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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÒÑËÔÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¦ÔÎË ÐÑÄÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÕÑ ÒÑÆ ÐËØ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÍÂÍ
ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤ÂÎËÎÇÑ ¤ÂÎËÎÇâ (±°¤¤)
(1632 Å.), ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ (±¤) (1638 Å.) Ë ÕÓË
ÊÂÍÑÐÂ ªÔÂÂÍÂ ¯ßáÕÑÐÂ (1687 Å.), ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÖÚÈÐÞÏË
Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË, ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÕÓÑÌÐÑÌ, ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ¤ÂÎËÎÇâ ë¯ßáÕÑÐÂ.

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÕÑË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇÒÑÍÑ-
ÎÇÃËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä XIX Ä. ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1861 Å.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ±¤ ì ÏÇÐâÎË ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÇÓÐÞ, ÕÑ ±¤
ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. °ÔÐÑÄÞ
ÐÂÖÍË ÊÂÍÑÎÇÃÂÎËÔß. ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ

ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ à×ËÓÑÏ ì ÐÑÔËÕÇÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÎÑ ±°¤¤, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÑËÔÍÖ à×ËÓÂ Ë ÐÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ:

1) ±°¤¤ Ë±¤ ÄÇÓÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÇÄÇÓÐÞ;
2) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô à×ËÓÑÏ, ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÇÓÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à×ËÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ. ±°¤¤ Ë ±¤ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ;

3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ (ÒÑÔÕÖÎÂÕ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ (±°¡±) Ä 1904 Å.: "©Â-
ÍÑÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂØÑÆËÏÔâ ÎË ÏÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÎË
ÐÇÕ" [1] (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ Ä [2]) 1. ¥ÑÒÖÔÍÂÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ à×ËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ë Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô à×ËÓÑÏ, Ë ÐÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÛËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ Ë ÖÃÇ-
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1 ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ±°¡± ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ±°¤¤: "... Ä ÍÂáÕÇ ÍÑÓÂÃÎâ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÃÇÊ ÍÂÚÍË, ÄÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇ ÐË ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐË ÒÑ ÚÇÏÖ-ÎËÃÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÄÂÏË ÔÂÏËÏË, ÆÄËÉÇÕÔâ ÎË ÍÑÓÂÃÎß ËÎË ÔÕÑËÕ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑ" [3]. £ ±°¡± ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¤. ¤ÂÎËÎÇÌ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎ ËØ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.ªÊ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ì ±°¤¤.



ÆËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à×ËÓÂ [4, 5]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ô 1881 Å. ÒÑ 1929 Å. ¿×ËÓ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÐÇÖÎÑÄËÏÞÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ±°¤¤ ÖÍÓÇÒÎâÎÑÔß.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÃÞÎË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÄÛÂâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÒÑËÔÍÂ ± ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ (¤. ¶ËÙÆÉÇÓÂÎßÆ (1889 Å.), ¤. ÑÓÇÐÙ (1892 Å.))
Ë ÄËÕÂÄÛÂâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÚÂÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ à×ËÓ (£. ¶ÑÌÅÕ (1887 Å.),
¥É. ÂÓÏÑÓ (1898 Å.)). ¬ àÕËÏ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ ÄÇÎË ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ("ÔÉÂÕËÇ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (°. ·àÄËÔÂÌÆ, 1888 Å.), "ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ" ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË). ¯Â ÔÏÇÐÖ
±¤ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÌÕË ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÝÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄËÆÂ

x � fx�x 0; y 0; z 0; t 0; v� ; y � fy�x 0; y 0; z 0; t 0; v� ;
z � fz�x 0; y 0; z 0; t 0; v� ; t � ft�x 0; y 0; z 0; t 0; v� ; �1�
x 0 � fx�x; y; z; t;ÿv� ; y 0 � fy�x; y; z; t;ÿv� ;
z 0 � fz�x; y; z; t;ÿv� ; t 0 � ft�x; y; z; t;ÿv� ;

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (1) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ±°¤¤ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÊÐÂÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÕÞÔÍÂÐËá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ fa ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÐÇ ÑÆÐÑ. ¶ÑÌÅÕ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÇÜÈ
Ä 1887 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÄÓÇÏâ t 0jv6�0 6� t Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ [6]. ¯Ñ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÑÌÅÕÂ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß Ô ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ: ËÊÏÇÐâÎËÔß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÔâÏ (ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ±°¤¤), ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐâÎÔâ ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ,
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ¥É. ÂÓÏÑÓÑÏ 2 [7] Ä 1897 Å. Ë ¤. ÑÓÇÐÙÇÏ
[8, 9] Ä 1899 Ë Ä 1904 Å. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËØ
ÐÂÊÄÂÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÑÓÇÐÙÂ (±). £ÞÄÑÆ ±
ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-

ÏËÍË) 3. ¤. ÑÓÇÐÙ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÑÊÐÂÎ ÔÏÞÔÎ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÑÔÑÊÐÂÎ Ë ÑÙÇÐËÎ ËØ
¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [10]. ²ÂÐÇÇ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ±°¤¤ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÈÕÂ (ÆÂÄ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÑÍ). ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎ ± ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕÞ
Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ
±°¤¤). ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1905 Å., ± ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÏ ËÊ ±°¤¤ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ±°¤¤ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ) Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ). ±ÑÆ-
ØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í ÄÞÄÑÆÖ ± ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë
ËÊâÜÐÞÏ Ë ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÖÚÈÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÕÍÓÞÎ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÕÇÏÖ Ñ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ÚÂÔÑÄ (ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÎËÊÐÇ-
ÙÑÄ).

£ 1910 Å. £ÎÂÆËÏËÓ ³ÇÓÅÇÇÄËÚ ªÅÐÂÕÑÄÔÍËÌ (1875 ë
1942), ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ Ë ÔÑÄÇÕÔÍËÌ ×ËÊËÍ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍ, ÄÞ-
ÄÑÆËÕ ± ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ±°¤¤ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÅÓÖÒÒ (ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) [12, 13]. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ Ä
Annalen der Physik ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ¶ËÎËÒÒÂ¶ÓÂÐÍÂ Ë
¤ÇÓÏÂÐÂ ²ÑÕÇ [14], ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ £.³. ªÅÐÂ-
ÕÑÄÔÍÑÅÑ. £ [14] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ±¤ Ë ±
ÄÞÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.

£ÞÄÑÆ± Ä [12 ë 14] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ±°¤¤, ÐÇ
ÐÇÔÖÜÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ± ÄØÑÆËÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ n.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ~C � 1=

���
n
p

ËÏÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÄØÑÆËÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ v= ~C.
£ÇÎËÚËÐÖ ~C ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ ¤. ¤ÇÓÙÇÏ Ä 1888 Å. ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÃÇÆËÄÛËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ±, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ± ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ( ~C � c, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ), ËÎË ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÚÂÔÕËÙ ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 4.

2 ¥É. ÂÓÏÑÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛÈÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ, ÍÕÑ ÖÉÇ Ä 1900 Å.
ÑÔÑÊÐÂÐÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎ ±. ´ÂÍ, Ä ÍÐËÅÇ [11] (ÔÏ. ÒÇÓÇÄÑÆ Ä [2])
ÂÓÏÑÓ ÄÞÚËÔÎËÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂ ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß, Â ÐÇ
ÍÂÍ ÖØËÜÓÇÐËÇ (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¤. ÑÓÇÐÙÂ).

3 ´ÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ ÇÜÈ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÕÑÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÑÅÂÆÍÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÑÍË, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (¤. ¤ÇÓÙ, 1887 Å.)
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÇÜÈ
ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÇÈ ÓÂÊÄËÕËá.
4 £.³. ªÅÐÂÕÑÄÔÍËÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕ: "... ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ë ÊÐÂÍ n, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ... ÏÞ ÐÇ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß n ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎáÃÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n

âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ". ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ
ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. £.³. ªÅÐÂÕÑÄÔÍËÌ ÑÕÏÇÚÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
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£.³. ªÅÐÂÕÑÄÔÍËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±°¤¤. ªÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎâ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ°.·ÇÄËÔÂÌÆÂ
Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÔÇÌ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1=g � �1ÿ �v=c�2�1=2, Â ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÑÌ" [12]. °ÕÔáÆÂ (ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ,
ÚÕÑ nÿ2 � ~C � c.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
± ì ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÌ, ÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°), ÑÃâÊÂÐÐÑÌ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ, ×Ë-
ÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ Ë, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÄÑÆÖ ±. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ±°¤¤ Ë ÐÂÎËÚËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÚÂÔÑÄ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÞÄÑÆÂ ± Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ.

2. £ÞÄÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ

£ÄÇÆÈÏ ÆÄÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ K Ë ÔËÔÕÇÏÖ K 0, ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). °ÔË x, y,
z ÔËÔÕÇÏÞ K Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ËØ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t � t 0 � 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¹ÂÔÞ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ.

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ±°¤¤. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ±°¤¤ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ± ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±°¤¤, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÕÓÇÕßá ÔËÔÕÇÏÖ ÄËÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ 5.

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ y, z Ë y 0, z 0 Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K Ë K 0,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËØ ÆÎËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±°¤¤, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

y 0 � y ; z 0 � z : �2�
±ÓËÏÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÑ-

ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚÂÔÞ, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄË-

ÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ËÆÖÕ Ä g ÓÂÊ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÚÂÔÞ, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË g � g�v=~c� ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÚÈÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË v ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ, ~c ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ g�0� � 1,
gjv=~c5 1 � 1� k�v=~c�2 � . . . ; k > 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ K ÒÑ ÔÄÑËÏ ÚÂÔÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÐÂÌÆÖÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÏËÏÑ ÐËØ ÚÂÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÒÑÍÂÉÖÕ ÄÓÇÏâ 6

t 0 � t

g
: �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÊÂ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑ
ÚÂÔÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ K ÒÓÑÌÆÖÕ ÒÖÕß l � x � vt Ë ÒÑÍÂÉÖÕ
ÄÓÇÏâ t 0 � t=g. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÐÂÌÆÖÕ, ÚÕÑ ÒÑ ËØ
ÚÂÔÂÏ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ t 0 ÚÂÔÞ, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x 0, ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x 0 � ÿvt 0 Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÌÆÖÕ ÒÖÕß l 0 � jx 0j � vt 0, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3), ÓÂÄÇÐ l 0 � l=g. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0, ÄÞÅÎâÆËÕ Ä
g ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÚÂÔÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K Ë K 0 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ±°¤¤ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 ÕÇÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K, ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÞÏË Ä
ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË g. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ Ë ±°¤¤ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÊÂÍÑÐ: ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÕÇÎÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÍÓÂÜÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä g ÓÂÊ 7.

ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ËÏ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ "ÑÒÕËÍÂ
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÈ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÂÏ ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÜÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ"
[12].
5 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ± ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

6 ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.
7 ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ Ë ±°¤¤ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÔËÔÕÇ-
ÏÞ K ÖÄËÆËÕ, ÍÂÍ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÞÌ Ä g ÓÂÊ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÑá d ÒÓÑÌÆÈÕ
ÏËÏÑ ÐÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � d=gv � Dt 0=g, ÅÆÇ Dt 0 � d=v ì ÄÓÇÏâ ÒÑ
ÚÂÔÂÏ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÌÆÈÕ ÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ K.

z

y y 0

x

x

vt
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O 0
x 0

~x 0

z 0

O

²ËÔÖÐÑÍ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K�x; y; z� Ë ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0�x 0; y 0; z 0�.
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®ÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÂ x � Ox Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÂ
~x 0 � O 0x 0, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ K Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ~x 0 � xÿ vt
(ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). ¥ÎËÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂ x 0, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÉÇ
ÆÎËÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K, Õ.Ç. x 0 � g~x 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x 0, x, t:

x 0 � g�xÿ vt� : �4�

ªÊ (4) Ë ±°¤¤ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, x 0, t 0:

x � g�x 0 � vt 0� : �5�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
K Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ.

³ËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (4), (5) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÛÇÐÂ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÖÕÈÏ. £
ÐËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË g � g�v=~c� ÐÂØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5) ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇâÄÐÑ. ÁÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ K 0 ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá (4), Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5):

t 0 � g

�
tÿ xv

C 2

�
; �6�

ÅÆÇ C 2 � v 2g 2=�g 2 ÿ 1�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5), Ä (4), ÐÂÌÆÈÏ
âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
K 0:

t � g

�
t 0 � x 0v

C 2

�
: �7�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß C 2 � C 2�v; g� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃ-
ÓÂÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

g � 1�����������������������
1ÿ �v=C�2

q : �8�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (4) ë (7) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ±. ³ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ô ÑÃÞÚÐÞÏË±. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä (2), (4) ë (7) ×ÖÐÍÙËË
g ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ Ë ÅÓÂ×ËÍÑÄ. ¿ÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË 8 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, g � g�b�, ÅÆÇ

g�b� � �1ÿ b 2�ÿ1=2, b � v=c). ¥ÄÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4) ë (7) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ x, t âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, Â ÆÎâ x 0, t 0ìÑÃÓÂÕÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ±.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ C�v; g�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
(8), ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x 0 ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË
×ÂÍÕÑÓÇ gd� g� dg� g�v� � qgDv=qv, ÅÆÇ Dv � vdÿ v5 v,
vd ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔËÏÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K
(ÔÏ. [16, Ô. 24]) 9. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ gd, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
ÚÂÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ g. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3),
Ö ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÒÑâÄËÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
K 0, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dt 0 � ÿDtDg=g 2 � ÿDtDv�qg=qv�=g 2 �
� ÿ�~x 0=g 2��qg=qv�, ÅÆÇ ~x 0 � DtDv � x 0=g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
K 0 ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÚÂÔÑÄ (3), ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ, Ë ÔÆÄËÅÑÏ Dt 0: t 0 � t=gÿ
ÿ�~x 0=g 3��qg=qv�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K:

t � g

�
t 0 � x 0

g 3

qg
qv

�
: �9�

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÑÄ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ±°¤¤, ÒÑâÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

t 0 � g

�
tÿ x

g 3

qg
qv

�
: �10�

µÓÂÄÐÇÐËâÏË (9), (10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÖÔÒÇØÑÏ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (6), (7). °ÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (6) Ë (10)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �g 2 ÿ 1�=�vg 2� � �1=g 3��qg=qv� �ËÎË
dg=dv � g�g 2 ÿ 1�=v�, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�v� � 1�����������������������
1ÿ �v= ~C�2

q ; �11�

ÅÆÇ ~C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (8)) ÄÇÎËÚËÐÂ C�v; g� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË: C�v; g� � ~C � const.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) ÔÎÇÆÖáÕ ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá:

t 0 � g

�
tÿ vx

~C 2

�
; �12�

t � g

�
t 0 � vx

0

~C 2

�
: �13�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5), (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v 0x ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá K:

vx � dx

dt
� v 0x � v

1� v 0xv=C 2
: �14�

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏÒÑ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐËÏáÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]),
×ÂÍÕÑÓ g�v=~c� Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá �� 10ÿ3� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÎÂ g�v�, Â ÄÇÎËÚËÐÂ C�v; g� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c.

9 ±ÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË vd, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ v, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ
àÕËØ ÚÂÔÑÄ.
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¦ÔÎË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ K 00, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K 0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v 00, Â ÊÂÕÇÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
±°¤¤, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß vx ÑÕ v 00x ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÂ ÄËÆ (14), ÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ: C�v� � ~C � const. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÖÕË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÒÓÇÆÇÎËÄÛËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ± ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÅÐÂÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14), ì ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ³´°.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÆÑÒÖÔÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÂ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ
ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË g�v�, ÏÞ ËÊ ±°¤¤ ÄÞÄÇÎË ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË (2), (4) ë (7) ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆÓÖÅÖá. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g�v� ÔÕÑËÕ ×ÂÍÕÑÓ g�v�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ, ËÎË ËÊ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜËØ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÚÂÔÑÄ, ÏÞ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂÛÎË ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ Ë ÓÂÐÇÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÏÞ ÐÂÛÎË âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÍÕÑÓÂ g�v�. ±Ñ ÄËÆÖ
×ÂÍÕÑÓ g�v�, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÑÄÒÂÎ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g�v�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅ ± ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ £.³. ªÅÐÂÕÑÄÔÍËÏ ± Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ±°¤¤ (ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ) ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÞØ ±ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ªÅÐÂÕÑÄÔÍÑÅÑ.

´ÂÍÑÌ ÒÖÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÐâÕÐÞÏ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ³´°, ÍÑÅÆÂ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
ÒÓËÔÕÖÒÂáÜËØ Í ËÊÖÚÇÐËá ³´° ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
± ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â ÄÞÄÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
±, ì ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë ÖÄÑÆâÜËÏ ÑÕ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÂÏËØ ±. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÜÇ

ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ, Â ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÒÂÆÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË 10.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ, ÐÇÒÓÑÔÕÞÇ ÐÂ
ÄËÆ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ± Ë ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÐÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ±°¤¤, ÐÇ
ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÃÞÕÑÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÒÑ ÔÖÕË, ÑÐË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤ÂÎËÎÇÇÏ ÊÂ âÄÎÇÐËâÏË ÒÓËÓÑÆÞ Ô ©ÇÏÎË Ë
ËÊ ÑÍÑÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÑÓÂÃÎÇÌ), Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË) ÐÖÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÐËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ±°¤¤ Ë ÍÂÍÖá ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÑÐ ËÅÓÂÇÕ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ËÎË ËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
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