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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ØÑÆ ÚÂÔÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÏÐÂÕÞ), ÖÆÑÃÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÑ ÚÂÔÂÏ, ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
(ÍÑÏÐÂÕÇ).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ: ÑÆÐË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ "ËÔÕËÐÐÞÏ", ÆÓÖÅËÇ

"×ËÊËÚÇÔÍËÏ", ÐÇ ÒÑâÔÐââ, ÍÂÍÑÌ ÔÏÞÔÎ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕË ÕÇÓÏËÐÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÅÍÑÏÞ-
ÔÎËË ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß) ÍÂÍ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, "ÄÕÑÓÑÔÑÓÕÐÞÇ".

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ àÕÂÉÇ ÆÑÏÂ. ¯Ñ ÖÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÉÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ GPS (global positioning system), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ©ÇÏÎË, Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [1, 2], ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ "ËÔÕËÐÐÑÌ" ËÎË "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ"
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÎÑ-
ÅËÚÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÄÐÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (©ÇÏÎË, ³ÑÎÐÙÂ, ÊÄÇÊÆ) ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÏ [3]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÎÂÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 7]).
´ÑÅÆÂ ÉÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÏÇÕÓËÍÖ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[8]. ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕßá. £
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
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Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄ, ®.ª. £ÞÔÑÙÍËÌ, .¢. °ÍÖÐß

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÐÇ Ë ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË, ³ÑÎÐÙÂ, ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ. £ÐÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vc � c=

���
3
p

. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ (ÍÂÍ âÃÎÑÍÑ ¯ßáÕÑÐÂ), Ô ÃoÂÎßÛËÏË ì ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ (ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ). ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ
ÄÐÖÕÓË ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÎÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÛÂÓÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÛÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÃÓÑÛÇÐ ÔÄÇÓØÖ
(ÔÐËÊÖ) ÃÂÛÐË Ë ÒÑÔÎÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐËÊÖ (ÄÄÇÓØÖ) ÒÑÌÏÂÐ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (Â ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ !) ÔÍÑÓÑÔÕË v0 � c=
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ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÒÓË ÃÓÑÔÂÐËË ÛÂÓÂ
ÄÐËÊ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÓÑÔÂÐËË ÇÅÑ ÄÄÇÓØ.

PACS numbers: 03.30.+p, 45.50. ± j
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ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÓËÍÂØºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [3, 8].
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÓËÍÂØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9 ë 11], ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
©ÇÏÎá, ³ÑÎÐÙÇ (ËÎË ÆÓÖÅÖá ÊÄÇÊÆÖ) ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vc � c=
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, ÕÂÍÂâ,
ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÐÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ G.

±ÓË v < vc ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÇÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÑ âÃÎÑÍÑ. ±ÓË v > vc ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ: ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ.
¿ÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá àØÂ ÑÕ ÓÂÆÂÓÂ
(ÔÏ. [4], ÅÎ. 8, æ 7) Ë Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ³ÑÎÐÙÇÏ (ÔÏ.
[4], ÅÎ. 8, æ 5).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß vc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÚÂÔÕËÙÂ "ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ" ÅÓÂÄËÕÂÙËá. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÔÐÂÓÖÉË ³ÑÎÐÙÂ vc � c=
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, Â ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ ÕÂÍÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
(ÆÂÉÇ ×ÑÕÑÐ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ³ÑÎÐÙÂ.

¥ÂÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
¿ÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÂÆÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓË
³ÑÎÐÙÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [12], ÎËÃÑ ×ÑÕÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÖÍÎÑÐÞ, ÒÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ
ÄÐÖÕÓË ÛÂØÕÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ vc � c=
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ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ: r > R4 rg, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, rg ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ [4 ë 7]. ±ÓËÐËÏÂâ ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ c
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

rg � 2GM ; �1�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ, Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

ÐÇ ÏÂÎ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓË r < R) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ âÃÎÑÍË, ÕÂÍ Ë
×ÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÛÂÓ, ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ
(ÄÄÇÓØ), ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÄÐËÊÖ
(ÄÄÇÓØÖ) Ë ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ ÃÓÑÔÍÂ ÆÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÛÂÓÂ t� (tÿ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
t� � tÿ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v0, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÓÑÔÂÇÕÔâ ÛÂÓ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
v0 � 1=

���
2
p

.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÅÂÓÏÑ-

ÐËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÓË r � rg, ÐÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r!1. £ ÔÎÂÃÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, Õ.Ç. ÆÎâ r=rg 4 1, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 1=

���
3
p

ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (� r 2g =r

2). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
v0 � 1=

���
2
p

, ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

2. £ÞÄÑÆ vc � 1=
���
3
p

ÆÎâ r>R

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ( _y � _j � 0) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÖá ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÏ [3]:

ds 2 � g00 dt
2 ÿ grr dr

2 � dt2 ÿ dl 2 ; �2�

ÅÆÇ

g00 � 1ÿ rg
r
; �3�

grr �
�
1ÿ rg

r

�ÿ1
� 1

g00
: �4�

³ÄâÉÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá)
ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v. ÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÎËÐÂ ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕ r:

v � dl

dt
; �5�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l Ë t ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÚÂÔÞ Ë ÎËÐÇÌÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÕÑÚÍÇ r, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r Ë t. ¿ÕÑÕ
ÖÚÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

v � dr

dt
; �6�

v � v
�
g00
grr

�1=2

; �7�

v � vg00 : �8�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7) Ë (4). ªÊ (3) Ë (4) ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r � 1 ÊÐÂÚÇÐËâ g00�1� � grr�1� � 1.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÒÖÐÍÕÂ a ÆÑ ÒÖÐÍÕÂ b ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

t �
� b

a

dr

v
: �9�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ àØÑ ÑÕ ÓÂÆÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß v.

¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

E � m
�������
g00
p�������������
1ÿ v2
p �10�

(ÔÏ. [5], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88.9)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË

E�r � 1� � E�r� ; �11�
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß v�r�:
1ÿ v 2 � �1ÿ v2

1� g00 : �12�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÓÂÔÕÇÕ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v�r� ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ:

1ÿ v2

g 2
00

� �1ÿ v2
1� g00 : �13�

±ÓË r > R4 rg, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ, ËÊ
(13) Ë (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v2 � v2
1 �

rg
r
�1ÿ 3v2

1� : �14�

¥Îâ v15 1 ËÏÇÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

v2 � v2
1 �

2MG

r
: �15�

¥Îâ v1 � vc � 1=
���
3
p

ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r : v � v1.
¥Îâ v1 > vc ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂáÜÇÇ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÇÎÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ, ÚÇÏ ÔÄÇÕ:

y � 1

2
yg�1� vÿ21 � ; �16�

yg � 2rg
R

: �17�

©ÆÇÔß R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ô ³ÑÎÐÙÇÏ (ÔÏ. [7], ÊÂÆÂÚÂ
15.9, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)).

3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ v ÄÐÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

¥Îâ ÐÇÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (rg=r � 1) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

1ÿ v2

�1ÿ rg=r�2
� �1ÿ v2

1�
�
1ÿ rg

r

�
; �18�

v2 �
�
1ÿ �1ÿ v21�

�
1ÿ rg

r

���
1ÿ rg

r

�2

: �19�

¥Îâ v1 � 1=
���
3
p

ËÏÇÇÏ

v2 � 1

3

�
1� 2rg

r

��
1ÿ rg

r

�2

: �20�

±ÓË rg=r5 1 ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ �rg=r�2 Ë �rg=r�3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, Ë ËÊ (18), (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ v2 � 1=3 ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ r. ±ÓË rg=r � 1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ v�r� ÏÇÐâÇÕÔâ; Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ v�rg� � 0 ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ v1.

¥Îâ v1 > 1=
���
3
p

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r, Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ.

¥Îâ v1 < 1=
���
3
p

ÚÂÔÕËÙÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ

vmax � 2

3
���
3
p 1

1ÿ v21
�21�

ÒÓË

rmax � r�vmax� � 3�1ÿ v21�
1ÿ 3v21

rg : �22�

©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÐÖ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ

v�vmax� � 1���
3
p : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ 1=

���
3
p

.

4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ v ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÔÇÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ.

®ÇÕÓËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÅÓÖÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÄÇÊÆÞ) ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ºÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÏ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4], ÅÎ. 11, æ 6). ¥Îâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ

g00 � 1

4

�
3

�
1ÿ rg

R

�1=2

ÿ
�
1ÿ rgr

2

R3

�1=2 �2
; �24�

grr �
�
1ÿ rgr

2

R3

�ÿ1
; �25�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß grr 6� 1=g00 Ë,
ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ rg=R5 1 (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ rg=R < 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ),

g00 � 1ÿ 3

2

rg
R
� 1

2

rgr
2

R3
; �26�

v � v
�
g00
grr

�1=2

� v
�
1ÿ 3

2

rg
R
ÿ 1

2

rgr
2

R3

�1=2

�

� v
�
1ÿ 3

4

rg
R
ÿ 1

4

rgr
2

R3

�
: �27�

¥Îâ ×ÑÕÑÐÂ v � 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ×ÑÕÑÐ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ,
ÆÄËÅÂâÔß Í ÙÇÐÕÓÖ (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ) ÊÄÇÊÆÞ, ÃÖÆÖÚË ÄÐÖÕÓË
ÐÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÄÇÊÆÞ
(r � R).

5. ®ÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÃÂÛÐÇ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÔÕÑâÜÖá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË ÃÂÛÐá Ë ×ËÊËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÛÂÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
àÕÑÕ ÛÂÓ, Ë ÚÂÔÞ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ËÊËÍ
ÃÓÑÔÂÇÕ ÛÂÓ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v0 � dl�= dt� Ô ÄÇÓØÖÛÍË ÃÂÛÐË Ä ÎÇÉÂÜÇÇ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÃÂÛÐË ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÎÑÄËÕ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÔÍÑÚËÄÛËÌ ÛÂÓ. ©ÂÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÃÂÛÐË ÄÓÇÏâ t�, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÛÂÓ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÖÕß.

´. 173, å 10] ³¬°²°³´ª c=
���
3
p

ª c=
���
2
p
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£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÊÇÓÍÂÎÑ ÍÓÇÒËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÖÛÍÇ
ÃÂÛÐË, Â ×ËÊËÍ ÃÓÑÔÂÇÕ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v0 � dlÿ= dtÿ ÛÂÓ Ô ÊÇÏÎË ÄÄÇÓØ. °ÕÓÂÊËÄÛËÌÔâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÛÂÓ ÎÑÄËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË. ºÂÓ ÒÓÑ-
ÆÇÎÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÖÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍË ÃÂÛÐË ÄÓÇÏâ tÿ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÛÂÓ ÃÓÑ-
ÔÂÇÕÔâ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 5 c, Ë, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ t� < tÿ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÒÞÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË
v0 � vc � 1=

���
2
p

ËÏÇÇÏ t� � tÿ; ÒÓË v0 > vc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ t� > tÿ. ¿ÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÖ ÛÂÓ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÆ-
ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÔÐËÊÖ, ÒÓË 1=

���
2
p

< v0 4 1 (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ). ¦ÅÑ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
"ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇ" ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÔÐËÊÖ ÃÂÛÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÇÇ ÄÇÓØÖ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±ÂÖÐÆÑÏ Ë
²ÇÃÍÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ ÒÑÍÂÉÇÕ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
vc � 1=

���
2
p

ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÛÐË ÃÞÎ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÚÕÑÃÞ ÛÂÓ (Ë ÔÂÏÑÅÑ ×ËÊËÍÂ) ÐÇ ÓÂÊÑÓÄÂÎË
ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÇÓØÖÛÍÇ ÃÂÛÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÓÂÄÇÐ:

d�t��2 � g�00 dt
2 �

�
1ÿ rg

r�

�
dt 2 ; �28�

ÅÆÇ r� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÇÓØÖÛÍË ÃÂÛÐË Ä
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ÓÇÏâ ÒÑÎÇÕÂ ÛÂÓÂ ÒÑ
ÚÂÔÂÏ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÓÂÄÐÑ

t� � 2

�
dr

dr= dt�
� 2

�1ÿ rg=r��1=2
�

dr

1

1ÿ rg=r�
dr

dt

:

�29�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (29) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (9) Ë (28).

¥ÂÃÞ ÐÂÌÕË, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÑ dr= dt, ÐÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

v �
�
grr
g00

�1=2
dr

dt
� 1

1ÿ rg=r

dr

dt
; �30�

Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

1ÿ v20
1ÿ rg=r�

� 1ÿ v2
1ÿ rg=r

; �31�

ÅÆÇ v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÛÂÓÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (30) Ë (31)
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ä (29) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

�1ÿ rg=r��2
�

dr

dt

�2

�
�

1ÿ rg=r

1ÿ rg=r�

�2

�

�
�
1ÿ 1ÿ rg=r

1ÿ rg=r�
�1ÿ v20�

�
: �32�

¥ÂÎÇÇ ÒËÛÇÏ r � r� ÿ e (e ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ h, ÅÆÇ
h ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÛÐË Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) Ë
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏ (32) ÒÑ e, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ
(ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÛÐË h
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ r� ÿ rg):

1

�1ÿ rg=r��2
�

dr

dt

�2

� v20 �
rg

�r��2�1ÿ rg=r��
e�1ÿ 3v20� ;

�33�
ÒÓËÚÇÏ ÏÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÏ ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (33) Ä (29), ËÏÇÇÏ

t� � 2

�1ÿ rg=r��1=2
�

�
� h

0

de

v0

�
1� rg�1ÿ 3v20�

2�r��2�1ÿ rg=r�� v20
e
� ; �34�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ v20 4 hrg=�r��2 � 2gh.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÕÂ ÛÂÓÂ, ÃÓÑÔÂÇÏÑÅÑ

ÔÐËÊÖ, ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tÿ � 2

�1ÿ rg=rÿ�1=2
�

�
� h

0

de

v0

�
1ÿ rg�1ÿ 3v20�

2�rÿ�2�1ÿ rg=rÿ� v20
e
� ; �35�

ÅÆÇ rÿ � r� ÿ h. ±ÓË v0 � vc � 1=
���
3
p

ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (34) Ë
(35) ÔÑÄÒÂÆÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ t� ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
tÿ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉËÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ e Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ:

t�� 2h

v0�1ÿ rg=r��1=2
ÿ h2

v0�1ÿ rg=r��1=2
rg�1ÿ 3v20�

2�r��2�1ÿ rg=r�� v20
;

�36�

tÿ� 2h

v0�1ÿ rg=rÿ�1=2
� h2

v0�1ÿ rg=rÿ�1=2
rg�1ÿ 3v20�

2�rÿ�2�1ÿ rg=rÿ� v20
:

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÎÇÕÂ ÛÂÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÓË v0 � vc � 1=

���
2
p

. ±ÓË àÕÑÏ

t� � tÿ � 2h

vc
�
1ÿ 2rg=�r� � rÿ��1=2 : �37�

³ÕÂÄâ ÑÒÞÕÞ Ä ÃÂÛÐÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÛÂØÕÖ, ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË; ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.

6. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vc
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 1=

���
3
p

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞØ, ÐÑ
Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
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ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

t 0 � t ; r 0 � r� const�O

�
r2g
r2

�
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÇÔÕß ([4], ÅÎ. 8, æ 1 ë 3)

ds2 � �1ÿ GM=2r�2
�1� GM=2r�2 dt 2ÿ

ÿ
�
1� GM

2r

�4

�dr2 � r2 dy2 � r2 sin2 y df2� :

´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË r!1 ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ( dy � 0, df � 0) ËÏÇÇÏ

ds2 �
�
1ÿ 2GM

r

�
dt 2 ÿ

�
1� 2GM

r

�
dr2 :

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ds2 � 1ÿ GM=R

1� GM=R
dt 2 ÿ

�
1� GM

R

�2

dX2ÿ

ÿ 1� GM=R

1ÿ GM=R

G 2M 2

R4
�X � dX�2 ;

ÅÆÇ

X1 � R sin y cosf ; X2 � R sin y sinf ;

X3 � R cos y ; R2 � X2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË dy � 0, df � 0 ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds2 � 1ÿ GM=R

1� GM=R
dt 2ÿ

ÿ
��

1� GM

R

�2

� 1� GM=R

1ÿ GM=R

G 2M 2

R2

�
dR2 :

±ÓË R!1

ds2 �
�
1ÿ 2GM

R

�
dt 2 ÿ

�
1� 2GM

R

�
dR2

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�r2g=R2�, Õ.e. Ô àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÞØ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÏÇÕÓËÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

±ÑÄÕÑÓââ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ (18) Ë (19) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; t� Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß

ds2 � g00�r� dt 2 ÿ grr�r� dr2 ;

Ë ÑÃÑÃÜÂâ ËØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
("×ËÊËÚÇÔÍÂâ") ÔÍÑÓÑÔÕß v0 ÊÂÆÂÐÂ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ r � r0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1ÿ v2
grr�r�
g00�r� � �1ÿ v

2
0�

g00�r�
g00�r0� ; �38�

v2 �
�
1ÿ �1ÿ v20�

g00�r�
g00�r0�

�
g00�r�
grr�r� : �39�

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ

grr�r� � 1

g00�r� �O

�
r2g
r2

�
;

Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÍ

v2 �
�
1ÿ �1ÿ v20�

g00�r�
g00�r0�

�
g200�r� : �40�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÔÕß
v0 � 1=

���
3
p

ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ àÕËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË v � v, Õ.Ç. vc � 1=

���
3
p

ÒÓË
r0 � 1, ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ vc � 1=

���
2
p

Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÂâ vc � 1=

���
3
p

. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÕÑÓÂâ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓË-
ÕËÍÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ËÔÕËÐÐÞÏ"
ËÎË "×ËÊËÚÇÔÍËÏ".

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ c=

���
3
p

Ë c=
���
2
p

ÐË Ä ÏÂÎÇÌÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ c. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÖÅÎÖÃËÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËÏ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊÖÏÐÞ, ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞ, ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ" (ÔÏ. [6], ´. 2, Ô. 526).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³. ¥ÇÊÇÓÖ Ë ¢. ´ÇÍË-
ÐÖ, ÖÍÂÊÂÄÛËÏ ÐÂÏ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [11] ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [9, 10].

®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÂÐÑÐËÏÐÑÏÖ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ¶³¯´±¶Á¶
40.052.1.1.1112 ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 02-02-16500 Ë ª¦ Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ °ÔÂÍË (³.¢.) ×ÑÐÆÑÏ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ (.°.).
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We consider a few thought experiments of radial motion of massive particles in the gravitational fields outside and inside various

celestial bodies: Earth, Sun, black hole. All other interactions except gravity are disregarded. For the outside motion there exist critical

coordinate velocity vc � c=
���
3
p

: particles with v < vc are accelerated by the field, like Newtonian apples, particles with v > vc are

decelerated like photons. Particles moving inside a body with constant density have no critical velocity; they are always accelerated. We

consider also the motion of a ball inside a tower, when it is thrown from the top (bottom) of the tower and after classically bouncing at

the bottom (top) comes back to the original point. The total time of flight is the same in these two cases if the initial proper velocity v0 is
equal to c=

���
2
p

.

PACS numbers: 03.30.+p, 45.50. ± j
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