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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÄÇ ÕÇÑÓËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ
ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑ ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÎâÙËË Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [1] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [2]. °ÃÂ âÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (°´°) ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ô ÑÔÑÃÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
°´° ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË
¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä °´°
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ Ô àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ °´°, Â Ô ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕâÏË ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.

"³ÑÅÎÂÔÐÑ °´° Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎâ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÄËÆÞ àÐÇÓÅËË,
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ" [1].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [3] ÒËÛÖÕ: "... ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ Ô r ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ..." ËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [2]: "³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË

r� 3p

c 2
",

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, pì ÆÂÄÎÇÐËÇ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ´ÑÎÏÇÐ (1930 Å.), ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä °´° ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑ

g � ÿG 4p
3

R 3

R 2

�
r� 3

p

c 2

�
". (1)

©ÆÇÔß gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ,
4pR 3=3ìÑÃÝÈÏ ÛÂÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ
r Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÙËÕÂÕÂÏ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ °´° ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ: ÐÂÆÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Õâ-
ÅÑÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÏÇÐËÕß r ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ 1 r� 3p=c 2.

´ÇÒÇÓß ÍÂÉÇÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕËÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ r ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ:

p < ÿ 1

3
rc 2 : �2�
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¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (2) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
"ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË" [4] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ
ÏÂÕÇÓËË [5 ë 7].

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÖÕß ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ Õâ-
ÅÑÕÇÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. £ÞÆÇÎâÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÛÂÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
Ä ÐÈÏ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô c Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÑâÜËÏÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÍ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÕÂÍ Ë °´° ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËË
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÔâ ÄÐÇÛÐââ ÏÂÕÇÓËâ ÐË-
ÍÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËË ÛÂÓÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÛÂÓ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÄÔÈ ÑÕÎËÚËÇ °´° ÑÕ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ Ä °´° ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß r ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ r� 3p=c 2. ³ÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏ.

"¡ÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Ä ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÔÕß [8]:

rgrav � r� 3p ", (3)

ÊÆÇÔß c � 1.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

pv � ÿc 2rv : �4�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4) Ä (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rgrav � ÿ2rv : �5�
£ÇÎËÚËÐÂ rgrav ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË rv. °ÕÔáÆÂ

g � ÿG 4pR 3

3R 2
�ÿ2rv� � G

8

3
pRrv : �6�

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç. àÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ, Ë ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ R. °ÕÔáÆÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÏÂÔÔÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÒÑÏÇÔÕËÏ ÇÈ Ä ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇÎÑ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá. ´Ñ ÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÂÓÂ ËÊ ÎáÃÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÒÖÔÕÑÕÇ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ (2). ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜËØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÑÍ:
1) ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ;
2) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË

±ÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 2:

ds 2 � exp n c 2 dt 2 ÿ exp l dr 2 ÿ r 2�dy 2 � sin2 y df 2� : �7�
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÕÇÍÖÜÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÚÇÓÇÊ r, Â ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ ì ÚÇÓÇÊ R. ¥Îâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vr � 0, _l � 0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ [9]:

8pGp � exp �ÿl�
�
n 0

r
� 1

r 2

�
ÿ 1

r 2
; �8�

8pGp � 1

2
exp �ÿl�

�
n 00 � n 0 2

2
� n 0 ÿ l 0

r
ÿ n 0l 0

2

�
ÿ 1

2
exp �ÿn��l ;

�9�

8pGr � ÿ exp �ÿl�
�
1

r 2
ÿ l 0

r

�
� 1

r 2
: �10�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ c � 1, G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, p ì ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r, ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9]

n 0 � ÿ 2p 0

p� r
: �11�

¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (7) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [11] 3:

Fr � ÿ 1

2
n 0 : �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

exp l �
�
1ÿ 2GM

r

�ÿ1
; �13�

ÅÆÇ

M � 4p
� r

0

rr 2 dr : �14�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), (13), (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿFr � n 0

2
� G

M� 4pr 3p
r 2�1ÿ 2GM=r� : �15�

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÑ Fr ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ©ÐÂÍ n 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(12)). ©ÐÂÍ ÒÎáÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì
ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá.

2 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ r. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÒÎÂÐÇÕ, 04 r <1. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]).
3 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Fr ì àÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÍÂÎâÓ F � ����������

FrF r
p

. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Fr ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.
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3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË
Ë ÓÑÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

¦ÔÎË Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÂ (7) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (Õ.Ç. Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) �l � 0), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
Fr ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ³ ÙÇÎßá
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ (9). ®Þ ÕÂÍ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕß, ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß
ÔÂÏÞÏË ÍÓÂâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ë
ÐÇ ÃÞÕß.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (7), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (15) (ÔÏ. [12]). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ r Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÄØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ n 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ÏÂÔÔÞ M Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p. ®ÂÔÔÂ M ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14), ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎÖ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ
(ÔÏ. [12]). ¥Îâ ÏÂÎÞØ R ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r àÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ p Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14)
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (15) ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (15)
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ F N

r ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ gN:

F N
r � gN � ÿGM

r 2
: �16�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (15), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ p, ËÏÇÇÕ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÏÞÔÎ. ©ÆÇÔß p ÃÇÓÈÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ r), Â Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ n 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ p ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ n 0 ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ r!

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5.

4. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎÂ
Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

¬ÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË? °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (15) Ë ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËË, Ë ÄÑÄÐÇ, Ä ÒÖÔÕÑÕÇ. £ ÒÖÔÕÑÕÇ exp l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [11]

ÿg11 � exp l �
�
1ÿ 2GMS

r

�ÿ1
; �17�

ÅÆÇMS ìÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ.
²ÇÛÇÐËÇ (17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (13), (14) ÊÂ

ÅÓÂÐËÙÇÌ ÛÂÓÂ, r > R, ÇÔÎË M�R� �MS, ÅÆÇ M�R� ì
ÄÇÎËÚËÐÂ M ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÛÂÓÂ, ÒÓË r � R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒÖÔ-
ÕÑÕÇ, ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÛÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

ÿ Fr � n 0

2
� G

M�R�
r 2�1ÿ 2GM�R�=r� ; �18�

M�R� � 4p
�R
0

rr 2 dr : �19�

£ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄØÑÆËÕ (ÔÓ. Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3)! °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ ÛÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (ÔÍÂÉÇÏ, "ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË") Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4) Ë r > 0, ÕÑ ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÒÓË r > R;
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Â ÒÓËÕâÉÇÐËÇ! ±ÑÔÒÇÛÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÛÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÖÔÕÑÕÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÔÕÑÓÑÉÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ Ä °´° ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ (ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ r! r� 3p. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËÌ?

¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ r � const, p � const Ä ÏÑÏÇÐÕ t, Ë
ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÛÂÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ: Â) ÔÚËÕÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ë
Ã) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,

ÿ Fr � n 0�R�
2
� G

M�R� � 4pR 3p

R 2
; �20�

M�R� � 4

3
pR 3r ; �21�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ´ÑÎÏÇÐ [13] ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9, 14]),
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ

M �
�
�r� 3p� �������ÿgp

dV ; �22�

ÅÆÇ dV ì àÎÇÏÇÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, g ì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÓË g � ÿ1 (22)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (1) Ë (20), (21).

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ë ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
M, Â ÐÇ ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ ÕËÒÂ: ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß r� 3p ÄÏÇÔÕÑ r ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ØÑÕâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä [14, Ô. 295].)

5. £ÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ËÊ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (4). ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, rv � const > 0.
£ÇÎËÚËÐÖ n 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (15). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fr � ÿn 0=2 ÑÕ r
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ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ M (21), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ, ÒÓË r < R, ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÆÎâ
ÛÂÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R

ÿFr � n 0

2
� G

4pr 3

3r 2
�rv � 3pv� � ÿG 8p

3
rvr : �23�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rv, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
r1 > R Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ Dr � r2 ÿ r1. £ÂÓËÂÙËË Fr � ÿn 0=2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌDr ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÕË-
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Â Ä ÒÖÔÕÑÕÇ Ë ÄÐÖÕÓË, Ë ÔÐÂÓÖÉË Ô×ÇÓÞ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÍÓÖÉËÏ ÛÂÓ ËÊ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô r > 0 (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÎÂÐÇÕÖ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÂÐÕËÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖá Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏR, ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
rv � const > 0, pv � const. £ÂÓËÂÙËâ Fr � ÿn 0=2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ (14), (15) (ÓËÔ. 3).

³ÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÚÎÇÐ Ô �l 6� 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ Fr,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 4. ¯ÂÔ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Fr ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÇÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ¢ËÓØÅÑ××Â.

¶ÑÓÏÂ exp l ÒÓË M, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (14), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n 0 (15) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÛÇÐËÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÊÆÇÎÂ 5 ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rv âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ËØ ÍÓÂÈÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÚÍÑÏ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¯Ñ
ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ, "ÒÂÔÍÂÎÇÄÔÍÑÅÑ", ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÆÇÎÂÇÏ ÄÂÉÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ p1
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ðe ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô p2 Ä
ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÔáÆÖ ÄÞÛÇ, ÅÆÇ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ n 0 Ë ÄÞÄÑÆËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ p1. ªÏÇÐÐÑ
p1 ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ ËÎË ÂÐÕË-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ p2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊ (8) Ë (10) ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË l Ë n, ÕÑ
ÒÓË p1 6� p2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä (9) �l � 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß p2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

4 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Fr ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í (12) (ÔÏ. [3]), ÐÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÔÎÖÚÂË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

R r0

Fr

²ËÔ. 1.£ÂÓËÂÙËËFr � ÿn 0=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR Ô
rv � ÿpv, rv > 0.

r

R r2r1

Fr

0

²ËÔ. 2.£ÂÓËÂÙËËFr � ÿn 0=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR Ô
rv � ÿpv, rv > 0, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô r � rv �
� ÿpv, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ r1 Ë r2.

rR

Fr

0

²ËÔ. 3. £ÂÓËÂÙËË Fr � ÿn 0=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô rv � ÿpv < 0.
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ÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p2 Ë ÕÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÞ, ÐÑ ÔÂÏÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá (8) Ë (10), ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÆÓÖÅËØ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß (ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËË Ô r < 0. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
r < 0 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 10]). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇÎÂ, ÔÕÂ-
ÓÂâÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÓÏÖÎ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâÏ ÆÂÉÇ Ä ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÄÕÑÓÂ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇË, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÂÐÕË-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ¿.¢. ¤ÎËÐÇ-
ÓÑÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [15, 16]).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-6595.2016.2,
ÅÓÂÐÕÑÏ 15-02-00554 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÄÈÊÆ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ" (1.7±, ±-7).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÑÅÑ-¬ÑÅÂÐÂ ÊÂ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ Ë ³.£. ²ÇÒËÐÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß.
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This paper addresses questions concerning howpressure affects thematter-matter gravitational interaction. It invalidates the often-used
claim that in the general theory of relativity gravitation is produced not only by themass density r but also by the pressure p through the
combination r� 3p=c2. The way pressure actually inêuences gravitations is discussed together with some related problems.
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