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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÑÊÆÂÎ ÔÄÑá ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 1905 Å. °Ð ÄÞÄÇÎ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ (±­), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÇÅÑ ÕÇÑÓËË, ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ±­ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÆÇÎÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ [1, 2]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÃÇÊÑÅÑÄÑÓÑÚÐÑ, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ±­ [3 ë 7]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕËØ ÄÞÄÑÆÂØ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
� ±ÑÔÕÖÎÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË ÑÆË-

ÐÂÍÑÄÞ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ.

� ±ÑÔÕÖÎÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.
� ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË
®àÓË ÄËÆËÕ, ÚÕÑ ¤ÇÐÓË ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÕÑ ¤ÇÐÓË ÄËÆËÕ ®àÓË, ÖÆÂÎâáÜÖáÔâ ÑÕ
ÐÇÅÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá u.
� ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÎËÐ, ËÊÏÇÓÇÐ-

ÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y Ë z
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤ÂÎËÎÇâ.
� ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃ-

ÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
� ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
¶ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜËÇ ÄÞÄÑÆ ±­, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÞÕÂáÕÔâ

ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [8]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ì Ñ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ Ë Ñ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y Ë z. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË Ë ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË
ÍÂÉÖÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐË ÇÆËÐËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË [9].

¯ËÉÇ ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ ±­, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÎË ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ. £Ñ-
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£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (±­ ), ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥ÄÂ ËÎË ÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØÕÑÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ±­
ÑÚÇÐß ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞ Ë ÏÂÎÑÒÑÐâÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ±­ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÄÑÆËÏ ±­ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÆÄÖØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÈÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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ÒÇÓÄÞØ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ ÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓâÏÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ±­ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ

±ÖÔÕß K Ë K 0 ì ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÔË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ³ËÔÕÇÏÂ K 0 ÆÄËÉÇÕÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ K
ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÑÔË xÿx 0 Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O Ë O 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t 0 � 0.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÍÑâÜËÌÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O ÔËÔÕÇÏÞ K,
ÃÞÔÕÓÑ ÏËÅÐÈÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t 0 � 0, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÍÂÍ
Ä K, ÕÂÍ Ë Ä K 0 ÖÄËÆâÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá c. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÆÑÌÆÈÕ ÆÑ
ÕÑÚÇÍ A Ë B ÐÂ ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ K, ÕÑÚÍË A0, M 0, O 0 Ë B 0 ÐÂ
ÑÔË x 0 ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô ÕÑÚÍÂÏË A, O, C Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÑÔË x ÔËcÕÇÏÞ K. ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÕÑÚÍË,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ K 0, ÒÑÍÑâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ K 0.

¯ÂÛ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÑÄ: ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ K 0

ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâK, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß u 0 ÔËÔÕÇÏÞ K ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ
K 0 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ K 0? ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ AB, AO, OC, OB Ë CB ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

AB � 2AO � 2OB � 2ct ; �1�

OC � ut � uAB

2c
; �2�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÖÔÕßA0B 0,A0M 0,M 0B 0 ËM 0O 0ìÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ

ÆÄÖÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä K 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1

ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä K 0, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÒÑÍÑâÕÔâ Ä K 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÆÎËÐÞ Ä
ÆÄËÉÇÐËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇK ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t,ì
àÕÑ AB, AO, OB Ë OC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÑÉËÏ
OB � aM 0B 0, ÅÆÇ a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍËA0 ËM 0 ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
u ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K, M 0 ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÑÕ O Í B,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ A0 ì ÑÕ A Í O. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ A0M 0 Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ OB. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÆÎËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ËÏÇÇÏ OB � aA0M 0. ©ÐÂÚËÕ, AO � aA0M 0 Ë AB � aA0B 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄK 0 Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÄK ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÑÎÉÇÐ ÄØÑÆËÕß
ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

AO � aA0M 0 ; OB � aM 0B 0 ; AC � aA0O 0 ; �3�
CB � aO 0B 0 ; OC � aM 0O 0 ; AB � aA0B 0 :

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎË,
ÒÑÍÑâÜËÇÔâ Ä K 0, ÄËÆâÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0 � 0 Ë ÒÓËØÑÆËÕ Ä B 0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0�B 0�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÑÚÍË A0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0�A0�. ®ÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß t 0�B 0� Ë
t 0�A0�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (1) ë (3):

t 0�B 0� � O 0B 0

c
� �cÿ u�t

ac
; �4�

t 0�A0� � A0O 0

c
� �c� u�t

ac
: �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ A0O 0 ÃÑÎßÛÇ O 0B 0, t 0�A0� ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
t 0�B 0�. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t 0�A0� ÿ t 0�B 0� � 2ut

ac
� u

c 2
A0B 0 : �6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ: ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÃÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÄK 0,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ Ä K
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1M 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô O ËB 0

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô B Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÚÍÂÏ M 0 Ë
B 0, Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0 ÓÂÄÇÐ t 0�M 0� ÿ t 0�B 0�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ t 0�O 0� ÿ t 0�B 0�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÐÂØÑÆËÏ

t 0�M 0� ÿ t 0�B 0� � u

c 2
M 0B 0 � u

c 2
OB

a
� ut

ac
; �7�

t 0�O 0� ÿ t 0�B 0� � u

c 2
O 0B 0 � �cÿ u�ut

ac 2
: �8�

²ÂÊÓÇÛÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t 0�M 0� Ë t 0�O 0�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

t 0�M 0� � t

a
; t 0�O 0� � 1ÿ u 2=c 2

a
t : �9�

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß u 0, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ K
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K 0 Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K Ä ÏÑÏÇÐÕ t

y

x

t 0(M 0)t 0(A0)

A0

A

M 0 O0

O C
B

B 0
t 0(O 0) t 0(B 0)

y 0 u
K 0

x 0

²ËÔ. 1.£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂK ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÓÑÐÕ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍËAËBÐÂ
ÑÔË x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
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ÐËË ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÑÔË xÿx 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ä K ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u 0

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í K 0 Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ x 0-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
O. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ Ä K 0, ÄËÆâÕ, ÚÕÑ O ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô O 0, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ O 0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0 � 0 Ë O ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô M 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0�M 0� Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O
ÒÖÕË ÑÕO 0 ÆÑM 0 ÓÂÄÇÐ t 0�M 0�, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0

ÓÂÄÇÐ O 0M 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ O ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß u 0 �
� O 0M 0=t 0�M 0�. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (3) Ë (9),
ÐÂØÑÆËÏ

u 0 � O 0M 0

t 0�M 0� �
ut

a
a
t
� u : �10�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ.

3. £ÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ
Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÓÇÏÇÐË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß a,
ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÒÑÍÑâÜËÇÔâ
Ä K 0, ÄËÆâÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË B 0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0�B 0�, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ©ÂÆÂÆËÏÔâ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË A Ä K 0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0�B 0�? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ A Ë A0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0 � t 0�A0�, ÕÑÚÍÂ A Ä ÏÑÏÇÐÕ
t 0 � t 0�B 0� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ E 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË A0 Ë B 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ A0 Ë E 0

A0E 0 � u�t 0�A0� ÿ t 0�B 0��.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A0E 0 � u 2

c 2
A0B 0 : �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÑâÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ËÊÏÇÓâáÕ ÆÎËÐÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÕÑÚÍÂÏË A Ë B ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
A Ë B âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, E 0B 0 ì ÆÎËÐÂ AB Ä ÆÄËÉÇÐËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ u 0 � u, ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0, ÓÂÄÇÐ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎá a, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, E 0B 0 � aAB. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÏÇÇÏ A0E 0 � E 0B 0 � A0B 0. ¬ÑÏÃËÐË-

ÓÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u 2

c 2
A0B 0 � aAB � A0B 0 : �12�

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a, ÐÂØÑÆËÏ

a �
��������������
1ÿ u 2

c 2

r
: �13�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç. ÕÑ,
ÚÕÑ AB � aA0B 0. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ë (13), Õ.Ç.
t 0�O 0� � at. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ
Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÎËÛÐËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

4. £ÞÄÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 3, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÖÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÑÃÜÇÌ ÑÔË xÿx 0 ÓÂÄÐÞ P�x; t� Ë P 0�x 0; t 0� Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K Ë
K 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, P�x; t� Ë P 0�x 0; t 0�
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ O ÆÑ N Ä ÏÑÏÇÐÕ
t ÓÂÄÐÑ ut, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x 0 ÏÇÉÆÖ O 0 Ë P 0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0, ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ K, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
N ÆÑ P ÓÂÄÐÑ ax 0. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ O ÆÑ P ÓÂÄÐÑ x:

x � ut� ax 0: �14�
£ÞÓÂÉÂâ x 0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÄÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ:

x 0 � xÿ ut

a
: �15�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍË O 0 Ë P 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K Ô ÕÑÚÍÂÏË N Ë P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË t 0�O 0� Ë t 0�P 0� � t 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (6), Õ.Ç.

t 0�O 0� ÿ t 0 � u

c 2
O 0P 0 � u

c 2
x 0: �16�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ t 0�O 0� � at Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) Ë
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ:

t 0 � tÿ ux=c 2

a
: �17�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0(B0)

y

x

E 0A0

A

O 0

O B

B 0

y 0
K

x 0

u 0

²ËÔ. 2. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K 0 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ B 0

Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0�B 0�.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K Ä ÏÑÏÇÐÕ t

y

xO

O 0

N P

P 0

y 0

x 0

K 0
u

²ËÔ. 3. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂK ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÑÔË
xÿx 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

7*
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ y
Ë y 0 Ë ÏÇÉÆÖ z Ë z 0 ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓËÔ. 1, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË O 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0 � 0
Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË y 0 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K 0. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÌÆÈÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ y 0, ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
O 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2y 0 ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
t 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y 0 � ct 0

2
: �18�

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ K, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÕÑÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ.
£ÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K ÓÂÄÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ t. £ ÔËÔÕÇÏÇ K ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÑÕÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÑÔË x. ©Â
ÄÓÇÏâ t ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕO 0 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ut
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í K. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ O ÓÂÄÐÑ y, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÐÂÚÂÎÂ O Ë O 0

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ËÏÇÇÏ������������������������

y 2 �
�
ut

2

�2
s

� ct

2
: �19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (18) Ë t 0 � at Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19), ÐÂØÑÆËÏ

y 0 � y : �20�
´ÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ z Ë z 0:

z 0 � z : �21�
ªÕÂÍ, ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÄÞÄÇÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (15), (17), (20) Ë (21) âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ±­ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÄÇÎËÚÂÌÛÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, Ë ÇÈ ÔÇÓÆÙÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ±­. °ÆÐÂÍÑ

àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÍÇ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄÞÄÑÆÇ ±­. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÖÚÂÎË ÄÞÄÑÆ ±­ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
®Þ ÉÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÄÇÎË ±­.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ
±­ ÏÞ ÐÇ ÆÇÎÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÆÄËÉÇÐËË.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÔÕ
Ë âÔÇÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÄÑÆÖ à××ÇÍÕÂ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÞâÄËÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇÐËâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÔÕÇÓÉÐÇ,
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÕÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÓÉÐâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÕÑÚÍÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, à××ÇÍÕ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÐÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÃÓÂÊÐÑ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÄÚÇÓÂÛÐÇÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍË Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÎÇÄÑÌ. ªÕÂÍ, ÐÂÛ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÇÐ Ä ËÊÖÚÇÐËË, ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ë
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £ÂÐ ¸âÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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The available derivations of the Lorentz transformation (LT) are of questionable validity because they introduce some assumptions in
addition to Einstein's two fundamental postulates or, if not, are highly abstract and abstruse (as is the case with two or three `exact'
derivations). The rigorous LT derivation proposed in this paper has only the constant speed of light and two thought experiments as its
underpinnings.With the constant speed of light used to prove all the necessary assumptions, no additional assumptions are needed. Our
systematic approach explains in a convincing way why stress is irrelevant to length contraction.
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