àÕÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÕÂÕÇÌ
¯. ¢ßÈÓÐa, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍËXX ÄÇÍÂ.

2.1. ²ÂÃÑÕÞ ¢ßÈÓÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ XX ÄÇÍÂ
£ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ßÈÓÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÚËÕÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ °´°.

1. ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË.
±ÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1919 Å.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË. ±ÓÑÄÇÓÇÐÑ ±ÂÖÐÆÑÏ Ë ²ÇÃÍÑÌ Ä 1959 Å.

3. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (¶ÓËÆÏÂÐ, ·ÂÃÃÎ).
4. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ.
5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË. ªÊÏÇÓÇÐÑ

´ÇÌÎÑÓÑÏ Ë ·ÂÎÔÑÏ. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1993 Å.
6. ²ÂÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ

®ÇÓÍÖÓËâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ËØ ÑÒËÔÂÐËâ

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ Ë °´° ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË
¢ßÈÓÐÂ, ÕÂÍ Ë °´°, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¯ÖÉÐÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
±ÂÖÐÆÑÏ Ë ²ÇÃÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÑÌ ¢ßÈÓÐÑÏ, ÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ³´°. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ¢ßÈÓÐ
ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÖá (ÐÇÎËÐÇÌÐÖá) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ; ÎËÛß ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ Ë ÖÚÇÕ ÔÄâÊË Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÆÂÆÖÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÖá ±ÇÐ-
ÊËÂÔÑÏ Ë £ËÎßÔÑÐÑÏ.

¬ÑÓÑÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË °´° Ä ÕÇÑÓËá ¢ßÈÓÐÂ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÐ ÖÔÒÇÎ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß
Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ.

2.2. ªÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
£ 1891 Å. ¯ËÎßÔ ¢ßÈÓÐ ÒÇÚÂÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ "ªÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÖÕÓË ÏâÚÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒËÛÇÕ:

"®ÐÇ ÒÑÆÂÓËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏâÚËÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá ÔÄÑËÏ ÖÚÇÐËÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÃÓÑÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎÇ. ¯Ñ Ö ÏâÚÂ ÇÔÕß ÆÇ×ÇÍÕ: ÄÐÖÕÓß ÇÅÑ
ÒÓË ÑÕÎËÄÍÇ ÒÑÒÂÎ ÕÑ ÎË ÍÂÏÇÛÇÍ, ÕÑ ÎË ÍÖÔÑÚÇÍ ÍÂÖÚÖÍÂ,

Ë ÇÔÎË ÏâÚËÍ ÒÑÕÓâÔÕË, ÔÎÞÛÇÐ ÔÕÖÍ. µÚÇÐËÍË ÒÓÑ ÐÇÅÑ
ÊÐÂáÕ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ "ØÑÊâËÐÑÏ". °ÆÐÂÉÆÞ ÒÓË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÇÕÂ ÏâÚÂ ÑÆËÐ ÖÚÇÐËÍ ÔÒÓÑÔËÎ: "¡ ØÑÊâËÐ
ÕÑÉÇ ÎÇÕËÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎÇ?". Á, ÐÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂâÔß, ÑÕÄÇÕËÎ:
"¬ÑÐÇÚÐÑ". °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÕÓâÎ Ä ÏÑÇÌ ÅÑÎÑÄÇ, Ë â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÏÞÛÎâÎ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÏâÚÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÑÎÇÕÂ. Á ÒÓÑÄÑÆËÎ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÑÏÐËÎ, ÚÕÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÊÂÆÂÚÐËÍÇ ÚËÕÂÎ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑÎÇÕÇ ÔÐÂÓâÆÑÄ, ÅÆÇ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÇ ÔÐÂÓâÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ.
©ÐÂÚËÕ, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ©ÐÂÚËÕ, Ë ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÂ ÏÑÇÅÑ ÏâÚÂ "ØÑÊâËÐ" ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ËÎË ÒÑÍÑËÕÔâ.

¯Ñ ÄÇÆß àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÏâÚÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¡ ÏÞ, ÔÕÑâ ÐÂ ÊÇÏÎÇ, ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä
ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ª àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÑÕÒÖ-
ÔÕËÄ ÕÑÕ ÉÇ ÏâÚËÍ: ÑÐ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, Â ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÒÂÆÂÕß.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÇÎ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÉÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ
ËÎË ÏâÚÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑÎÇÕ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ".

¥ÂÎÇÇ ¢ßÈÓÐ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ 1894 Å.

2.3. £ÔÇÑÃÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (1894)
¹ÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ, Ä 1894 Å., ¯. ¢ßÈÓÐ, ÖÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ÄÑÔØË-
ÕËÄÛÇÌ ÇÅÑ ËÆÇÇÌ, ÒÇÚÂÕÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÊÓÇÎÖá ÓÂÃÑÕÖ
"£ÔÇÑÃÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

"±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
¯ßáÕÑÐÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÔÇ ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË "ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í àÕÑÏÖ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÎáÚÇÄÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÏÇØÂÐËÍË, ÄÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ¯ßáÕÑÐÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÐÇÍÑÇÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ, ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ, Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÑÚÍË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÕÂÄÎââ ÕÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ".

¢ßÈÓÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÔÕÓÑËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÕÂÍ:

"...ªÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì àÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÎÞÌ ÏâÚ. ¯Ñ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÂâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ Í ÐÇÏÖ ÚÂÔÕË ÏâÚÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÃÑÍÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ³ÑÎÐÙÂ. °ÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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±ÑàÕÑÏÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎËÛß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ. £ÔÇÑÃÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÎÇÕâÜËØ ÒÑ ËÐÇÓÙËË ÏâÚÇÌ".

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ f�r� ÏâÚÇÌ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ S:

qS
qt
� �HS�

2

2m
�mf�r� � 0 : �1�

°ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ

V � HHS
m

:

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qS=qt � 0, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË s � S=m ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�Hs�2
2
� f�r� � 0: �2�

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

V�r� � HHs ; V �
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ÿ2f

p
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¢ßÈÓÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
"¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ì ÒËÛÇÕ ¢ßÈÓÐ. ì ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3)
ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ f�r�, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ (Ä ÏÂÎÑÏ) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄ-
ÐÞÏË. ¯Ñ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.

³ÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, â ÒÑÐâÎ: ÓÂÐÇÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ.

ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÔÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ".

¥ÂÎÇÇ ¢ßÈÓÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ³ÑÎÐÙÇ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÎÑ ÏÂÔÔÑÌM, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ s ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ:
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¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¢ßÈÓÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ÑÎÐÙÂ.

2.3.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ³ÑÎÐÙÂ. ´Ñ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ¢ßÈÓÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÒËÔÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ âÊÞÍÇ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ì ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ) Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËâÏ.

2.3.2. £ÞÄÑÆÞ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ßÈÓÐ ÒÑÆÄÑÆËÕ ËÕÑÅË.
1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.
2. £ÔÇÑÃÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.

3. °ÃÜÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ä ÐÇÌ
ÒÑÎÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

4. ©ÂÆÂÐËÇ ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÊÂÆÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

2.4. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1894 Å., ¢ßÈÓÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V�r�, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2), ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � �_rÿ V�2
2

; p � _rÿ V;

H � p _rÿ L � _r 2

2
ÿ V�r�2

2
� _r 2

2
� f�r� : �8�

ª Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÆËÐÂÍÑÄ.

2.5. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ (1896)
°ÆÐÂÍÑ ¢ßÈÓÐ ÒÑÐËÏÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÛß ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂØÑÆâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐßáÕÑÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °Ð ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ
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ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

o2
0

c2
ÿ k2 � 0 ; o0 � qc

qt
; k � Hc : �9�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÑÕ
ÔÍÂÎâÓÂ) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ "ÒÇÓÇÐÑÔÐÖá" ÆÑÃÂÄÍÖ

q
qt
! q

qt
� VHH : �10�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÖÚÂ k ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

o0 � o� �V � k� : �11�
¢ßÈÓÐ ËÊÖÚÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,

ËÏÇáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V�r�:
1

c2
�
o� �V � k��2 ÿ k2 �def 2 h�o; k� � 0 : �12�

ªÊ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dr

dt
� qh

qk
;

dk

dt
� ÿ qh

qr
: �13�

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÎÇÏ (4)

h � 1

2

�
k2r �

k2j

r2
ÿ �o� V�r� kr�2

c2

�
� 0 ; �14�

ÑÕÔáÆÂ

dr

dt
� qh

qkr
� kr

�
1ÿ V 2

c2

�
ÿ Vo

c2
;

dj
dt
� kj

r2
; �15�

ÅÆÇ o Ë kj âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÖ kr ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14):

k2r

�
1ÿ V 2

c2

�
ÿ 2

o
c

V

c
kr �

k2j

r2
ÿ o2

c2
� 0 ;

kr �
Vo=c2 ÿ

�������������������������������������������������
1ÿ �k2j=r2� �1ÿ V 2=c2�

q
1ÿ V 2=c2

;

dr

dt
� kr

�
1ÿ V 2

c2

�
ÿ Vo

c2
�

�������������������������������������
1ÿ k2j

r2

�
1ÿ V 2

c2

�s
�

�
�������������������������������������������
1ÿ k2j

r2

�
1ÿ 2 kM

r c2

�s
:

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ

dr

dj
� _r

_j
� r2

kj

�������������������������������������������
1ÿ k2j

r2

�
1ÿ 2 kM

r c2

�s
: �16�

¢ßÈÓÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ! °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ 2 kM=�r c2�
ÒÓË r, ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÖ ³ÑÎÐÙÂ, Ë, ÄÞÚËÔÎËÄ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ,
¢ßÈÓÐ ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ Ä ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ Ë

ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÇÃÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ °´° (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).

2.6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ÄÇÎËÚËÐÂ o âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂo0, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.

°ÕÏÇÚÂâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ¢ßÈÓÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¢ßÈÓÐ, ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞÌ
ÇÜÇ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
³´°), ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ o0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °´°)
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (12) ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ËÏ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ.

2.7. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ (1897)
¢ßÈÓÐ ÖÉÇ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÒÓËÄÑÆâÕ ÇÅÑ Í ÏÞÔÎË Ñ
ÐÇÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¢ßÈÓÐ ËÜÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÃÞ âÄÐÑ. £ 1897 Å. ÑÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá (ÊÄÇÊÆÐÖá) ÏÂÕÇÓËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÄÔÇ ÒÞÎËÐÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑ (Ä
ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÓÇÆË
ÐËØ ÐÇÍÖá ÕÑÚÍÖ ì "ÙÇÐÕÓ ®ËÓÂ". ¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r:

M � 4

3
prr3 : �17�

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ:

V 2 � 2kM

r
�
�

dr

dt

�2

:

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

r3 � 9kM

2
t 2 : �18�

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ "ÙÇÐÕÓÂ" Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÐÇÅÑ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ:

v � 2

3t
r ; v � 2

3t
r : �19�

¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÄÐÂ v0, ÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ

vrel � vÿ v0 � 2

3t
�rÿ r0� ; �20�

ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ³ÑÎÐÙÇ ÃÞÎÑ àÕËÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß "ÙÇÐÕÓÂ ®ËÓÂ" ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß

ÎáÃÂâ ÊÄÇÊÆÂ: ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ àÕËÏ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË r � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎáìÔÄÑÃÑÆÐÑ
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ÑÕÒÖÜÇÐÐÑÇ ÕÇÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÍÑËÕÔâ
ì ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (18), ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÐÇÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÔÇÑÃÜÖá ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË:

r�t� � m�t� �r ; m�t� �
�

t

t0

�2=3

; �21�

ÅÆÇ �r ì ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ (ÖÅÎÑÄÑÇ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Ë ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË.

£ÎÂÆÇâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ¢ßÈÓÐ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËÏÂÔÛÕÂÃÂÏËÓÂ. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2

c2
� k2

m2�t� :

´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ, ÕÑ o âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ k
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÖ.

2.8. ³Ñ×ÖÔ Ë
£ 1899 Å. ÄÞØÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÂ: ³Ñ×ÖÔ Ë, ¯ËÎßÔ ¢ßÈÓÐ
"¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ". ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÑÆÐËÏ¢ßÈÓ-
ÐÑÏ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÔÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÖÍÑÒËÔÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ
Archiv for Naturvidenskab. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ñ ÓÑÎË ³. Ë Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ:

"¬ÂÓÎ ¢ßÈÓÍÐÇÔ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ â ÚÂÔÕÑ ÑÃÜÂÎÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÑÇÌ ÆÓÖÉÃÇ Ô £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÏÑËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÅÑÄÑÓËÎ,
ÚÕÑ ËØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ³Ñ×ÖÔÖ Ë. ¬ÑÅÆÂ
ÑÔÇÐßá 1898 ÅÑÆÂ Ë ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ¯ÑÓÄÇÅËá, ¢ßÈÓÍÐÇÔÖ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ñ ÏÑÇÌ ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÐâ ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÔÏÑÉÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÏÐÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ.

®Þ ÒÓËÇØÂÎË Í ÐÇÏÖ ÏÓÂÚÐÞÏ ÑÔÇÐÐËÏ ÖÕÓÑÏ.
±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÃÞÎ ØÏÖÓ, ÎËÙÑ ÇÅÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖØÛËÏ Ë ÑÕÎË-
ÄÂÎÑ ÔËÐÇÄÂÕÞÏ ÑÕÕÇÐÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÕËÎ ÏÇÐâ ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÇÕÎËÄÑ Ë ÆÂÉÇ ÔÆÇÎÂÎ ÄËÆ, ÚÕÑ ÄÔÒÑÏÐËÎ
ÏÇÐâ ÍÂÍ ÔÕÖÆÇÐÕÂ. ®Þ ÖÔÇÎËÔß Ä ÍÓÇÔÎÂ, Ë ÑÐ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄËÎÔâ ÔÎÖÛÂÕß. Á ÐÂÚÂÎ ËÊÎÂÅÂÕß ÇÏÖ ÔÄÑË ÏÞÔÎË ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÃ ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÑÎÇÏ
³ÑÎÐÙÂ. °Ð ÔÎÖÛÂÎ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ.
¬ÑÅÆÂ â ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÑÐ ÄÔÍÑÚËÎ
Ô ÍÓÇÔÎÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ØÑÆËÎ ÒÑ ÍÑÏÐÂÕÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÄÑÔÍÎËÍÐÖÎ:

äÁ ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ¶ÇÎËÍÔÖ [ÄËÆËÏÑ,¬ÎÇÌÐÖ], ÚÕÑ ÐÂÛ
ÏËÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔáÆÖ ÒÎÑÔÍËÏ, ÍÂÍ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË! £Þ ÄÇÆß ÕÑÉÇ ËÆÇÕÇ ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÏËÓÂ, Ö
£ÂÔ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ¯Ñ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÐÇÃÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¡ ÊÐÂÚËÕ, Ë àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ®ËÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¯Ñ
àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓËÏÂÐÑÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÑÕ
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÖÉÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá â ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂá!ã

µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓÑÛÇÎ ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÚÂÔ. Ë ÅÓÑÊÐÑ
ÑÕÄÇÓÅ ÐÂÏÇÍË ÆÑÏÂÛÐËØ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÐÚËÕß
ÄÔÕÓÇÚÖ. ¯ÂÔ ÒÓËÅÎÂÔËÎË Í ÑÃÇÆÖ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÒÑÚÕË
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÇÎ, ÔËÆÇÎ ÕËØÑ, ÄÇÔß ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÃâ, Ë ÍÂÍ
ÃÞ ÔÄÇÕËÎÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÇÕÑÏ. ËÙÑ ÇÅÑ
ÒÑÓÑÊÑÄÇÎÑ, ÒÓÑÒÂÎÂ ÃÑÎÇÊÐÇÐÐÂâ ÔËÐÇÄÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÇÆÂ ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÏÐÇ, Â,
ÔÍÑÓÇÇ, ÔÇÃÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß.

1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓËÏÂÐÑÄÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÖÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÂÒÎÂÔÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

5. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÄ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÇËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ.

°Ð ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÑ ÒÑÚÕË
ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÓÑÔÂÎ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÂ ÑÕÄÇÕÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ, ÖÉÇ
ÄÇÚÇÓÑÏ, ÒÓÑÜÂÎËÔß, ÑÐ ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎ: ä¿ÕÑ £ÂÏ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÆÇÎá. ²ÑÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆÇÎá ÒÓËÇÊÉÂÌÕÇ ÍÑ ÏÐÇ, ÒÑÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß. ¡ ÏÐÇ ÐÇÆÇÎâ ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÂ: â ÕÇÒÇÓß
ÊÐÂá, ÐÂ ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÏÑá ÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá.
¶ÇÎËÍÔ ÎÑÒÐÇÕ ÑÕ ÊÂÄËÔÕËã.

¬ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆÇÎá,
ÐÑ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË Ô ÐËÏ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ. £
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊ â ÖÄËÆÇÎ ÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÑØÑÓÑÐÂØ.

£ àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ â ÒÑÒÞÕÂáÔß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË. Á ÔÏÑÕÓÇÎ ÐÂ ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ
ÊÂÃÂÄÖ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÉËÆÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÃÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐËÏ
ÑÕ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ".

2.9. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
±ÇÓÄÑÇ, Ñ ÚÇÏ ÛÇÎ ÓÂÊÅÑÄÑÓ, ì ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

"ä°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ì ÅÑÄÑÓËÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ Ë. ì Á ÐÇ ÊÐÂá, ÒÑÐâÎË ÎË
£Þ, ÚÕÑ £Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÆËÐÂÏËÚÐÑ. ¦ÅÑ ÓËÏÂÐÑÄÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ØÑÕâ Ä
£ÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ì àÕÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË, ì Ä ÑÃÜÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´Ñ ÇÔÕß
ÑÃÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÐÊÑÓ ¬ÓË-
ÔÕÑ××ÇÎâ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎáã.

¯Â ÏÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
ÑÕÄÇÕËÎ: ä¯Ö, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÛ ÏËÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ²ËÏÂÐÂ. £ÔÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÐÑ ÍÖÆÂ ÃÞ £Þ ÐË ÒÑÛÎË,
ÒÓÑÌÆâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
£Þ ÄÇÓÐÇÕÇÔß Ä ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
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¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÏËÓ ÐÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ. ¬ÂÍ ©ÇÏÎá ÏÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÖÔ ÏËÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ©ÇÏÎË. ¡ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÍÂÍ £Þ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ Ô £ÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÐÂÇÏ,
ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ
¯ßáÕÑÐÂ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ: ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ. °
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ, ÅÆÇ ÄÔÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË. ªÏÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË £Â-
ÛÇÅÑ ÏâÚÂ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá.

®Þ Ô £ÂÏË ÔÒÑÍÑÌÐÑ ÔËÆËÏ Ä ÍÓÇÔÎÂØ, ÐÑ ÐÂÛÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ. Á ÑÕÒÖÔÍÂá ÍÂÓÂÐ-
ÆÂÛ, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÑâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
£ÂÛÇÅÑ ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ä
ÑÃÜÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ)ã".

2.10. ±ÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÂÎÇÇ ÔÑÃÇÔÇÆÐËÍË ÒÇÓÇÛÎË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÇÑÃÜÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ:

"±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. £ËÆÐÑ
ÃÞÎÑ, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÑÔÑÃÞÏ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ:

ä¶ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËã".

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÇÔÇÆÐËÍË
ÐÂÚÂÎË Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [ÍÅÿ1 Ï3 Ôÿ2]. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÕÖ
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ, [ÍÅ Ï2 Ôÿ2], Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎâ [ÍÅ Ïÿ1 Ôÿ2]. ±ÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß [Ï2 Ôÿ4], Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ [Ôÿ2], ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

"ä¿ÕÑ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË! ì ÄÑÔÍÎËÍÐÖÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ. ìÁ ÔÎÞÛÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß U. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
®Ñâ ÐÑÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá â ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"£ÂÓËÂÙËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ". °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ªÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔÎÇÆÖáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ àÕÂ
ÕÇÑÓËâ Ö ÏÇÐâ ËÏÇÎÂ ÚËÔÕÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Þ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâã".

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË "¥ËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÇÅÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ):

T � U2

2 k

ÿ
g i jg kl ÿ g i kg jl

�
_gik _gjl

�������������
det�g�

p
; �22�

ÒÓË àÕÑÏ ³. Ë ÐÂÔÕÂËÄÂÎ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÊÐÂÍÇ "ÏËÐÖÔ",
ÖÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ "ÒÎáÔ" ÆÂÎ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¯. ¢ßÈÓÐÂ:

"´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÏÑâ ÐÑÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÍÂÎâÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ:

Sg � U2

2 k

� ��g i jg kl ÿ g ikg jl� _gik _gjl � qU2 R
� ���

g
p

d3x dt ;

�23�

ÅÆÇ qì ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
"ä£ÂÏ â ÊÂÆÂá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ÓÑÍ ì

ÐÇÆÇÎâ. ¯ÖÉÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ì £Þ àÕÑ ÔÆÇÎÂÎË ÃÞ ÎÇÅÍÑ. Á ÒÑÏÐá,
ÍÂÍ £Þ ÃÞÔÕÓÑ ÔÚËÕÂÎË ÄÕÑÓÖá ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ, ì ³Ñ×ÖÔ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÎ
ÏÇÐâ ÍÂÍ ÔÕÖÆÇÐÕÂ. £ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË â
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ì £ÂÏ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß
dl 2 � m2�x; t� dx2 � A2�x; t� dy2 � B2�x; t� dz2 Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÓËÄËÊÐÖ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¦ÔÎË £Þ ÒÑÎÑÉËÕÇ
A � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ £Þ ÄÔÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕß B � 0. £ÂÛ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä àÕË ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¯Ñ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÜÇ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ A Ë B. ÂÆÐÑ, ÐÂ ÐÇÆÇÎá Ö £ÂÔ Ë ÃÇÊ
àÕÑÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅÑ, â ÒÑÆÖÏÂá ÔÂÏ, ÍÂÍ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
m ÑÃÓÂÕËÎÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ. ¯Ñ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß m�x; t� � 1
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÂÓËÂÙËËã.

¿ÕÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá â ÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÑ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ â ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÌÏÖÔß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ".

2.11. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
©ÂÕÇÏ ÔÑÃÇÔÇÆÐËÍË ÑÃÔÖÆËÎË ÒÇÓÇÄÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ �x i, Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÂÍ x j��x; t�.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi

ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓËÏÂÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Vi � qxi

qt
; g i j � qxi

q�xk

qx j

q�x l
�gkl : �24�
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÄÕÑÓÞ "¥ËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÒÓÂÄËÎÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

dF

dt
� qF

qt
� qF
qxi

qxi

qt
� qF

qt
� Vi qF

qxi
: �25�

¥Îâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÖÕß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÄÄÇÆÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ³. Ë Ë Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
Ë ÄÂÓËÂÙËÌ. ±ÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ xi � �xi � xi�x; t�,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ Qi

jk ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ë
ÄÂÓËÂÙËá

dxQi
jk � xi;s Q

s
jk ÿ xs;j Q

i
sk ÿ xs;k Q

i
js ÿ xs Qi

jk; s :

±ÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ xs � ÿVs dt, Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vs Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÕÑÚÍÂ Ô ÊÂÒâÕÑÌ):

d

dt
Qi

jk �
q
qt

Qi
jk ÿ Vi

; sQ
s
jk � Vs

; jQ
i
sk � Vs

; kQ
i
js � VsQi

jk; s :

�26�
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÐÕÓÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâAi

d

dt
Ai � qAi

qt
ÿ Aj qVi

qx j
� Vj qAi

qx j
� qAi

qt
ÿ Vi

; j A
j � VjAi

; j :

�27�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

dBi

dt
� qBi

qt
� Vj

; iBj � VjBi; j : �28�
°ÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ

dgi j
dt
� qgi j

qt
� Vi; j � Vj; i : �29�

´ÇÒÇÓß ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá,
ÊÂÏÇÐËÄ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑÎÐÖá.
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ÑÕ ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë ÒÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ.

2.12. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (1901)
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÂÏâÕ-
ÐÑÌ ÃÇÔÇÆÞ Ô ³Ñ×ÖÔÑÏ Ë ¯. ¢ßÈÓÐ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ Ñ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ
ÖÕÑÚÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (23):

"¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

dl 2 � m�x; t�2 dx2 � A�x; t�2 dy2 � B�x; t�2 dz2

Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T � 2

��
_m

m

�2

�
� _A

A

�2

�
� _B

B

�2

ÿ
�

_m

m
�

_A

A
�

_B

B

�2�
�

�mAB � ÿ4� _m � _AB� A _B� �m _A _B
�
:

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÒÞÕÑÍ â, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
Ë, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m�x; t� ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ.
¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vx�x; t� � V, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË m � 1) ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ

dm

dt
� V 0;

dA

dt
� _A� VA0 ;

dB

dt
� _B� VB 0 :

¯Ñ ÊÂÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ:

R
���
g
p � ÿ2�A00 B� AB 00 � A0B 0� :

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(23), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L � ÿ4
n
V 0
�� _A� VA0�B� A � _B� VB 0���

� � _A� VA0�� _B� VB 0�
o
ÿ q�A00B� AB 00 � A0B 0� :

´ÓË ÄÂÓËÂÙËË (ÒÑ A, B Ë V) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÕÄÇÕ Ä
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ V � 0, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÎÑÉËÄ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ A Ë B (ÒÓË q � 4):

�Aÿ A00 � 0 ; �Bÿ B 00 � 0 ; _A0B� A _B 0 � 0 :

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËË A Ë B ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ xÿUt.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË (A Ë B), ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

A00B� AB 00 � 0 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá A � F exp�c�, B � F exp�ÿc�, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

F 00 � �c0�2 F � 0 :

±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ Ë ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ, ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÆÇÎÂÕß, ÄÄÇÆâ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÄËÆÇ

wi
j �

gik

2U
� _gk j � Vk; j � Vj; k� :

±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S � U4

2k

�
�wi

j w
j
i ÿ �wj

j �2 � R� ���gp d3x dt : �30�

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ì ¥.¢.).

7 µ¶¯, Õ. 174, å 8
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ä¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄâÊË Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏËã, ì ÅÑÄÑÓËÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ Ë. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÍÂÍ
ÓÂÊ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÅÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
"£ÂÓËÂÙËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ", ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ
ÐÂÆÇâÎÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÊÂÍÑÐÚËÕß".

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä °´° ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÍÐËÅÇ [3].

2.13. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ (1903)
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¯. ¢ßÈÓÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä °´°
¡.¡. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ ÒÑÚÕË ÐÂ 20 ÎÇÕ ÒÑÊÆÐÇÇ:

"°ÃÝâÔÐââ ÏÐÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÒÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
³Ñ×ÖÔ Ë ÒÓËÄÇÎ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. Á ÖÉÇ
ÐÂÖÚËÎÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÓËÄËÊÐÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 6=r2. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÖÒÓÇÍÂÎ ÏÇÐâ, ÚÕÑ â ÄÔÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÔß ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë Ö ÏÇÐâ
ÒÑâÄËÎÂÔß ËÆÇâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,

_gi j � 2 _r

r
gi j ;

ÑÕÍÖÆÂ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ, ÚÕÑ ÏÇÓÂ ÑÃÝÇÏÂ
���
g
p � 2 p2 r3, ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

L � 6 p2 U2

k
�r _r2 ÿ r� ;

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � 6 p2 U2

k
�r _r2 � r� :

´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÄÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

r _r 2 � r � rm ; �31�

ÅÆÇ rm ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ.

¿ÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ.
¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ì àÕÑ ÙËÍÎÑËÆÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ rm=2. £ ÕÂÍÑÏ ÏËÓÇ ÓÂÆËÖÔ (Ë ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ rm, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ.

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ â àÕÑ ÒÑÐâÎ ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÃâÊÂÐ ÃÞÕß
ÐÇÔÕÂÕËÚÐÞÏ".

2.14. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ (1909)
£ ÍÑÐÙÇ 1908 Å. ¯. ¢ßÈÓÐ ÒËÛÇÕ ÓÂÃÑÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞâÔÐâÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄØÑÆËÄÛÂâ Ä ÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ë, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ
³. Ë, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÛÇÆÛÇÌ
Ä ÄÇÔÇÐÐÇÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Archiv for Naturvidenskab ÊÂ

1909 Å., âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ¢ßÈÓÐ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒËÔÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑ. °Ð ËÜÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ xi�t� Ë ÄÓÇÏÇÐË t�t� ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË:

t �
�B
A

c2 dt2

c2 dt2
dt �

�B
A

c2 dt2 ÿ � drÿ V�r� dt�2
c2 dt2

dt : �32�

£ÏÇÔÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ¢ßÈÓÐ ËÜÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ S � ÿc2 t=2 Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � 1

2

hÿ
_rÿ V�r� _t�2 ÿ c2 _t 2

i
� ÿ c2

2
; �33�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ t.
£ÑÊßÏÇÏ ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

ÏÂÔÔÞ Vr � V � ��������������
2kM=r

p
Ë ÓÂÔÒËÛÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä

Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

L � 1

2

�� _rÿ V _t �2 � r2 _j2 ÿ c2 _t 2
�
: �34�

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
t Ë j, ÕÑ ÄÓÇÏâ Ë ÖÅÑÎ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ (e Ë l) ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâØ:

pj � r 2 _j ; _j � l

r2
;

pt � V _r� �c2 ÿ V 2� _t ; _t � c2 eÿ V _r

c2 ÿ V 2
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2L � _r2 ÿ c2 e2

1ÿ V 2=c2
� l 2

r2
� ÿc2 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:�
dr

dc t

�2

�
�
1� l 2

c2 r2

��
1ÿ 2 kM

r c2

�
� e2 : �35�

£ÞÓÂÉÂâ dt ÚÇÓÇÊ dj ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ,

dt � r2 dj
l

;

ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � l=�c r� Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
kM=�lc� � a ÒÓËÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) Í ÄËÆÖ�

dx

dj

�2

�W�x� � e2 ÿ 1 ; W�x� � x2 ÿ 2axÿ 2ax3 :

�36�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇW�x�. ²ÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÖÅÑÎ j.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÒÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.

¬ÓÖÅÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ×ÖÐÍÙËË W�x�, ÕÑÚÍÂ x0 (ÄÓÇÏâ-ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÇÕ, Â
ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ):

dW

dx
� 2x0 ÿ 2aÿ 6ax20 � 0 ; x0 � 1ÿ

������������������
1ÿ 12a2
p

6a
:
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
¯. ¢ßÈÓÐ ËÊÖÚÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÃÎËÊË
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ªØ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÒÑ ÖÅÎÖ j)

O2 � 1

2

d2W

dx2
� 1ÿ 6ax0 �

������������������
1ÿ 12a2
p

: �37�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá
ÆÑÃÂÄÍÑÌ 12a2: O � 1, T � 2p. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, Ë ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÂ (àÎÎËÒÔ).

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÐÑÔËÕ ÒÑÒÓÂÄÍË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ 2p, Ë ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÎËÒÔ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂá-
ÜËÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O � 1ÿ 3a2 ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÓÂÜÇÐËâ. ©Â ÍÂÉÆÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÖÅÑÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

dj � 6pa2 :

¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÇÄÇÓßÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ
ÆÂÕÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ì ÃÑÎßÛÂâ ÑÔß àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ 4000.

2.15. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ
28 ÏÂâ 1909 Å. ¯. ¢ßÈÓÐ ÕÓÂÅËÚÇÔÍË ÒÑÅËÃ Ä ÅÑÓÂØ ÐÂ
ÅÎÂÊÂØ Ö ÔÄÑËØ ÖÚÇÐËÍÑÄ. ¨ÖÓÐÂÎÞ Archiv for Naturviden-
skab ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÔÇÏßâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÇÎÇÌ Ë ÖÚÇÐËÍÑÄ.
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä XX ÄÇÍÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ¢ßÈÓÐÂ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÄËÐÙËÂÎßÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ, ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÓÖÍË
×ËÊËÍÂ, ÕÑÕ (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕ ¡ÐÐÂ ¶ÎÑÓÇÐÔ) Ô ÖÎÞÃÍÑÌ
ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÎ ËØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÐË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÊÂÃÞÕÞÏË.

¡. ¶ÎÑÓÇÐÔ ÃÞÎÂ ÖÆËÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ Ö
ÏÇÐâ ÓÂÃÑÕÂÏË ¢ßÈÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÏÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ. ®ÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÒÓÑÔÕÑ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË
ÎÇÕ â ÐÂÛÇÎ Ä °´° ÕÑÕ ÖÊÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÖÕÇÓâÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÆ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °´°.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¢ßÈÓÐÂ
Ë ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ßÈÓÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË °´°, ØÑÕâ Ñ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÏÞÛÎâÎ. ËÛß Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÒÑÐâÕËÇ ³´° "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ", ÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÄÑá ÔÕÂÓÖá
ÏÑÆÇÎß ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ,
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä °´°.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ¢ßÈÓÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÛß ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÔÖÏÇÄ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
(ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ³´° ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÌÍÑÐÂÎÂ Ä °´°.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËá ¢ßÈÓÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÕÇÑÓËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
°´°. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË Ä °´° ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
¯ßáÕÑÐÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¢ßÈÓÐÂ.

3.1. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä °´°
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]):

ds2 � dt 2 ÿ gi j�t; x� dxi dx j : �38�
£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ g00 � 1 ì ÄÓÇÏâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ Ë ÄÔáÆÖ

ÕÇÚÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ªÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ ÍÂÍ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÂâ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ Ë °´°.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÖÕß-ÚÖÕß ËÊÏÇÐËÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË-
ÐâÕÞÇ Ä [2]:

mi j �
1

2
_gi j ; mii �

q ln
���
g
p

qt
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ßÈÓÐÂ ëË c ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:
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���
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R3 ; �39�
ÅÆÇR3 ìÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
t � const (ÔÏ. [3]).

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä °´°
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ì Ä ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ °´° ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ (ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË) ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
xi � xi�t; �x�, ÅÆÇ �x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÕÓËÍË

g0i � qxi

qct
� Vi

c
; �40�

Ë ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. [4])

ds2 � c2 dt 2 ÿ gi j� dxi ÿ Vi�� dx j ÿ Vj� : �41�
¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË g0i c � Vi ÊÆÇÔß Ô

ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÜÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ °´°, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ,

gab
qf
qxa

qf
qxb
�
�
qf
qt
� Vi qf

qxi

�2

ÿ gi j
qf
qxi

qf
qx j

�42�

ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ¢ßÈÓÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÐÑÌ" ÒÑÒÓÂÄÍË

q
qt
! q

qt
� Vi q

qxi
:

±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¢ßÈÓÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ë àÌÍÑÐÂÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË °´°.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä °´° ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.
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3.2. £ÐÇÛÐââ ÊÂÆÂÚÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË-
ÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ¢ßÈÓÐÑÏ Ë Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË °´°,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕâÅÑ-
ÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä 1911 Å., Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ì Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÎË×ÕÇ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÎËÔß Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÎÑ ÏÂÔ-
ÔÑÌ M. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (ÒÞÎËÐÍÂØ); Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÄÄÇÆÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

ds2 � dt 2 ÿ �dx2 ÿ �dy2 ÿ �dz2 ; �43�
ÅÆÇ �d ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(43) àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá (ØÑÕâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß.

³ÄâÊÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ,

�dx � r dy ; �dy � r sin y dj ; �dz � drÿ V dt ; �44�
Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (43), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË:

ds2 � �c2 ÿ V 2� dt 2 � 2V dr dtÿ
ÿ �dr2 � r2� dy2 � sin2 y dj2�� : �45�

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t ÕÑÉÇ ÃÞÎÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ, ÐÂÏ
ÐÖÉÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÒÎÑÔÍÑÇ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá ì ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÍÑâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÏ

mV 2

2
ÿ kmM

r
� 0 ; V �

����������
2kM

r

r
: �46�

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÑÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ

ds2 �
�
1ÿ 2kM

c2r

�
c2 dt 2 � 2

����������
2kM

c2r

r
c dt drÿ dr2ÿ

ÿ r2� dy2 � sin2 y dj2� : �47�
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

g00 � 1 ; g0r � V

c
: �48�

³ÇÚÇÐËâ t � const ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ì
àÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¢ßÈÓÐÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ~t:

dt � d~tÿ V dr

c2 ÿ V 2
: �49�

±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÎÖÚËÏ

ds2 �
�
1ÿ 2kM

c2r

�
c2 d~t

2ÿ

ÿ dr2

1ÿ �2kM=c2r� ÿ r2� dy2 � sin2 y dj2� : �50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢ßÈÓÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕÓËÍË ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 1921 Å. PainleveÂ [5] ËÊ ÏÇÕÓËÍË
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ (49).

®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ì ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ: Ä ÏÇÕÓËÍÇ (47) ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t ì àÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä (50) ~tìÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ, ÐÂÆÇÎÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÎËÛß Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÇ ÒÓË r!1, ÐÑ ÊÂÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ t � const. £ ÏÇÕÓËÍÇ (47) ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (50)
ÕÂÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � rg, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ.

3.3. ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä °´°
£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÑÔâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ
ÒÇÓÇÌÕË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô g00 � 1 (ÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÒÓË Vi 6� 0), ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá t�xa�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ g00 � 1. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË

�g00 � gab
qt
qxa

qt
qxb
� 1 �51�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ÆÎâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÞÎËÐÑÍ (ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÌ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (51) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [2]:

1

r2

� �r2 � a2�2
D

ÿ a2 sin2 y
��

qt
qt

�2

ÿ D
r2

�
qt
qr

�2

ÿ

ÿ 1

r2

�
qt
qy

�2

ÿ 1

D sin2 y

�
1ÿ 2Mr

r2

��
qt
qj

�2

�

� 4Mar

r2D
qt
qt

qt
qj
� 1; �52�

ÅÆÇ D � r2 � a2 ÿ 2Mr, r2 � r2 � a2 cos2 y.
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´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ t Ë j,
ÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:

t � et� lj� f �y; r� :
µÔÎÑÄËâ ÒÓË r � 0 Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

t � t� u�r� ; u�r� �
���������������������������
2Mr�r2 � a2�p

D
: �53�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ dt � dt� u dr ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕ-
ÓËÍË

�g00 � 1 ; g0r � Vr �
���������������������������
2Mr�r2 � a2�p

r2

Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ t � const ÍÏÇÕÓËÍÇ

grr �
r2

D
� 2Mr�r2 � a2��2Mrÿ r2�

r2D2
;

grj �
���������������������������
2Mr�r2 � a2�p

r2
2Mar

D
sin2 y ;

gyy � r2 ; gjj �
�
r2 � a2 � 2Mr

r2
a2 sin2 y

�
sin2 y

ÔÑ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ

det�gi j� � r4 sin2 y :

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓË a � 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (47) Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ.

3.4. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °´° ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Õ.Ç.
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË (g00 � 1, g0i � 0) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ?

2. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂ ÎË
ÑÐÂ?

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ gi j�x�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË (51), Ë ÕÂÍÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ àÕÑÕ (ÒÇÓÄÞÌ)
ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ) ÄÓÇÏÇÐË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÑÃ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÇËØ
ÕÇÑÓËâØ.

±ÖÔÕß ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ
(38). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
~xi � f i�t; x�, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vi � _xi, ÐÑ ÄÓÇÏâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÇÓÇÌ-
ÕË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑØÓÂÐËÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß. ÑÍÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. [2]):

t � t�t; x�; _t2 ÿ gi jt; i t; j � 1; _t _x j ÿ g jk
qt
qxk
� 0 :

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÑÓÇÐÙÂ. ©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ô ÅÓÖÒÒÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ: ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ë±ÇÐÎÇÄÇ Ô
ÏÇÕÓËÍÑÌ (47). ³ËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä àÕÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÍÑâÕÔâ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ô
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÚÂÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÎÑ-
ÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ f1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÔÇØ ÚÂÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
¹ÂÔÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂ (r4 rg � 2kM=c2), ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕâÅÑÕÇá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ (ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ s1; s2; s3; s4), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ O Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÚÂÔÂÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (×ÓÑÐÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË f3).

£ËÆËÏÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ¢ßÈÓÐ, ÖÕÄÇÓÉÆÂâ,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÏÇÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔËÔÕÇÏÖ.

3.5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
°ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (30) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÇÅÑ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÑÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ.
£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂÎËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÚÖÅÖÐ Ë

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÊÂÔÕÞÄÛÇÏ
ÚÖÅÖÐÐÑÏ ÛÂÓÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕË ËØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÔÎÑÉËÕß Ä ÛÂÓ ÃÇÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕâÏË, ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÛÂÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÓËÄËÊÐÖ.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÛÂÓ ÖÆÂÎÑÔß ÄÎÑÉËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÖá ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÛÂÓÇ, ÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÃÞ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ

O

s4

s3

s2

s1

f1 f2
f3

²ËÔ 1.ªÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ.
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÛÂÓÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ àÕÑÕ
ÛÂÓ ÄÎÑÉÇÐ.

¦ÔÎË ÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ËÅÓÂÎÑ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß "ÏÇÕÑÍ", ÕÑ ÑÐÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÑËÎÑ ÃÞ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÛÂÓÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÞÔâÚÂØ ÖÉÇ
ÓÂÊÓÖÛËÄÛËØÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÊÆÇÎËÌ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÎ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ßÈÓÐÂ ëË
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (30), ÅÆÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÑËÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß c4=�16 p k�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÇÌÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË.

¯ÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÒÑÚÕË) ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂ-
ÔÑÕÞ Ë ËÊâÜÇÔÕÄÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯. ¢ßÈÓÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÐÂÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ XX ÄÇÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
¯ËÅÆÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÏÞÛÎâÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ Ö ÐÇÅÑ ÇÆËÐÑÇ, ÐßáÕÑÐÑÄÑ, ÍÂÍ
àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß Ä XIX ÄÇÍÇ.

¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ °´°.
¦ÔÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÆÇâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÕÑ ¢ßÈÓÐ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

£ ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÐÇÓÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ¢ßÈÓÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä °´° Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ. £ÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÄÑáÆËÐÂÏËÍÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÓÂÄÐÞØ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä °´° ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÓâÕÂÐÂ ÊÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá.

´ÇÑÓËâ ¢ßÈÓÐÂ Ë °´° Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä

ÕÇÑÓËË ¢ßÈÓÐÂ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÆÇÄâÕß ÄÇÎËÚËÐ: ÛÇÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË Ë ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä °´° ì
ÄÔÇ 10 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ¦ÔÎË Ë Ä °´°
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇÄâÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ °´°, ì ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÕÇÑÓËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÕÎËÚËâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ °´° âÄÎâáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ¯Ñ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÏÇÕ
ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË.

¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡ÐÐÇ¶ÎÑÓÇÐÔ, ÒÓÂÄÐÖÚÍÇ
¢ßÈÓÐÂ Ë ÓÖÔÔÍÑ-ÐÑÓÄÇÉÔÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÆÚËÙÇ ÒÑ ÒÓÑ×ÇÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÂ ÐÂÔ Ô ÒÑÆÛËÄÍÑÌ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂArchiv for Naturvidenskab, ÐÑ Ë ÒÑÏÑÅÎÂ ÑÕÞÔÍÂÕß ÄÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¢ßÈÓÐÂ Ë ÒÇÓÇÄÇÎÂ ËØ.
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Gravity and absolute space. The work of Niels Bjorn (1865 ± 1909)
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Nearly 20 years before Einstein N Bjorn developed a theory of gravitation based on what is now known as the equivalence principleÐ
but naturally without invoking the ideas of the special theory of relativity. Bjorn predicted virtually all the effects considered to provide
tests for the general theory of relativity, his calculating formulas for the effects being exactly identical to those of GRT. An advocate of
the absolute space concept, Bjorn described gravitational field in terms of the field of absolute velocities of inertial space. The ideas of
GRT were only called for describing the perihelion advancement of Mercury. The reason for the identity of Bjorn's and GRT
predictions is discussed.
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