
®ËÐÍÑÄÔÍËÌ ÐÂÖÚËÎ ÐÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÓÇÐÙÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÍÂÍ "ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË", Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ xyz, Â Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ xyzl, ÅÆÇ l � ict ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÌ ÒÖÕß ÔÄÇÕÂ, ÖÏÐÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏÐËÏÖá ÇÆËÐËÙÖ. ¦ÔÎË ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ë ÇÔÎË
ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ b ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v=c, ÕÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

x 0 � x cosj� l sinj ; y 0 � y ; �1�
l 0 � ÿx sinj� l cosj ; z 0 � z ;

ÒÓËÚÈÏ ÏÇÉÆÖ ÏÐËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

tanj � ib ; cosj � 1��������������
1ÿ b 2

q ; sinj � ib��������������
1ÿ b 2

q : �2�

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ (ËÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ) ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÆÎâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÏ ÆÄÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË, ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÖÅÎÞ, Â ÐÇ ËØ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

¿ÕÑ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x (ÆÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xl ); ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÖÅÎÞ
(ÏÐËÏÞÇ) ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ j1, j2, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÖÅÑÎ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÂÍ j Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1, v2, v Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ b1, b2, b,
ÒÑÎÖÚËÏ

j � j1 � j2 ;

ÑÕÔáÆÂ

b � 1

i
tan �j1 � j2� �

1

i

tanj1 � tanj2

1ÿ tanj1 tanj2

�

� b1 � b2
1� b1b2

;

ËÎË

v � v1 � v2
1� v1v2=c 2 :

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÖá
ÕÇÑÓÇÏÖ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ; Ä ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÐÂ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÔâÍÖá ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÔÕß.

¥ÄÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞ, Õ.Ç. ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
j1 � j2 � j2 � j1. ¥ÄÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÐÇÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐËÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¦ÔÎË ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä xl-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ j1 Ë ÊÂÕÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yl ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ j2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ,
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ (1), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

x1 � x cosj1 � l sinj1 ;

y1 � y ;

l1 � ÿx sinj1 � l cosj1

Ë

x2 � x1 � x cosj1 � l sinj1 ;

y2 � y1 cosj2 � l1 sinj2 � ÿx sinj1 sinj2 � y cosj2�
� l cosj1 sinj2 ;

l2 � ÿy1 sinj2 � l1 cosj2 � ÿx sinj1 cosj2 ÿ y sinj2�
� l cosj1 cosj2 :

µÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË j1, j2 ÕÑÚÍÂ
x2 � const, y2 � const ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ xy
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓâÏÖá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ

0 � dx cosj1 � dl sinj1 ;

0 � ÿdx sinj1 sinj2 � dy cosj2 � dl cosj1 sinj2 ;

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

dx

dl
� ÿ tanj1 ; �3�

dy

dl
� tanj2

�
dx

dl
sinj1 ÿ cosj1

�
� ÿ tanj2

cosj1

;

ËÎË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2), Í

1

c

dx

dt
� b1 ;

1

c

dy

dt
� b2

��������������
1ÿ b 2

1

q
: �4a�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

1

c

dy

dt
� b2 ;

1

c

dx

dt
� b1

��������������
1ÿ b 2

2

q
: �4b�

±ÑÏÇÔÕËÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖáÎËÐÇÌÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 1
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÎË
Ô OA ËOB.®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÇ
OB ÎËÐÇÌÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 � b2c, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂâ ÎËÐÇÌÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÈ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, OA, ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v1 � b1c. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓË×ÇÎß ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ
ÑÒËÛÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚË-
ÎÂÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎË ÅÓË×ÇÎß ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v1 ÄÆÑÎß OA, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÎËÐÇÌÍÖ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË OB. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÖÕÇÌ Ä

ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (OC Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë OD ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÇÔÎË b1 Ë
b2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v2 ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎËÐÇÌÍÂ),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕßÔâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚÇÏ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔ. 1); ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕË v1 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá
ÄÞÛÇ ÏÞ ÑÕÓÂÊËÎË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ xyl ÒÑÔÎÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÔÍÑÓÑÔÕË AC, BD ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐË ÄËÆâÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ; ÄÇÓØÐââ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎËÐÇÌÍË, Â ÐËÉÐââ ì ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

¥Îâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v � bc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊ (4a) Ë (4Ã) Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

b 2 � 1

c 2

��
dx

dt

�2

�
�
dy

dt

�2�
� b 2

1 � b 2
2 ÿ b 2

1 b
2
2 ;

ËÎË

1ÿ b 2 � �1ÿ b 2
1 ��1ÿ b 2

2 � ;
ËÎË ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô j1, j2, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ ÖÅÑÎ j, Ô ÖÚÈÕÑÏ (2):

cosj � cosj1 cosj2 : �5�
¦ÔÎË a1 Ë a2 âÄÎâáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÑ ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ

tan a1 � tanj2

sinj1

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

tan a2 � tanj1

sinj2

; �6�

ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

a1 � a2 <
p
2
: �7�

¿ÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ
ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂj1,j2 ÍÂÍ ÆÖÅË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÓËÔ. 2)
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÓË A Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ OAC Ë ÖÅÑÎ ÒÓË B Ä
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ OBD ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ÖÅÑÎ OC � OD � j ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÂ ÍÑÐÅÓÖàÐÕ-

v2

�������������
1ÿ b21

q

v1

�������������
1ÿ b22

q

AO

a2

a1

B

D

C

v1

v2

v1

v

v

v2

²ËÔ. 1.

a1

a2

j1

j1

j

j
j2

j2

CB

O
A

D

²ËÔ. 2.
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ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (5). ´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ, ËÆÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ B
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í OB, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ OB, Â
AC. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ¯ÇÒÇÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÒÓË ÍÂÕÇÕÂØ a1, a2. ³ÖÏÏÂ ÖÅÎÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÄÂ ÒÓâÏÞØ ÖÅÎÂ, ÔÖÏÏÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓË
ÍÂÕÇÕÂØ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ) ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ³ÕÑÓÑÐÞ ÐÂÛËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË, ËØ ÒÎÑÜÂÆß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ; ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7) Ë ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ OC, OD ÐÂ ÓËÔ. 1 1).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß: ÆÎâ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕ-
ÓËË (Ô ÏÐËÏÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË). ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÞÛÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË ÐÂ
Ô×ÇÓÇ. ¥ÑÃÂÄËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË v1 Ë v2 ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ a ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÖÅÑÎ A Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ OAC ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ a Ë ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ j ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

cosj � cosj1 cosj2 ÿ sinj1 sinj2 cos a : �8�
¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1,
v2, v, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

1��������������
1ÿ b 2

q � 1� b1b2 cos a��������������
1ÿ b 2

1

q ��������������
1ÿ b 2

2

q ;

�9�
v2 � v

2
1 � v 2

2 � 2v1v2 cos aÿ �1=c 2�v 2
1 v

2
2 sin

2 aÿ
1� �1=c 2�v1v2 cos a

�2
ì ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÄÞÄÇÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [1] ËÊ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (9), ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓËÔ. 2 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÚÇÏ ÓËÔ. 1. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÑÄ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë (ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎÖÚÛÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÏÞÔ-
ÎÖ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÒÇÓÂÙËË ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
n ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÊÅÎâÆ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Einstein A Jahrbuch Radioaktivit�at Elektronik 411 (1908) p. 423

(±ÑÔÕÖÒËÎÂ 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 1909 Å.)

1 ¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓËÔÖÐÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÓËÔ. 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÓËÔ. 2 ËÊ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ M ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÍÂÔÂÐËâ O. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÖÅÎÞ
ÒÓË O, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓË A Ë B, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ O ÔÕÑÓÑÐÞ j1,
j2, j, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß 1� Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v1, v2, v. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÖÅÎÞ ÒÓË C Ë D ÃÖÆÖÕ ÒÓË àÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÏÇÐÇÐÞ (ÐÂ ÓËÔ. 2
ÑÐË ÓÂÄÐÞ a2, a1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ a1 Ë a2), Ë ÔÕÑÓÑÐÞ CA Ë BD ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ËØ ÕÂÐÅÇÐÔÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ OAC 2� .
1* £ ÕÇÍÔÕÇ ÔÕÂÕßË ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÄÑ Tangenten (ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÂâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ ÍÂÍ "ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆ.)
2* ¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), (6) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ

tan a1 tan a2 � 1

cosj1 cosj2

:

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÔÇÄÆÑÔ×ÇÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÅÎÞ j1, j2, j
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

sin a1 sin a2 < cos a1 cos a2 ;

Õ.Ç. cos�a1 � a2� > 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (7): a1 � a2 < p=2.
µÅÎÞ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ C Ë D Ä àÕËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. 1

(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ a 02 Ë a 01 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

a1 � a 02 �
p
2
; a 01 � a2 � p

2
;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÒÓËÄÑÆâÕ Í a 02 > a2,
a 01 > a1, ÚÕÑ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ Ä ÔÐÑÔÍÇ 1. (±ÓËÏÇÚ.
£.ª. ²ËÕÖÔÂ.)
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