B.®penepuxc

DUHIITEHHHUH CATBICTBIPMAJBIKTBIH YJIbIYMAJBIK IPUHLUUIHN
(Kapakanmak TriuHe aynaprad b.O0ankaManos)

DOUHIITEHHHUH CaBICTBIPMANIBIKTHIH TPUHIUINA OOMBIHINIA €H OWPHHIIN KyMBICH PETHUH/IC
1914-xwib1 bepaun Wnnmiep AkaieMHSCBIHBIH IPOTOKOJUIAPBIHA Maiina OosraH ,Pie formale
GrundSagen der allgemeiner Relativitatstheorie") (YibsrymanbIk canbICTBIPMANbIK TEOPUSCHIHBIH
dopmain tuiikapaapsl) (Berlin. Sitzungsberiehte der Preussischen Akademie der Wissenscften.
1914. T. XLI) sxymbIcBhIH KaObLI €THY KepeK. bup KaHIma ay3eTuyiiep KochbMIIaaap KUPTU3MITeH
Ooyn xymbic 1916-xbutel Annalen d.Physik skypranbiHma skapblk Kepau. MakaiaHbIH
OTTHUCKJIEPU CaThIVFa TapKaThUIIbL. Y CBIHBIH CaJJIapblHAH DUHIITEHHHUH KYMBICHI KOTIIIIMIIUKKE
oenrmmm G0, 1915-1916 sxpuntaper Jleinenne canbICTBIPMAIBUIBIK TEOPUSACHI OONBIHINA
JeKIusap oKpiraH Lorentz Oyn teopusinbl «UHIITSHHHUH TapTBUIBIC TEOPUSACHD», MaTEMAaTHK
Hubert 1915-1916 >xpuutapel kapblk kepreH Makananapein «Die Grundlagen der Physik»
(Pusmka THiikapnapsl), anm Matematuk Weyl 1918-xpiibl IIBIKKAH XoM Oy Teopusa
Oarplliuiaran KutaObiH ,Raum, Zeit, Malerie" (Kenuciuk, yakpIT, MaTepus) JIem aTajabl. YCbhl
aTnapAplH 3  OWHINTEHH TOpENMHEH JOPEeTWITeH TEOPUSHBIH OapiblK  (HU3MKaHBI
KaMTBIATYFBIHJIBIFBIH KOpceTenu, ail OyHJail TEOpUSHBIH YJIKEH KBI3BIFBIYIIBUIBIKTEI Iaiiaa
erreyu MyMkuH eMec. COHIBIKTaH Oy Teopusi maiaa Oonblyan oHbIH MeHeH Lorentz, Hubert,
Weyl ycaran atakibl (GU3UKIEp MEHEH MaTeMaTUKIEp HIyFbULIaHa Oacnanasl. Bupak TeopusHbI
Oenrmnm Oup Jopekene TOJNBIK XOM THUHKapibl eTun OasHnay (U3MKIep VYIIBIH YJIKEH
KbIMBIHIIBUIBIK MaliJja €TEeTYFbIH Y19 Kypamallbl MaTeMaTUKAaJIbIK allaparThl Tajiam ereau. byn
TEOPUSHBI KONIIWIMK YIIBIH OasHIay OHBIH KaHIIaMa >KaKChl JKa3bUFaHJBIFBIHA KapaMacTaH
TYCHHUKCHU3, 1Nl eMec, AyMaH TOpH3JIM oOpasiapiabsl FaHa Oepe amansl. Bynm makana ja KpIcKa
OoyFaHNIBIFBIHA  OaillaHBICHBl DWHINTEHHHUH TEOPUSCHIHA JKETKWIMKIN JIOPEXKene TOJBIK
TYCHHUK Oepe anMaiiapl. OHBIH MaKCeTH TUHKAPFbI JKaFJAaiiap/ibl aHBIKIAY XM COJIapbl €KH
sMaca YII CaJbICTBIPMAaJIbl SMUYailbl MACeNeNIepid ISy YIIBIH KOJUIAHBIY OOJIBIN TaObLIaIb!
(MBICANIBI JIOCIENKU YaKbpITJIaphl KON IayKbIM Taiia eTKeH MEepKypHHauH MepUreTuiiHHUH
KO3FAIIBICHI XoM KysIITBIH TapThUIBIC MalJaHBIHAAFBl KAKTBUIBIK HYPBIHBIH OaFbITBIHBIH
e3repucH). OWHINTEHHHWH OaCIIbUIBIKKA aiiFaH THHKAPFbI JKAFAalIapblH  JTyPHICIBIFbI
TaCThIMBIKJIAHFAH XOM T'YMaH Maijla eTHENTYFbIH TeopeMallapiaH JAECAYKTHBIMK YCbLI MEHEH
KEJITUPHII IIBIFApbly MYMKUH OOJFaH TeopeMaiap el Kapayra OOJIMalTyFBIHJIBIFBI ©3-03UHEH
TYCUHUKIHM. TEeOpUsHBIH THHKapIapblH TYCHHIHPHY YCbl TEOPHUSHBIH IOPETWIMYHHE celern
Oo0JIFaH KarIaimapapl XoM YCBI JKaFJainapIplH He ceOeruI TUHKApFhl eKSHIMTHH TYCUHIUPHUY
(mypeIchIpaFbl COJ JKarmaimapabl M30e-H3IMKTE aTan eTHY) OOJbIN TaObuiaubl. TeopUSHBIH
IAYpBICIBIFBIHA JTOMWIIM & Priori ne emec (anapiH ana emec), an a poderiori ae (anbiHraH
HOTHUIDKenepu OOWBIHINA) U3Ney KepeK. bupak DWHINTESHHHUH TEOPHSICHIHAA HOTHIKEICPUHUH
JKCIIEPUMEHTAIIIBIK TaCThIMBIKIAHBIYBI IMAaca YCbl TEOPHsI TUMKAPBIHAA YCbI YAKBITIIApFa IIEKEM
Oenrucu3 OONFaH KyOBUIBICHApPABI OOJDKaynmap OXMHMETKe wite OonMaiabl. DUHIITEHH
TEOPUSICHIHBIH THUIKapjaapbl Ofaja YJIKEH NPUHUIUINAUIBIK MOHMCKE W€, yChl MOHMCTEH
TEOPUSHBIH €H 0acibl KOAMPIWIMTHH H3Jey KepeK. Ay DHWHIITEWH  TeOpHsICHIH
TaCTHIMBIKJIANTYFBIH OUp Hemie Taxkupuiidenep (Oya ToxupuiiOenep KaHIIaMa KalbIl Typhae
OTKEPHWITeH 00JIca /1a) MPUHIIMITHAIITBIK MOHHUCKE Hife eMec.

I'eomeTpusi XxoM ¢u3uka. DUHIITEHHre MEKEeM TeoMeTpus MEHEeH (pu3MKa Xop KBIAIBI
00JIFaH €KH WJIMM CHIMAThIH/A KaObUT eTHiInI Kenau. Ousnkana reoMeTpusira Gu3nkara KaTHAChI
OOWBIHIIA CBIPTKBI OUP HOPCE ChIMATBIHAA Kapauabl. DOU3NKAHBIH XaKBIUKBI Ma3MyHBI
TOXRUpHIiOee, TeK ToKUpHiidene Oepiau. YII eeMiIn KeHUCIUKTUH EBKIN reOMeTpHUsChI
TeK FaHa paMka (3opypim OoyiFaH paMka) XbI3MeTHH aTkapbl. CeOeOu OapiblkK (U3HUKAIBIK
KyOBbUIBICTIAp YChI KyOBLIBICTAapFa MYTKHIUICH OaiiflaHBICCHI3 OOJIFaH KEHUCIHMKTE oTenu. bupak
XO3UPrH YakKbITIaphl «aapa (reiae apHaylibl) CAbICTHIPMABUIBIK TEOPHSCHD» JICT aTalaTyFbIH
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teopusaa (1905-xbu1) Minkowski EBkiu reoMeTpHsIChIHBIH OapiiblK OeiruiiepuHe uiie emec 4
OJIIEMIT KEHUCIMKTUH TeOMETPHUSCBhIHAH mMaiiianannsl. Byn reomerpus (u3uka MEHEH YCbI
TEOMETpPUSFa KUPUYIIH KAKTHUIBIKTBIH TE3JMTHHE TSH TYPAKJIbl lIaMa MeHEH OaiiilaHbIcKaH. By
reoMeTpusIa y3BIHIBIK dneMentn dS° = dx? + dy’ + dz? — c’dt® ammaTmacel kopaeMHHIE
aHbBIKJIaHAbl. Byl aHyaTmamarsl X, Y, Z KEHUCIMK KOOPIMHATAIAPBIH aHJIaTaabl, t yakeit, an C
KaKTBUIBIKTBIH Te3nmurd. byn EBkmun reomerpusicel emec, cebeOn EBKIMI reoMeTpusichiHIA
onca ds” = dx® + dy? + dz° + dc’t? ammarmaceina uite Goiran Gonap eauk. byHHan Gacka Gy
TeOMETpUsAAa IKAKTBUIBIKTBIH TE3JMIM C KAaTHACATYFbIH OOJFAHJBIKTAaH (U3MKa MEHEH
OaitaHbICKaH Jien ecarutaitMbiz. bupak Minkowski reomerpusiceiHa opmain xapakrepre uiie

HOpCE CBHINATBIHAA Kapasibl (\/j_ re KaparaH ChISKIbI) XoM (H3MKa MEHEH T'€OMETpHs
apachlHa THIFBI3 OalIaHBIC €JIe JIe OPbIH aJFaH KOK.

Comnait etun ¢u3MKa yIIBIH TEOMETPHs KaHAall Ja Oup CHIPTKBI, Ma3MyHbI OOWBIHIIA ©3Te
pamka Oonbin  ecarutaHipl. An Ga3el  Oup reomeTpiep (UBMKAHBI TKHUPUOETCPUHHUH
HOTHIDKEIIEPH TEOMETPUSHBIH THUKApIIAPbIH TACTBIMBIKIAY YIIBIH 30pyp OOJIFaH WIIUM Jell
KaObLT €TTH.

bu3 Oyn sxepme ToxupuiiOe MEHEH akcHOMajap siMaca oJiap JKOPJASMMHJE KeJITHPUIIHIL
IIBIFAPBUTFAH TEOMETPUSHBIH TeOpeMalapbl apachlHAarbl OalIaHbIC XAKKBIHAAFBl MOCEJICHU
Kapay MEHEeH IIeKJIeHEeMHU3. Byl MyHKTTH aHbIKiIay DWHINTEHHHUH TeOMETpHsiFa OOJFaH Ke3
KapacliapblH TYCUHUY YIIBIH OXMUMETKE Hif€E.

Tex Oup EBkimua reomerpusicel Oap VakpITTa OHBIH aKCHOMAJAPBIHBIH «()U3HKAIBIK»
XaKbIIKaT eKeHJIMTHHE Xell Oup ryMaH maiijga 0oJraH oK. bupak yceiran kapamactan ["ayce ym
MYHENUIMKTUH WIIKA MYWELIUIEPUHUH KOCBIHABICBIHBIH €KM TYYpbl MYHEIIKE TEH EKCHJIUTUH
TEKCEpUNl KOpUY VYIIbIH THUKKeNeH TOKUPUHOCHUH KOWBUIBIYBI 3Yypyp JMem ecaruiajbl.
JloGaueBckuii, Puman xoMm OackamapAblH T'€OMETPUSIIAPBIHBIH Taiga OOJBIYBl MEHEH
TCOMETPHUSHBI TOKUPHUNOEe TEKCEPHUIT KOPHUYIMH 30pYPJIHMTH YJIKEH OoXMHieTke uile Ooia
Oacmanpl. EBKuATHH OMp mMOCTynaThl OOMBIHINA OSPHIITEH HOKAT apKalibl OCpHIITeH TyYphIFa
napaJiell €TUIl TeK OUp TYYpPBIHBI KYpru3uy MyMKuH. A JloOaueBCKUHIMH Te€OMETpHUsCH Oyl
MOCTYJATThl OMHKApIIAiIl XoM COJI HOKAT apKajbl OCpHIITeH TyYpbIFa Mapajiesl eTUI IIEeKCU3
KONl CaHJIbl TYYpBUIApAbl OTKEPUY MYMKHH JeN TacThIMBIKIaiael. PuMaHHBIH cepanbik
TeOMETPHSCHl JIeTl aTalaTyFbIH TeOMETPHs 63 apa mapaies OOJFaH TyYpbUIapAblH OOJBIYBIH
nyTkuuiel  Owiikapmaiiapl. JloGaueBckmii ne, Puman na EBximmaruy  Oacka  GapIibIk
aKCHOMaJIapblH KaObUI eTeld. YCBhl T€OMETPUSIIApPIbIH €KeYH Jie JIOTUKAIBIK KaKTaH MYMKHH
XOM XElI KaHJall MIIKKA Kapama-KapChUIbIKIApFa Hile emec. YII MYMENUIMKICpAUH HWIIKH
myienuiepu ymbiH JloGaueBckuii ne, Puman na ek Tyypel MyHelIKe TE€H MyHem Tarmaiibl.
JloGaueBckuiiie MyHenIepMH KOCBIHIBICHI €KH TYYpbl MYHeImTeH Kuid, ad Pumannma Goica
yikeH. [aycc e3m JKyprusreH Toxupuiioene OakimaymapAblH KOTENWTH INEKJISpUHAE YII
MYHENUIMKTUH WIIKA MYWEHNUIEPUHHUH KOCBIHJBICBIHBIH €KU TYYypbl MYHEIIKE TE€H EKCHIIUTHHE
uiie O60mapl. Mylenuiepin emeyau YiIKeH JJUTMKTe Xyprusuy MyMkuH. ConnbikTan ["aycc
TOKUPUHOCCHHUH KYYMaKIapblH XaKbIHKbIH «(DU3UKATBIK» KEHUCITUKTHH (OapibIK (HU3NKAIIBIK
KyOBbUIBICTIAp JKY3€re KeJEeTYFhIH KEHUCIUK, all JIOTUKAIBIK Kypbly MYMKHH OOJIFaH KEHUCIUK
eMecC) 9MIETTern OM3 YIIbIH TaHbIC 00JFaH EBKITNI KEHUCIUTY SKCHIMTMHUH JQJIMIN ChIAThIH]A
Kapay MyMkuH. bupak, OupuHmuaeH, EBKinI reoMeTpusiCbIHAH albIpMa JKY/A9 KHUIIH OOJIBIYBI
MYMKUH. ByHnal sxarnaiina Oyn aiibipmMa TOKUPUHOSTepANH JOUTUTH IIEKISPHH]IE CE3UITMEHIH.
ExuHmmaen TokupuitOe YIKEH [AQUIMKTE YII MYHENUTUKTHH WIOKA  MYHEIIepuHUH
KOCBIHJIBICBIHBIH €KH TYYpbhl MYHEIIKe TEH EKEHJMIWH KOepCeTKeH Oojica Ja TeMEHIE Tall
CTUJICTYFbIH OFaJa OXMHHUETIM OOJNFaH >KaFjaiffbl ecanka anraHjna (U3UKaIbIK KEHUCIUKTH
EBximmmmk gen alita aaMaliMbI3.

bu3 Toxupuiibe exu Tyypsl MYHEIITHH KOCBHIHABICHIHAH KeM OOJFaH MyhemTu Oepau aer
ecarutaiiblk. byHHaH (pu3nk EBKIMI reoMeTpusChl yphIC eMec JieN KyyMak mbiFapa agama? Eq
JCIen OJ MYHeml Kajaid ejmeHAM Aen coparaH Oonap eau. OraH Myienuiepre OeJMHTEH
meHoOep XoM Kepuy TpyOachl kKopJeMUHIE Jien Kyyarn OepwireH 6omap eau. Kepuy tpybachiH
KOJUTAHBIY JKaKTBUIBIK HYPBIH YII MYWUEHUTMKTHH €KH TOOECHH TYTacCTBIPATYFBIH TYYpPBI CBI3BIK
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CBHINIATHIH/IA KaOBLI eTHYAM aHjarajael. byHmai >karmaiia QUMK €KH Tyypel MYHEIITHH
KOCBIH/IBICBIHAH ~ aYBITKbIYbl ~ EBKIMJ  T'€OMETPUSICHIHBIH  JIyphlC  €MECIUTM  MEHEH
OaliIaHBICTRIPMANIBI, QNI KAKTBUIBIK HYPBIHBIH «KBIHCAHBIYBI» MEHEH OalIaHBICTBIpaabl. AJ
JloGaueBckuii TeOMETPHUSCHIHBIH KO3-KapachiHaa Typran ¢u3uk 6osca JlobaueBCKUNHINH colikec
TEOpPEeMachlHAH aYBITKBIYbI HYPIBIH <KbIHCANBIYB» MEHEH TYCHHIUpep eau (KepucuHIIe,
KOCBIH/IBI €KH TYYpbl MYyHelKe TeH OoJbIn MibiKkcana JloOadeBCKU TeOMETpPHUsiChl Ko3-
KapaclapblHaa Typbiynel Koneymm (usuk JloOaueBCKU TeopeMachlHA COMKEC KEIMECITUKTH
HYPJIbIH «KbIACAHBIYbI» MEHEH TYCHHIUPIeH Ooap eaun). bupak HypIIbIH KbICAHbIYbl XaKKbIH]IA
alTHIN TypFaH (GU3UK COJ KpliicalbIyIappl KaHaaiiaa Oup skoJiIap MEHEH aHbIKJIay MYMKHUH JIET,
anm OyHBI OMeNre achIpbly YIIBIH XaKbIMKBIH TYYpBl CBI3BIKTHI OepeTyrblH Oacka Oup
«(hU3MKATBIK» ammapar KepeK JAeN ecarulaifibl. YChl «XaKbIWKbIH CBHI3BIK» MEHEH >KaKTBLIBIK
HYPBIH CaJIBICTBIPBIN JKaKThIJIBIK HYPbIHBIH XaKbIMKaThIHA 1A KbliCaliFaHJIBIFbIH KOPCETHII JKaHa
anmapaT = MIOKM MYHWEUNUIEpAMH KOCBIHJBICHIHBIH €KUM TYYphl MYHEIIKe TEeH eKEHJIUTUH
nomuiereH Oonap efu. bupak OHBIH «KyYaHBIIIBD» TEK «YCTUPTHH» OONaJbl XOM Y3aKKa
Oapmaiinel JloGaueBCkHii KO3-KapachblHAAa TypFaH ajJaM jKaHa amlmmapaTThlH XaKbIMKATBIHIA J1a
TYYpBI CBI3BIKTBI OCpETYFBIHIIBIFBIH JMHIUICY TN coparaH Oonap eau. An Ou3uH (usuk Ooica
Oacka ammaparThl oiiam Tanmaili Oyn copayra xkyyan Oepe anmaraH Ooyap equ. Ammapariapibl
IIEKCU3 KOIl TYPJIM eTHUIl oijam Taba Oepuy MYMKHH emec OOJNFaHJIBIKTaH OW3 ©3MMHU3/IHH
TUIKApFhI anmnapaTbiMbI3ra (KaKTBUIBIK HYpPBIHA) TYYPBIHBIH (CBI3BIKTHIH) KOCHUHETHH Oepuyre
MOKOYp Oonambl3. Bupak sxokapbina aWThUIFaHIApFa OaiIaHBICIBI KAKTBUIBIK HYpBIHA TYYPHI
CBI3BIKTBIH KOCHHETHH Oepuy OM3MH MYTKWIIICH OW3WH BIKTHISPBIMBI3Fa OallIaHBICIBI OOJIBIT
IIBIKTBL. By skafmaiira OW3 MblHA ceberiepre OalIaHBICHBl ABIKKAT ayaapAblK: DWHINTEHH
TOPENMHEH MalaaHbUFaH TeoMeTpusi EBKIMI reoMeTpuschl eMec. YChIFaH OailslaHBICIIbI
OWHIITENH TEOPUACHIHBIH AYpbIC sMaca Iypblc eMeciaurd EBKINJ reoMeTpUsChIHBIH AYphIC
sAMaca JypbIC €MeC €KCHJIMTMHUH JAQJWIN ChINAThIHIA KOPUHUYHM MYMKHH. bupak oinaii emec.
EBKiing reoMeTpusicblH JypbhIC J€I ecarulayiibulap OWHINTEMHHUH Ke3-KapacjapblHaH XoM
TEOpUsIIApPbIHAH FOPE3CH3 O3JIEPHHUH TMUKHUPJICPUHAC Typa Oepuyu MYMKUH. Bupax OyHOai
AHca0aunapoa o1 MUtiKapesl eauley acoaniapvl 6012aH HCAKMBLILIK HYPbIH, CbI32bIULMbIY KbIDbIH
myypsliap oen ecaniayoan bac mapmolysl Kepek. Erep ®aKThUIbIK HypbIH TYYPbI, ChI3bIFBIIITHIH
KBIPBIH TYYpBI JIeTl ecarylalTyFeIH OoJicak, oHJIa l'aycc TOpenmuHEH OTKEpHITEH eleyiepre
KaparaH/ia 191 OTKepUIIreH eeyinep EBKInA reoMeTpHsiChIHaH aybITKBIY 1Bl Oepeiu.

bupak eTkepwireH OaknaynmapiplH KaHIA OKyyMmakiapasl OepreHJIMTMHEeH — sMmaca
OCpETYFBIHIIBIFBIHAH FOPE3CU3 NPUHYUNUANIBIK KO3-KAPACMAH MYYpbl (DUIUKATLIK HCAKMAH
HCAKMBLILIK HYPLIHIY HCIPOEMUHOE AHBIKIAHAMYbIH 601ca, OHNIA PUSUKANBIK KeHUCTUK VULbIH
KaHOall 2eoMempusinbly OYpbiC eKeHAUSUH meK madcuputibe Kkepceme anaovl. bupax
reOMETPHUSUIAp/IbIH CaHbl OFajaa Kerl. Omapiabl AKCIEpUMEHTIepAe Kallail TeKCepuI Kepemus?
[eomeTpusmapaplH  KaHIAl KyYMakjIapblH XOM TajaljlapblH TEKCEpUN Kepuy Kepek?
O3repMelTYFbIH (UTypaNap/blH OpbIH aJIMachlybl MYMKUH (KEHUCIHKTErH (GUrypaHbl Oup
OpPBIHHAH CKUHINW OpBIHFA KOUIMPHY, KaTThl JCHENepAWH Oap EKCHJIMIH XoM Oackaiap)
reoMeTpusuiap caHbl orana kem. OmapapiH Oacmbeutapel: JloOGaueBckwii, Puman, Epxmmn
reoMeTpusuiapsl. ['eomeTpusiiapiblH oAeyUp YJIKEH KiIacchlH Puman reomerpusiapbl Jemn
aTaJaTyFblH T€OMETpUSIap 63 MILINHE aja/bl. O3UHUH reOMeTpHsUIapbIHbIH THHKapbiHa PuMan
TUHKAPFBI €TUI Y3bIHJIBIK JIEMEHTHH JKaTKapa/bl.

Meiinn Ou3 N oimeMre uile KEHUCIUKKE Wile OoJlalibIK. YCbl KEHUCIMKTErM HOKATTHIH
ayXallblH aHBIKJAUTYFBIH N KOOpAWHATAHBI X1, X2, ..., Xp Jen Oenrwmieduk. JloraHBIH
Y3BIHJIBIFBIHBIH JIEMEHTH dS 00JICHIH. Byt reomMeTpust yibiH

ds? = § a,dx,dx,
ik

aHJIaTIIAChl XapaKTEPIU aHJaTIa OOJBIN TaObUTAIBI. Byn aHIaTHaNaFsl &; aMacsel X1, X2, ..., Xn

nepAuH (QYHKIMACH OOJBIN TaOBLIAAbI XoM Kapam aTbIPbUIFaH T€OMETPHS YIIBIH XapaKTepiu
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mama 0okl Tabbutajbl. Xop OMp TeoMeTpus ymbiH &; 0asel OMp aHBIK Typre uie OOonasibl.

MpIcaibl EBKJII/IZ[ reOMETPUACHI XoM YII O©JIIICMIIN KCHUCIIUK YIIBIH

ds? =dx? +dx; + dx?,
an JIoGaueBCKHUil TeOMETPHUSCH YIIBIH
dxZ +dx3 +dx
2 _ 1 3 3
ds® = S

12 ey z)

Byn annaTnanaret a 6a3sl OMp TypakIibl mama.
ds® = é a,dx, nem ka3ely apkampl OM3 TEK MapaUleUiep XaKKbIHAAFbl  EBKIHI
ik

aKCHMOMachIHaH FaHa emec, ain Oacka ja 0a3bl OMp akcuomanapiaH KyTbliambl3. COHBIH MEHEH
oupre yaslyma xarnaitnapaa ¢urypanapasl Oup opsIHHaH €KMHIIA OPBIHFA KOIIUPHY siMaca Oup
OMpUHUH YCTHHE KOHMBIY akchomanapbl Aypbic OonMai mbiFajpl (Oanm akcuomarnap EBkmunare
O0K). byn DiiHmreitH OoMbIHIIA Xop OMp reOMETpHsl YIIBIH JKa3blIFAaH KAaTHAC TOXKHPHIOEe
TEKCEPUIIMIT KOPUIITEH OOJBIYHI KepeK. OnbeTTe Oyl xKepae uaean ougarsl TOHKUPUHOSHIH OPhIH
aNBIybl MYMKHH. AJl XakKpldKaTbiHIa OS aHJIATIACHl TOKUPHUHOEIS TEKCEPHIMEHIH, al OHHaH
KEITUPWINT IIBIFBIIATYFBIH JKyYMakjap TeKcepuyiepre ymblpaiiabl. Erep Toxupwmiide yi
emmuemn kenuciukre it K ymbmn @; =0 uel, an | = K ymwm & =1 qu Geperyrbin Goica,

oHga Ow3 EBkaug reomerpuscblHAa Wile OojlaMbI3. ANl @; MIaMachl KOOpIWHATAIAPIbIH
j

¢byHKIUACH 00Jica, OHAA XapakTepH yChl (PYHKIUSHBIH TYPHHEH FOpe3 OOJIFaH reOMETpHsFa
uite 601aMBbI3.

OUHIITEHHHUH <«@pHAYIbI» MPUHIMUINAHIC YaKbIT KEHUCIUKTETH ©JIIEeMJIEp MEHEH THIFbI3
Oaii;TaHBICKaH XoM OJlapAaH alpbUIMANTYFBIH IIamMa ChINAaTbIiHAA Kapajiansl. COHJIBIKTaH TOPT
©JIIIEMITH KEHJIUCIIMKKE Hife O0JIaMbI3 XoM OyIl JKaF/aiia YakelT KOOpAMHATAIAP IbIH OUpEeYUHIH
OpHBIH Wifeneian. Xop Oup (U3MKAIBIK KyOBLIBIC YChI KyOBUIBIC Ky3 OepreH opbiH (Y
KEHUCJIMKIMK KOOPJIUHATA) XOM KYOBUIBIC KYy3 OepreH YakbiT MOMEHTH MEHEH aHBIKJIaHa bl
(VakpIT KOOpAMHATACHI). By TepT KoopAMHATaNapIblH OCHMHUHEH Y3BIHIIBIK JJIEMEHTH YILBIH
aHJIATIIA AJIBIHAIBL:

ds’ = adx,dx,, i,k=1234;

Byn aHnarnaziarel TOpT KOOpAUHATA Ja OMpeil OpbIHIbI uiteneinu. bupak yakeiT (aifTailbik
X4 apKajbl OeNTUIICHTeH OOJICBIH) KEHUCIUKIUK X1, X2, X3 KOOpAMHATAIAPhl MEHEH OHMp emec.
Hilbert topenuHen GapiblK TeopusULIapJa Ja YakpIT KOOPAWHATACHI ©3WHE TOH KoCHUUETIIepre
uiie GOJIBIYBI YIIBIH &; MIaMaNapbl KAHAATIIAH/IBIPATYFBIH IIOPTIIEP AHBIKIAH/IBL.

JiiHITeHHHUH OupuHIM Kdaecu. Comail etun OUHINTEHHHWH OWPHUHIIM KOJIECHHUH
MOHHCH TOMEHETHIeH nbapar:
VY 3BIHIIBIK 2JIEMEHTH

ds? = § a,dx.dx,, i,k=1234
ik

q)OpMYJIaCBI KIPACMHUHAC AaHBIKIIAHAJbl XoM a.ij q)YHKIII/ISICI)IHI)IH MOHHUCHUHHH HEI¢ TCH

EKEHJINTUH TOKUPUIHOE aHBIKITANIBI.

I'eomerpusi xom MexaHuka. HpIOTOH MEXaHMKAacChl TYYpbl CBI3BIKIBI XOM TEH OJILIEYIIH
KO3FaJIBICKAa alpbIKia oxmuiier Oepemu. Erep Oup OepuireH KOOpAWHATa CHUCTEMACHIHBIH
OpHBIHA YCBI KOOpAMHATa CHUCTEMAacChlHA CAJIBICTBIPFAHJA TYYpPbl CBI3BIKJIBI XOM TEH OJIIIEYIn
KO3FaJIaTyFbIH 0acKa CHCTEMaHBbI alaTyFbIH Oo0Jicak, OHJIA OYHBI TYYpblIaH TyYpbl KOWBUIFaH
(bU3MKATBIK TOKAPHIOE JKOPIEMHUH]IE aHBIKIAY MYMKHH eMec. backa TypiM KojereH KO3Fallbic
toxupuitbene OaknmaHampl. CebeOu OyHmall >karmaiiapia jkKaHa Kymnuiep Maiga OoJajibl.
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Onuyailbl MbIcapl — IIeHOep OOWBIHIIA KO3FANBICTHI KapalblK. bynm skarmail Ousre eku
OXMHUHETIN (aKTTH KOpCEeTUYre MYMKHHIIWIMK Oepenu. DBUpHHIINCH NPUHIMITHAIIIBIK
XapakTepre, aj eKMHIIUCH 3KCIIEPUMEHTAIIBIK XapaKTepre uie.

[ap ¢opmaceiHa uite UIUKANBIK JCHEHNU aJalbIK XoM OapiiblK KEHUCIHUKTE OyJ mapaaH
Oacka JIeHe KOK Jien ecaruiaiiblk. bus ycwl map aiinanama simaca ainanOaiiMa JIereH copayra
Kyyan O6epe anambiz 6a? by copayra xyyan Oepuy yIIbIH IIapAaH CHIPTTa XeIl OMp (GU3NKAIBIK
7eHe siMaca (HU3UKAIBIK HOKAT JKOK. bu3 mapapiH OeTuHAe siMaca OHBIH WIIMHIEC HEHHH
OONATYFBIHJIBIFBIHA KapaybIMBI3 Kepek. Meiinu Ou3 mapnasiH OeTuHAe 0a3bl OMp IIaMajarbl
opaiiilaH KalbIYIIbl KYIITH TanmkaH OoOJIaliblK XoM IIapJAbIH MOJIIOCIepUHAE Oup KaHIa
KbICBUTFAHJIBIFBIH, DYKO MasTHUTMHUH TepOeNNC TETUCIUTHHUH alIaHATYFBIHIBIFBIH OalKaraH
00TalibIK. Y CBIHBIH TUHKapbIHIA OM3 IIap.el aljIaHbIN Typ Aen OOJDKAMBI3 XoM XOTTE OHBIH
alIaHbIC TE3JIMIUH JI€ ecarlaiMbl3. bupak nopxamn copay TyyblIaJbl: HEre CaJabICTBIPFaHAa I1ap
aiimaHaspl. OUTKEHN OTHpANTa CalbICTRIPApPIBIKTal (DU3MKAIBIK JIEHE JKOK JIeTl ecaryiaraH eIuK
KO. ON0eTTe 03U TOPENHUHEH Ce3MIIMEUTYFBIH, UIIUHAE XeIl OMp (U3MKAIBIK JeHE JKOK KaHman
na OUp KEHUCIHUKTHH OOJBIYBI KEepeK. OHE YChl «a0CONIOT», (U3HKAIBIK eMeC KEHUCITHKKE
CaNIBICTBIPFaH/IA [AP/IbIH alJIaHbIYbl OPBIH anaabl. bupak (Gu3nKaIblK XaKpIHKATIBIKKA Hile eMec
«HOpcenep» GU3NKAIBIK Oakaynapaa ce3uameiam XoM oyap pusukara tuiinciu emec. bynnait
aOCOJIIOT KEHHCIUKKE HCEeHuyre nae Oonamsl, uceHOeyre ne Oonaapl. bupak (Gu3MKaibIk
KyOBUIBICTApBl TYCHUHIUPHUY YIIBIH XAKBIUKBINH (U3UKAIBIK OOBEKT JIEM allbIyFa OOJIMAMIbI.
bupax OyHnaii sxarnaitnapna HeroToH MexaHMKachl «(pU3HKAIBIK» XKyyarn Oepuy MyMKHH eMec
copaynapra xxyyan Oepe anaJbl JIen alThIyFa Tyypa Keneau. by mapamokc XoM ofFaH OWpHHIIN
oousieim Mach utubap 6epau. Einstein Oy yMbITBUTFaH apaloKCThI KAUTaaH €CKe TYCUPIH XOM
OFaH Kyyar Oep/u: yiaeryMa aiiTkanaa HeFoTOH MeXaHHKaChl JyphIC eMec. XaKbIMKbI MEXaHHKa
OyHzall map yuislH opaiiiaH Kamblyibl KymTy e, ®yko MasTHUTHHUH TEpOETUC TerHCIUT HHIH
allTaHBICHIH Ja X.T.0. OepMelian — Oy Kyluiep MEHEeH KyOBLIbICTIap/IbIH OapIIbIFbI J1a ailIaHbIC
0acka OMp «PU3UKATBIK» KEHUCIIMKKE CATBICTBIPFAH/Ia OMENre acKaHJa FaHa maija OoJiajpl.
TyYpbl Ce3BIKIIBI TEH OIIIICYIIN KO3FAJBIC Ta XeIl KaHJail oxMuiieTke uite 0oyMaii Kanaael. Tarm
COJI CBISIKJIBI IIEHOEp OOMBIHIIIA KO3ZFAIIBIC XOM OJIApBIH MYMKHH OOJIFaH OapIibIK KO3FaJbICIaphl
na e3-apa ouppeii. Erep tek Oup mapra wmiie OoJicak, 6acka xem Hopce je OosiMaca, oHza Ou3
OHBI aiJIaHBIN TYP, KBUDKBII 0apaThblp, THIHBIIUIBIKTA TYP XoM 0acKa Jla Xajuiapjia Typ Jem aiTta
anambi3. bupak xem Oup (u3MKaIbIK KyObLIbIC OyN Ko3raibiciapiabl Taba (cese) ammaitibl.
Cebebu Oyn alTBUIFaH  KO3FAIBICIAPIABIH  OapiblFbl  Ja  «(DU3HMKAIBIK»  KEHUCIHKKE
CAJIBICTBIPFAHJIA €MeC, al XAKbIMKbI KCHHUCIUKKE COMKEC KEIMEUTYFBIH OW3WH OWBIMBI3Fa
(KBISUTBIMBI3FA) CANIBICTHIPFAH/IA JKY3€Te KENTHPHITeH. Y ChIHAAM oyiiaJ MeXaHHMKaHbIH MYMKHH
eKEHJIUTHH KOpCeTHy DUHINTSHHHUH YIUTBI XbI3METH OOJIBIT TaObLIAIbI.

Ainanely OpbBIH anfaHna OakJIaHATYFBIH OXMUHETIN (DaKT opaiifaH KallbIyIIbl KYIITHH
OapibIK VYakpITTa Ja aWIaHBIYIIBI JIGHEHWH MacCachblHAa MPOIMOPIMOHAIIBIFBIHIA. HBIOTOH
HbI3aMbl OOMBIHIIA TApPTHICHIY KYIIM Ji€ Maccara TpomopuruoHan. HBIOTOH HBI3aMBbI
aHJIATIIACBIHJIA Macca TapTHICBIYABI MMaljja eTHYIIu ce0em ChIMaThIHAAa KaTHAcaabl. AJ
aiimaHOanbl KO3FANBICTBIH ceOeOMHEH maiina OOJaTyFhlH OpaiJaH KaIlbIyIIbl KYIITHH
aHJIaTHachelHIa Macca NYTKWUIEW IaccuB OpbIHABI mieneiau. Kymru aktuB Typhae nanga
€TeTYFBIH Macca XoM OMUyalbl CaHibIK KO3()(UIMEeHT OOJFaH MHEpPT sMaca IMacCHB Macca
TOKHUpHUiIiOene TEeKCepuiIreHae Ofafa YIKEH IJUIMKTe OMp OupuHE TEH OOJbIN IIbFaabl. By
oliTeyupaeH OWTeyWp KeNWIl INbIKKaH ¢GakT eMec, anl HpOTOH MexaHukackl Oyl (axTTh
TYCHHIHMpE anMaiiel. HBIOTOH ©3MHMH eKWHIIM HBI3aMbIHJA HHEPT Macca KeOEeUTHIreH
TE3JIEHUY KYLIKE TEH JIEreH JKar1aiabl TEK NOCTYJAaT ChINAaThIH/IA YChIHAIbl. AKTUB, TaPTHUIBICTHI
maiiia eTeTyFblH Macca MEHEH IMAacCHB, MHEPT MACCAHBIH OUPACHIUTWH DWHINTEWH MPUHIHIL
TOPEKECUHE KETKEPEIN XaM OHbI SKBUBAJICHTIMK MPUHIUIIM /1T aTaiibl.

TembmuisikTa Typran K ecamnay cucteMachlH Ke3 alibIMBbI3Fa eneciereiuk. Meitnn Oyn
KoopJuHaTara cajiblcThipranja K' ecaruiay cuctemachl TE€H OJIIEYIIN TE3JIEHUYIIN XoM TYYpbl
CBI3BIK OOMBIHIIIA KO3FaNaTYFbIH OOJCHIH. K Fa caimbpICTBIpFaHAa TYYphI CHI3BIKIBI TPAEKTOPHUS
OOMBIHIIA KO3FANAaTYFbIH MaTepuauiblk HokaT K’ Ta mapabona GoiibiHina Kosranazasl. Erep K’
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TBHIH KO3FaJILIC OAFbITHI MEHEH Mapa0oJIaHbIH KOIIIEPH VIIBIH X KOIIIePH aJIbIHATYFBIH 00JIca, OHIa
K’ cucremaceiaga
d?x
— = { = TypakJbl.
2
dt
Y
Erep m apkasnsl HOKaTTBIH Maccachkl OepriireH 0osca, oHa mF =mg TYpPHUH]IE *Ka3bUIFaH

Xop OWp TEHJEMEHH HWHEPT Macca MEHEH Te3NeHUYAUH KeOelMecH XoM Mg KYIIMHHH
TCHJIUTHUHWH, aHJIaTIIaCbl ChIIIaTbIHA Kapay MYMKHH. OKBHUBAJIEHTIIMK MMPUHIUITHA THfIKapBIHZ[a
MQ KYIIWH TapTBUIBIC KYIIX Aem Kapay MyMKuH. COHIIBIKTaH Oyi jkarmaiina M maccacsl HHEPT

Macca emec, an JKepawH OeTuHe (M apkayibl caaMakJibl JICHEHHUH Maccachl, M apKaibl

r2
XKepnuy maccacel, I apkaibl XKepanuH paauychl OSITHICHTSH) CATMAKThI TTalila €TeTYFbIH aKTHB
Macca Jnen Kapay MyMmkuH. Kama Oepce Oynm jkarmaiija M KYIITH KO3ABIPBIYIIEI OOJBIM
TaObLI/IbI.

Conaii eTun CHUCTEMaHbIH TE3JIEHUYIIN XOM TYYpBI CBI3BIKIBI KO3FAJBICHl OaKJIayIIIbl
TOpENMHEH CEe3WJIMEYH JiI¢ MYMKHH eKeH (TE3JCHHYIIM KO3FajbIC TapThUIBIC MaiiJaHbIHA
SKBUBAJICHT JEI ecalyIaiTyFbIH OoJicak, OyHIal >karnaiia OakIayibl €31 STUPAIBIH/IA TOJBII
aThIpFaH KyOBLIBICIAP/bl TapTBUIBICTBIH cangapbl Jien KaObu1 erenau). OpaiiiaH KaliblyIibl
KYIITH JIe SKBUBAJICHTINK MPUHIIMITN TUHKAPBIH/IA 63WHUH TOOUATHI OOMBIHINIA CaMaK KYIIMHE
COMKEC KEIMyIIM XOM OHHAH aWbIpMachl JKOK KYII CBINATBIHAA Kapay MYMKHUH. Y CbIHJAH
cesiepau KO3FAJIBIYIIBI  JIeHe MEHEH OaillaHbICKaH KOOpIMHATaliap CUCTEMAacChIHIA
KMHEMaTHKAJIBIK Maiia 001aTyFbIH OapIIbIK KYIIUIEP XaKKbIHIA ATy MYMKHH.

ToOusiTTa ©3MHMH NereperrH[e TapThUIBIC MaiilaHbl JeN aTalaTyFblH MalJaH maiina
eTeTyrbIH Maccanap 6ap. Erep 6ms kammaiina Gup K KOOpIMHATACHIH amaTyFelH GOJICAK, OHIA
TapTHUIBIC MaNJaHBIHBIH XapakTepy OW3MH KaiChl KOOpAMHATAAp CHUCTEMAaChIH —caiiamn
aJFFaHBIMBI3Fa OaiaHbIciibl Oonanel. Erep Ous K" ra CAJIBICTBIPFAaHIa KO3FAJIBIVIIEI Oacka Oup
K™ KOOpJIMHATAJIap CUCTEMAChIH caijian ajcak 0acka TapThUIBIC MalaHbIHA HUiie 00JIaMBI3. K™
KOOP/IMHATATAP CHCTEMACHI MEHEH OMpIIHKTE M3 KO3FanaTyrsiH Goscak K Te Gomibin aTbipran
Gapneik  kyobutsicmapasl K tein K' Fa CaNBICTBIDFAHIAFBl  KOBFATBICKI  MEHEH
GaitnansicThipMaral, an K’ Tern MaiifjaH MeHeH OailiaHbICTBIFAH 6omap emuk (6o
cucremazarsl Maiinan K Tern maiinannan 0acka).

Bupak BIKTBIAPIIBI TYpJE ajbIHFaH OUp KOOpAMHATAJNap CHCTEMACHIHAH EKWHIIWCUHE OTHY
GU3MKaNbIK ~ KEHUCIUKTUH  TEOMETPHSCHIHBIH  KOCHHWETJIIEPHH  aHBIKJIANTYFBIH a,

(GyHKUIMSTAPBIHBIH ©3T€PUCHHE albIl Keneau. Erep Oup koopauHatanzap cucTeMachlHa

ds? = § a, dx.dx,  i,k=1234
ik

*
aHJiaTiiaCcblHa MUC 6OJIC21K, OHJa K’ cucremacsl YUIBIH MBIHAHBI aJIaMbI3

ds? = Q a, dx' dx',.
ik

Koopaunatanmap Xi MeHeH X' apacbIHJarbl OailIaHBIC BIKTHIAPIBI OOJIFAHJIBIKTaH &, ! &),
CKEHJINTY ©3-03MHEH KOPUHMII TYP.

Ennu Oup KoopauHaTagap CUCTEMAachlHAH €KHHIINCHHE OTHY TeK TapThUIbIC MaliJTaHbIH FaHa
eMec, all (pU3MKaIIBIK KEHUCIUKTUH F€OMETPHACHIH []a ©3repTeau JIeNl ecaluiayra Tyypa Keneau
byn sxaFmall TapTeiAbIc MailijaHbl MEHEH &, apachlHaa OailaHbICTBIH Oap EKEHJIUTUH
KOPCETEIH.

Vcebiaaai Thiikapaa DUHINTEHH &, IamMalapblH TapThUIbIC IOTEHLIUAIIAPEL e aTabl XoM

onapasl JKepaeru epkuH TYCHY TE3JICHUYUHHUH OCNTHICHUYHUHE Colikec (), apKajbl OesrHieu.
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bupak Oyn ar >xokapblia alTBUIFAaH TapTHUIBIC TIEHEH T€OMETPHUS apachIHIAFbl MapaJUICITUKTCH
0acka XeII HOPCEHU 63 UIIMHE KaMTHIMAaH/IbI.

DWHINTEHHHUH eKUHIIM TUHKaprbl Kdaecu. Conail erun Max mapagoKChIH Kapar
OUHIITEHH OUp TYYpbI CHI3BIKIBI XOM TEH OJIIeYId KOOpAMHATallap CUCTEMAChIHAH EKWHIIU
TYYPBI CBI3BIKJIBI XOM TEH OJIIIECYJIN KOOPAMHATANIAP CUCTEMAaChlHA OTHUYJUH MYMKHH €KEHJIUIH
MeHeH Oup Karap 0apibIK KOOPAWHATAIBIK TYPIACHIUPUYIEPIMH MYMKHUH €KEH JIETeH KyyMaKKa

ke (OyFaH KO3FalIbIC Ta KUPETYFbIH OOJIFaHJBIKTaH jkaHa X', 1 =1234 koopauHaTamapsl

TopT X;, 1=1,2,34 xoopauHATAIAPBIHBIH BIKTHISPIIBI QYHKIHSIIAPBI 00JIa alajbl).

JWHIUNTeiHHUH YIIMHIOM THHKAPFBI KJJdecH. OKBUBAJICHTIMK TPUHIUIMH Kaparl
OWHIITEHMH MblHA JKyyMakka Keneau: Du3ukanblk KeHUCTUKMUY KICUUemaepuH aHbiKIayulbl
0024 IeMeHmuU, AHbIU

ds? = § g, dxdx,  i,k=1234
ik

03 uwune 10 oana O, @ynuxyuarapvin anaowi. bepunecen koopounamanap cucmemacbiHOabl

2e0MEeMPUSAHBIY POpMACHL 0a, MAPMBLILIC MAUOAHBL 0d YCbl QYHKYUAIApOan 2apesnu 601a0bul.

DOWHIITEHHUH TOPTUHIIN TUHKAPFbI KOAECH.

Xoxapeia KeITUPUITEH TUHKaphIHAAa MEXaHWKa MEHEH (PU3MKaHbI TY3UY YIIBIH JKOHE JIe
OMp ecKepTHYIM ecamka alibly Kepek. Erep KoopauHaTamap CHCTEMAChIH Caiyian ajbry
BIKTBISIPIIBI  TYPA€ JKYPTM3HWJIETYFBIH 0oJica, OHJA OHBIH JKOpIEMHUHIE TOOMSATTH Kajai
TopuIUIeiMu3? bu3 TopenTeH BIKTBISPIBI TYple >KYPrH3WIT€H HCIEpAeH Fape3cu3 OoraH
HOTHIDKENepIu Kajail anambi3? ToOMATTRIH HbI3amMiIapbl OM3UH BIKTBISIPBIMBI3IaH FOPE3CU3 FO.
Byn copaymapra xyyan e3 e3uHEH OepuiieIu: TOOUSTTHIH HbI3aMJIapbl OU3WH BIKTHISIPBIMBI3IaH
FOpe3cu3 OOJFaHJIBIKTaH, OJI HbI3aMiiap Ja OW3 TOpPENTeH caillan alblHFaH KOOpAMHATAIap
CHCTEMaJIapblHAH Fope3cu3 OOJBIYBI Kepek. MaTeMaTuka THIMHAE TOOUSATTHIH HbI3aMJIaphl
KOJIETeH KOOPJWHATANBIK TYPJICHIUPUYIIEpre Kapara WHBApUAHT OOJIBIYBI Kepek. JlaHbIiiman
DWHINTEHHre KOOpAWHATANIAP CHCTEMAChIH Caiian ajiblylaH FOPEe3CU3 XOM WHBApHAHT OOJFaH
¢u3nKa MEHEH MEeXaHMKaHBIH HbI3aMJIapbIH TaOBIYABIH XoM IY3UYAMH COTH TYCTH. MexaHHKa
MeHEeH (DPM3MKAaHBIH THUHKApFbl TEHJIEMEJIEPUH TOpUIUIeyTe OU3 X3Up ©TeMH3. YCBIFaH IIEKeM
alTBIIFaHIapIbIH DWHIITENH TOPENUHEH JKYPUIT OTUIITEH KOJAbl FaHA TYCUHAUPEAU. AJl OHBIH
KOJICTICPUHUH JyphIC CKCHJIMIMH KOPCETHUY XBbI3METHH arkapa ajaMaiabl (DHHINTeHHHUH
TacThIMbIKIAyIapbl HBIOTOH MEXAHMKACBIHBIH COMKEC TaCThIMBIKIAYIapbl ajAblHIa aWlKbIH
apTBIKMAIIUIBIKIAPFa Hite 6oJica 1a).

JHHIUTeiHHUH THUHKaprbl TeHJeMesepu. bus TeHinemenepAau anely YIIbIH OWHIITEHH
TOPENMHEH OTHIITeH JKOJI MEHEH KYPMEHMMU3, all TEOPHUSHBI aHCATBHIPAK >KOJI MEHEH OasHiaraH
Hilbert GoiibiHmma sxypemu3. DWHIITEHH ©3WHHMH JOCICNKH KyMbICIapbiHAa POiSSON HbIH
Dj =4pr rtennemecuHeH Oacnainpl. byn aHIaTHagarel (¢ TAPTHUIBICTBIH 9JCTTETH MOTCHIHAbI,

p MaTepUSHBIH THIFBI3IBIFEL. TapThUIBIC MOTEHIMANBI @ TUH opHbIHA 10 maHa (), , p HBIH OpHBIHA
MaTepUsHBIH XaJblH aHblKigaymbl 10 maHa Oacka mamanel anbin D) =4pr  teHiemecuH

YJIBIYMaJIacThIpbly DUHIITEHHIe TEHJIEMEIEPUH albIyFa XoM OJIapAbIH JYPBICIBIFBIH JIIAILIEYTE
MYMKHHIIWINK Oepau. bupak TeHiIeMeHH yablyMalacThIphly MPOLECCH YCBIHAAW YChbUI MEHEH
QJIBIHFAH HOTHIKENEPMH MOHMCIEPUH Oaxanay YIIbIH ONMHyailbl XoM OWUp MOHHCIH eMec.
Hilbert menen Ouprenukre TOOMATTA JKy3ere KENETYFbIH OapibIK Yakpisutap O0asel Oup H
«IYHBSUTBIK» (PYHKIMSCBIHAH Fope3iu 0oiaapl Jen ecaraitmelz. byn H GyHKuumsce Tept X1, Xo,
X3, X4 KOOpAWHATaJapbIHAH Fope3nu 0oaasl. OnapasiH ey KeHUCIUKINK, TOPTUHIIUCH YChI
KOOpAMHATAap CUCTEMAaChIHIA YaKbITThl aHjatanbl. H ¢yHKIuscs OM3 TopenuHEH caiiian
aJIbIHFAaH KOOpAMHATAJIap CUCTEMAachlHAH Fope3nu emec. byn xoopaunatanapaan H GyHKIusCch
TOMEH/IETH IIaMaJiap apKabl FOPE3IH 00Ia bl

1) 10 nana Qik pyHKUIMSIIAPBI XoM OJIAPJIbIH X; OOMBIHIIA TYYBIHIBUIAPE]; OM3 H ThIH KoJjereH
TOPTHINITETH TYYBIHJBUIAPFA FOPE3IMJIMTMH HO3epJe TyTa anap eauk: Oupak Poisson
TEHJIEMECHHE Coiikec O0M3 H ThI Tek Jik TaH XoM OMPUHIIM XoM €KMHIIN TYYBIHIbIIApAaH FOPE3IIH
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nern KaObu1 ereMus. by Qik 1ap, onapAbIH TYYBIHABIIAPHL 1a OApIIBIK YaKbITTa OMp MOHHCIH XM
Y3TUKCHU3 JIeN KaObLT €TeMH3.

2) MarepusiHblH XaJiblH aHBIKJIAYIIBI MapameTpiepleH. byHaall mapamerpiiep peTHHIC
MaTEPUSHBIH THIFBI3JIBIFbIH, JIEKTP 3aps/bIHBIH THIFBI3JIBIFBIH, JIEKTP MOTCHIMAIBIH (BEKTOP-
MOTEHIIMANI XOM CKaJIsip TMOTCHIMAN) KOPCETUY MYMKHH. Erep MaTepus TEOpHUSCBHIHA YCBIHJAM
napameTpIep JKeTKWINKCH3 0oJica, OHJla 6acKa Jja mapaMeTpiepan MaiiananblyFa Tyypa KeJleau.
Erep MarepusiHbIH 5JEKTPOMAarHUT TEOPHUSACHl KO3-KapachlHAa TYpPaTyFbIH O0JICAaK, YCBHI
IapaMeTpiiep peTUHAE TEK IEKTPO 3apsIapbIHBIH THIFBI3JIBIFEI MEHEH BEKTOPJIBIK XOM CKaJIp
NOTEHIMAIUIAP KETKWMKIM Oonap emu. Erep Mie HHH Ke3-KapaciapblHIa Typcak MaTepHs
TEOPUSICHIH JOPETHY YIIBIH BEKTOP-TIOTEHIMAIIbI XOM CKaJISIp TMOTEHIMAJAbl OWINY Kepek.
OmnapasiH OupuHIIMCH 3 KOCBIHIBIIAH TYPAaTyFbIH OOJFAHJBIKTaH X1, X2, X3, X4 JIEpIUH
byukuusiapel  6onraH TepT 1, O, O3, Os mapamerpiepun Owmmy 39pyp. Hilbert Mie
TEOPUSICBIHBIH TUHKapbiHAa H TbI O1, Oz, O3, 04 TapaMeTpIIEPUHEH XM OJapAbIH Xi OOWBIHIIA
aJIbIHFAaH OWPHHIIM TYYBIHIBIIAPBIHAH FOPE3NH Jien KaObu1 eTT. bupak OyHpmail eTun ecaruiay
DOUHIITEHH TeopHsIChl OOMBIHINA MEIIUIETYFBIH KOIT MOCeIIeNiep YIIBIH OXMHUIeTKe nile eMec.

Comaii etun ,, TyHbsUTBIK (QDYHKIUS Oap Jem 00 pKaitMBbI3:

O Mo, 9169
LT %) P O

H :Hgaik,

byn annatmanaret i, K, I, m=1, 2, 3, 4.
J= ¢H4/gdx,dx dx ,dx, 1

MHTErpalibiH KapaiMbi3. byn naTerpangarsl dXi10X,dX30Xs KesieM sneMeHTH, § apKaiibl OapIibiK
Ok JapjaaH AY3WITCH JEeTePMUHAHT, aHbIKjIaMa OolbiHma H wWHBapuaHT. \/adxldxzdxst‘l
[IaMAaChIHBIH Jla WHBApPHAHT, SFHBI KOOpAWHATA CHCTEMAaChlHAH FOPE3CU3 CKCHIIUTUH
kepcetuyre Oonagsl. ConiblKTaH J aHnaTnacel ja \/adxldxzdx3dx 4 YCBl HHTErpajjiblq

BapUAaLMsUIAphl 14 UHBAPUAHT.
ToOusTTarsl GapybIK Yakblsuiap *KOKApbIIarbl MHTETPAJIBIH BapHAIMACH! HOJITE€ TEH OOJIBII
KaJaTyFBIHJAM OOJIBII )KY3€re Keleau, SsFHbII

3J=0. )

Byn DOiinmreliH (M3MKACBIHBIH THHKApFbl HBI3aMbl OOJBINT TaObutaabl. byn aHmarma
(Gu3MKaHBIH OapibIK HbI3aMJIApPBIH AJIMAacThIpajbl (MYTKWI JAYHBSUIBIK TapThUIBIC HBI3aMBbI,
MakcBet TeHsieMesepr, Maccallap apachblHIaFbl TOCUPIIECHYIIEP HbI3aMIIaphI X.T.0.).

He13amMHBIH oMenuit oxmuiieTn 60JbIybI yIIbiH H yHKIMSACHIHBIH aHTIATIIaChIH OMIIHY KEpeK.
Bbyn ammarna Ousre Oenrwnm aen ecaruiailbik. H yimeiH skasputran ampiatnara 10 6enrucus ik
byHKIEsUTapel XoM 4 Oenrucus ¢ ¢GyHKumsuiapel kupenu. bupak 0J = O moprunen 14
middepennman  Texymeme kKenun mbiFanel.  OmapaeiH  OnmpuHmum 10 TeHmemecu  Qik
(GYHKUMSUTAPBIHBIH ~ BapUalMsChIHAH — Kenunm  IbiFafgsl.  Onapabl  OM3  KbIcKamma — Obuiait
oenrunenmMus

Gik = O, i, k= 1, 2, 3, 4. (3)

Keitunru Tept TeHneme ¢ QyHKIHMIIAPBIH BapHalUsuIay apKaibl aabiHaabl. Onapabl

1 o .
Tennemenep caubl 16, an 6us 10 tennemere uiie 6onamei3. Cebedu Gix XoM coit ChisIKITbl Gy mamanapsl | Xxam K
UHJICKCIIEPUHE KapaTa CUMMETPHUSLIIBI.



Q=0 (4)

nen Oenruneiimus. (3)- xom (4)- TeHIeMenep CHUCTEMAachl OW3re OEpPHITeH KOOpIHHATAIap
CHCTEMaChIH/IaFbl Jik MEHEH () JIEp/IN aHbIKIayFa MYMKUHIIMINK Oepe/n.

0J = O MHBapHaHTBIHAH KEATHPHJIMII MbIFapburaH (3)- xom (4)- TeHyieMenepanuH e3JepH Jie
WHBapUAHTIIap OOJBIN TaOBLIAAbI XOM OW3 TOPENHMHEH Ccaijlan alblHFaH KOOpMHATajap
CHCTEMaChIHaH FOPE3JIH eMec.

Caitian anbIlHFaH KOOPAMHATANAP CHCTEMACHIHBIH BIKTBISPIBUIBIFEI 14 TeHJeMeHHH Oup
OMpPUHEH FOPE3CU3JIUTHHIC KOPUHEIU, OUpak onap 4 TeHJMK (TOXIECTBO) MEHEH OalTaHbICKaH.
byn 14 nama gk XoM (i (QYHKUMSUTAPBIHBIH TOPTEYWHHH BIKTBISIPIBI TYpHe caiian
ANTBIHATYFBIHJIBIFBIH Ouiupenn XxoM (3)- mMeHeH (4)-TeHIeMernep JKOpASMUHIIE aHBIKJIaHOaH bl
14 ysxumsmapaplH UIIUHACTH 4 BIKTBHISAPIB MOHHC TEHEH Calian ajblHFAaH KOOpIMHATAaap
cucTeMachl OenrmieHun ((QUKCUPYETCs) albIHAIbI.

bupnen kaparaHna <«IyHBSUIBIK» (QYHKIUSHBIH TYPUH aHBIKJIAY YIIOBIH OFaJa YIJIKEH
KEeCEHTIMKIIEP/IEH OTHY Kepek OoyaTyrblHAal Oouibin kepuHenu. bupak Oyn H ¢dyHkumsceia
KyOBbUIBICTIApABIH YJIKEH KJIAacChl YIIBIH JEPIUK OUp MOHHUCIU TypJe aHbIKIayra Oojansl. bus
YCBIHJAHM KarJai Il MYMKUH JIeT OOJDKalbIK. ANl TEOpHUsSl TOPENTEH OCPHIETYFBIH KyyMakiap
YCBIHJAW JKarJaiiaaplblH XaKbIMKaTTaHAA Ja OpBIH alaTYFBIHIBIFBIH Kepcereau. byHnan
xKarmaimapaa O, O, O, Qs MapamMeTpiepu KUIIHM Mamanap OOJBIYBI KEPEeK XOM COHJIBIKTAH
oJIapJIbIH OpHBIHA €01, €02, €03, €04 MIAMaNIAPBIH KUPTU3eMu3. byn xepzae € 0a3bl OUp KUIIH CaH,
al i, o, Oz, Ou Jiep OoJica mIeKIM MOHHUCHEpre wite. H ThI € HUH YIKEHUYIIN Iopexenepu
OolibIHIIA KaTapra xasMbI3. ByHnaii sxarmaiina

H=K'+eL +e&’M +...

Byn karapasiH Tex oupuHmy ar3anapsl 6onran K’ xom L 1u kapaiitmbiz. K' Tek Qi 1aH XoM
Oyn QyHKIUSIIApBIH X; OOWBIHINA ABIHFAH OMPHHIIN XM €KUHIIH TYYBIHIBUIAPBIHAH FOPE3IIH.
L Oonca ik naH, OHBIH TYyYBIHABUIAPBIHAH, C JaH, OHBIH TYYbIHIBUIApbIHAH Fope3nmu. H
UHBapHaHT Oonbin Tabbutanel. K, L, M, ... nep ae uHBapuaHT OOJIBIYBI Kepek. O, OeH, OHblH

OUpUHWU XoM eKUHWU MY YbIHObLIAPbIHAH 2PE3/U, MEK CbI3bIKIbl eKUHUWU MYVbIHObLIAPEA utie
K’ unsapuanmnapuvinoiy canvinwviy mex oupee mey exer. byn akt orama yiakeH oxXMHUileTke niie.
Byn Gupnen Oup MHBapHAHT TOPT OJIIEMIIN KEHUCIUKTUH PUMaH KbICHIKIIBIFBI IeN aTanaTyFblH
KBIMCBIKIBIKTRIH I1aMackl 00ibIn Tadbutagsl. Onbl K xopumm apkansr Oenrmneitmus. K' ThiH
mramacel K ra smaca K+A ra TeH Oosazpl (A apKaibl X; JIeH Fope3cu3 0oJFaH 6a3sl OUp Typakiibl
mrama Oenrunenren). bus A=0 gen anambi3. bupak kelinHUpEK MCIereH )KyMbicaapbeiaaa Einstein
u Weyl Oyn miamaHblH KaHZail YJIKeH OXMHHETKE Hiie OONaTyFBIHIIBIFBIH aHBIKIAIbI. By
MaKayaja KETKIJIMKIH OPbIH OOJIMaFaHIIBIKTaH OyJl MOCEJICHH TAJIKbUIAMAiMbI3 XoM

K=K’
JIET ecaruIaiiMBl3.
Meinin 1€TEpMHUHAHTTBIH (,y aF3acblHa COMKEC KeIMyIln Qi JapAaH Iaiaa eTWIreH g
JIeTepMUHAHTHIHBIH MUHOPBI D, GonceiH. D,,/g bl g apkanbsr Genruneiimus. JKoHe MbIHaTai
Oenruieynep KUpru3eMus:

Meinu
S L G + O - G
e — A Mimk mki ~ Yikm
amy 2
XOM MEUJIU
jik{ aku .
i y=agTe g ikmn=1234
m m ému

ooJceid. Exmum
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K=- %é 9“K,
ik

eKEHJINTHH aHcaT kepcetuyre Oonazpl. Kama Gepce

K =2 T iklu ||ku 2 |k|u|mi1j Tikgi mig
B AL

Kik KbIICBIKIBIFBI PuMaH TeH30pHI Jen atananasl. byn GopMynaHbl KENTHPUIT IIBIFAPBIYIbI
Bianchi mun muddepunman reomerpusicbinia Tabbly MyMKUH. bu3 yneriyma skarmainapaa K
VIIBIH KENITUPWIIMIT MIBIFAPbUIFaH aHJIATIIaHBIH OFajla Kypamalibl eKeHJIMTHH KopaAuK. bupak oup
KaTap apHayJIbl MoceNeNIep/Iu MEMKeHUMU3 e OyIl aHIaTna 9ieyup snuyaibliaacaibl.

L muH aHnaTtmackl apHayibl Kapam HIBIFBIYABI Tanan erend. bupak erep Mie TeopusicbiHa
CYHeHreH >KarJaiizia OHBIH AaHJATNachlH TaOBly KbIiibIH emec. LlBapmmmieny MakcBenn
TeHjeMmenepuH ['aMWIbTOH MNPUHIMIMHEH KEATHPUIl IIBIFAPBIYABIH MYMKHH €KEHJIUTHH
KkepceTkeH eau. buz A, Az, Az BEKTOP-TIOTEHIIMAIIBIHBIH KOCBUIBIYIIBIIAPBIH (1, O, O3 apKajbl
OenruneiiMn3. Ckaisp MOTEHIMAN ¢ bl Qs apKanbl Oenrmieimus. I, Iy, I3 Iep pVi, pVa, pV3

TOKJIApbIH OEpeTYFbIH OOJICHIH (p 3JEKTp 3aps/UIapbIHBIH THIFBI3JIBIFL, V OACTTETH TE3IHUK), 4
THH IIaMachl P Fa TEH XOM aKbIPBIHAA

_fa,_ Y4, )
ik ﬂxi ﬂX ]

OOJICHIH.

Ennu

= C\f% Mi - é fleh E:)dxldx2dX3dX4
€ ik i a

MHTETpaJIbIH KapaitmMblz xoM 0L’ =0 nen ecaruraitmbi3.
Byn uHTerpanpiH Bapuausacel ousre MakcBei TeHieMeNnepuH oepenn

o M, _ , b)
i ﬂxi «
1-"\/Iik +T“V|kl +T“V|Ii :O. C)
fix, LS.
(Onerreru 6enruseynepe (a) HbIH OpHbIHA ObUIAMBIHIIA Ka3a,IbI
E =- l_ 1A, = T9, - 119, =M, H, :—ﬂA3 - —ﬂAZ =M., xom Tarbl Oackaiap.
ix o X Tx, ix,  TXs

(b) xoMm (C) mapabIH OpHBbIHA ObLIAH JKa3aIbl:

curl H=E+I’V,
it

curl :-E,
it

div E=v,

div H =0).
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OnekTp 3apauIapsl ’KOK KEHUCIHUKTE L 1ern eKuHIm ar3a Houre aiylaHa sl XoM 013 O0CIbIK
YILIBIH Xa3blIFraH MaKkCBeIUl TEHJIEMEIIEPUH aJIaMbl3.
Mie a e3uHUH TeOpHAChIHAA yChIHAal L hyHKIMACHIH Kaparn MIbFajpl, OUpaK eKUHIIH aF3a

[]
a g, Hbl G 1Abp1H QyHKIMACH OoiraH 0a3el Oup f mamackl MeHeH anMacThIpbl. COHJIBIKTaH
i

OHJIa JIEKTP 3apSAUIaPBIHBIH THIFBI3NBIFBI MOTEHITUAN O AbIH (QYHKIUACH! OOJBII MIBIFabl. bupak
Mie e3MHHH TEOPHSICHIH YIBIYMAJIBIK CaJbICTHIPMAIBUIBIK MPHHIMITN YIIBIH €MEC, aJl OUPHUHIIN
«apHayibl» CaJbICTHIPMAJbUIBIK NPUHIUNM YIIbIH >ka3/apl. COHJIBIKTAaH OHBIH L' mamaceiH
Hilbert THH «IyHBSUIBIK» (YHKIMSCH YIIBIH *a3buiFaH H ThIH aHJaTHachlHA THKKEICH KOWBIY
MYMKUH emec. Mie HbIH (QYHKIMSACHIH CaJbICTBIPMAJIBUIBIKTBIH YJIBIYMAIIBIK MPUHIMITAH/IE
MapajaHbly YIIBIH OHBI COMKEC YJIBIYMAJIACTBIPBIY KEPEK XOM HWHBAPUAHTIIAD TEOPHUACBIHAA
KQJIETE€H TYPJICHAUPHUYTE KapaTa HHBAPUAHT aHJaTia

ez o o &0 (6)
L= o MyM,,g"9" - f(a gkqiqk%\/ﬁdxldxzdxsdx4...
ikim ik

aHjarnackl 00JbIN TaObUIaAbL. by anyaTnansl Hilbert H ¢pyHKkiusichiHbIH aH1aTIachIHA KUHILTA
ar3a ChINATBhIH/A KOskl By aHyarna K yiibIH jka3blIFaH aHJIaTIIaHbIH ©JIIIEeMIICPHHE Hiie eMec,
COHBIH YIIBIH O©JIIEMICPUHUH Oupeit 60abybl ymbH L 1u 6a3bl OMp CaHIBIK KOX(PQPHUIMEHT €

o . 8pk .
re kebeiiTny kepek Gomansl. Ecariayap e=L2 exenuru Oepenu. Byn sxkepae K tapThichry
c

TYpPaKJIBICHI, C JKaKTBUIBIKTBIH Te3nurn. Jemek € = 1,87* 10'27, SIFHBIA KYJQ KUIIM mama. byn
OM3WH AYHBSUIBIK QYHKIMS H THI IIEKCU3 KaTapFa jKaliFaHBIMBI3Fa COUKEC KEIIeIH.
Orana oxmwuiferyin OonraH Oup GaxkTTé aram eTreMu3. (, JAbIH XOM OHBIH OWpPHHIIN

TYYBIHIBUIAPBIHBIH JKOPJIEMUHC ANBIHATYFBIH YChIHAAaW L WHBapHaHTIAPBIHBIH CaHBl JKYIO
mekian Oonanpl. Mi€ Tek TepT MHBAapUAHTTHI AFAH XOM OJIApbIH MIIMHEH TeK MakcBet
TEHJIEMEJIEPHH JIOPXAJ OepETYFBIHBIH Caliyial ajifaH.

Erep Mie HuH MaTepusHBIH JJICKTPIIMK TEOPHUSICHI KO3-KapachlHAa TypMacak, oHia L ymisiH
Ka3bUIFaH aHjaTnara Oacka gopma Oepuy MyMUKH. bup KaHIma Mocemnelepan ISy YIIbIH
(MBICaNBI aCTPOHOMUSUTBIK Macenenpau memmyae de Sitter menen Einstein nep) connait 6acka
dopma GepunreH. bupak 613 KeHUHUPEK OMUYalbl XOM KY/I9 KBI3BIKIbI O0JIFaH aCTPOHOMHUSITBIK
Mocenenepau memuy yimbiH L (QyHKIUSCHIHBIH (OPMAChIHBIH XeIl KaHJall oXMHMETKe uiie
OO0IMANTYFBIHIIBIFBIH KOPCETEMU3.

Coutaii etur 6u3
H=K+eL

nen OowkaiiMbi3. bynm annarmama K apkanel 4 enmmeMiIM  KEHUCTHKTHH —KbIMCHIKIIBIFBI
Oenrunenred, an L ymbia (5) Tern MoHKC aJlbIHAIBL.

Mpicayuiap. Ennm 6usnep DHHINTEIH TEOPUSCHIHBIH HeJepaAnu Oepe anaTyFhIHIIBIFBIH, OHBIH
MEXaHUKAIIBIK XoM (DU3UKAIBIK MOCEIIeNIep 1M IEIINYTe Kajlaid bl KeJeTYFbIHIIBIFBIH KOPCETHY
YIIBIH 02361 OUp albIPBIM MaceJeNepar HIeINYTe OTUYUMH3Te O0JIaIbl.

1-mpican. Kenucnuk marepusra uiie emec aen 6oimkaitbik. bynaii xaraiina L=0 xom Ouszne
MBIHA aHJIATIIa KaJlabl:

L= (‘K\/adxldxzdx3dx4.

0J = O mopTHHEH eHu

8pk

CZ

2 Bassl GUp MbICAIUIAP JKAPIEMHHIE € = SKCHJTUTUH JIOIMJUICY KBIMBIH eMec. BUpak KbICKAIBIK YIIBIH OyHIal

JIONMUIIIEY I KENTUPMENMU3.
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Gk=0
10 TenneMecu KeNUIN MIBIFAbl. TEOPHUSHBIH MOHHUCH OOWBIHINA ik JIap Y3IUKCH3 XoM Oup
MOHUCIIH JIeTl ecaruracak Oyn auddepeHnnan TeHJIeMeIeparH ICIUMICPH TOMEHIETUIIED
Ooma b
erep | # Kk 6onca g, = 0 xom
erep | =k 6oxnca g, = 1xom

Oy, =-1
(9, tuH -1 re TeH OONBIYHI X4 THH YaKbITTHI aHJIATAaTYFBIHJIBIFbIHA Oaiimansicisl). Conail eTwn

OU3 MBIHAHBI AJIAMBI3;
ds® = dx? +dx; +dx? - dx?.

Bynnait annarmara 6u3 DUHIITEHHHUH «apHAYIb» CAIBICTBIPMANBUIBIK TPUHIUIAHIC Hiie
Oosrad equk. JKaKTBUIBIKTBIH TE3JUTH Oy aHjaTiara KupMmeiian, cebeOu Ou3 oHBIH Oupre TeH
etunn anablKk. COHBIH MEHEH OHMpre >KaKTBUIBIKTBIH TE3JUTH TEK X4 THH (SFHBIA YaKbITTHIH)
OUpPIIMTHHE FaHA TOCUD ETeH.

Mamepus 6oimagan scazoatioa ds’ VUWbIH JNUYAUbl AHIAMNAEA, AHBIU YIAKEeH YUl o1ueMIu
keyucnukmeau Eexnuo eeomempusicolna utie 601a0bl exenous”.

2-Mpicant. Meiinmu Ou3 0a3bl OUp X1, X2, X3, X4 HOKATHl TOPENMUHEH TOPHUIUICHETYFBIH JKYIO
KA cepaHblH HITNH]IE KailaCKaH KEHUCIUKTH KapalbIK. Erep oHBIH pajnychl KeTKUIHKIN
Topeskesnie KM 0onaTyFbIH 00Jica, OHZIa Qi MaMallapblH TypaKbl 1en Kapayra Oonaabl. Bynnai
KarFmaiina OS° IIAMACHIHBIH MBIHA TYpre Hife OONATYFBIHJIBIFBIH 6a3kl OMp KOOPIMHATAIBIK
TYPJICHIUPUYIEPANH KIPASMUHIE aHCAT KOPCETHYTE OOIa bl

2 — 2 2 2 2
ds® =dx; +dx; +dx; - dxj.

Bynnan 013 miekcu3 KUIIUAe O0apiblK YaKpITTa «KUIIM» CANBICTHIPMATBUIBIK MPUHIUITHHIH
Aaypsic Oojajsl Jien KyyMmak IibiFapambl3. byHnail xarmaiina «TyHBSUIBIK» (DYHKIUS MBIHAFaH
aliylaHaJipl;

H = e Ldx,dx,dx,dx,,.

Byn anmarnanel Bapuanusuiay apkaisl MakcBein TeHyiemenepuH anambi3. CebeOn OapIibik
Oik Jtap | = k 6orana oupre, ain i # K 6onranaa Hoyire TeH. Erep sKaKThIJIBIKTBIH TE3JIUTHH OUpre
TEH eMec JIeM aJiCak, OH/ia

ds® = dx? +dx; +dx? - g,,dx;.

JleMek Qas = C €KEH JIeTl JKyYMaK IIbIFapambl3. L yiubiH xa3purran (5)-aHiaTnanad KOPUHUI
TypraHbIHIA YCbI Qaa MakcBell TEHJEMENIepuHAe e Typaabl. EHmu Ousre apHayibl
MPUHIUNTETH «(PU3UKAIBIK» IaMaHbIH ds’ YIIBIH >Ka3bUFaH TEOMETPUSIIBIK AaHJIATIIaFra HeE
YIIBIH KUPETYFBIHJIBIFBI TYCHHUKIN. JKOHE KaKTBUIBIKTBIH TE3JIUTH C HBIH TYPaKibl €KCHIIUTH
XaKKbIHJ[aFa TAaCTHIMBIKIAY aa TycHHUKIU. CeGeOu Ou3 Jik HBI X; KOOPIUHATACBIHAH FOPE3CU3
JeTl ecaruiay XyKbIKbIHA Hife OOJFaHIIBIKTaH JKaKTBUIBIKTBIH TE3JIMTH TYPAKJIbl I1aMa OOJIBII
KaJIaJbl.

3-mpican. Enau Oup neHe mMocenecH Jem aTalaTyFbIH MOCENIeHH Kapaiimblz. Byn xarnaiina
TPAaBUTANUSIIBIK MaiilaH OUp TapTHINIBI Macca TOPENHMHEH TMaijia eTwiend. bym maccaHbl
KoopanHaTa OachlHA OpHAJACTHIPAMBI3 XOM OJ IIap TOPU3NH (opmara Hife Jen OOoJnKaiMBbI3.
[[Tapael THIHBIMIIBIKTA TYp, LIap Aa, IpaBUTaldsd MaWJaHbl Ja CTAllMOHAp Xajlja Typ Jen

3 Keitunru payaiaHbIYBIHBIH 0apbICHIHIA DUHINITEHHHUH TEOPUSCH MaTepus GoiMarana 6apisik g iep Hosre
TeH 0oJa/ibl, IFHBII MAaTEPHSCHI3 Xl OUp (PM3UKAJIBIK KEHUCITUKTHH OOJIBIYBI MYMKHH €MeC JIeTeH JKyyMaKKa
Kenenn. On0erTe, NPUHIUITHAIIIBIK Ko3-KapacTaH Oyl Oup/ieH Oup AypbIc )KyyMak OOJIbI TaObLIa bl
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ecariacak (SFHBIH OapIIbIK Jik J1ap YakpIT t qaH Fope3cus), OM3 Kaparl aTbIpFaH Macca TOpeIHHEeH
naiiia eTUireH TpaBUTalus MalTaHBIHBIH CepalibKk CHMMETpPHUsFa nite 00JIaTyFBIHIIBIFBIH aHJIay

KBIBIH eMec. OS° THIH aHNATHACHIHA INAp CHMMETPMSACH IIOPTHH KUpruzemus. lIBapiimmmsa
OOMBIHIIIA TIOJISIP KOOPAWHATATIAPBIH IAFbI

X, =rcosJ,

X, =rsinJcosj ,

Xz =rsinJsnj
XM

Xg =1

JeT ajFaHaa OyHIal MIOPTTH KaHAaTJIaHIBIPATYFbIH €H YIBIYMANBIK aHJIaTIa MbIHA TYpre uiie
0oJ1a b
ds® = F(r)dr® + G(r)(dJ > +sin* Jdj ?) + H(r)dt>.

Bupak  1p1H opHbIHA OM3 MBIHA IIIAMaHBI AJIBIYBIMBI3 MYMKHH:

=/G(r).

ds® = M(r)dr® +r?(dJ* +sin®Jdj ?) + W(r)dt?

bynnan xarnaina

(Oym amyratnafarsl I ery © OCJATHUCH alibIll TACTaHFaH).

I JIMH KU BIKTBIAPIBl (GyHKIusuapel, seHbli M(r) menen W(r) J wHTErpaiblHbIH
BapHalLMsCBIHAH aHBIKJIAHBIYBI KepeK. byn Bapuanusiael TaOb1y ymbH 613 Tek K Hbl emec, an L
GyHKUOMACHIH Ja OWnMyuMHu3 Kepek. bupak Oyn BapuanusHbl TaObIy VYIIBIH IMOTEHIHAI
TeopHsChIHAaFbl PoISSON Teryiemecn 6onran DY =4pX TeHJIEMECHH MISIIKEHASTUACH YChULIaH

Ja mainananely MYMKUH. Byn skarmaiina Oyn TEHJIEMEHHM KaHAaTJIaHABIPATYFBIH Y3JIUKCU3 XOM
oup monucium VY QyHKUMACHIH TaOBIYIbIH OpHbiHA DY =0 TEHJIEeMECHHUH HIeIUMIEPH
TaObUIAZBl XOM alpbIKIIa HOKAaTiap & MaTepUsICHIHBIH KOHIEHTpAIMsUIAHFAH OpPBIHJIApPHI el
KaObu1 eTusend. bus Oyn skepje ychlHAal oJutap MeHeH xypemu3. buz L dyHkumscea Tacnan
KeTeMH3, OMpaK KaJlFaH TeHJIeMeNepau IenkeHae O3 ailpbIKIIa HOKaT/Iapra uile memmuMIiepan
Kaparl [IBIFaMbI3 XoM COJI HOKATJIap/ia Macca KOHIIEHTPAIMsUIaHFaH JIen 00JDKaiMBbI3.

Jlemek Ou3

d¢K+/gdrdddj dt =0

MOCEJIECUH LIEHINYUMU3 KEepeEK.
byHbIH ymibH ds? THIH AaHJIATHACBIHAAFBl ik JApABbIH MOHUCIECPUHEH MailjalaHbIn
KBIACHIKIBIK K HBI ecamaypiMbi3 Kepek. byHmail ecamnay ojeyup KbIMBIHIIBUIBIK TEHEH

xKypruswienu xom K \/a YILIBIH aKbIp-asfbIHAA MbIHAJAN aHJIATIIAFA AJIBIIT KEJIC/IN:

pn
Kg=|EW 2”\";{2_ 2JM +2\/7E;an

@JMW @

Enmu M xom W yHKUMSATIApBIHBIH OpPHBIHA

r r-m
M=—— xom W=w?——
r-m r
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HIaMaJIapblH KaHAaTIaHIBIpaTyFeIH M(r) xoM W(r)  (yHKOMsUIapblH KUpru3emMu3. byn MbIHaHBI
Oepenu

K g:c\'j\l'gerW' C_3 2mwpst
fevMW g {
byn ¢opmymana kommaHeUFaH ~° Oenrucu  OapiBIK  OppIHAAa [ OoifbIHINA

maddepeHnnannayaply  KYPrU3WICTYFBIHIBIFBIH  Owigupend. MyMKuUH OojFaH  OapIibIK
MHTETpaJuIaynap >Kypru3uiied XoM aKbIp-asFbIH/a MbIHA aHJIATIa aIbIHAIbL:

d¢K+/gdrdd dj dt =- d¢2m'war.

By o3 rezerunne exu aquddepeHiman TeHIeMeHH Oepen:
m' =0 xom W' =0.

Jlemexk M e W nie Typakisl exkeH. Coran Oaimansicasl M = o, W = 1 gen 6oimkaiiMbi3. By
KOWBIIFAaH MIEK OM3MH MACEIeMM3IM HIeKyieyau aHrapTnaiapl. Ce6eOn W HBIH MOHHUCH MEHEH
TEK YaKbITTHIH OWPIIMTHH Cailian anbly FaHa OalIaHbICIbL. YCBUIAPIBIH OapiibIFbl ds’ YILBIH
MBIHAJIall aHJIaTIaHbl Oepeu:

ds? :idr2+r2(dJ2+sin2de 2). %dﬂ. ©

Jlemex OM3WH MOCElIeMU3/IU MISMNY alpbIKiia 0eTke — paauychl o re TeH OoiFaH cdepara

uiie Qik (GyHKUMATIAphIHA anbll Keneau. bynm cdepaHblH OeTHHIE Map CHMMETPUSACHIHA Hife
IpaBUTAIMSIIBIK MaiIaH/ bl Taii1a eTuyM Maccanap xataasl. Erep o = O gem ecamanca (1emex
alipbIKIIa OeT JKOK) Qik QYHKIUSIIAPhI Y3JIMKCH3 XOM OUp MOHMCIIH, aliphIKIIA HOKATIIapFa uiie
emec ¢yakmmsiap 6onanel bupak onap EBkimua reomeTpusichlHAa uite 00JIATYFBIH MOHUCIIEPTE
uite Oonaapl. An Oy *Karaaid MaTepUSHBIH KOK €KSHIIMTHHE COMKEC KeJleIu.
Comnait erun rpaButanysi Maiianel TaObuiabl. EHM Ou3 ychiHIal Maiiangarkl MaTepHAILIBIK
OeJieKIIeNepIMH KO3FaJIbIC HBI3aMbIH TaOBIYBIMBI3 KepeK. byn MaTepuauibiK Oesexienep naiaa
OoJIFaH TpaBUTALMS MailaHBIH ©3TE€PHCKE YIIbIpaTHaybl KepeK. YChIHAai HbI3amiIapsl TaObIy
YIIBIH OM3 KO3FalbIcThl HbIOTOHAaFbIail OOJNBIN JKy3ere Keleau Jen ecaruiaiiMbi3 (JaemMex
oJlapra KYLIEP TOCUP €TIIECE eH KbICKA Cbi3blK AMACA 2e00e3UsNIbIK Cbl3blK OOUbIHUA KO32ANA0b
aen KaObL1 eTriienu). An Oy e3 re3eruHe

d(‘ds:O

eKEHJIMTHH OMJIAMpeI XoM Ou3re yKaHa BapHaLUsUIBIK IPoOIeMaHbl ISy KepeK 00JIa bl
Enmm r, ¢, J, t mapael KaHmait ga Oup P mapamMeTpuHUH (QYHKIUSUTAPBI JIeN KapailMbI3.
buzun Maocenemus

N

I A . u _
d‘l r gaazlro ea&j—‘]¢+sn Jaejjo oy aaaioPdp 0
r-a dp g dp g dng r dpzb

[IOPTHHEH KEJUTI IIBIFATYFbIH MU depeHIral TeHIeMeNep CUCTEMAChIH ISy IeH noapar.
yCBIHZ[aﬁ JKOJUIap MCHCH aJibIHFaH TI'COAC3UAJIBIK ChI3BIKJIAPABIH TETHUC 6OJIaTYFBIHJIBIFBIH
aHcatr kepceruyre Oonanel. bupak Oynm karjaiia 3KBaTOp TETHUCIWTHHIC XATKAaH €H KbhICKA
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KALIBIKJIBIK ChI3bIKJIApbIHAH MailaiaHbly MEHEH LIEKJIeHUYre XoM J 22 JeTl ajbIyFa Ooampl.

JXoxapeina jxa3plIFaH €H KeWWHTY aHyiaTna OyHaai skaraiiia Obuiail ska3buIapl:

da " aalr & 2aeezng_r-aae:igdp 0.

r-agdpg rgdpg r gdpz

ByHHaH eKuHIIN TOPTHILTH Yl AuddepeHnnan TeHneMe KeIu IIbIFa bl

de2r dro a oar§ asdjo a oo -0
dokr-adpg (- a) %dpg "oy PGy
d .di _, (7)
d dp
dr-ad _
dp r’ dp
OmnappIH OMPUHIIY HHTETpaJlIapbl MbIHA TYpre uiie
r aajrc_) 2asezlj 'c')z_ r- aaEdtQZ_A
r-afdp, & T Sdpy
9 _g, (7)
dp
r-adt
r dp

byn annatnanapnarst A, B, C nap unrerpamiay typaxibuiapel. C TypakiIbICBIHBIH MOHUCH
TEK mapaMeTpANH OMPIUTHH aHbIKIai 1bl. COHIIBIKTAH OHBI 1 Te TeH JIen aja ajJaMbi3.

Erep Oyn TeHnemenepeH P MEHEH U Hbl JKOFAJICAK, OH/A KO3FAJBIC TPACKTOPUSCH! YIIBIH
TEHJIeMe aJlaMbI3. Byl TeHIeMeHu anblyan xoHe Oup 1/r = p ©3repucHH KUPriu3eMu3 XoM aKbIp-
asFbIH/A MbIHAHBI aIaMBbl3!

alr o 1+A Aa (8)
““r-r?+ar?
€ 5 B B’

By.]I aHJjiaTna IJIaHCTallapJblH KO3FfaJibICbhl YIIBIH JKa3blIFaH Kennep TCHJICMCCHUHC XKYI9
yKcac. byn TeHyieMe Obliaii anbpIHAIbL:
DOHEPrusiHBIH CaKJIaHbIY HbI3aMbl MBIHAHBI Oepeiu:

mésry . a8 ¢U | Mm _
&~ tre—~a
2§3dtg edtgg r

Byn annarmamarbl a sHEprusi, M apKaibl IUIaHETaHBIH Maccachl OepuireH (OyHHaH ObLTai
oHbil Te TeH Jnen amambiz), M apkanel KysmrTeiH Maccackl OenrmiieHreH, K TapThUibic

TYPAKJIBICHI.
Maiimannap/pH cakJIaHbIY HbI3aMbl MBIHAHBI O€pe/IH
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dj

r’— =

dt

Enpu t HbI s)KOFaNITHIN XoM p = 1/r OenruieyuH naianaHbpi alaMbl3;

(8) meru A xoMm B 1mamanapbiHbIH OpHBIHA KaHA & XoM D I1aMaapblH KHPrU3eMu3 XoM 0J1ap
apachlHIa MbIHAJIal OaliJIaHBICTHIH OPBIH aJFaHBIH TOMUHHHIICHMU3:

A_?:k_l\z/l 1+A:%_
B b kM

bynpaii )xkaraiia MbIHaHbI aJaMbl3

ard _a kM., .
— s =—+—7r-r’-ar?
€45 b2 b

byn keiimarn anmarma limo = O meruHne IUiaHeTanapablH KO3FAIBIC TCHJICMECHHE
aitmananel. Erep o xynmo xumm 6osica oHAA p XKYAQ YJIKEH OoJIMaraH jKaraaiga TEHJIEMEHHH
KEHHMHTM aF3achlH Taclarn KeTuyre 0onazpl (sFHbIA ruiaHeTa Kysmika ®KyIo ®aKblH KeTMEUTYFbIH
Karaina).

Engn o mramMachlHBIH (U3UKANBIK MOHUCHUH TaOambi3. By yImelH meHOep TopH3iH
KO3FaJIBICThI KapaiMebi3. (7)-muddepeHiman TeHIeMEeHHH HHTErPAIBIHBIH [ = CONSt eKeHJIUTUH
Kkepcetuyre Oosanpl. Jlemek meHOep OOMbIHIIIA KO3FAIBICTBIH OPBIH AJIBIYBI MYMKHH, Oupak Oy
karnaitna (7)-TeHyieMe MbIHAHbBI OepeTu

e o _a

gdtg 2r

Byn annarmana yakeITTeiH Oupiuru ¢ = 1 6onaTyFeiHaai 00k caiinan aneiHral Erep ¢ # 1
0oJica, oHIa

. .2
2280 _a .

gdt{a 2r

bupax Kemnep TeHnemMecnmHeH MmeHOEp TOPHU3IM KO3FAIbIC YIIBIH MbIHA TEHJIMKTHH
OPBIHJIAHBIYBI LIJPT:

al o M
r’é—= =k—.
gdtg r?

Kefiuaru exu GpopMmynaHbl CabICTBIPBIY apKaJlbl aTaMbI3

% = l::_l\z/l (=1,5*10° cm Kystur yusin)
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Jlemek o TypakibIchl 0u3ae KysImTeiH MaccachblHBIH OPHBIH MAETEH/I XoM CAaHTUMETpIIepe
aHJy1aThlIabl ekeH Kysi yibiH OHbIH MOHHCH 1,5 KM T'e TeH.

BapnblK miaHeTanap yImIblH 00 HBIH MOHHCH XaKbIMKATBIHIA J1a OJAapAbIH OpOUTaJaphIHBIH
panuyc-BeKTOpIapblHA CANIBICTRIPFaHAa Kyno kumu. Kemnep texynemenepu 0oiica KyIo YIKEH
IQJUTMKTE AypbIc Oonbin TaObuTamsl. COoHAA Ja KIIACCHKANBIK TEHJIEMEre KUPMEHTYFBIH op
KOCBIMIIIA Iamachl 0a3bl OMp aWpbIKIIA >Karnailapja ©3WMHUH TOCHUPUH THUTHU3UYH MYMKHUH.
busre Oenrunm OonFaH OapiblK IJIAHETANap YIIBIH 0 [IaMachl XaKbIMKATHIHAA Ja OJapiIblH
OpOUTANAPBIHBIH PaNyC-BEKTOPIAPBIHAH JKY/IO KHUIIW OOJFAHJBIKTAH COJI O HBIH TOCHPHH
ecanka anbly ymbliH (8)-TeHJeMeHHM IICNIKeHJe 0 HBbIH Jdpexkesepu OOMbIHIIA KaTapbl
MalJaIaHbIybIMbI3 MYMKHUH. Melmu €1, €, €3 nep

a , kM
f(r):F+Fr -r®+ar®=0

AHJIaTHaChIHBIH KOPEHIIEPU OOJICHIH.
1
Gt te=+—
a

XOM
f(r)=(@-e)(t,- r)l-a(r +e +e,)]
€KCHJIUTH aHBIK,.
Kosranpic TeHJIeMecH MbIHAIai 00JIaIpl:

. dr
I CJr-e)e,-nIl-a( te +e) ©)

Kosranpic p = € XoM p = € apanbiFbiHa 00anel. EHIM o HBIH Jopexernepu OOWBIHIIA
o 2 .
KaTapFa jkaiibim, anambI3 (o° 6ap aHyaTmanap/ sl Tacuan KeTeMHu3):

. dr 5 a au
d = A+ — iy
I ey Ot LA

XOM MHTETpajuIan

- - &, 3 U, - (&+e)/2-r
j-0=- - e 1) +grale reaesn T e T

amJTaTnanapeia aname3. by dopmymna Kysika eH KakplH KSITSHJIETH XOM €H KalllbIK HOKaTKa

aNpICIIaFaHarbl  (SFHBIH P=€, XOM p = € HOKATJIaphl apachlHIAFbl) paJnyCc-BEKTOpIap
apachlHAarbel MyHemr F T aHBIKIIayFa MYMKHHIIIIIAK Oepen.

. 3 0
F =paA+— p
|0§1+4a(el+ez)H

CKCHJIMTH aHbIK. [I71aHeTa ©3WHUH €H KalllbIKIachly HOKAThIHA )KETKEeH YakbITTa (IepUrenniiae)
0JI

. 3 a
oF =2p8+ 3 ,
|0§1+4a(el+ez)H

mylemnHe Oypsutazpl. Keruep kosranbick! yiibiH 0u3 (Kemiep Hei3ammapsl tuiikapsinga) 20k =
21 MyliemuH anambi3. An 6u3 Oyn sxepiae DUHINTEHH TEOpUsACHIHIA OPOUTAHBIH MEepUTeHUHIH
TUTaHeTa OMp peT aitmanranaa OypbUIblY MYHEITMHIH
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3
WZEa(e1+ez)p

r'e TCH EKCHJIUTVH KOPEMHU3.
Meiinun T T1utaHeTaHBIH alylaHBly IOYWUpH, & OpOMTAHBIH YJIKEH SPBIM KOIIEPU XOM €
OpOUTAHBIH IKCIICHTPUTETH 00JIChIH. byHnaii xarmaiina

2,42
Q=M _(@p)a

¢ T
e +e,= AL &)
OpbIHnapbIHa KOMBIY apKaiibl Ta0aMbI3:
a2
w = 24p° T &)

Byn xyme xkumm mama. Mepkypuit minaneracsl ymbiH 100 kUt nayambIHAaFsl OYpBUTBLY
yuibid, seHbIE W= (100/T")w, T' Mepkypuitnuy Xep >KbUuIapblHAAFbl alIaHbBly JOYHPH,
aJlaMbI3

W=43".

Byn maoxcupuitbe menen 0an calikec KenemyzvlH uiama 6onvin maowiiaovl. Apuaynot
2unome3anapovl NAUOAIAHBLY HCOIbL MEHEH OY3UI2eH Xeul Oup oacka meopus Oyan wamanvl
mycunoupe aimaiool.

backa muraneranmap ymsiH () mamacel 9aeyup kuiu Oonein Mepkypuiineru sxaiinarbiaai
oxMUiieTke uite 0oJia amMai bl

MarepuaymiblK HOKATTBIH TyypbliaH Tyypbl Kysimka Tyypsl CBI3BIK OOMBIHIIA KEJIHII
TYCUYHH KapalMbI3. YCBIH/IAl KO3FAJIbICKa COMKeC KeNMYIIU Te0Je3UsUIBIK ChI3BIKJIApIbIH Oap
eKEHJINTUH KepceTtuyre 0onansl. ByHmaii sxarmaiiga ¢ = CONSt XoM I' TUH t JaH FOpe3TUITATH

dr__3a gy a(-a)
d?  2r(r-a)édtyg  2r

TEHJIEMECH >KOPACMHHJIC aHBIKIAHAIbl. byn TEHJIeMeNIern >KaKThUIBIKTBHIH TE3JIUTH OUpre TEeH
€TUI aJbIHFaH. bus

dr
dt

lr-a ¢

—_ r

RERTINE

0oJica Te3JIeHUY IMH MOHUCHHHH OH, ajl
dr <G

a3

0oJica TE3NCHUYINH TEPUC MOHUCKE Hiie OOJIAaTYFBIHIIBIFBIH KopeMu3. Al C; mamachl 6oJica, o1 I
HOKAaTbIHAAY bl XKaKTBIJIBIKTBIH TC3JIMTUHE TCH.

bu3 ecamnaynapeiMbi3ia KO3FANBIYIIGl IUIAHETAHBIH MAcCaChlH OHMpre TEH eTUI aJIbIK.
COHIIBIKTaH ONETTETM MEXaHUKaHBIH Ke3-Kapachl OoWbIHIIA OH3 oPr/dt? VIIBIH JKa3bLIFaH
aHJIATIIAHBI Macca OMPIMTHUHE TOCHP E€TUYIIM KYII Jen KaObUl eTUYUMHU3 Kepek Oomansl. byn
Kepae OWHIITERH MeXaHUKachlHa Kyl XaKKbIHIAarbl TYCHMHUKTUH KEPEK CEMCC CKCHJIIUMTHUH
kepemu3. bupak copay maiima Oonamsl: HbIOTOH HBI3aMIIapbBIH COHMKeC TYpAe ©3TrepTcek
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DOHHIITEHH Teopuschl OepreH HaTuibkenepau Oepe amapma eau? byn copayra Makyiayiibl
Kyyan oepunmeiinn. XakpIHKaThIHIA J]a TYYPBI CHI3BIKIIBI KO3FAJIbIC YIIBIH HBIOTOH KYIIH YIIBIH
aHJIaTIIa MbIHA TYpre uiie 60yapl:

_a  a’ 3a  adlro
-t t————C*.
2rc 2r° 2r(r-a)édtg

By.]I aHJIaTIia IICKTE, )KYZ[Q KHUIIIHU O YUIbIH KJIAaCCHUKAJbIK aHJaTIiara oTCau.
M
F=-K-g.
r

bupak 0u3 xokapbiga DUHIITEHH TeOpHsICHl OOWbIHINA IIeHOEp OOMBIHIIA KO3FAIBIC YIIIBIH
KYIII MBIHAFaH T€H OOJIBIYBI KEPEK eJIu:

Onberre Fy menen F; Oup ynbrymanbiK HbI3aMHBIH Japa yKarJaiiapbIHBIH OOJBIYbl MYMKHH
emec Erep Fy marer pagman Te3nuk dr/dt Hbl xoM meHOep OOWBIHIIA KO3FaIFaHIa HOJIIE TEH
0oaTyFBIH aF3aylap/bl ajblll Tacjlacak, OHAa KajraH ar3anap F. Oonbin TaObuTapl. DUHIITEHH
TEOPHSCHIHIAFBI KYII YIIBIH )Ka3bUIFaH aHJiaTna (erep «KyI» TEPMUHHH KUPTH3UY Tajall eTUIICEe
XOM OFaH Macca MEHEH TE3JICHHYIUH KoOelMeCHHe TeH MOHHC Oepuiice) MaTepUaLIbIK
HOKATTBIH TPACKTOPHSCHIHA FApe3n 00Jaabl, SFHBIM HBIOTOHHBIH MYTKHI TYHBSJIBIK TaPTHUIBIC
HBI3aMBIHBIH OXMUHETHH/ICH YHHUBEPCAJUIBIK oXMHUieTke wile Oonmaii kKamanael. lllekre, sFHBIHA
xyno xkumu o ae F; menen Fq Ouppaeii 6onaaer xoM F ti 6epenu.

4-mpican. EHIM jKaKTBUIBIKTBIH KO3FAJIBICHIH Kapayfa eTeMu3. JKaKTBUIBIK MaTepUalIbIK
HOKAaT CBHINAThIHJIA Te0JE3MsUIBIK CBI3BIKIAp OOWBIHINA KO3Fajansl. bHpak OHHAH TMapKel
(apHay7BI CaNBICTBHIPMAJIBIK MPUHIUITMHACTHIICH) Oyl T'eOAC3UsIIBIK ChI3BIKIAP/IbIH Y3bIHJIBIFbI
HOJIT€ TEH XM OJiap YIIBIH Ou3

ds=0

aHJIaTIachIHA Wite O0yaMbI3. YCbiFaH colikec 0u3 (7)-rernemenepnae A = 0 gemn anblybIMbI3 KEpeK
XOM JKaKTBUIBIK HYpJIapbIHBIH TPASKTOPHUIAPEI

mjr(jz_i 2

-ar?

§g 5 B

AHJIATIIAChIH MHTErpaJlIayaH aHbIKJIaHFaH WiMekmukiep O0omanel. lima = O merunae aHjiarma
JIBIM aHCAT MHTETPAJUTAHAJBI XOM OU3 aaMbl3:
Br =sin(j -] ,)-
By annarmanarel (o MHTETpayuIay TYpPaKJIbICHL. Byl TyVpbI CBI3BIK OOJIBIT TaOBIIAbI, SIFHBIHA

(= B8
snj - o)

Byn annatnanarsl B Kysiintan eH KAIIM KaIIbIKIBIK OOJIBIT TaOBLIa b

Enmy miekrern emec skarmaiipl KapaiMblz (mekrern sxkargad o = O emu). Bynnma o Hu
Kysimka eH xakbH OOJIFaH TPAaeKTOPHUSHBIH HOKAThIHA CAJBICTBIPFAH/IA YKETKUIIMKIIN J3pEKeIe
Ky 0oJceH. Meitnn
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é- r’+ar =0

TEHJIEMEJIECUHIH KOPEHJIEPH €1, €, €3 Jiep O0JIChIH XoM Meitnu lima=0 merune €; MeHEeH € Jep

é- r’=0

TEHJIEMECHHUH KOpeHJIepH O0JICHIH. SFHBII

. 1 . 1
I|me1:E xoM lime, =- —.

B
dr ,
= d]
JUBZ-r2+ar® (10)

annarnackl (9)-aHjarna ChISKIBI KYYBIK TYpJE HWHTErpajulaHajbl. Bu3 KyybIK MHTErpauiay
HOTUWKECHUH/IE alaMbl3!

a

P 5.3 0. . (e te)/2-r
J=1o=- E\/(r - el)(ez' r +§l+za(el+ez)§arcsm—(el 2)

(e-e)/2 @)

Byn amymarna skopeMUH/IE € XOM € VIIBIH JKYYBIK MOHHCICPAM aHCAT ecaruiayra 0oJjiajibl
XOM O3 ajlaMbl3;

a
El

N

_ . 1
Qs oo &= 5

Erep (9') TbI MbIHA TYp/ie JKa3caK

— — —

-1
e,-€_.6é . .,a VY]
1- =2 Sng -j,+—=4/(r- e-rnNw ,
e, +e g Jo 2 ( el)( 2 )%

OHAAa SKCUCHTPUTCTH

_8-6 _ E

e te a
OonraH rTurmepboiara XKymd ykcac OONFaH MIUMEKIIMK TIEHEH HC allblll OapaThIpFaHBIMBI3IIBI
KOpeMus.

B mramacsr KYSIIHTaH TPACKTOPHUAHBIH C€H JXKaKbIH HOKATbIHA IICKCMI' )Kny)IK TYPAC aJIbIHTaH
KAIIBIKJIBIKTEI Oepefn (SFHBIA o I'e calbICThIpFaHaa KyAo yikeH rmama). Comait erun Oy
runepooIIa Ky19 YIKEH SKCHEHTPUTETKE Uile OOJIBIT, TyYphI ChI3BIKTAH a3 MapbIK KbUIA b

Byn rumepbonanplH acuMnToranapbl ymbeH I = 00 XxoM p = 0. Jlemek ¢ mamachl MbIHA

IIPTTCH AHBIKJIAHA/IbI.
e,-€ . . .a o}
1- 2L9ngf - j ,+—+/- 6, +=0.
ez +e1 ? J 0 2 el 2 o

e

byn awmatmara € XOM € HHH MOHHUCICPHUH KOSIMBI3 XOM BIKTBISPIIBI  TYPAKJIbI
] o=(a/2),/ee, mamaceiH amambl3. byn BIKTBIApNBI OarbITTaH Oaciam eJIIEHETYFBIH ¢
MYHEIIN MBIHA IIOPTTEH aHBIKJIAHAIbI:
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N . _e+e _a
sinj =sin(p- )= 2 2=
e,-e 2B
] o OAFBITBI XoM acCHMIITOTaJIap apachbIHIAFbl MYHENuIep KYAd KHUIIM MOHHCKE Hife 0oaisl
XOM MBIHAJIapFa TEH;

j = ii ]
2B
Al o1ap apachIHIaFrbl MyHell MbIHaFaH TEH;
a
Y =—.
B

Erep akThUIBIK HYpHI yCHIHAAW TumnepOoJia OOWBIHINA KO3FalaTyrbiH Oosica, oHma Kysim
OHBIH (OKYCBIHJA >KaijmackaH Oosianpl. KysTaH S>KETKWIMKIN JOpPEeKeIe KallbIKIacKaH
runepOosia OOWBIHIIIA KO3FAJBICTHI ACHMIITOTa OOMBIHINA KO3FAIBICKA TCHJICCTUPUY MYMKHH.
Comaii eturn Ou3 MBIHATAN )KYYMaKKa KelleMu3: Kysauimoly KACbIHAH OMKEH HCAKMbLIbIK HYPbl
MbIHAOQU MylieuiKe 0ypuliaobl.
kM

W

byn ammarnmagarer B Kysmiran eH kummm KambIKiablK. ODWHIMTeWH Kysim O0etnHe ypbrHOa
TYPUH/IE TYCETYFbIH Hyp yHIBIH Oyn Myi#emTn ecaraasl Xxom W = 1,7’ monucun anmuer. 1919-
KbUTBI  Bpasunusina AHIIIMSIBI  OKCIEOUIMS —TOPENMHEH OTKEPHITeH TKUpHiOenep
OUHIITEHHHUH OYpBIHBIPAK MIBIFApFaH Oyl )KyYMarbIHBIH TyphIC €KSHJIUTUH TaCThIABIKIAIbI.

JXKakTbuTbIKTBIH ~ KO3FaubichiH ~ Oepuymm  (10)-TeHnmemMeHu  u3epTiey  KYHAO  KbI3BIK
HoTHiDKenepau Oepenu. bu3 KbICKanbIK YIIBIH Oyl M3epTieyIepaAn TOJBIK KeNTHPE alMaiMbI3.
bupax 0a3bl OMp KbI3BIKIBI JKarmailmapra utubap Oepemu3. Erep ’KakThUIBIK HYpBl OeTke
KETKIJIUKIIH Jopeskesie xakpiH kence (I = 30/2), oHga Hyp OSTTUH JereperuHje Oypaibii, Oy
OeTTeH KalbIKJIAIl KeTe aJMaipl. ' =a OeTH apKajbl Xem Oup Hyp eTe anMmaiinbl. Erep Hyp
KysmuTelH opaiibl OarbITBIHIA KeJCe, OHJa OHBIH TE3JMIH MBbIHA TEHJIEME JKOPJCMUH/IC
aHBIKJIaHAIbL

da r
(7 annarnmaceiHa A = O MOHHMCHH KOWBIY Kepek). OHBbIH Te3JIeHHYH OapiiblK YaKbITTa Jia TEPHC
MOHHCKe niie XoM I = o 6eTuHe Hyp C; = O Te31Mru MEHEeH IMEKCH3 YIIKeH YaKbITTa KeJleIu.
KysimuTelH nereperusae meHOep TOpU3IM opOuTaiap OOWBIHINA alIaHBIYIIBI TUTAHETAJap
Kysimka kaHma »kakplH OOJFaH ¢ albIH YJIKeH TE3JIMK TEeHeH Kosfamazpl. [lmanera Topusmm
pamuycel I = 3a/2 OonraH meHOep TOpHU3IM opOWTa OOWBIHINIA aillaHca, OHJIA OHBIH TE3JIUTH

’KaKTBUIBIKTBIH TE3JIMTHHE TCH, OMpaK OyJ )KaKThUIBIKTHIH TE3JIUTH C Fa emec, ai ¢/ /3 ke Ten
6omansl. Paguycer 1 = 3a/2 Oonran meHOep MIIWHAE IIeHOep OOWBIHIIA KO3FAJIBICTBHIH OPBIH
aJbIYbl MYMKHH €MEC.

Kysim ymeia o = 1,5* 10° cM xoM Oyn mrama KysmTeH pagnychiHa CaBICTBIPFAHIA KYIO
kumy mama. COHNBIKTaH pajuyciapbl I = o xoMm I = 3a/2 OGonran OeTiiep Xem Oup oMenui
oxMHuiieTKe uiie eMec. Botopo MoJieKynacs! yIibIH 0 = 10,

S-MbIcan. ApHayJbl CambICTHIPMAIIBUIBIK TPUHITUINA OM3/IM KO3FAJIBIYIIBI XOM THIHBIILIBIKTA
TypFraH OaKJIayIIbUTapABIH OJIIEreH YaKpITIaphl Oup OUpHHE TeH eMec Jen YHpeTTH. Meimu Xi,
Y1, Z1 mamManapsl t HbeIH (QyHKOHsIIApbl OOJICBIH XoM Ou3re 0a3bl OMp HOKATTHIH KO3FAJIBICHIH
OepcuH. THIHBIIUIBIKTA TypFaH OakJayIIbl TOPCINUHEH OJIICHETYFbIH YakKbIT 31eMeHTH Of
OoJia/ibl. Al HOKAT TIEHEH KO3FANBIYIIBI OAKIayIIbl TOPSITUHEH OJIICHETYFBbIH YakbT Ot MbIHA
aHJIaTIIaJaH aHbIKIaHA bl

dt® =dt” - dx- dy®- dz°.
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Byn aHnmarmanmarbl T HOKATTHIH <«MEHIIMKJIM» YaKbITHI OOJBIN TaOBUTAIBI. YIIBIYMAIIBIK
CaJIBICTBIPMAIIBIK TPUHIMINHIE Je OM3 KaHaail Ja OMp HOKATTBIH TOPTHHIIM KOOpauHAaTackl Of
HBIH «MCHIIMKIIN» YaKpIT AT Fa CaBICTBIPFaHaFbl OCHMUH albIPBIYBIMBI3 KEPEK. «YIIbIYMaJIbIK>»

xoM Ot «apHayIb» CanbICTHIPMATBLIBIK IPHHIUILIEPU apachIHIAFbl aibpMa MbIHAAaH nbapar:
apHayJbIia THIHBIIUIBIKTA TypFaH HOKAT ymibH Ot = Ot, SFHBIH «MEHIIMKIN» YaKbIT TOPTUHIIN
KOOpAMHATa OOJIFaH YaKBITTHIH OCHUMHUHE COMKeC Keleau. AJl YIbIYMalbIK CalbICTHIPMAJIBLIBIK
OpUHOMOHHIE OyHmait Oonmaiinel. Mpican petuHae 3-MbIcalila KEJNITUPHUITEH T'paBUTAIHS
MailaHbIH KapaiiMbI3. Erep HOKAT THIHBIIUIBIKTA Typca, oHaa dx, dy, dz nep Homre TeH (smaca
noJisip koopauHatanapaa dr, dp, dJ sep HoJre TeH) XoM XOp OMp THIHBIIUIBIKTA TypFaH HOKAT
VIIBIH «MEHIIUKIIN» YaKbIT

dt? =& 2%

e rg

apKaJbl aHBIKIAHAAbI. SIFHBIA TOPTHHIIN KOOpAMHATA OOJFaH YaKbITTHIH OCHMHU «MEHIIUKII»
VaKbITTBIH O©CHMHHE TEH eMec, al I MeHeH o naH rope3nu Oomanpl (Kysmika mexemru
KAIIBIKJIBIKTaH XOM OHBIH MacCachblHaH FOpe3iin 00Japbl).

Engm kanmaiina Oup MOJIEKYNABIK MPOIECCTH, aWTaWbIK HYpJIaHBIY MPOIECCHH KapanbiK.
Monekyna YIIBIH sMaca MOJIEKYNafarbl TepOenuymu OejeKile VIIbIH YChl MOJIEKYyJara
XapakTepan OOJIFaH XOM OHBIH MINKH KOCHHETICPHHEH KENWI IIBIFATYFhIH HYpJaHBIY IoYUpU
Oonanel men 6omwkay ToOMHUN. By moyup OHBIH «MEHIIUKIIN YaKThIHAH KEIUI MIBIFaabl. By
VaKpIT BIKTBISIPIIBI TYP/AE NBIHFAH X, Y, Z, t KoopAWHaTaIap CUCTEMachlHAH FOPE3NU eMec, IeMEK
BIKTBISIPIIBI TYpAE OepriireH KoopauHata t gaH, sFHbIA t YakTeiHaH Fope3nu Oonmaiiabl. Comaii
€THUIT MOJIEKYyJa YIIBIH J9Yup OapiblK OpblHiapnaa Oupneit OGomansl. byn moyupanm kumm nen
0oJnKalBIK XoM Ot apkaibl Oenruieink. TepOenuc Te3Mur KyAo KUK Jen ecaruiacak dt JAbIH
annarnaceiHgarel dr = do = dJ = O genm ka3za amambi3. bupak Ou3 OaknaynapeIMbI3bl OH3
TOpENTEH Caiial ajblHFaH KOOpAMHATAIAp CUCTEMAchlHIa ©TKepeMus3. buz emmereH noyup ot
emec, an dt Gomampl. Enau dt Oapislk opbiHiapaa Oupjieit JereH MIopTTH kasambi3. Jlocien
Kysiuteia 6etunpe, seubiid I = d (Kysmteie pamuychr) dt sl xka3aMbi3, eKuHIIM pet I = D (kep
OpOMTACBHIHBIH SIPBIMBI) Tall COHAAN Ot /bl )kazambi3. OHJa

dt2=8- 2% =& 2%
e dg e Dg
CKCHJIMTH ©3-03MHEH TYCHMHUKIH. bByn annarnana dty menen dip coiikec Kysimm menen XKepre
eJmeHren noyupiep. bupak o/D mamackl o/d mamackiHa CalBICTBIPFAH/A JKYJIO KUIIK [IaMa.
ConbIH ymiblH OyN KHUIKM TIAMaHBI e€canka alMaiMbi3. EXMHIIM TopenTeH, erep dty menen dtp

noyupiiep 0oJica, OHJA OJapra Kepu ImaManap Vq XoM Vp JKHUHHIIMKIEPH OOJBIT TaOBLIAJIBI.
Bynnaii sxarnaiina OM3uH MOPTUMU3IN ObLIAMBIHINA JKa3bIyFa O0Ia b

Enpau vp HBI TEK v, all vg—Vp HbI dv apKajisl OearuieiMu3. ©3-e3uHeH TYCUHUKIIHN:
a 1
dn=- d n simaca erep N = T 6osca

d =+,
2d

Kanmaii na Oup JKaKTBUIBIK IIBIFAPBIYINBI Ta3 TOPENUHEH IIBIFAPBIIFAH KAKTHUIBIK
KOKapblla KOPCETWITCHACH JOVUpAM  KO3FalbiC XapakTtepuHe wuie. buz  Kysdmrsig
Zpasumayuanvlk nomenyuansl o/2d HoltH 2a3 mapenunen HypIAHOBIPLLAZAH CbI3bIKIAPObIH
Kbtz mapenke (AL > 0) ayvicmubipamyzotnoin KOpOuK. DUHIITEHH Oy aybICHIYIBIH MOHHUCHH
ecariafbl XoM TOKUpHiiOenep, maMackl, TCOPHsl TOPENHUHEH OOJDKAaHFaH Oyl HOTHIDKEIepIH
TAaCTBHIMBIKIIA L.



