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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ. °ÃÞÚÐÑ
ËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÇÏÎË ËÎË ³ÑÎÐÙÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ¿ÕÂ
ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ (×ÑÕÑÐÑÄ) ÑÕ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËØ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ. ¹ÂÔÕÑ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍËÏ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÎËÍÂ: ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÆÂÎÇÍËØ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Dl=l � 5, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1907 Å. [1] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ËÏ Ä
1911 Å. [2] ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°). ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ °´° [3] ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. [4, 5]; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ °´° ÔÏ. [6 ë 8]).

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá âÄÎÇÐËâ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍ: ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÏÇÐßÛÇ Ö ÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÎÖÃÉÇ "ÔËÆËÕ" Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960 Å. ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9 ë 14] Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [15 ë 25],
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ì ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ °´°, ÐÑ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä àÕËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ °´° (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë 35]) ÔÎÇÆÖáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÆÂÐÐÑÌ ËÏ Ä 1916 ë 1920 ÅÅ. (ÔÏ. [3 ë 5]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ
(ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ä ÕÑÚÍÇ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÂÇÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÂ Ä 1923 Å.
¤. £ÇÌÎÇÏ [36].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ),
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÏÇÕÓËÍÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ (ÏËÓÑÄÑÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ©ÇÏÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. (£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
©ÇÏÎÇ, ÐÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÇÎÑ.)
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÕÑ ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.

£ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [37 ë 40], ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÍÂÍ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ), ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË. ©ÂÚÂÔÕÖá
ÕÂÍÑÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÕÓÑÅËÏË ÔÎÑÄÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
×ÑÕÑÐÇ, ÕÇÓâáÜÇÏ àÐÇÓÅËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ
"ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ" ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.
¥ÂÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [41 ë 43] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÂâ "ÐÂÅÎâÆÐÂâ ×ÓÂÊÇÑ-
ÎÑÅËâ". ¿ÍÔÒÇÓÕÞ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÐÇÇ ÄÐËÏÂÐËâ: ÆÎâ ÐËØ àÕÑ ÆÂÐß ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÔÍÑÌ ÕÓÂÆËÙËË. ¯Ñ ÐÇàÍÔÒÇÓÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐÞ, ÚÕÑ ÔÏÞÔÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "àÄÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ" (Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ) ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß
ÄÞÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÇÍÔÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44 ë 50]).

¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÕÇÍÔÕÑÄ ÐÇâÄÐÑ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ E, ÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, c2, ÏÂÔÔÑÌ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ" Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ËÛß ÓÇÆÍËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ
ÕÇÍÔÕÞ (ÔÏ. [51]) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÕÑÌ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

±ÇÓÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÇ Ä 1960 Å.

²ÑÃÇÓÕÑÏ ±ÂÖÐÆÑÏ Ë ¤ÎÇÐÐÑÏ ²ÇÃÍÑÌ [9, 10] (Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá 10%). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá 1% ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ±ÂÖÐÆÑÏ Ë ³ÐÂÌÆÇÓÑÏ [11]. ¶ÑÕÑÐÞ ÆÄËÅÂÎËÔß
Ä ÃÂÛÐÇ ÄÞÔÑÕÑÌ 22,5 Ï. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ (g-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14,4 Íà£) ÔÎÖÉËÎË âÆÓÂ
ËÊÑÕÑÒÂ ÉÇÎÇÊÂ 57Fe. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔËÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ Ä ÒÑÆÄÂÎÇ, Â ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÂ ÚÇÓÆÂÍÇ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÏÇÐâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ:
Do=o � 10ÿ15. ¥ÑÃËÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1958 Å. à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ: ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, Ä ÔÕÂÕßâØ ±ÂÖÐÆÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß. ·ÑÕâ ÑÐË ÖÒÑÏËÐÂáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÑÄ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÕÂÕßË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÊÂÅÎÂÄËÇ ÔÕÂÕßË [9] ÅÎÂÔËÕ "Apparent weight of
photons", Â ÆÑÍÎÂÆ ±ÂÖÐÆÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ [10] ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"° ÄÇÔÇ ×ÑÕÑÐÂ". ªÊ ÊÂÅÎÂÄËâ ÔÕÂÕßË ±ÂÖÐÆÂ Ë ³ÐÂÌÆÇÓÂ
[11] "Effect of gravity on nuclear resonance" ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ØÑÕÇÎË ÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ±ÂÖÐÆÂ Ë ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [18 ë 24] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË,
ÇÔÎË ÐÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ °´°. £ÇÆß Ä ÐËØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ, Â
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ (ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÍÇÕÞ,
ÒÑÆÐâÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ 10000 ÍÏ Ë ÖÒÂÄÛÇÌ Ä ÑÍÇÂÐ [12]. £
àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ (ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
×ÑÕÑÐÑÄ), ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂØ
[13, 14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [18 ë 24]). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÚÂÔÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÇÕÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÅÆÇ ËØ
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÕÂÍËØ ÉÇ ÚÂÔÑÄ,
ÑÔÕÂÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. (¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÒÞÕÇ [14] ÊÂ
ÔÆÄËÅÑÏ ÔÂÏÑÎÇÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÔÎÇÆËÎË Ô ÊÇÏÎË ÕÇÎÇÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË.) °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÎÇÕÂÄÛËÇ ÚÂÔÞ ÖØÑÆËÎË ÄÒÇÓÇÆ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DT � �gh=c2�T, ÅÆÇ T ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÎÇÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h, g ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. (´ÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 20%. ´ÑÚÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [14] ì 1,5%.)

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ "ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÎËÊÐÇÙÑÄ": ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÄËÅÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÞ ÒÑÔÎÇ
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ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÕÂÐÖÕ ÑÕ ÒÑÍÑËÄ-
ÛËØÔâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖáÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂf, ÕÂÍ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË u (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]):

dt � dt

�
1� 2f

c2
ÿ u2

c2

�1=2
; �1�

ÅÆÇ t ì àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ "×ËÊËÚÇÔÍÑÇ" ÄÓÇÏâ ÚÂÔÑÄ, Â t ì
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÏËÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÞ, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

£ ÔÄÑËØ ÎÇÍÙËâØ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [35] ²ËÚÂÓÆ ¶ÇÌÐÏÂÐ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ
ËÊ-ÊÂ f Ë ËÊ-ÊÂ u. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ©ÇÏÎË ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß "ÐÂ ÆÇÐß ËÎË ÆÄÂ ÏÑÎÑÉÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß".

¬ÓÑÏÇ "ÃÂÛÇÐÐÞØ", ÓÂÍÇÕÐÞØ Ë ÔÂÏÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ "ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ" ÑÒÞÕÞ
[52, 53] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÑÐË
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [54, 55]), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [56] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 38.2 Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [37], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÑÒÞÕ [56], Ë ÑÃÊÑÓÞ [15 ë 25]). £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÓâÎÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5%)
ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÐÂÕÓËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).
³ÆÄËÅ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÎËâ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [57] (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 6%).

3. ´ÇÑÓËâ ÆÑ 1916 Å.: àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÎË×Õ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ©ÇÏÎâ ÒÑÍÑËÕÔâ (ÇÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f�r� ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß f�1� � 0. ´ÑÅÆÂ f ÒÓË
ÎáÃÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ r ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

¯Â ÄÞÔÑÕÇ h ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (h �
� rÿ R5R, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

df�h� � f�R� h� ÿ f�R� � gh ; �2�

ÅÆÇ g ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ df�h� > 0 ÒÓË h > 0. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ gh=c2.

ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÔÂÏÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ ÄÊÎÇÕÂáÜÇÌ ÓÂÍÇÕÞ
(h ' 104 ÍÏ) ÑÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ df�h�
ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f�r�, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÎÇÏÏÞ "ÚÂÔÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÞ",
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÇÓÄÞÇ ÔÕÂÕßË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1, 2] ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÛÎË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÍÔÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ (ËÐÑÅÆÂ ÃÇÊ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ).
°Ð ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÂ (ÚÂÔÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ¬ÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË: ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (2) Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÎË×ÕÇ). £
ÕÂÍÑÏ ÎË×ÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍËÇ ÃÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÕÂÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÎË×ÕÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ g, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. ¶ÑÕÑÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ h ÒÑÍÑËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÂÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ÎË×ÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÐ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ×ÑÕÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ËÔØÑÆÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÖÔÕß
Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (t � 0) ÔÍÑÓÑÔÕß ÎË×ÕÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � h=c, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ
ÆÑÎÇÕËÕ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎË×ÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ v � gh=c Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ:
ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ "ÖÃÇÅÂÕß" ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÕÑÐÂ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ë ×ÑÕÑÐ
ÒÑÍÓÂÔÐÇÇÕ:

Do
o
� ÿ v

c
� ÿ gh

c2
: �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÒÞÕÂ. ±ÖÔÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÂÕÑÏ (ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß) ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐËÊ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � gh=c. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎË×ÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕß ×ÑÕÑÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÂÏË [9 ë 11]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜËÏ ÎË×ÕÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË ×ÑÕÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÎË×ÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÕ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¡ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
×ÑÕÑÐÖ, ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ "ÒÑÔËÐÇÐËÇ" ÂÕÑÏÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

4. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÏÇÕÓËÍÂ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÛß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë à××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ) Ë ÐßáÕÑÐÑÄÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÂÇÕ
°´° Ô ÇÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÏÇÕÓËÍÑÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
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ÕÇÐÊÑÓ gik�x�, i; k � 0; 1; 2; 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ
dsÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x i Ë x i � dx i,

ds2 � gik�x� dx i dxk ; �4�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±ÑÎÂÅÂâ dx1 � dx2 � dx3 � 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË dt � ds=c Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏËÓÑÄÑÅÑ 1 ÄÓÇÏÇÐË
dt � dx0=c ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

dt � �������
g00
p

dt : �5�

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5)
ÆÂÇÕ

t � �������
g00
p

t ; �6�

ÅÆÇ g00 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ x, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä (2) g00
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x3 � z � h.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎáÃÞÏË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÚÂÔÂÏË. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. (±ÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ ÍÂÏÇÐß, ÒÑÆÃÓÑÛÇÐÐÞÌ Ô
ÊÇÏÎË Ë ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË.) ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÕÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÓÑÄÞÏ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ) ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ g00 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x (ÔÏ. (6)). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÂÏÑÎÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13, 14]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ t ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ".)

³ÎÂÃÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f, ÒÓË àÕÑÏ g00
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ f ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g00 � 1� 2f
c2

: �7�

®Þ ÒÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ
(ÔÏ. (8) ë (10)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (5), (7) ÚÂÔÞ ËÆÖÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ä ÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÎÖÃÉÇ ÔËÆËÕ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5), àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÕÇÎÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, E lab

0 , Ë Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, E loc

0 , ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E lab
0 � E loc

0

�������
g00
p �8�

(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ E lab
0 dt � E loc

0 dt; ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ E ÇÔÕß ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ dt ì ÐÖÎÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ).

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58, 59] Ë [48] Ô. 246 3-ÅÑ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ

ËÊÆÂÐËâ),

E loc
0 � mc2 ; �9�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
E lab
0 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÇÎÂ Ä

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (8) àÕÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ "ÔÒÓâÕÂÐÂ" Ä g00, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË:
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓËÍÖ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÓËÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ì ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9) Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

E lab
0 � mc2 �mf ; �10�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) ËÎË (10),
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, e lab, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¹ÇÏ ÅÎÖÃÉÇ
ÂÕÑÏ ÔËÆËÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
e lab. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ h ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ËÔÒÖÔÍÂá-
ÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÄÐÂ

De lab

e lab
� gh

c2
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(®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä (11) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä
(2).) ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ö ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÚÖÕß "ÔËÐÇÇ", ÚÇÏ Ö ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11), ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h ÑÆÐË ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ) ×ÑÕÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÎË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ) Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "×ÑÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ".

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÚÂÔÂÏ (ÂÕÑÏÂÏ) Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ËØ
ÒÓÑØÑÆËÕ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÛÇ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÚÂÔÞ ËÆÖÕ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ c2

(ÔÏ. (9)), Ë àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ E lab

g � �ho lab, Ë Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ E loc

g ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E lab
g � E loc

g
�������
g00
p

: �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÇÔÎË
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ

1 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏËÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ.
±ÇÓÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)).
®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ t, ÍÂÍ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÕÇÎÑÏ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E lab

g ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, E loc
g ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ:

o loc�h� ÿ o loc�0�
o loc�0� � E loc

g �h� ÿ E loc
g �0�

E loc
g �0�

� ÿ gh

c2
; �13�

Â àÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. ¯Ñ
E loc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.) E loc

g
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÓÖÅÖá (ËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ).

5. ±ÔÇÄÆÑÄÞÄÑÆ Ë ÒÔÇÄÆÑËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÖ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mg � Eg=c

2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÊÇÏÎÇ Ô ÔËÎÑÌ gmg,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË
(ÚÂÔÕÑÕÞ) ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h ÓÂÄÐÑ

DEg

Eg
� Do

o
� ÿ gmgh

mgc2
� ÿ gh

c2
: �14�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ) àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ "ÔËÐÇÅÑ" ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ
ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. ¡ÕÑÏ Ë ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ë ÕÑÕ, Ë ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË! ¿ÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Í ©ÇÏÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÖÆÄÑÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÚÂÔÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÂ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ±ÂÖÐÆÂ Ë ²ÇÃÍË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÄÕÑÓËÕÇÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÜËÕËÕß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÄÞÄÑÆ. £ ÔÕÂÕßÇ 1911 Å. [2] ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÞÆÄË-
ÐÖÎ ËÆÇá, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÇÓÙËË, ÐÑ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °Ð ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ: "¦ÔÎË ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ, ÕÑ ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ, Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ". ¬ÂÍ ÑÐ ÑÔÑÊÐÂÎ ÒÑÊÆÐÇÇ, àÕÑ "ÐÂÑÃÑÓÑÕ" ÃÞÎÑ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá).
°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ àÐÇÓÅËá Ë ÏÂÔÔÖ, ÑÐ ÄÞÚËÔÎËÎ ÒÑÕÇÓá
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÇÏÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ±ÑÎß-
ÊÖâÔß ÕÇÏ ÉÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ³ÑÎÐÙÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ä ÓÂÏÍÂØ°´°, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎ àÕÖ
ÆÄÑÌÍÖ [3 ë 5]. ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ.

6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ
ÕÇÒÇÓß ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ

ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. ¯ËÉÐââ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, Õ.Ç. ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ llab�z�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ �z� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l lab�z� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÂÔÑÄ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, E lab, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ, p lab, ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ.
µÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

g ijpi pj � 0 ; �15�

ÅÆÇ g ij, i; j � 0; . . . ; 3 ì ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, pj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ,
p0 � E lab, p3 � p lab � 2p�hc=llab�z� (ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍÂ g ij ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊâÕÂ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÑÅÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
gzz � 1=gzz.

ªÊ (15) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÍÂÍ llab�z� ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ:

llab�z� �
�������������
gzz�z�
gzz�0�

s �������������
g 00�0�
g 00�z�

s
llab�0� : �16�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z,
l lab�z�, ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÝâÔÐÇÐ-
ÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙÂ (ÔÏ.
Ä [28] æ 84):

l lab�z� �
����������������
ÿgzz�z�

p
l 0 ; �17�

ÅÆÇ l 0 ÇÔÕß "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ" ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
z, ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË l lab�z� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

l lab�z� �
�������������
gzz�z�
gzz�0�

s
l lab�0� : �18�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä "ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ" ÄÇÓÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕËÒÂ
±ÂÖÐÆÂ Ë ÆÓ., ÒÓË ÓÂÊÐËÙÇ ÄÞÔÑÕ h, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÃÞ
ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�
l�h�=l�h��=�l�0�=l�0��. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Dllab

llab
ÿ Dl lab

l lab
�

�������������
g 00�0�
g 00�h�

s
� gh

c2
; �19�

ÅÆÇ Dllab=llab � �llab�h� ÿ llab�0��=llab�0�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ
Dl lab=l lab. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ gzz ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¿ÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÛÍÂÎÞ ÒÑ ÑÔË z, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (19)
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ±ÂÖÐÆÂ Ë ÆÓ.:

Do
o
ÿ DE

E
�

�������������
g00�0�
g00�h�

s
� ÿ gh

c2
; �20�

ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, Â E=�hì ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÑÄ (ÔÏ. (11)).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÔÐÇÐËâ. £ ÎÂÃÑÓÂ-

7 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,

Do lab

o lab
� 0 ; �21�

ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß ÄÍÎÂÆ
ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (11).

®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÐËÙÖ ØÑÆÂ ÄÇÓØ-
ÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÚÂÔÑÄ (DE lab=E lab Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20)), Ë àÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÂÏÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Dl lab=l lab (Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(19)), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÚËÔÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
(ÄÔÒÑÏÐËÏ ÄÂÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ±ÂÖÐÆÂ Ë ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÐÂÕÓËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
[56]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Â ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ: ÑÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÂâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ °´° ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐâÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÑÆÂ
ÚÂÔÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓËÒËÔÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÖ ÏÂÔÔÞ ì Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÐÇÄÇÓÐÑ Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÓÂÔ-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ®Þ
ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÚÂÔÞ ÒÑÆÐËÏÂÎË ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÞÔÑÕÖ, ÖÆÇÓÉËÄÂÎË
ÕÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ËØ ÆÄÑÌÐË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÎË ÊÇÏÎá. ±ÑÃÞÄÂÄÛËÇ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÚÂÔÞ ÖØÑÆËÎË ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÆÄÑÌÐËÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔËÐÇÇ" ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÑÄ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.
°ÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÊÇÏÎÇÌ ÐÇÄÇÓÐÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
£.£. °ÍÑÓÑÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ±ÂÖÐÆÂ Ë ÆÓ. Ô ÔÂÏÑÎÇÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄÖ,
¤. £ÇÐÇÙËÂÐÑ, ¡.¥. ¥ÑÎÅÑÄÖ, ¡.À. ®ÑÓÑÊÑÄÖ, ¯. ³ÕÓÂÖ-
ÏÂÐÐÖ Ë ¬. ´ÑÓÐÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ®Þ ØÑÕËÏ
ÑÔÑÃÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¦.. ºÖÍËÐÅÂ ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜß Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÐÂÛÇÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË Ë ÊÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÔÕÂËÄÂÎ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-

ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂØ ¬ËÎÎËÐÅÂ. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑÄÇÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÑÕÇÎË ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ì ÐÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ °´°
ÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÐÂËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.
°ÆËÐ ËÊ ÐÂÔ (.¢. °ÍÖÐß) ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÆÇÎ ¸¦²¯Â, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕß
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ. °ÔÑÃÑ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥É.¡. µËÎÎÇÓÖ ÊÂ ÆÑÃÓÑÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 96-15-96578, 98-02-17372.
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Gravitation, photons, clocks
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This paper is concerned with the gravitational redshift phenomenon, the decrease in the frequency of a photon moving away from a
gravitating body (e.g., the Earth). Of the two current interpretations, one is that at high altitudes the frequency-measuring clocks ì
atoms or atomic nucleiì run faster (i.e., their characteristic frequencies are higher), while the photon frequency in a static gravitational
éeld is independent of the altitude and so the photon only reddens relative to the clocks. The other approach is that the photon loses its
energy when overcoming the attraction of the gravitational éeld. This view, which is especially widespread in popular science literature,
ascribes such notions as a `gravitational mass' and `potential energy' to the photon. Unfortunately, also scientiéc papers and serious
books on the general theory of relativity often employ the second interpretation as a `graphic' illustration ofmathematically immaculate
results. We show here that this approach is misleading and only serves to create confusion in a simple subject.
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