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 . Part one
The movement of particles when time runs in the normal or opposite

direction
 /Russian Translation/
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ABSTRACT:
            The first part of the feature deals with the issue of the movement of particles when
time runs in the opposite direction. Here are deduced the transformations of transition
from one inertia system to another inertia system and the law of accumulation of velocity
on condition that time, running in the examined coordinates has an opposite direction.
According to the obtained results, the law of accumulation of velocity when are examined
particles, moving in the opposite direction of time is different  from the law of
accumulation of velocity when are examined particles, moving in the normal direction of
time. According to our assumption, the antiparticles are in fact particles, which move in
the opposite direction of time. Therefore all our arguments, concerning particles upon
which time runs in the opposite direction must also be applied to the antiparticles.

Key words: transformations of transition from one inertia system to another
(Lorentzo's transformations); opposite direction of time; antiparticles.
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������ . %��  ������	�	�  �  �#$  �	
���	��  �  ������  �
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�
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�� .
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�����  "��	�  
��	��'��  �	�	��  ������	���  ��
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�� , �	����	���
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�
�����
��  �����
� . !�
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�
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��  "��	����  (� , ���	��	�	��

� , �  ������	��������  ������
�	
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�
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��  	��
���������
�������  ����
  �  �����  ������	��  �  �����	��������  ���"�� . *���(�� , "	�  ����
  �
�����  ������	��  �  ���"��� , �����  ������	����&	��  "��	��� , ���(�'����  
��

������
��  
�
�����
��  �����
� , �	��"��	��  �	  ����
�  �  �����  ������	��  �
���"��� , �����  ������	����&	��  "��	��� , ���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��
�����
� . ������
�  
�����  
���
���(�
�&  �
	�"��	���  – �	�  
�  �����  ����
"��	��� , ���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� . �������	���
� , ���
�����(��
�� , �	
���'����  �  "��	���� , ���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��
�����
� , 
����
���  �  �
	�"��	�"�� . %� �	����  "��	�  �	�	��  
�����
��
������	���  
�������  ����������� , ���������	� , ��'��	��&'��  ��(��
�����	���� , �����

��	���  
���	��
�	��  �  �����
�  �  ��
��  �	���
�  �  ���
�����
�����	����  ��	����  �  ������ . $	��	�� , "	�  �	�  �����(��
��  ����&	��  "��	�&
�����  ��	���
��  �������	��  
��  
����
���  “!���	��
�	�� , �����  �  ���
�
��	���� ”, 
���  �'�  
�  �
��������

�� .

!��(��  "��  
�����(�	� , �	��	��  �����&'�&  ��(
�&  �����

��	� .
������
�  �#$  �����  
�  "��	��� , ���(�'����  ��  ������	�&  ���
��  ������	�  ���	�
�  �������  (�  
������ , ��	�
 ) 
�  	�"�	 , �  �	��	 . *����	�  ������	���  ���(�
��
��	�
�  F �	
���	���
�  ������
�	
��  ���	���  � . +t/ ����
�"��  �
	�����  �����
�
��(��  �����  ����	���� , ���'��	���'�����  �  ��
��  �  	��  (�  	�"�� , 
�
����(
��
�	
���	���
�  ������
�	
��  ���	��� , �����

��  �  ��	�
��  F, �  +t – �
	�����
�����
�  ��(��  �	���  �����  ����	���� , ������

��  �  ������
�	
��  ���	���  � .
)��  �����	
� , "	�  ������	�  ��	�
�  F �	
���	���
�  ���	���  �  ���
��	��  ������	�

���	�  �  ������� . ������
�  �������  �����
�  �  �#$   /0t /cc-1/tt /22/ D=D=D  .  (%
��

��  ���"��  �  – �	�  ������	�  ���	�  �  ������� ). %��
� , "	� , ����  +t/ ,   0, 	�  +t = - ,
	 .� . ��  ���(
�  
��
�	� , "	�  ������  +t/ = 0. !��	���  �  ������	��������  ���"��
��(
�  
��
�	� , "	�  �����  
�  ��	�
�  F 
�  	�"�	 , �  �	��	 . (��  
����
��
������(�
��  �"�	��	�� , "	�  �����  ��	�
��  �  
����  ���
�  
��& ). #��  ���  �����  
�
��	�
�  F 
�  	�"�	 , �  �	��	 , ��  ��(��  ��
��	�	� , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��

������
��  
�
�����
��  �����
� , 
�  	��(�  ��(��  
��
�	� , "	�  ��	�
  F ���(�	��

��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� . *����  
�����
��  ��	�
������  
�  �	��  ��
����
�  ����
�� , "	�  �����  �  ���� .

�
�"���  �����  �
������
��  
������
��� , 
���(�	���
���  
�
�����
��
�����
�  �  ����	
��� , �	����	���
���  
�
�����
��  �����
� . )������
��

��
�����  	�  
�
�����
��  �����
� , �  ��	����  ���(����  ��  ����  �  �
������  
��
��	������
��  ��.��	� , ����(�&'��  
�� . *�
��	�� , "	�  ����� , 
��	���&'��  �
��

��  ������
�	
��  ���	���  � n ����	  
������
�� , 
���(�	���
��  
�
�����
�� .
%������  �����&  ������
�	
�&  ���	��� , � m . *�
������ , "	�  ����� , 
��	���&'��
�  
�� , ����	  ����	
�� , �	����	���
��  
�
�����
�� . !��
����� , "	�  ���	���  � m
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�	
���	���
�  ��  ��  ������	�&  ��
���  ������	�  ���	�  �  ������� . /  	�
���
����
�� , �����  ����������  �����  �  ������������  “����	
�� , �	����	���
��

�
�����
��  �����
� ”. *�
��	�� , �  ����
	  N

0t  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���
� n, ���'��	������  ����� -	�  ����	��  S0. *�
��	�� , "	�  ������
�  �����
� ,

��	���&'���  �  ���	���  � m, ����	��  S0 ���'��	������  �  ����
	  0

0t . 1	�  ��  �����
�	��"�	�  �����&'��  �������  0

0t  �  N
0t . !�  �
������
�&  ����
	��  0

0t  �  N
0t  ���
� ,

"	� , ����  ��
��
�
�  �������  0
0t  �  N

0t , 	�  ��
��
�
�  �  N
0t  � 0

0t . !���
���(�� ,
"	�  �  ����
	  N

1t  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � n ���'��	������  ������
����	��  S1. !��
����� , "	�  ��(��  ����	����  S0  �  S1  ��'��	���	  
��"�

� -
�����	��

��  ����� . !��	�  0

1t   – �	�  ����
	  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � m ,
�  ��	����  ���'��	������  ����	��  S1, 	 .� . 0

1t  �  N
1t . *�
��	��  N

0t  ¹ N
1t  �  0

0t  ¹ 0
1t ,

�  	��(�  N
0t  
��������  ����
	  �	
���	���
�  ����
	�  N

1t  (	 .� . �	
���	���
�
�����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � n, ����	��  S0 �����	��  
��"�
��  ����	��  S1).
#����  N

1t  > N
0t . 0�(��  �	���(��	� , "	�  ����� , 
��	���&'��  �  ���	���  � m ����	

����	
�� , �	����	���
��  
�
�����
�� , ����  ������
�  �����
� , 
��	���&'���  �
���	���  � m , ����
	  0

0t ���(�	��  ����'�� , 
����	��'��  �	
���	���
�
����
	� 0

1t , 	 .� . 0
1t < 0

0t . �������	���
� , ������
�  �����
� , 
��	���&'���  �
���	���  � n , ����	��  S0 �
���(��	  ����	��  S1 , �  ������
�  �����
� , 
��	���&'���
�  ���	���  � m, ����	��  S1 �
���(��	  ����	��  S0. %���� , "	�  
��������  �  ����'��
��
�&	��  “������ ” �  ���"�� , �����  
��������	���
��	�  ��
��  �  	��  (�  ����	��
�����	�����	��  �����  
���&��	����� , 
��"��  ���  ��
���  �����  	�"�	  �

��	���
���(
��  
�
�����
��  �	
���	���
�  
�
�����
��  �����
�  ���  �������

���&��	��� .

!��(�� , "��  
�����(�	�  ������ , �������  �����&'��  �	�"
�
�� . 2����
������	� , "	�  ��

��  "��	���  �����
�  �  �
������

��  ������
�	
��  ���	���� , ����
������	��������  ������
�	
��  ���	���  
�
����(
�  �	
���	���
�  "��	���  � , ����

�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  �  ������	��������  ������
�	
��  ���	��� ,
���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'��  
�  "��	��� . 3	���  �����	�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  �������
�	
��  ���	���  �  ������
�
�������
��  ������
�	
��  ���	���  
��  ������� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�
��

��  "��	���� , (�  ���	��	�	��

�  �  ������	��������  ������
�	
��  ���	���� )
����	  ����	
�� , �	����	���
��  
�
�����
�� , ��
�������  �����&'��  �����(��
�� .
4�����	���  "��	���  / 1. *�
������ , "	�  "��	���  / 1 �����
�  �  ���	����  � .
*�
������  	��(� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�  "��	���  / 1 (�  ���	��	�	��

�  �
���	���  � ) ����	  
������
��  
�
�����
�� . 4�����	���  ��	�
  F, ���(�'����  ��
������	�&  �  �	
���	���
�  ���	���  � . $"����
� , |� | = �  > 0. *�
��	�� , ��	�
  F
�����
  �  ���	����  � /. $���
�"��  	�"���  (	 .) /  ������
�	
��  
�"���  ���	���  � , �  	 .
�  – ������
�	
��  
�"���  ���	���  � / . $���
�"��  � , y �  z ���  ���	���  � , �  � /, y/ �     
z/ – ���  ���	���  � /. ���	���  �  �  � / ��������  	����  ������� , "	���  	 . �  ���������

�  ���  �  ���	���  � . �����  	��� , ���  ���	��  �  �  � /  ��������  	����  ������� , "	���
���  
���&��	��� , �����

���  �  ���	����  � , ���  �  ���
�����  �  ���&  x/ , ���  y �  z
����  
��������
�  ���	��	�	��

�  ����  y/ �  z/, �  	��(�  �  ��
����

��  ����  ����
���
������  
�
�����
�� . )�"���
���  ����
	���  �����  ����
	�  �����
� ,

��	���&'���  �  ���	����  �  �  � /, �  ��	����  	 .�  ���
����	  �  	 . / . !��
����� , "	�




���(�	���
��  
�
�����
��  ���  �  ���
����	  �  
�
�����
���  ���	���  �� . ����  ���
���������

��  �������  ����&��
� , ��(
�  �"�	�	� , "	�  ���	���  �  �  � / �����
�

������'��  ������� . $"����
� , ���	���  � / ���(�	��  ��  ������	�&   �  = (� 0, 0, 0)
�	
���	���
�  ���	���  � . % ��

��  ���"��  �  0, 0, 0 – �	�  
�������  ���	���  ������	�
� , ���	��	�	��

�  
�  ����  � , y �  z ���	���  � , 
��"��  |� 0| = �  > 0. 4�����	���
	��
���������  
�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � /. ����� :
x / = ( �  – �  0 t 

/  ) c ; t �  = ( t /  – x � 0 / �
2 ) c ;  y / = y ;  z / = z .                                     ( 1 )

5����  t/  �  t�  – �	�  ��

��  ����
	�  ���	��	�	��

�  �����
� , 
��	���&'���  �

���	���  �  �  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � /, �  1/0/cc-1 / 1 22
0 ==c  . 2����

��
�����	�  �	�  	��
���������  �  
��
���  �
�� , 
�  ��������
	
��  ����� , 	�� ,
"	���  ����  �����(
�  �	�  	��
���������  �����  ����'�	�  �  ���  	��  ���"��� , �
��	����  ������	����&	��  "��	��� , ���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��
�����
� . $���
�"��  A

ACt  �  C
ACt  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���	��	�	��

�  �

���	���  �  �  ���	���  � /, �  ��	����  	 . �  (������
�	
��  
�"���  � /) ���
����	  �  	 . /
(������
�	
��  
�"����  � ). $"����
� , "	�  ���  ����
	�� A

ACt  �  C
ACt  ����	��	���
�

�����&'�� : 0t A
AC =  �  0   t C

AC =  . *�
��	��  t  t   t A
AC

A D+=  , ���  Dt – �	�  ��

��
�
	�����  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � . #��
���������  (1) ��(
�  ��
���	�
�����&'��  ������� :
x /  = ( �  – �  0 t 

/  ) c ; y / = y ;  z / = z ;  t �   �   t /  ,                                                        ( 2 )
���  cD+=D+=  )c /  xc-t     t(    t �  ,t   t   t 2

0
C
AC

CA
AC

A  .  ����  ��(
�  
������	� , "	�
	��
���������  (2)  ��������
	
� , ���
���&	  �  	��
������������  (1).

4�����	���  	�
���  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	��  �  �  � /.
!��
����� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�  "��	���  % ����	  
������
��  
�
�����
�� .
*�
  
���&��	���  $ %. *�
��	�� , 
�
�����
��  �����
�  ���  
���&��	���  $ %

���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  %. !��
����� , "	�

���&��	���  $ % 
�
����(�
  ���  ���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�
�	
���	���
�  "��	���  %. !��
�����  	��(� , "	�  ���  
���&��	���  $ % "��	���  %
���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . F, 	 .� . ����
	  �����
� , 
��	���&'���  ���

���&��	���  $ %, �  ��	����  	 . % ���
����	  �  	 . / 1 �����	��  
��������
�	
���	���
�  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ %, �  ��	����  	 . %
���
����	  �  	 . F. (*����  �	�
�	  ��
�� , 
�"���  
���������  ����	�  �	�  	������
��  �
������� . $"����
� , �  ��

��  ���"��  ��	�
  F ����	  
�����(�	���  �  "��	���  / 1.)
$���
�"��  v = ( v x , v y , v z ) ���	��  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � ,
�  ) v,   v,(v /

z
/
y

/
x

/ =v  – ���	��  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /. (5����     

vx , vy , vz – �	�  
�������  ���	���  ������	�  v  ���	��	�	��

�  
�  ����  � , y �  z
���	���  � , �    v,   v,v /

z
/
y

/
x  – �	�  
�������  ���	���  ������	�  v/ ���	��	�	��

�  
�

����  � /, y/ �  z/ ���	���  � /.) ��
������  	��
���������  (2) 
�������  �	  ���	���  �  �
���	���  � /, �����  ��(
�  �
������	�  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /,

��  ������� , "	�  �����	
�  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � . 5���
  �
�����  ������	��  �  ��

��  ���"��  ����(��	��  �����&'���  ��������� :
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���"��� , "	�  
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+
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=  . 1	�  �������  ��������
	
�

�������
2

0x

x0/
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/ccv1

)v�(
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-
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=  . %��
� , "	�  ����(�
��  (1–vxc0/c

2) �  (1+vxc0/c
2) �"��	��&	

��
��  �  	��  (�  �����	��"
��  �������  �  �����  ��������  ������	�  "��	���  %
�	
���	���
�  ���	���  � /, ��	����  ��  
���"��� . %��
� , 
�  ��'��	���	
����"������  ���
�����
	� , ��	����  ���  ��  �����(
��	�  �	��"�	�  �	�  ������� ,
�
���  ������� , 
�  ��'��	���	  ����"������  ���
�����
	� , ��	����  ���  ��
�	��"
��  ������	�	�  �  ���������	�  �	  	��� , �����  �������  ����	��	���
� .

!��	���  ��(
�  
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�	� , "	�  ���  �������  
2
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-
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x
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)v�(
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	�����  ��	���	�"���� , 
�  �  ����"����  ��������
	
� , 	 .� . ���  �������  ���
�����

�����
����
�  �  	�"��  ���
��  ������  �
�����&	  ���(�
��  "��	���  %
�	
���	���
�  ���	���  � /. �	�� , ������
�  
�����  
���
���(�
�& , ���(�
��
"��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � / ��(
�  �
���	�  ���  ��������� :

 0   v0;  v;  
/ccv1

)v�(
v /

z
/
y2

0x

x0/
x ==

-

--
=                                                                                ( 3 )

	��  �  �����&'���  ��������� :

 0   v0;  v;  
/ccv1

)v�(
v /
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/
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0x

x0/
x ==

+

+-
=                                                                                ( 4 )

4�����	���  
�����
��  �������  (4), �  
���'�&  ��	����  ��(
�  �
���	�
���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /. 0�  
��
��� , "	�  ���	���  � /

���(�	��  ��  ������	�&  �  = (� 0 , 0,0) �	
���	���
�  ���	���  � . %���� , "	�  �������
(4) �	��"�&	��  �	  ������  (3) 
�  �
���  
����  ������	�&  vx. #.� . �
��  
����
������	�&  vx �  ��������  (4) ����
���� . 3��  ��(
�  �	�  ��.��
�	� ? 6  
��
�����&'��  
���
���(�
�� : ����  
����� , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��  
������
��

�
�����
��  �����
� , 	�  �  ��

��  ���"��  ����
  �  �����  ������	��  ����(��	��
���������  (3) � , ���	��	�	��

� , 	��
���������  
�������  �	  ���	���  �  �  ���	���



� / ����(�&	��  ���������  (2). ����  
��
�	� , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��  ����	
��

�
�����
��  �����
� , 	�  �  �	��  ���"��  ����
  �  �����  ������	��  ����(��	��
���������  (4). �
���  ������� , �  ���"��� , �����  ������	����&	��  "��	��� ,
���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� , ����
  �  �����  ������	��
�	��"��	��  �	  ����
�  �  �����  ������	��  ����������  �  �#$ , ��	����  �����	��
"��	�� , ���(�'����  
��  
������
��  
�
�����
��  �����
� . �	�� , ������
�  
����
�����(��
��� , ����  
��
�	�  ���	 , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��  ����	
��

�
�����
��  �����
� , 	�  �  	����  ���"��  ����
  �  �����  ������	��  ����(��	��
���������  (4). $"����
� , ����  ����	��	���
�   �������  (4), 	�  	��
���������

�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � / ����	  ����(�	���  ���������  �	��"
���  �	
������  (1) � , ���	��	�	��

� , (2). #�
���  ��
��	�� , "	�  	��
���������  
�������
�	  ���	���  �  �  ���	���  � / 
�  ����(�&	��  ���������  (2), �  �����&'���
��������� :
�  /  = ( x + �  0 t 

A ) c  ;  y /  = y  ;  z /  = z ;  t C   �    t A  ,                                                  ( 5 )
���  cD-=D+=  )c /  xc-t    t(    t �  ,t   t   t 2

0
C
AC

CA
AC

A   .  ����  ��(
�  
������	� , "	� , ����

����
�	�  	��
���������  (5), 
���"�	��  �������  (4), �  
���'�&  ��	����  ��(
�
�
���	�  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /. �������	���
� , ����

��
�	� , "	�  ����
  �  �����  ������	��  �  ������	��������  ���"��  ����(��	��
���������  (4), 	 .� ., ����  
��
�	� , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��  ����	
��

�
�����
��  �����
� , 	�  ��  ���(
�  
��
�	�  �  	� , "	�  	��
��������  
�������  �	
���	���  �  �  ���	���  � / 
�  ����(�&	��  ���������  (2), �  ���������  (5). ����

��
�	� , "	�  ����
  �  �����  ������	��  �  ������	��������  ���"��  ����(��	��
���������  (3), 	 .� ., ����  
����� , "	�  ��	�
  F ���(�	��  
��  
������
��

�
�����
��  �����
� , 	�  ��  ���
�  
��
�	� , "	�  	��
���������  
�������  �	
���	���  �  �  ���	���  � /  ����(�&	��  ���������  (2).

$	��	��  �  �����&'�&  ��(
�&  �����

��	� . ������
�  ���
	����  	����� , �
��(���  "��	����  ��(
�  �����������	� , ��
��	���	�  ���
�  *�  2����� . $�
�"��  v
����"�
�  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � , 	 .� . v = |v|. #��  ���
����"�
�  ������	�  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  �  ���
��	��  v, 	�  ����"�
�
�������  ������	�  ���
�  *�  2�����  �	
���	���
�  ���	���  �  ����	  ���
�	���            
u = c2/v . $���
�"��  7  �  7 / �������&  "��	�	�  ���
�  *�  2����� , �
������

�&
���	��	�	��

� , �  ���	���  �  �  ���	���  � /, �  k = (k x , k y , k z) �  )k ,k , k( /

z
/
y

/
x

/ =k  –

���
����  ���	��  �	��  ���
�  ���	��	�	��

�  �  ���	���  �  �  �  ���	���  � /. !���"��
w/k = u = c2/v , ���  k = |k| > 0. ������
�  �����(��
���  *�  2����� , ����
������	�����	��  ���(�
��  "��	���  % �  �����������

��  �  
��  ���
�
�	
���	���
�  ���	���  � , 	�  ���
�  ����	  ���
���	��
�	���  
�  	��  (�  �����  ���  �  �
	��  (�  
�
�����
�� , �  ��	����  ���(�	��  "��	���  %. 1����	  *�
����  ���  ���
�  *�
2����� , �����������

��  �  "��	����  %, ������	��  �����&'���  ��������� :
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/
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/
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0
x

/
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0/ k k ; k k ; 
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1 kk  ;  cos

u

c
-1 ==�

�

�
�
�

�

q
-c=�

�

�
�
�

�
qwc=w   .

5����  cosq = kx/ k = vx/ v . �������	���
� , 
���"�� :

( )2
0x

0/ /ccv-1cos
u

c
1 wc=�

�

�
�
�

�
q-wc=w  .

$�
��� , ������
�  
�����  
���
���(�
�& , ���(�
��  "��	���  %
�	
���	���
�  ���	���  � / ��(
�  �
���	�  ���  "����  �������



 0   v0;  v;  
/ccv1

)v�(
v /

z
/
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0x

x0/
x ==

-
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= , (	 .� . "����  �������  (3) ), 	��  �  "����  �������

 0   v0;  v;  
/ccv1

)v�(
v /

z
/
y2

0x

x0/
x ==

+

+-
= , (	 .� . "����  �������  (4)). ������
�  
����

�����(��
��� , ���
�����  ������ , 
�����
����
�  �  ����"�����  	�"���  ���
��
�
�����&	  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /. ����
��  �������  (3) �
(4) �  	�"��  ���
��  ��  ����"�����  ��	�  �  �����(�
�� . ����  ������	���  ����� ,
��'��	��&'�&  ��(��  �	���  �����  ���������  �  �����	��  *�
����  ���  ���
�  *�
2����� , �����������

��  �  "��	����  %, ��	�
����  �����&'��  �	��"�� : ��(��
��������  (3), ��	����  ��(
�  �
���	�  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���
� / �  �����	��  *�
����  ���  ���
�  *�  2����� , �����������

��  �  "��	����  %,
��'��	���	  �����&'��  ����� : ����(�
��  (1–vxc0/c

2) , �"��	��&'��  ���  �
���
�	���
�  �������  ������	�  /

xv , �"��	���	  	��(�  �  ���  "����	���  �  �������  ��������
"��	�	�  7 / ���
�  *�  2����� . 0�(��  ��������  (4), �  
���'�&  ��	����  ��(
�
�
���	�  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	���  � /  �  �����	��  *�
����  ���
���
�  *�  2����� , �����������

��  �  "��	����  %, 	����  �����  
�  ��'��	���	 . ����
�������  (3) �  (4) ����	��	���
�  ��������
	
�  �  ����"�����  	�"��  ���
�� , 	�  ��
���(
�  
��
�	� , "	�  ����� , ��'��	��&'��  ��(��  
�����  ��������  �  �����	��
*�
���� , 
����
�  ����� , ��'��	��&'��  ��(��  �	����  ��������  �  �����	��
*�
���� . $�
��� , ���  ��  ������� , ����
  �  �����  ������	��  ���  "��	���  %

����(��	��  ��������  
2

0x

x0/
x

/ccv1

)v�(
v

-

--
=   	�� , "	�  ����(�
��  (1–vxc0/c

2) , �"��	���'��

���  �
���
�	���  �  �	��  ������� , �"��	���	  	��(�  ���  "����	���  �  �������
( )2

0x
/ /ccv-1wc=w 88. �������	���
� , ��  ���(
�  
��
�	� , "	�  
����
��  �����

��'��	���	  ��(��  ����
��  �  �����  ������	��  ���  "��	���  %, ����(�

��

��������  
2

0x

x0/
x

/ccv1

)v�(
v

+

+-
=  �  �����	��  *�
����  ���  ��

��  ���
� ,

�����������

��  �  "��	����  %, �  ���

� , ��  ���(
�  
��
�	� , "	�  ����(�
��
(1+vxc0/c

2), �"��	��&'��  ���  �
���
�	���  �  �������  (4) ������	�  "��	���  %
�	
���	���
�  ���	���  � /, �"��	���	  	��(�  �  ���  "����	���  �  �������  ��������
"��	�	�  �	��  ���
� , �
������

��  �  ���	���  � /. #.� . ��  ���(
�  
��
�	� , "	�
��'��	���	  �'�  ��
�  ���
� , �����������

��  �  "��	����  %. )������  ��  “���
��
������	� ”. $���
�"��  w1 �������&  "��	�	�  ���
�  ������	� , �
������

�&  �
���	���  � , � /

1w  – �������&  "��	�	�  ���
�  ������	� , �
������

�&  �  ���	���  � /.

������
�  
����  �����(��
��� , 
���"�� : ( )2
0x1

/
1 /ccv1+cw=w 8 . 1	�  ����(�
��

�
������	  �����	  *�
����  ���  ���
�  ������	� , �����������

��  �  "��	����  %.
$	��	�� , "	�  ��������  "��	�	�  �  ���
����  ���	��  ���
�  ������	� ,
�����������

��  �  "��	����  %, 
�����  ������	� , �����	������	�  ����"������

��������  � , "	�  �	�  ���
� , �  ��	����  ��  
��
��� , "	�  ��'��	���	 , �����
�
���
�	��

�  �  ���(�
���  "��	���  %.

�	�� , 
�������  �	���  �����

���  ��  ���  
�� . !���
���(�� ,
������	�����	��  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  ���	��  �  �  � /. (���	���  �
�����
�  �  "��	����  / 1, �  ���	���  � / �����
�  �  ��	�
��  F.) 5
��� , 	��(� , "	�  ����� ,

��	���&'��  �  ���	���  �  ����	  
������
��  
�
�����
�� . !��
����� , "	�  ����� ,




��	���&'��  
�  "��	���  % ����	  
������
��  
�
�����
�� . *�
��	�� , ����	��

���&��	���  $ %. !���
���(�� , "	�  
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'��  ���

���&��	���  $ % ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  %.
!��
����� , "	�  
���&��	���  $ % 
�
����(�
  ���  ���(�	��  
������
��
�  �
���
����
�  �	
���	���
�  "��	���  %. !��
�����  	��(� , "	�  ���  
���&��	���  $ %

"��	���  % ���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . F. #.� . ����
	  �����
� ,

��	���&'���  ���  
���&��	���  $ %, �  ��	����  % ���
����	  �  	 . / 1 �����	��

��������  �	
���	���
�  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ %, �
��	����  % ���
����	  �  	 . F.

*�
��	��  �
�"��� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�  ��	�
�  F � , ���	��	�	��

� ,
�  ���	���  � / ����	  
������
��  
�
�����
�� . ������
�  
����  �����(��
��� , �
������	��������  ���"��  ����	��	���
�  	��
���������  (2) �  ����
  �  �����
������	��  ����(�	��  ���������  (3).

*�
��	�� , ����� , 
��	���&'��  
�  ��	�
�  F � , ���	��	�	��

� , �  ���	���  � /

����	  ����	

��  
�
�����
�� . ������
�  
����  �����(��
��� , �  ������	��������
���"��  ����	��	���
�  	��
���������  (5) �  ����
  �  �����  ������	��  ����(�	��
���������  (4).

1	�  �����(��
��  ��(
�  ����'�	�  �  
����
�	�  �  ���"��� , �����  ����� ,

��	���&'��  �  ���	���  �  ���  
�  "��	���  % ����	  ����	
��  
�
�����
�� . $"����
�
����	  ������  �����"
��  ���"���  �  ���������	�  �	  	��� , �����  
�
�����
��  �
�����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � , 
�  "��	���  % �  �  ���	���  � /. 1	�  ���"��
��	���
�  ������	��
�  �  ���������

��  �������	�� , ���������

��  “!���	��
�	�� ,
�����  �  ���
�  ��	���� ”. 0�  
�  �����  �  ��	����  ��	�
������	���  
�  �����(��
��� ,
�	��	��  ����  ��
�"
��  ������	�	� .

�	�� , ������	���  "��	���  / 1 �  � 1, ���(�'����  
������
��
�  �
���
����
�  �	
���	���
�  ����  ����� . !��
����� , "	�  "��	���  / 1 �   � 1 �����
�
���	��	�	��

�  �  ���	�����  �  �  � /. !��
�����  	��(� , "	�  ���	���  �  �  � / �����
�

������'��  �������  (���	��  ����
������

��  �����(��
�� ). $���
�"��  	 . /
������
�	
��  
�"���  ���	���  � , �  	 . �  – ������
�	
��  
�"���  ���	���  � /. A

ACt  �
C
ACt  ����
�"��  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���	��	�	��

�  �  ���	���  �  �  �

���	���  � /, �  ��	����  	 . �  ���
����	  �  	 . / .
!��
����� , "	�  ���	���  � / ���(�	��  ��  ������	�&  V = (V, 0, 0)

�	
���	���
�  ���	���  � . (5����  V, 0, 0 – 
�������  ���	���  ������	�  V
���	��	�	��

�  
�  ����  x, y, z ���	���  � .) *�
�  "��	���  %. 4�����	���  �

���&��	���  $ %. !���
���(�� , 
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  ���

���&��	���  $ % ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  %.
!��
����� , "	�  
���&��	���  $ % 
�
����(�
  ���  ���(�	��  
������
��
�  �
���
����
�  �	
���	���
�  "��	���  %. !��
�����  	��(� , "	�  ���  
���&��	���  $ %

"��	���  % ���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 ./ 1 �  	 . � 1. #.� . ����
	  �����
� ,

��	���&'���  ���  
���&��	���  $ %, �  ��	����  	 . % ���
����	  �  	 . / 1 �����	��

��������  �	
���	���
�   ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ %, �
��	����  	 . % ���
����	  �  	 . � 1. $���
�"��  v = (vx, vy, vz) ������	�  "��	���  %
�	
���	���
�  ���	���  � , �  ) v,   v,(v /

z
/
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/
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/ =v   – ������	�  "��	���  % �	
���	���
�

���	���  � /. (5����  vx, vy, vz – �	�  
�������  ���	���  ������	�  v ���	��	�	��

�  
�
����  x, y, z ���	���  � , �    v,   v,v /

z
/
y

/
x  – �	�  
�������  ���	���  ������	�  v/



���	��	�	��
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�����(
�  ������  �����"
��  ���"��� :
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�  ���	���  �  
�
"��	���  % �  �
���	���  � / ����	
����	
��

�
�����
��

�  / = ( x - VtA ) a8;
y/  = y;  z/  = z;
tC   �    tA, ���
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$"����
� , ����  ��

��  ����	��  ���'��	��	��  �  ����
	  tA �����
� ,

��	���&'���  �  ���	���  �  �  �  	�"��  �  ������
�	���  x, y, z, �
������

���  �
���	���  � , 	�  ������	��������  ����	��  ���'��	��	��  �  ����
	  tC �����
� ,

��	���&'���  �  ���	���  � / �  �  	�"��  �  ������
�	���  x/, y/, z/, �
������

���  �
���	���  � /. !���"�

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���
�  ������  �
�������
��  ���	���  �
���&	��  
�  ��
��
��  
��
��
�  �
������
��
	�����  �	
���	���
��	�  – 
��
��
  �
�����
	
��	�  ������	�  ���	�  �  
��
��

�	
���	���
��	�  ��
�	��
� . !���"�

��  	��
���������  ������	  ������	����	�
���  ����'�
��  	��
���������   ���
��  �  ���"��� , �����  ����� , 
��	���&'��  
�
��

��  "��	����  ����	  ����	
�� , �	����	���
��  
�
�����
�� . !���
���(�� ,

�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  �  
�  ���
����	  �  
�
�����
���
�����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � /.  ����  ��(
�  
������	� , "	�  	��
���������

�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � / �  	��  ���"�� , �����  (�	
���	���
�  
���&��	���
$ %) "��	���  % ���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . � 1, �	��"�&	��  �	
	��
���������  
�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � / �  ���"�� , �����  (�	
���	���
�

���&��	���  $ %) "��	���  % ���(�	��  �  ����	
��  
�
�����
��  �	  	 . � 1 �  	 . / 1.
$	��	�� , "	�  ������	�����  ����  ���(�
��  "��	���  % �	
���	���
�  "��	���  / 1 �
�	
��
�  ��	�
�  F, ��  
�  �����  ����  �����  ��  
������  �  ��������  ���"�� .
*���	��	���
� , 
����� , "	�  "��	���  � 1 ���
����	  �  ��	�
��  F. ����  �
���������

��  �������� , ����&'����  
������  ���"�� , 
���(��  V = � , 	 .� . V = � 0,
	�  
���"��  �������  (2). ����  �  ���������

��  �������� , ����&'����  ��������
���"�� , 
���(��  V = � , 	 .� . V = � 0, 	�   
���"��  �������  (5). $"����
� , ����



����	��	���
�  	��
���������  (5), 	�  ����	��	���
�  �  ���������

��  ������� ,
�	
���'����  �  ��������  ���"�&  �  
������	 .

*����  ����(�� , "	�  ��(��  	��
�����������  
�������  �	  ��
��
�
�������
��  �	
���
��  ���	���  �  ������  �
�������
��  �	
���
��  ���	��� ,
�	
���'�����  �  ������	����������  ������  �����"
��  ���"��� , ��'�����	  ����� ,
���������	� , 	 .� . �
�  
�  �����
�  
��������
� . #�"
�� , ����(�� , "	� , ����
����	��	���
�  	��
��������� , �	
���'����  �  
������  ���"�& , 	�  	����
����	��	���
�  �  ����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��
�
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  "�	���	��� ,

�	���  �  ��������  ���"��� . �����  	���  ����(�� , "	� , ����  ����	��	���
�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , 	�  	����  ����	��	���
�  �
����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �
������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ���	��� , 	��	����  �  �	�����
���"��� .

�  
������ , ������	���  �	����  �	���(��
�� : ����  ����	��	���
�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , 	�  	����  ����	��	���
�  �
����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �
������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ���	��� , 	��	����  �  �	�����
���"��� . )�  �����  �  ��	����  ��	�
������	���  
�  ������	����	��  �	���  �	���(��
�� ,
�  	�����  ���(��  
�  ��
��
��  ���� , �����(��
�� , ��
�������

��  ���  �	��  ���� . %

����&  �"�����  ���������	��  �����&'��  �	���(��
�� : ����  ����	��	���
�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , 	�  	����  ����	��	���
�  �
����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �
������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  	��	���  ���"�& . *��  �	��  ����
��
�������  �����&'��  �����(��
�� . !���
���(�� , ����	��	���
�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& . #�
���  ������	���  "��	���  / 2 �  � 2.
!��
����� , "	�  �	�  "��	���  ���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�  �  �	
���
��
����  ����� . !��
�����  	��(� , "	�  "��	���  / 2 �  � 2 �����
�  ���	��	�	��

�  �
���	�����  � 2 �  /

2� . !���
���(�� , ����� , 
��	���&'��  �  ���	���  � 2 ����	


������
��  
�
�����
�� , �  ����� , 
��	���&'��  �  ���	���  /
2�  ����	  ����	
��


�
�����
�� . *�
�  "��	���  N2, 
�  ��	����  �����  
��	����	  �  
������
��

�
�����
�� . 4�����	���  
���&��	���  $ N2. !��
����� , "	�  
�
�����
��  �����
� ,

��	���&'���  ���  
���&��	���  $ N2 ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� ,

��	���&'���  
�  "��	���  N2. !��
�����  	��(� , "	�  
���&��	���  $ N2 
�
����(�

���  ���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�  �	
���	���
�  "��	���  N2. !��
����� ,
"	�  ���  
���&��	���  $ N2 "��	���  N2 ���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 . / 2 �  	 . � 2. #.� .
����
	  �����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ N2, �  ��	����  	 . N2 ���
����	  �
	 . / 2, �����	��  
��������  �	
���	���
�  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���

���&��	���  $ N2, �  ��	����  	 . N2 ���
����	  �  	 . � 2. ������
�  
����
�����(��
��� , 	��
���������  
�������  �	  ���	���  � 2 �  ���	���  /

2�  ���
���&	  �
	��
�����������  
������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'�����  �  ��������  ���"�& . $���
�"��  u2 ������	�  "��	���  N2



�	
���	���
�  ���	���  � 2, �  V2 – ������	�  ���	���  /
2�  �	
���	���
�  ���	���  � 2.

��
������  	��
���������  
�������  �	  ���	���  � 2 �  ���	���  /
2� , �����  �
�������

������	�  "��	���  N2 �	
���	���
�  ���	��� /
2� , 
��  ������� , "	�  
��  �����	
�

������	�  "��	���  N2 �	
���	���
�  ���	���  � 2.
#�
���  ������	���  "��	���  / 3, 
�
����(
�&  �	
���	���
�  "��	���  / 2.

!��
����� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�  "��	���  / 3 ����	  ����	
�� , �	����	���
��

�
�����
�� . !���
���(�� , "��	���  / 3 �����
�  �  ������
�	
��  ���	����  � 3.
4�����	���  "��	���  N3 �  � 3, ���(�'����  
������
��
�  �  ���
����
�
�	
���	���
�  "��	���  / 3. !��
����� , "	�  
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  
�
"��	���  N3 ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  N2. �����
	��� , 
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  � 3 ���
����	  �  
�
�����
���
�����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  � 2. ($"����
� ,  ����� , 
��	���&'��  
�  "��	���
N3 ����	  
������
��  
�
�����
�� , �  ����� , 
��	���&'��  
�  "��	���  � 3 –
�	����	���
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"��	���  / 3 ���
��	��  (-u2). )��  �����	
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 ����  ��(
�  ������	� , "	�  ������	�  "��	���  � 3  �	
���	���
�  "��	���  / 2
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��	��  ������	�  V2 "��	���  � 2  �	
���	���
�  "��	���  / 2. �����  	��� , ������	�
"��	���  N3 �	
���	���
�  "��	���  / 2 ���
��	��  ������	�  u2 "��	���  N2
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���	���
�  "��	���  / 2.
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���&��	���  $ N3. !��
����� , "	�  
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�����
��  �����
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���&��	���  $ N3, ���
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�����
���  �����
� ,

��	���&'���  
�  "��	���  N3. !��
�����  	��(� , "	�  
���&��	���  $ N3 
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����(�

���  ���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�  �	
���	���
�  "��	���  N3. *�
��	�� ,
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���&��	���  $ N3 "��	���  N3 ���(�	��  �  
�
�����
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� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ N3, �  ��	����  	 . N3 ���
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��������  �	
���	���
�  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  ���

���&��	���  $ N3, �  ��	����  	 . N3 ���
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����� , "	�  "��	���  � 3
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��  ���	��� ,
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���'�����  �  	��	����  ���"�& . (*���	��	���
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��  �����	
� , "	�  ����� ,

��	���&'��  
�  "��	���  N3 ����	  
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��  
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�����
�� , �  ����� , 
��	���&'��
�  ���	����  � 3 �  /

3�  ����	  ����	
��  
�
�����
�� .) 0�  
��
��� , "	�  "��	���  N3

���(�	��  ��  ������	�&  (-u2) �	
���	���
�  ���	���  � 3, �  ���	���  /
3�  ���(�	��  ��

������	�&  (-V2) �	
���	���
�  ���	���  � 3. ��
������  	��
���������  
�������  �	
���	���  � 3 �  ���	���  /

3� , �����  ��(��  �
������	�  ������	�  "��	���  N3

�	
���	���
�  ���	���  /
3� . !���"��  �����&'��  ������	�	 : ������	�  "��	���  N3

�	
���	���
�  "��	���  � 3 ���
��	��  ������	�  "��	���  N2 �	
���	���
�  "��	���  � 2.
�	�� , ����'��  
���"�

��  ������	�	� . 5
��� , "	�  
�
�����
��  �����
� ,


��	���&'���  
�  "��	���  N3, ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�
"��	���  N2. �����  	��� , 
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  � 3,



���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  "��	���  � 2. 5
���  	��(� , "	�
������	�  "��	���  � 3  �	
���	���
�  "��	���  / 2 ���
��	��  ������	�  "��	���  � 2

�	
���	���
�  "��	���  / 2. �����  	��� , ������	�  "��	���  N3  �	
���	���
�  "��	���
/ 2 ���
��	��  ������	�  "��	���  N2 �	
���	���
�  "��	���  / 2. 0�  ������� , "	�
������	�  "��	���  N3  �	
���	���
�  "��	���  � 3 ���
��	��  ������	�  "��	���  N2

�	
���	���
�  "��	���  � 2. $	�&��  ��(
�  �����	�  �����&'��  ����� : ����
����	��	���
�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������
�
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , 	�  	����  ����	��	���
�
����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �
������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  	��	����  ���"�& . *���	��	���
� ,

��
����� , "	�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������
�
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , ��
�  
���"�

���  ����
��������� . ����  
����� , "	�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��
���	���  �  ������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  	��	����  ���"�& , ��&	��
��������� , �	��"
���  �	  
���"�

��  ���� , 	�  	����  ������	�  "��	���  N3

�	
���	���
�  "��	���  � 3 
�  ����	  ���
�	���  ������	�  "��	���  N2 �	
���	���
�
"��	���  � 2, "	�  
�
�������� .

/
�����"
��  �������  ���������	��  �  ������'��  �	���(��
�� : ����
����	��	���
�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������
�
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  �	�����  ���"�& , 	�  �  ��

��  ���"��
����	��	���
�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������
�
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ���	���  ���"�& .
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���	��� , �	
���'����  �  	��	����  ���"�& , 	�  ����	��	���
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�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��  ���	��� ,
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���'����  �  �	�����  ���"�& . *��  �	��  ����  ��
������	��  �����&'��
�����(��
�� . !���
���(�� ,  ����	��	���
�  	��
���������  
�������  �	  ��
��
�
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  	��	����
���"�& . #�
���  ������	���  "��	���  / 4 �  � 4. !��
����� , "	�  �	�  "��	���
���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�  �	
���	���
�  ����  ����� . !��
�����  	��(� ,
"	�  "��	���  / 4 �  � 4 �����
�  ���	��	�	��

�  �  ���	�����  � 4 �  /

4� . !���
���(�� ,

����� , 
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�
�����
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�
�����
�� . 4�����	���  
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�����
��  �����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ N4, ���
����	  �

�
�����
���  �����
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��	���&'���  
�  "��	���  N4. !��
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���&��	���  $ N4 
�
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������
��
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���'����  �  	��	����
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��
��� , "	�  ���  
���&��	���   $ N4, "��	���  N4 ���(�	��  �  
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����	  �  	 . � 4. )�  ��
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��� , "	�  ����� , 
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�
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�������  �	  ��
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�  ����������
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���������  
�������  �	
��
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�
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��  	��
���������  
�������  �	  ��
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�������
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�
�������
��  ���	��� , �	
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�
	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �  ������  �
�������
��
���	��� , �	
���'����  �  ���	���  ���"�& . ��  �����  �	���  ��(
�  �����	�  ����� , "	� ,
����  ����	��	���
�  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
��  ���	���  �
������  �
�������
��  ���	��� , �	
���'����  �  ��������  ���"�& , 	�  ����	��	���
�
����������

��  	��
���������  
�������  �	  ��
��  �
�������
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��  ���	��� , �	
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$	��	��  �����&'�&  �����

��	� . 4�����	���  ���(�
��  ���
�
�	
���	���
�  ������
�	
��  ���	���  � 5. $���
�"��  � 5, y5, z5  ���  ���	���  � 5.
!��
����� , "	�  ���
�  ���
���	��
��	��  
�  ���  � 5 ���	���  � 5. ���  �����	
� , �
	�����  ���
  ��'��	��&	  
�
�	��  �������  ������	�  �  ���

����  ������	� . <������
������	�  – �	�  ������	� , �  ��	����  
�����'��	��  ����  ��

��  ���
�  �  ���	���  � 5.
$���
�"��  u5 ������&  ������	�  ������	��������  ���
�  �  ���	���  � 5. !��	�  75  �
k5 = (k5, 0, 0) – ���	��	�	��

�  ��������  "��	�	�  �  ���
����  ���	��
������	��������  ���
� , �
������

��  �  ���	���  � 5. (5����  k5, 0, 0 – �	�  
�������
���	���  k5 ���	��	�	��

�  
�  ����  � 5, y5, z5.)  !���"�� : u5 = w5 / k5. =��

����
������	�  �����
�  �  
�
�	���  “���
����  
���	 ”. (“ %��
����  
���	�� ” 
������	��
��
��
������  
������  ��
������	�"
��  ���
 , "��  "��	�	� ������  ��(��  �����
� , "��  ������	�	
��  ���
�  �	��"
�  �	  
���  	�����  �  
��������  �����	�

���	��
�	�� .) =��

����  ������	�  ���
��	��  ������	� , �  ��	����  
�����'��	��
��������  ��
��	���  ���
�����  
���	� . $���
�"��  U5 ���

���&  ������	�
������	��������  ���
�  �  ���	���  � 5. !���"��  U5 = dw5 / dk5. 2����  ������	����	�
	�����  ���
� , ����"�
�  ���

����  ������	�  ��	����  ��
���  ���  ���
�  ������	�
���	�  �  ������� . �	�� , ������	���  ���
����  
���	  H5, �����

��  �  ��

��  ���
�� .
#��  ���  ���
����  
���	  H5 �����
��  ����"�����  ��.��	 , ������  ���'�'����  ��
������	�&  ��
���  ���  ���
��  ������	�  ���	�  �  ������� , 	� , 
�
�	
� , ����� ,

��	���&'��  
�  ������	�������  ���
�����  
���	�  ����	�  ���	�  
������
��  ���
����	
��  
�
�����
�� . !���
���(�� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�  ������	�������
���
�����  
���	�  ����	  
������
�� , 
���(�	���
��  
�
�����
�� . % �	��  ���"��
�����  ������	� , "	�  ������	��������  ���
�  ���(�	��  
��  
������
��

�
�����
��  �����
� . 2����  ������	� , 	��(� , "	�  ����� , 
��	���&'��  
�
������	��������  ���
�  ����	  
������
��  
�
�����
�� . /
�����"
��  �������
������	�����	��  �  ���"�� , �����  ����� , 
��	���&'��  
�  ������	�������
���
�����  
���	�  H5 ����	  ����	
��  
�
�����
�� . % 	����  ���"��  �����  ������	� ,
"	�  ������	��������  ���
�  ���(�	��  
��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� .

�	�� , �����	�  �
���  ������	���  "��	���  / 1 �  � 1 . 0�  
��
��� , "	�  "��	���
/ 1 �  � 1 �����
�  ���	��	�	��

�  �  ���	�����  �  �  � /. $��  ������
�	
��  ���	���  �
��  ����
�"���  x, y �  z, �  ���  ������
�	
��  ���	���  � / ����
�"���  x/, y/, z/. 0�

��
��� , "	�  ���	���  �  �  � / �����
�  
������'��  �������  (���	��
����
������

��  �����(��
�� ). !��
���  	��(� , "	�  ���	���  � / ���(�	��  ��
������	�&  V = (V, 0, 0) �	
���	���
�  ���	���  � . (5����  V, 0, 0 – �	�  
�������
���	���  ������	�  V ���	��	�	��

�  
�  ����  x, y, z  ���	���  � .)

#�
���  ������	���  ���(�
��  ��

��  ���
�  �	
���	���
�  ���	���  �  �
���	���  � /. !���
���(�� , "	�  ���  
���&��	��� , �����

���  �  ��	����  � ,
������	��������  ���
�  ���
���	��
����  
�  ���  ssss. 4�����	���  ���
����  
���	  ) ,
�����

��  �  ��

��  ���
�� . $"����
� , ���  
���&��	��� , �����

���  �  ���	����  � ,
������	��������  ���
����  
���	  )  ���(�	��  
�  ���  ssss. $���
�"��  J 	�"��  ���  ssss,

�  ��	����  
����	����	��  ��������  ��
��	���  ������	���������  ���
�����

���	�  ) . !��
����� , "	�  
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  
�  	 . J, ���
����	  �

�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  ���
� . $"����
� , ������	�  	 . J
�	
���	���
�  ���	���  �  ���
��	��  ���

����  ������	�  ������	��������  ���
�  �
���	���  � . !��
����� , "	�  
�
�����
��  �����
�  ���  
���&��	���  $ J ���
����	  �

�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  ��

��  ���
�  (� , ���	��	�	��

� , �




�
�����
���  �����
� , 
��	����&'���  
�  	 . J.) !��
�����  	��(� , "	�

���&��	���  $ J 
�
����(�
  ���  ���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�
�	
���	���
�  	 . J. !���
���(�� , 
���&��	���  $ J �����
  �  ������
�	
��  ���	����
� J. !���
���(�� , ���  
���&��	���  $ J 	 . J ���(�	��  �  
�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . � 1.
#. � . ����
	  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � J, �  ��	����  J ���
����	  �  	 . / 1

�����	��  
��������  �	
���	���
�  ����
	�  �����
� , 
��	���&'���  �  ���	���  � J,
�  ��	����  J ���
����	  �  	 . � 1.

$���
�"��  w    �������&  "��	�	�  ���
� , �
������

��  �  ���	���  � , �
k = (kx, ky, kz)  – ���
����  ���	��  �	��  ���
�  �  ���	���  � . <���  ������	��������
���
�  �  ���	���  �  ����(��	��  �����&'��  ������� : w tA  - k r , ���  r  = (x, y, z). (#.� .
w tA - k r  = w tA - kx x - ky y - kz z .) ������  k = |k| >0 �  cosq = kx/k . $���
�"��  w/

�������&  "��	�	�  ���
�   �  ���	���  � /, �   ) k , k , k (   /
z

/
y

/
x

/ =k  – ���
����   ���	��

���
�  �  ���	���  � /. )�  ����  ���
�  �  ���	���  � / 
������	��  "����  �����&'��
����(�
�� : w/ tC - k / r /, �  ��	����  r / = (x/, y/, z/) . (#.� .

//
z

//
y

//
x

C///C/ zk- yk xk - t   t -w=-w rk  .) 3	���  �
������	�  �����	  *�
����  ���

������	��������  ���
�  
�(
�  
���(�	� : ����  ���
�  = �
�����
	 , 	 .� .
wtA - k r  = w/ tC - k / r /. !����
��  
���"�

��  ����  	��
���������  
�������  �	
���	���  �  �  ���	���  � /, ��(��  �
������	�  �����  ��(��

 k  , k , k ,   �  k , k , k  , zyx
/
z

/
y

/
x

/ ww  . % ���������	�  �	  	��� , �  �����  
�
�����
��

�����
�  ���(�	��  ���	���  � , ������	��������  ���
�  �  ���	���  � / �����(
�
������  �����"
��  ���"��� :

9 $
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��  ���"��� 1����	  *�
����
:.
!�����
���"��

%���� , 
��	���&'��  �
���	���  � ,  
�  ��

��  ���
�
�  �  ���	���  � / ����	

������
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�
�����
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 u  �  0k 0, ��� , k k ; kk

; 
cosc

Vu
1kk ;  cos

u
V

-1

z
/
zy

/
y

2x
/
x

/

>
w

=>>w==
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� , ����	  ����	
��

�
�����
��

0 
k
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%���� , 
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�
�����
��

0 
k

 u  �  0k 0, ��� , k k ; kk

; 
cosc

Vu
1kk  ;  cos

u
V

1

z
/
zy

/
y

2x
/
x

/

>
w

=>>w==

�
�

�
�
�

�
q

+a=�
�

�
�
�

� q+wa-=w

V::: .
%������
���"��

%���� , 
��	���&'��  �
���	���  � , 
�  ��

��  ���
�
�  �  ���	���  � /, ����	
����	
��  
�
�����
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(5����  22/cV-1 / 1=a . ) $	��	��  �����&'�&  ��(
�&  �����

��	� : %���  
���
����  ������	��
�  ���(�
��  "��	���  % �  �����������

��  �  �	��  "��	����  ���

�	
���	���
�  ���	���  � , �����

��  �  "��	����  / 1 �  �	
���	���
�  ���	���  � /,
�����

��  �  ��	�
��  F. ������
�  
����  �����(��
��� , �  ������	��������  ���"��
�����	  *�
����  ���  ���
�  ������	� , �����������

��  �  "��	����  % ����(��	��
�����&'��  �������� :  ( )2

0x1
/
1 /ccv1   +cw=w  . % ������	��������  ���"��  ��


��
��� , "	�  ����� , 
��	���&'��  �  ���	���  � , 
�  "��	���  % �  �  ���	���  � /, ����	

�����
��  
�
�����
�� . ����  ����
��  ������� , �
�����&'�&  �����	  *�
����
���  ���
�  ������	� , �����������

��  �  "��	����  %, �  ���������

��  ��������
�����	�  *�
���� , �	
���'����  �  �	�����  ���"�& , 	�  ��  ��	�
���� , "	�  �	�
�������  ���
���&	 , ���&	  ���
  �  	�	  (�  ��� . �������	���
� , ��(��  
��
�	� , "	�
����� , 
��	���&'��  
�  ���
�  ������	� , �����������

��  �  "��	���� , ���(�'����

��  
������
��  
�
�����
��  �����
� , ����	  ����	
�� , �	����	���
��

�
�����
�� . ($"����
� , ���  	��� , "	���  ����  ����	��	���
�  	��
���������

�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � /, �	
���'����  �  �	�����  ���"�& , 
�  ��
���
��	����  ������	��  �  ������� , �
�����&'��  �����	  *�
���� , ��  ���(
�

��
�	� , "	�  ���  ������	��������  ���
�  ��
��
�
�  	��(�  
��	����

��  ����
������� . �������	���
� , ��  ���(
�  
��
�	� , "	�  ���  ���
�  ������	� ,
�����������

��  �  "��	����  %, ��
��
�
�  
��	����

��  ����  ������� ,
	������
�� , �  ���

� , ���
����  
���	 , �����

��  �  ���
��  ������	�& , ���(�

�����	���  �  
�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . F.)



�	�� , ����  ��  ������	����  ���(�
��  "��	�� , 
�  ��	����  �����  	�"�	  �

������
��  ���  ����	
��  
�
�����
��  �	
���	���
�  ���	��  �  �  � /. $�	�
������
	�
���  
�  �����&'��  ��
���� . ��'��	��&	  ��  �  
������  "��	��� , ���(�'����

��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� ? 0�(��  
��
�	� , "	�  �
	�"��	���  – �	�  
�
�����  ����  "��	��� , ���(�'����  
��  ����	
��  
�
�����
��  �����
� . #����
�	���(��
��  ��
������	��  
�  �����&'��  �����(��
�� . ���  �����	
� , ���
�����"��	��  ����	��	���
�  	 .
�� . �4#  – 	������ , ������	����&'��  	 .
�� . � -
�
�����& , 4-�
�����&  �  #-�
�����& . *�
��	�� , ��
�  ����� -	�  ���	���  "��	�� . � -
�
������  ��
�"��	 , "	�  ���  "��	���  ������	��������  ���	���  ����
�&	��
���	��	�	��&'���  �
	�"��	����� . 4-�
������  (	 .
�� . 
���	��
�	��

��  �
������ )
��
�"��	  ������	����	�  
�  ����  ���	��� , �  ��  
���	��
�	��

��  �	��(�
�� . #-
�
������  ��
�"��	  ������
��  
�
�����
��  �����
� , 	 .� . 
�������  �  ��

��
���	���  ������	����&	��  
������
�	�  ��  �����
� . �4# -	������  �����	 , "	�  ����
�

������  
�  ����
�	�� , ����  
����
�	�  ��"�	�
��  	���  �
������  � , 4 �  #. )� , ����

����� , "	�  �
	�"��	���  – �	�  
�  �����  ����  "��	��� , ���(�'����  
��  ����	
��

�
�����
��  �����
� , 	�  �  	����  ���"��  �4# -	������  �	�
���	��  �"����
�� . ()�
�����  ����  �	�  	������  ���(�	��  “�
������
��� ” �
	�"��	��� . *���	��	���
� ,
����  ������	���  ��

�&  "��	��� , ���(�'�&��  
��  
������
��  
�
�����
��
�����
� , � , ����  “
����
�� ” �  �	��  "��	���  �
������  4 �  #, 	�  “
���"�� ”
�
	�"��	��� .)

�	�� , ������
�  
�����  
���
���(�
�& , ����� , 
��	���&'��  
�
�
	�"��	���� , ����	  ����	
�� , �	����	���
��  
�
�����
�� . �������	���
� , ���

���  �����(��
�� , ����&'����  "��	�� , 
�  ��	����  �����  
��	����	  �  ����	
��

�
�����
�� , 
���������  
����
�	�  �  �  �
	�"��	���� . $	�&��  ��(
�  �����	�  �
�����&'��  ��(
��  ������ . *����	�  �
���  ������	���  "��	���  / 1 �  � 1,
���(�'����  
������
��
�  �  ���
����
�  �	
���	���
�  ����  ����� . !��
����� ,
"	�  "��	���  / 1 �  � 1 �����
�  ���	��	�	��

�  �  �  �  � /. !���
���(�� , ���	���  �  �
� / �����
�  
������'��  �������  (���	��  ����
������

��  �����(��
�� ).
!��
����� , "	�  ���	���  � / ���(�	��  ��  ������	�  V = (V, 0, 0) �	
���	���
�
���	���  � . (5����  V, 0, 0 – �	�  
�������  ���	���  ������	�  V 
�  ������
�	
��  ����
���	���  � .) !���
���(�� , ����� , 
��	���&'��  �  ���	����  �  �  � / ����	

������
��  
�
�����
�� . ������
�  
����  �����(��
��� , 	��
���������

�������  �	  ���	���  �  �  ���	���  � / ���
��  �  ���������	�  �	  	���  "	�
������	�����	�� : ���(�
��  ��

��  "��	���  �	
���	���
�  ���	��  �  �  � / ���
��

��  �
	�"��	���  �	
���	���
�  ���	��  �  �  � /. �������	���
� , �  ����  "��	�� ,
��(�  �  �����&	
�  
��	����
��  (���  �  ��	�
� , >0-����
�  �  ?0-����
� ) ���(
�  ��	�
���	��	�	��&'��  �
	�"��	��� , �	��"�&'����  �	  "��	�� . !���
���(��  �  
������ ,
"	�  ������	�����	��  ���(�
��  ��

���  �
	� ->0-����
�  �  ��

���  >0-����
�
�	
���	���
�  ���	��  �  �  � /. $"����
� , ����� , 
��	���&'��  
�  �
	� ->0-����
�
����	  ����	
��  
�
�����
�� , �  ����� , 
��	���&'��  
�  >0-����
�  ����	  
������
��

�
�����
�� . 4�����	���  
���&��	����  $ 1 �  $ 2. !��
����� , "	�  
�
�����
��
�����
� , 
��	���&'���  ���  
���&��	���  $ 1 ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� ,

��	���&'���  
�  �
	� ->0-����
� , �  
�
�����
��  �����
� , 
��	���&'���  ���

���&��	���  $ 2 ���
����	  �  
�
�����
���  �����
� , 
��	���&'���  
�  >0-����
� .
!��
�����  	��(� , "	�  
���&��	���  $ 1 
�
����(�
  ���  ���(�	��  
������
��
�  �



���
����
�  �	
���	���
�  �
	� ->0-����
� , �  
���&��	���  $ 2 
�
����(�
  ���
���(�	��  
������
��
�  �  ���
����
�  �	
���	���
�  >0-����
� .

!��
����� , "	�  ���  
���&��	���  $ 1 ��

��  �
	� ->0-����
  ���(�	��  �

�
�����
��  �	  	 . / 1 �  	 . � 1. !��
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