
�������������	
��	�


������� ����	
��	�


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

������ ������ 
���������� ���ژ��� ����	
��	�

�

������ ��������


��� ��������



100 ��� � 
� ���!���	
��	�" ����	
��� ��# � ��� �$%

����	
��� ��# 
������� 
�����&�	
��	�" '�� �� (%

2007
.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

+�$$�, 
������� ����	
��� -������	�."

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

ISBN 978-1-4675-6080-1


������� -������	�. 
���������	
��	�

http://www.armeniantheory.com



�������������	
��	�


������� ����	
��	�


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

������ ������ 
���������� ���ژ��� ����	
��	�

( ���� �	�ژ��� )

�

������ ��������


��� ��������

� �� �	� ! ��� ��	"�� ���������� 20 �������

%�������� - 2012
.

��� ��



© - 
������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
��	� - ©

Armenian Theory Of Special Relativity

( One Dimensional Free Movement )

Robert Nazaryan

Haik Nazaryan

Abstract

By using the principle of relativity (first postulate), together with new defined nature of the universal speed (our

second postulate) and homogeneity of time-space (our third postulate), we derive the most general transformation

equation of relativity in one dimensional space. According to our new second postulate, the universal (not limited)

speed c in Armenian Theory of Special Relativity is not the actual speed of light but it is the speed of time which is the

same in all inertial systems. Our third postulate: the homogeneity of time-space is necessary to furnish linear

transformation equations. We also state that there is no need to postulate the isotropy of space. Our article-book is

the accumulation of all efforts from physicists to fix the Lorentz transformation equations and build correct and more

general transformation equations of relativity which obey the rules of logic and fundamental group laws, without

internal philosophical and physical inconsistencies.

100 Years Of Inquisition In Physics Is Now Over.

Armenian Revolution In Science Has Began!

2007

© 21 - %�������� - 2012
., ������ �������� V 
��� ��������, ��� ��


�W ��� X���������� ��� �	�Y���Z. TXu 1-843-370, 21 %��������� 2012
., ���, (Copyright Office)

284664204, 21 %��������� 2012
., �ab, (Copyright Witness|)



	�ژ�� ���� �������� ��� �	�YZ. VAu 1-127-428, 29 %��������� 2012
., ���, (Copyright Office)


�W ��� ��f������� X����Z (ISBN). 978-1-4675-6080-1, 21 %��������� 2012
., ���, (Publisher Services)

h����i�� 
�� j������ ����� ! �������� �����i��k ��� X�W ��-��Y�	���	� ����� �� ����������Z V

l��������k ����mV��Zn ����� o�X��f �	� ! ��o��p�q  ��������kr s
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��u����

�
� W�	Y u��� i����	
��	� �	��Y ����W��k�	 ��� �� �����,

�o� �� ����W��Y ���, ��k ����W���Y ���W�i�Y ��
����������n

���Y ��� u��������� ��Y �����n

s������ ������ 
���������� ���ژ��� ����	
��	� - ���� �t	�ژ��� X�W ��Z X��W�����	� ! ��� X�������

s
������� ����	
��	�t �"u���	
��� ����� ��� ��
Zn��ژ��� ��� ��
Z��ژ��� �q��m��i��k� X�������

�"u���	
��	��i V  ���u������k� ��o�� �q��m�� ��Y��	��	�� X�W ��, ���Y � ���	� ��Y ��� ��� ��	"��

���������� 20 �������n

��� X�W ���	�, ��o�� ��� X�����u���� ����i�	�, ���Y �������i��	� ��Y ������ j�������� ������	
���

��f X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����� �������� 
������� ��������Zn 
�������

X�����������	
��� X���	� ����	
��� ��q�	i��� X���� ���Y ���� �� �k ��Y ����� �����Z�WX���	�

������������ �������	
���� V ��
���������� X����i���	
��	����� , �q��i ��X����������n

��� X�W ���	� ���Y ���m�k ��Y X���u���k V �	����W�k ��k�� ��� ������������ f��Y��Z V k� ���	��

��W��	�Y���Z, ����Y ��� X����	� ����, ������ p���o��X���� , ���m�k �� 
�
���k ��� o����W� �� ����

������� �"u��X�X���iYZn�1�,�2�,�3�,�4�,�6�
�� ���V�� X�������Y V�r 
������� ����	
��� ���X��� "ژ�� �k�	 X���� ��Xژ���"� ! �� ���Y k�� ��


�
����Y ��� �����i�	
��	�Z u���� ��o�"�o��Z V �	�����Y ������������� X��V��k ���Y X����	
��	����Zn

���Y o���� �� ��Y k���k ���, o���� �� ��Y k���k ���� V  ��f�o�� ��Xژ���"� ! �� ���Y k����Y ������n

��� X�W ���	� ���Y ���Y�� X����������� ��Y "���W��k 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

��� ����������Z V ��������� ������k ��k�� ����mV��Z, �� ��� � �k� "�� W������Y ! Y�� 
� �������

X�W ��n ���Y i����i�k ��Y �q� �k���	��� W��	��i��k ����mV��� ������	�Z, ��o���� Z�
��i��Z ��

�	"�W��	
��	�Z � �k� "�� �V�q� X������� ����������� V ��� ����i�	�����  ��n

������ W�	Y �X��W�o�Y �������X��" ��� ����������� V X����o�� ���o��� ���"u��X�� ����mV���, ��

�"u��XZ W�q �� ����kn ������ m�� ��Y���� �� W�	Y �q�f��� �Y Z���"u��k�	 ��� ������� k�	��Zn z��������Y m��

��f ��V�����	
��	�Z, ��o���� o������i��Y 
� ���� ��� ����������� V ����i�� ����mV��� W�	Y �X��W�o�Y, ���

���Y X��o������Y ��� s�q���� ������ 
������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
��	�t X�W ��Zn

��� X��W��� ! Z�
��i�������, ��o���� W�	Y ������Y ��u��W j���������� �u�kZ V ����m�Y X�op�o ��q�	i�k

��X������� ����mV�� �q���� ������	
��� X����, l��������k� ������ ������	
��� X���� ��� �������

����mV��Zn ���������	
��� l���YZ ��Wo�� �� �"u���	�n �����o�� �����f�	
���� ��	��i��Y ��� X�W ��Z V

�o���Y ��� X�f��W X��o�����	������n x�� ��X����� Z�
��i������ X���� (X� �k �� 2)-�	�, X������� W�o�,

���Y �����W��k ��Y �� ���� "�� V �� ��Yژ�� ����mV�� ��� X�f��Wr s
������� 
�����������	
���

��Y������� ����	
��	�t X�W ���in


������� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f ��� �����	� �� �������i���� X���� sst V sgt

��q��"������ Z����	
��	�Z o���X�����	
��� ��W��	�Y �!, ��k ��� ���u����� �� Y��k !n ��� X��V 
�������

����	
��� ��f s �������iZ ���	
����	� ! 
	������-������ژ��� ���Y�� �	����W ���	
��	�Z (spin), ��� g
�������iZ W� ��	��o�� �������ژ V ������	
��� ���������	
��	�Z ���	
����� ��� ��k ����	
��	�� ! (metric)n

|����"��k s V g �������i���� ���	
��� �� ������	
��	�Z ���Y �� ���	� ��Y 
������� ������	
��	�n

��� X�W ��Z �o��� �k�	i X���, ���Y X�	�� �	���Y, �� 
�������� o���	
��� X� ��� ���	
��� "���X� 

X���� �� �k��� 
��������	� X��������k s
������� ����	
��	�t �"u���	
��	�Z �����f�	
����, � ��q� ���

����W����� h��� V ����W����� 
������Y 
��������n %� �k��� ��� �������W�i�� o����u��Z 
���i

i����o���	
��	����� o�� �����	�����, ������ ���������, �������������� V �������� �"u��X��n

{���� ! ��V X��i �q�f���k 
� �����	 ��Y ���Y ��� ��� ���i�� X�����������	
��� X���	� ����	
���

mV���u�	
��� X� �����	����Z ����	� - s
������� wV���u�	
��� 
� �����	����tn �����u��Z "�� o��� !n

��� ������� �"u���	
��	�Z �� �k ! 
������, ����� �k ! 
�� ��������� �����i 1968 
 �����i �����, ��Z

������ Z�W��f�	����� �V�k ! ��� 40 ���� V W�q "���	��� �	� !n ��� X�������	
��	�Z ��	� 
������� ��Y�

������Y� ! V ��Z ������ �� �k ! ����W����� y������ 
������Y�	�r 
��������	�n 
��V���� ���Y k�� 

��������� ��� �	�Y �	���Y ��� ��� ����� �� mV���u�	
��� X� �����	����Z ����k�	r X�����������	
���

X���	� ����	
��� 
������� wV���u�	
��� 
� �����	����, ��� ����	
��	�Zr 
������� 
�����������	
���


���	� ����	
��	�n

{�ii�� ����W����� 
������Y 
�������Z
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1 - ������ ������ 
���������� ���ژ��� ��������	�Z

%������ ��Y�������i X����� ! �� ������ ������ X���������� ���ژ��" ��k�k���� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z �	��� X��V��k ���YZ.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � t

x � � x � vt
V

t � t �

x � x � � v �t � � x � � vt �

    1-�

�1 � ��-� �� �� ��k�k���� mV���u�	
��� X� �����	�����i X��V�	� ! �� ��Z����ژ �	�� ��i��m�� ���	�
 V

��u �� �! �� ����i��k X���������� ���� �������� �	��i�� X���������� �����	
��	��i V �� !k ���������

�q��iY�
 ���in �����Y� ��Z����ژ V ������	
��	�Z �����i ����u ���	�
� j�������� ��V�	�
��� ��n

a��i }����i� X�����������	
��� ����	
��	�Z Y��W�i �������ژ ���	�
� ����� ��� �	��i�� ��� ������i��

o������i�	����Z V �o�i�	i�i, �� ��Z����ژ V ������	
��	�Z �� 
� �����i ����u, ������ ���	�
� j��������

��V�	�
��� ��, ��k W���Y "����o �� �� ���� X�� V X��W�����	� �� ��� j�������� ��V�	�
� ������ ������Zn


��V���� ��Z����ژ ��	�� ��i��m�� ���	�
 V 
	�������������ژ��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f

��Z����ژ ��u �� o��Y ! k��� ��V ��������� �q��iY�
 �i, ���o�� ��V ��� ��u �� o��Y ! k��� ����	

����i��k X���������� X���������� �����	
��	��in

��� X�W ���	� ���Y ����m��Y �� Y��� Y��k �q�f ��i��k }����i� X�����������	
��� ����	
��	��i V

��������Y X�����������	
��� X���	� ����	
��� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Zr �����p"����

X� �����	����Z, ������ j�������� ������	
��� X����, ���� �� �k� ����� ���������	
��� l���Y���� n


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� �����p"���� X� �����	����Z ������k�	

X���� ���Y l�� �k�	 ��Y X���������� ���ژ��" ��� X��V��k ���Y X����W��	�
����i.

1111. a��	
��� ��V�	�
���Z V j������� l���Y���Z ��k�� ����i��k X����������	� ���� Xژ�����Y ��,

�����Y� ��W ��V�	�
���Z V l���Y���Z ������� �	� �� ��V��	�� ��
���������� j�	��i������ n

2222. a�k�� ����i��k X����������	�, ژ��"�� ������ X����, ��Z����ژ �	� ژ��" !

��V��	�� ���������� X������	� �����	
����, ��Z V ���Y ��"������Y c ��q� n

3333. a�k�� ����i��k X����������	� ��Z����ژ V ������	
��	�Z X�����q �� (X���	� ����	
��	�)n

    1-a


������� X�����������	
��� ����	
��� �1 � a�-� �� �� X����W��	�
���Z "�� ��� ������ �	� � ��W����

}����i��� X�����������	
��� ����	
��� X����W��	�
����in 
������� 
�����������	
��� ����	
��� �q�f��

X����W��	�
Z X������ X��Z����	� ! }����i� X�����������	
��� ����	
��� �q�f�� X����W��	�
� X��, ���i ���

������W X����W��	�
Z ��k��� �� ��� ���������	
��	� ! ��k�� 
� ��� j�������� ����� �	�� ���������� c
�����	
��	�Zn

x �������	
��	� }����i� X�����������	
��� ����	
���, ��Z k�	��� �������� ��V�	�
Z V k�	��� ���ژ��"

�����	
��	�Z ���m��i��k ! ��	qY� ����p����2�,�4�, ���Y X��������	� ��Y, �� ��W ���������� X������	�

�����	
��	�Z �� �� ��o ��	�� k�	��� �������� �����	
��� X��, ��k ��� o����o�� �������ژ ���ژ��"

�����	
��	�� ! ������Y�	� V ��Z �	�� ��	�� �YZژ�� ��k�� ����i��k X����������	�n x�� ���	� ���������Z ����� ��

�k ژ��" ��W ���������� �����	
��	��i ���o�� W��W�� ��	��o�� V ����, ��u �� 
	�������������ژ���

������������ ��q�	i ��Y�in a�i� W����i ���Y ��W ���������� X������	� �����	
��	�Z ����	� ��Y ��V ��Y�

V ��� �"u��X���Z ���� X�� ��o�� ������� �����	
��	�n x�� ����������������ژ ��f� ���� X�����q�	
���

�������Z ���Y Z�W�	��k ��Y ��o�� �����W X����W��	�
 X�����������	
��� X���	� ����	
��� ��q�	i��� X����,

��� ��Xژ���"��	
��	�Z � ����� X�����������	
��� Z�WX���	� ����	
��� �������� ��n����ژ

��W���	� 1-1 - ��� �1 � a�-� �� �� X����W��	�
���� ��f ��� ������	
��� X����	����W ���	
���

��Xژ���"��	
��	� ����� ��V! o�W�	��1�,�3�n ���Y �q��u�k ��Y ���, ��� X��V ����i��k X���������Z,

�����Z�WX���	� W�oY�	�, ����� �� �	����k ���Y�� ����o�� �k� �	���	
��	� V ��Z ����� ! "�� ���V�� W��

������k X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����� ��fn ��� ����� �q����	
��	�Z k� ���	���

i�	i�W� �	� ! �q���� ������	
��� ��fn
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a�i� �1 � a�-� �� �� ���Y X����W��	�
����i, X���	� o����	
���, ���Y Z�W�	��	� ��Y ��V �� ��k�� ����i��k

X���������Z o��Y ! �� ������ ���������  �p��� X��V��k o�������n

��� t � t � � t �� �. . .� 0

�o� ��k�� ����i��k X���������� �����������Z X��Z����	� �� ���� X�� ������	
��� 0 ����	�n
    1-�

�ژ�� l�� �k� �1 � a�-� �� �� ���Y X����W��	�
����i V �1 � ��-� �� �� ���������  �p��� o������i

�������Y 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �����Z�WX���	� mV���u�	
��� X� �����	����Zn

%�� X���� ��
�W���Y �� �	���Y ����	 ��������� K� V K ����i��k X���������, ����� K� ����i��k

X�������Z K ����i��k X�������� W����� x �q��iY� �	���	
���� �	� ژ��" ! v X������	� �����	
����, ���

K ����i��k X�������Z K� ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! v � X������	� �����	
����n �����,

�����Z�WX���	� W�oY�	�, X���m��� (Z�W���	� 1-1)-�, ������	
��	�Z X����	����W �� �! V X��V���� v �

X���W��m X���������� �����	
��� ��i��m�� ����	
��	�Z ����� ! X� ���� �k���k v �	��� X����������

�����	
��� ��i��m�� ����	
���Zn �����Y� �����Z�WX���	� W�oY�	� p�"� ! X��V��k o�W�	�Z.

|v � | � |v|     1-%

���o��� ����	 ��������� K� V K ����i��k X���������� �q��iY�
 ��� ��fV �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z, �����Z�WX���	� W�oY�	� ��	����� X��V��k ��u ���	
��	�Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � t ��t,x,v�

x � � x ��t,x,v�
V

t � t�t �,x �,v ��

x � x�t �,x �,v ��

    1-�

��W���	� 1-2 - �
� ���Y l�� ��Y �1 � a�-� �����W X����W��	�
�i, X���m��� ��� X�����������	
��� X���	�

����	
��� ��f ��k�� ����i��k X����������	� ��Z����ژ V ������	
��	�Z X�����q ��, �o� X���� �� !

�o�i�	i�k, �� �1 � ��-� �� �� X���������� ���ژ��" �����Z�WX���	� �	��� V X���W��m mV���u�	
���

X� �����	����Z, Z�� �������ژ V ������	
���, �	��� ������ ��u ���	
��	� �2�,�4�,�6�n

��uY�� ������ ������ ����������������ژ mV���u�	
��� X� �����	����� �������� ��i��kZ

�������i���Y ����i��k X���������� �������� ��������Zn ��������� 
	�������������ژ��� ��f ����	
��	�

�	��� ����i��k X���������� ����	 u�	��r �fk�� ����i��k X��������� V m�uk�� ����i��k X���������n �fk��

��� m�uk�� ����i��k X���������Z ����������������ژ X��
�	
��� ��f o���k� ����Y ���� X�� ���

X��Z����n 
��V���� W���Y �����o�� ������ ����i��k X��������� ��n |���X�"��k �fk�� V m�uk�� ����i��k

X���������� ��f �q��m��X����	
��	����Z k� ���	��� � X��� ���� �q���� j�������� ������	
��� ���

Y�q���� 
	�������������ژ��� ��fn �X� ������ 
	�������������ژ��� ��f ����i��k X����������

�q��iY���� �	�� ���	
��� ��k�� X���� �� �����������Z V �������� �������	
��	����Zn

1111. �o������ �fk�� V ��i��k���� m�uk�� ����i��k X���������Z �	� ��� �� �� ����V

(������ 1)-� ��f, �f ����� ��i��k���� m�uk�� ����i��k X�������Z o���k� 1800-� , ��� �X��Z���� m�u

����� �o������ �fk�� ����i��k X�������� X��n 
��V���� W���Y �����o�� ��	�� ��n
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2222. �o������ m�uk�� V ��i��k���� �fk�� ����i��k X���������Z �	� ��� �� �� ����V

(������ 2)-� �f ����� ��i��k���� �fk�� ����i��k X�������Z o���k� 1800-� , ��� �X��Z���� m�u �����

�o������ m�uk�� ����i��k X�������� X��n 
��V���� W���Y �����o�� ��	�� ��n

���o��� , 
	�������������ژ��� ��f, ���Y ��	�����Y �����o�� �����i ������ V �����i ����u ����	

����i��k X���������r �o������ �fk�� ����i��k X������� V �o������ m�uk�� ����i��k X�������, V ����Y

��p�� ���Y ��� ����Yr �fk�� V m�uk�� ����i��k X���������, ���o�� �" �� �� ����V.

�fk�� ����i��k X������� w�uk�� ����i��k X�������

x��o�� ��V�	� ! (������ 3)-�i, �f ����� m�uk�� ����i��k X�������Z X��W�����	� ! m�u �����

�fk�� ����i��k X�������� ��������� X���k���� ��W��W��m�	�Zn

����� �	����k� ������ ������	
��� ��f �����o�� �����i ������ ����	 ����i��k X����������

����	
��� ����Z, ��Xژ���"� ! �� ���Y ��X�����Y W����� V ��i������ mV���u�	
��	����Zn

y�X����	� 1-1

� %����� mV���u�	
��	����

��� mV���u�	
��	����Z, ����Y �fk�� ����i��k X�������Z 
����	� �� �fk�� ����i��k X������� ��� m�uk��

����i��k X�������Z 
����	� �� m�uk�� ����i��k X�������, ���Y ��� ����Y W����� mV���u�	
��	����n
    1-�

� a�i������ mV���u�	
��	����

��� mV���u�	
��	����Z, ����Y �fk�� ����i��k X�������Z W��m��	� �� m�uk�� ����i��k X������� ��� m�uk��

����i��k X�������Z W��m��	� �� �fk�� ����i��k X�������, ���Y ��� ����Y ��i������ mV���u�	
��	����n
    1-�

��W���	� 1-3 - ������ ������ X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����� ��������

Z�
�iY�	�, ���Y ��"� l��������k�	 ��Y �o������ �fk�� ����i��k X���������, �
� �� �� �	� ��k ���n x�� X���

�����, ��� ���i�� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y �l���������Y X���k���� ��W��W��m�	�Z �1.8�n
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1.1 - ������ ������ v���������������� wV���u�	
��� 
� �����	����Z

���� �� ���Y Z�W�	��	� ��Y �� ��Z����ژ V ������	
��	�Z �����i ����u j�������� ��V�	�
��� ���, ��k

W���Y "����o �� �� ���� X�� V X��W�����	� �� ��o�� ��� ���	�
� ������ ������Z, �o� X���m���

(Z�W���	� 1-2)-�, ������ ������ �1 � ��-� �� �� X���������� ���ژ��" �����Z�WX���	� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z o��Y ! k���� ������ V X��V���� W���Y ��	����� X��V��k ���YZ.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � �1�v�t � �2�v�x

x � � �1�v�x � �2�v�t
V

t � �1
� �v ��t � � �2

� �v ��x �

x � �1
� �v ��x � � �2

� �v ��t �

    1.1-1

�1.1� 1�-� �� �� mV���u��� X� �����	����� ��f ��k�� ��u�� V u��� �������i���Z ��u �� ��� ��

���i����ژ V �� !k ������	
��	��in ��W �������i���Z ��u �� �� ����� X���o����u�� v ��� v �

X���������� �����	
��	�����i V X��i ��� �o����� ! ���"�k ��W ��X��� �������i���Z, ���o�� ��V ���"�k �	���

V X���W��m X���������� �����	
��	����� ��fV ���� ��oZn a�i� W����i �"��Y ��V, �� �1.1� 1�-� �� ��

mV���u�	
��� X� �����	����� ��f �1�v�, �1
� �v ��, �1�v� V �1

� �v �� �������i���Z ����������	
��	� ��	���, �2�v� V

�2
� �v �� �������i���Z �	��� �����	
��� X���W��m ����������	
��	�, ��� �2�v� V �2

� �v �� �������i���Z �	���

�����	
��� ����������	
��	�n

��W���	� 1-4 - a����� ! ��
�W��k ��, X���m��� ���ژ��" X�����������	
��� X����W��	�
�, �1.1� 1�-� 

�� �� ������ ������ X���������� ���ژ��" �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��k��

�������i-j�	��i�����Z V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��k�� X���o����u�� �������i

j�	��i�����Z o��Y ! k���� ��	�� j�	��i�����Z - ����� �� W�oY�	� W���Y ��u �� o��Y ! k���� v �	���

X���������� �����	
��	��i, ��� ���	� W�oY�	� W���Y ��u �� o��Y ! k���� v � X���W��m X����������

�����	
��	��in a��i ��� ������ ��
�W��	
��	�Z, ��Z �u�	� ! X��i ��	� X�����������	
��� X����W��	�
�i, ���Y

X����������� ��o�i�	i��Y �1.3� �n	��ژ��

�1.1� 1�-� �� �� ������ X� �����	����� X���������� ���"�����Z �"������Y d�v� V d��v ��

��q��"������ , ����Y ��u �� �� X���o����u������ v V v � �	��� V X���W��m X����������

�����	
��	�����i V ����i ����X����	
��	����Z �k����.

d�v� � �1�v��1�v� � �2�v��2�v� � 0

d��v �� � �1
� �v ���1

� �v �� � �2
� �v ���2

� �v �� � 0
    1.1-2

�1.1� 1�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X�������Z k�	��k� Z�� �t,x� �q��iY�
 ���, ���Y

�������Y X��V��k mV���u�	
��� X� �����	����Z.

t �
�1�v�
d�v�

t � � �2�v�
d�v�

x �

x �
�1�v�
d�v�

x � � �2�v�
d�v�

t �

    1.1-3

�1.1� 3�-Z X�������k� �1.1� 1�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� X��, ���Y ����� ��Y

u��� �� �������i���Z ����X����k ��u�� �������i���� X��V��k ���o.

�1
� �v �� �

�1�v�
d�v�

�2
� �v �� � � �2�v�

d�v�

V

�1
� �v �� �

�1�v�
d�v�

�2
� �v �� � � �2�v�

d�v�

    1.1-4
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�����o�� �1.1� 1�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� X�������Z k�	��k� Z�� �t �,x ��

�q��iY�
 ���, ���Y �������Y X��V��k mV���u�	
��� X� �����	����Z.

t � �
�1
� �v ��

d��v ��
t �

�2
� �v ��

d��v ��
x

x � �
�1
� �v ��

d��v ��
x �

�2
� �v ��

d��v ��
t

    1.1-5

�1.1� 5�-Z X�������k� �1.1� 1�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X��, ���Y ����� ��Y ��u��

�������i���Z ����X����k u��� �� �������i���� X��V��k ���o.

�1�v� �
�1
� �v ��

d��v ��

�2�v� � �
�2
� �v ��

d��v ��

V

�1�v� �
�1
� �v ��

d��v ��

�2�v� � �
�2
� �v ��

d��v ��

    1.1-6

x��� X�� X�������k� �1.1� 4�-� V �1.1� 6�-� �� �� �������i���� ����X����	
��	����Z ���Y �������Y

X��V��k �q���	
��	����Z, ����Y �	��������� �u�	� �� ������ mV���u�	
��� X����	
��	�����i.

� d�v� V d��v �� ���"������ X���� ���Y �������Y X��V��k ������ �q���	
��	�Z

d�v�d��v �� � 1     1.1-7

� �1 V �1 �������i���� ��fV ���� �	�� X��V��k �q���	
��	�Z

�1�v��1
� �v �� � �1�v��1

� �v ��     1.1-8

x�� �1.1� 4�-� ��� �1.1� 6�-� �� �� X� �����	����� X���������� ������W X� �����	����Z  ��k��ژ��

����  �� ���Y �������Y �� ����X����	
��	�, ��Z V ���Y ��"������Y 
1 ��q��"��� , ���o�� i�	�i ! �� ��

����V.

�2�v�
�2�v�

�
�2
� �v ��

�2
� �v ��

� 
1     1.1-9

�1.1� 9�-�i X��V�	� ! �� 
1 �������iZ �� W�oY�	� o��Y ! ��u �� k��� v �	��� X���������� �����	
��	��i

��� ���	� W�oY�	� ��� ��u �� o��Y ! k��� v � X���W��m X���������� �����	
��	��i, ���o�� i�	�i ! �� ��

����V.

�2�v�
�2�v�

� 
1�v� V
�2
� �v ��

�2
� �v ��

� 
1�v
��     1.1-10

�	 X���m��� �1.1� 9�-� �� �� �q���	
���, 
1�v� V 
1�v �� �������i-j�	��i�����Z ���� X� ���� ��.


1�v� � 
1�v ��     1.1-11

�1.1� 11�-� �� �� j�	��i����k X� �����	�Z �	�� k�	���� ����	 X���� ���	
��	�.

�) �q�f�� X���� �� k�	��	�Z

|v � | � |v| V 
1-Z ��	�� j�	��i�� !     1.1-12

�1.1� 12�-� �� �� o������ W�oY�	� �� ���� �	� ! �1.1� 11�-� �� �� j�	��i����k X� �����	�Z, ���i ���

X�����	� ! �����Z�WX���	� mV���u�	
��� X� �����	���� ����k�	 �1 � %�-� �� �� ��� o�X��f��n 
��V����

�1.1� 11�-� �� �� j�	��i����k X� ������� ��� �q�f�� X���� �� k�	��	�Z ���Y �	�ژ��� ��Yn

�) ������W X���� �� k�	��	�Z

|v � | � |v|     1.1-13
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�����Y� �����Z�WX���	� mV���u�	
��� X� �����	���� ����k�	 �1 � %�-� �� �� ��� o�X��fZ �� ���� �	�

!n 
��V���� �1.1� 11�-� �� �� j�	��i����k X� �����	�Z �	�� X��V��k ���� X���� �� k�	��	�Z.


1�v� � 
1�v �� � 
1 � X������	�     1.1-14

����� 
1 X������	� ����	
��	�Z �	�� ��	�� �YZژ�� ��k�� ����i��k X����������	�n ���o��� �11� 9�-� 

�� �� �q���	
��	�Z, X���m��� �1.1� 14�-�, ���Y ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

�2�v�
�2�v�

�
�2
� �v ��

�2
� �v ��

� 
1 � X������	�     1.1-15

���� �� �1.1� 15�-� �� �� �q���	
��� ��f �2 �������i���Z �	��� �����	
��� ����������	
��	� V

W������ ��������� W�oY�	�, X���m��� �1 � ��-� �� �� ������	
��� ��k�k���� mV���u�	
��	����� W���Y

�	��� ��i������ �"��, ��� �2 �������i���Z �	��� �����	
��� X���W��m ����������	
��	�, X��V���� 
1

X������	� ����	
��	�Z ���Y ����� ��Y ����X����k ���������� c �����	
��	�� X��V��k ���o.


1 � �g 1
c2

� X������	�     1.1-16

����� g-� 
	�������������ژ��� ������������ ��q�	i ��YZ ���	
����� �� ��� X������	� ����	
��	� !

V ��Z, X���m��� �1.1� 15�-� �� �� �q���	
���Z, �	�� ��	�� �YZژ�� ��k�� ����i��k X����������	� V �����	�Y����

����� ! k���k V W����� V ��i������ ����	
��	�n

�1.1� 16�-� �� �� 
1 ������i� �YZژ�� ����W��k� �1.1� 15�-� �� �� �q���	
��� ��f, ���Y �2

�������i-j�	��i�����Z ����� ��Y ����X����k �2 �������i-j�	��i������ X��V��k ���o.

�2�v� � �g 1
c2

�2�v�

�2
� �v �� � �g 1

c2
�2
� �v ��

    1.1-17

����	X��V �2 �������i���� ����X����	
��	����Z �1.1� 17�-�i ����W��k� �1.1� 2�-� ��f ���Y ���"������

X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

d�v� � �1�v��1�v� � g 1
c2 ��2�v��2 � 0

d ��v �� � �1
� �v ���1

� �v �� � g 1
c2 ��2

� �v ���2 � 0
    1.1-18

�����o�� �2 �������i���� ����X����	
��	����Z �1.1� 17�-�i ����W��k� �1.1� 1�-� ��f, ���Y ������

������ X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��	����� X���� �������Y X��V��k X� �����	����Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � �1�v�t � g 1
c2

�2�v�x

x � � �1�v�x � �2�v�t

V
t � �1

� �v ��t � � g 1
c2

�2
� �v ��x �

x � �1
� �v ��x � � �2

� �v ��t �

    1.1-19

��W���	� 1-5 - �1.1� 18�-� �� �� mV���u�	
��� d�v� V d ��v �� ���"�����Z, X���m��� �1.1� 7�-�,

������ژ��� o��Y ! k���� ��� W����� V ��� !k ��i������ ����	
��	����n %����� ��� ��i������ ���"��

�	��i�� mV���u�	
��	����Z ������ ������	
��� ��f, X���m��� �1 � ��-� V �1 � ��-� �� �� ��X����	�����,

���Y W���Y ��	��o�� ��� ����Y X���o����u������ sW����� mV���u�	
��	����t ��� s��i������

mV���u�	
��	����tn ��� ����	, �����o�� �����i ������, mV���u�	
��	����� !k �	��� ����	
��� ��� �	�Y,

��� X��V W���i�i ���� ���Z ��������	� ! �� ���"��� j�������� ��V�	�
n

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

d�v� � 0

d ��v �� � 0
V

d�v� � 0

d ��v �� � 0

    1.1-20
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1.2 - x���i��k 
���������� y����������� ���ژ��� 
�������	�Z

��u �"��Y, �� �q��i Z�WX����	
��� W�� �������k�	, ������ ������	
��� ��f K ����i��k X��������

�������� K� ����i��k X�������� ���ژ��" v �����	
��	�Z (�	��� �����	
��	�Z) ���Y ����� ��Y Z����k ���o��

�� ��� ��"� �	�� �� k��� x �q��iY� W����� �	���	
���� V X��V���� ��� �k��� W����� ����	
��	�n

v � 0     1.2-1

�ژ�� l�� �k� �1.1� 19�-� �� �� ������ ������ X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
���

X� �����	�����i, i�	i������Y j�������� ����i�	� V X�" ��Y K� V K ����i��k X���������� ������������

���� �������� �	��i�� ���ژ��" �����	
��	����Z, ����Y o��Y ! X��Z����� X��i ��	�� ����i��k X����������

X���o����u�� X���������� �����	
��	����� X��n

1111. K ����i��k X�������� �������� K� ����i��k X�������� ���������� ���ژ��"
X�������	�Z

K� ����i��k X�������� O� ���������� ���ژ��" Z����	
��� W�oY�	�, ��W ���������� ���������

�q��iY�
 ��Z K� V K ����i��k X����������	� X���o����u������ ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

x � � 0

x � vt
    1.2-2

�1.2� 2�-� �� �� O� ���������� ��������� �q��iY�
 ��� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.1� 19�-� �� ��

��������� �q��iY�
 � �	��� mV���u�	
��� X� ������� ��f, ���Y �������Y �2�v� �������i-j�	��i����

����X����	
��	�Z.

�2�v� � ��1�v�v     1.2-3

�ژ�� !k �1.2� 2�-� �� �� O� ���������� ��������� �q��iY�
 ��� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.1� 19�-� 

�� �� �������ژ V ������	
��� �q��iY�
 ��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f V ��W

X� �����	����Z ���� ��k��ژ��  ��, ���Y �������Y v �	��� X���������� �����	
��� ����X����	
��	�Z.

v � x
t �

�2
� �v ��

�1
� �v ��

    1.2-4

2222. K� ����i��k X�������� �������� K ����i��k X�������� ���������� ���ژ��"
X�������	�Z

K ����i��k X�������� O ���������� ���ژ��" Z����	
��� W�oY�	�, ��W ���������� ���������

�q��iY�
 ��Z K V K� ����i��k X����������	� X���o����u������ ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

x � 0

x � � v �t �
    1.2-5

�1.2� 5�-� �� �� O ���������� ��������� �q��iY�
 ��� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.1� 19�-� �� ��

��������� �q��iY�
 � X���W��m mV���u�	
��� X� ������� ��f, ���Y �������Y �2
� �v ��

�������i-j�	��i���� ����X����	
��	�Z.

�2
� �v �� � ��1

� �v ��v �     1.2-6

�ژ�� !k �1.2� 5�-� �� �� O ���������� ��������� �q��iY�
 ��� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.1� 19�-� 

�� �� �������ژ V ������	
��� �q��iY�
 ��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f V ��W X� �����	����Z

���� ��k��ژ��  ��, ���Y �������Y v � X���W��m X���������� �����	
��� ����X����	
��	�Z.

v � � x �

t �
�

�2�v�
�1�v�

    1.2-7
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����	X��V �1.2� 7�-� ��f ����W��k� �1.2� 3�-� ���" �� �2�v� ������i� ����X����	
��	�Z, ���Y �������Y

v � X���W��m X���������� �����	
��	�Z ����X��� �� v �	��� X���������� �����	
����.

v � � � �1�v�
�1�v�

v     1.2-8

�1.2� 8�-�i ���Y �������Y ��V X��V��k �q���	
��	�Z.

�1�v�v � ��1�v�v �     1.2-9

�����o�� �1.2� 4�-� ��f ����W��k� �1.2� 6�-� ���" �� �2
� �v �� ������i� ����X����	
��	�Z, ���Y

�������Y v �	��� X���������� �����	
��	�Z ����X��� �� v � X���W��m X���������� �����	
����.

v � �
�1
� �v ��

�1
� �v ��

v �     1.2-10

�1.2� 10�-�i ���Y �������Y ��V X��V��k �q���	
��	�Z.

�1
� �v ��v � � ��1

� �v ��v     1.2-11

�1.2� 3�-� V �1.2� 6�-� ���" �� �2�v�-� V �2
� �v ��-� ����X����	
��	����Z ����W��k� �1.1� 17�-� �� �� �2

�������i���� ����X����	
��	����� ��f, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

�2�v� � g v
c2

�1�v�

�2
� �v �� � g v �

c2
�1
� �v ��

    1.2-12

�����o�� �1.2� 3�-� V �1.2� 6�-� ���" �� �2�v�-� V �2
� �v ��-� ����X����	
��	����Z ����W��k� �1.1� 18�-� 

�� �� ���"������ ����X����	
��	����� ��f, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

d�v� � �1�v� �1�v� � g v2

c2
�1�v� � 0

d��v �� � �1
� �v �� �1

� �v �� � g v �2

c2
�1
� �v �� � 0

    1.2-13

����	X��V �1.2� 13�-� ��f ����q�k� �1.2� 9�-� V �1.2� 11�-� ����X����	
��	����Z, ���Y ���"������ X����

�������Y ��V X��V��k X������ �q���	
��	����Z.

d�v� � �1�v��1�v� 1 � g vv �

c2
� 0

d��v �� � �1
� �v ���1

� �v �� 1 � g vv �

c2
� 0

    1.2-14

x�� �1.2� 3�-� V �1.2� 6�-� ���" �� �2�v�-� V �2
� �v ��-� ����X����	
��	����Z ����W��k� ��V �1.1� 19�-� 

�� �� X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��	����� ��f ���Y �������Y X��V��k

X� �����	����Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � �1�v�t � g�1�v� v
c2

x

x � � �1�v��x � vt�

V
t � �1

� �v ��t � � g�1
� �v �� v �

c2
x �

x � �1
� �v ���x � � v �t ��

    1.2-15

x��o�� ��V �1.2� 15�-� ��f ����q�k� �1.2� 9�-� V �1.2� 11�-� ����X����	
��	����Z, ���Y X����������

���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��	����� X���� �������Y ��V X��V��k X� �����	����Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � �1�v� t � g v �

c2
x

x � � �1�v��x � vt�

V
t � �1

� �v �� t � � g v
c2

x �

x � �1
� �v ���x � � v �t ��

    1.2-16
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1.3 - 
�����������	
��� 
����W��	�
� z��������	�Z


���������� ���ژ��� wV���u�	
��� 
� �����	����� ��f

��
�W���Y �� �� �� ����	 �o������ �fk�� K V K� ����i��k X���������, ����Y ���� �������� ��� �	�

�� X���������� ���ژ��" ��f V �� ���� �	� ! ��V �1.2� 1�-� �� �� o�����Zn �ژ�� �1.2� 15�-� �� ��

X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f ����q��Y �1 � a�-� �� ��

X���������� ���ژ��" �q�f�� X����W��	�
Zr X�����������	
��� �����	�YZn

1111. K ����i��k X��������i, ��������� t o�X��, X�" ��Y K� ����i��k X�������� ��������
X������  �p���	� ��� �� V l0 ������	
��	� �	��i��� m��� ������	
��	�Zn

��� X���� X���Y�Y��	
��	� �������i��� �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

t2 � t1 � 0

x2 � x1 � l

x2
� � x1

� � l0

    1.3-1

�1.2� 15�-� �� �� ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� ������� ��f ����W��k� �t1,x1� V �t2,x2�
�q��iY�
 ��Z, ���Y ��������� x1

� V x2
� �q��iY�
 ��� X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

x1
� � �1�v��x1 � vt1�

x2
� � �1�v��x2 � vt2�

    1.3-2

����	X��V l�� �k� �1.3� 2�-�i V �1.3� 1�-� �� �� �q��iY�
 ��� �������	
��� ,�Y����iژ�� X�" ��Y K�

����i��k X��������	� ژ��"�� ��� �� m��� ������	
��	�Z, ��Z X� ���� o��Y ! k��� l0-�.

x2
� � x1

� � l0 � �1�v���x2 � x1� � v�t2 � t1�� � �1�v�l     1.3-3

K ����i��k X�������� ��������	��i ��W m��� ������	
��� V K� ����i��k X��������	� X������  �p���	�

��� �� ��	�� m��� ������	
��� X�������	
��	�Z ��"� o��Y ! k��� W����� ����	
��	� V X���m��� �1.3� 3�-�, ���

�k���.

l
l0

� 1
�1�v�

� 0     1.3-4

2222. K� ����i��k X��������i, ��������� t� o�X��, X�" ��Y K ����i��k X�������� ��������
X������  �p���	� ��� �� V ��	��o�� l0 ������	
��	� �	��i��� m��� ������	
��	�Zn

��� X���� X���Y�Y��	
��	� �������i��� �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

t2
� � t1

� � 0

x2
� � x1

� � l �

x2 � x1 � l0

    1.3-5

�1.2� 15�-� �� �� ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� ������� ��f ����W��k� �t1
� ,x1

� � V �t2
� ,x2

� �

�q��iY�
 ��Z, ���Y ��������� x1 V x2 �q��iY�
 ��� X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

x1 � �1
� �v ���x1

� � v �t1
� �

x2 � �1
� �v ���x2

� � v �t2
� �

    1.3-6

����	X��V l�� �k� �1.3� 6�-�i V �1.3� 5�-� �� �� �q��iY�
 ��� �������	
��� ,�Y����iژ�� X�" ��Y K
����i��k X��������	� ژ��"�� ��� �� m��� ������	
��	�Z, ��Z X� ���� o��Y ! k��� l0-�.

x2 � x1 � l0 � �1
� �v ����x2

� � x1
� � � v ��t2

� � t1
� �� � �1

� �v ��l �     1.3-7
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K� ����i��k X�������� ��������	��i ��W m��� ������	
��� V K ����i��k X��������	� X������  �p���	�

��� �� ��	�� m��� ������	
��� X�������	
��	�Z ��"� o��Y ! k��� W����� ����	
��	� V X���m��� �1.3� 7�-�, ���

�k���.

l �
l0

� 1
�1
� �v ��

� 0     1.3-8


���m��� �1 � a�-� �� �� �q�f�� X����W��	�
�r X�����������	
��� �����	�Y�, K V K� ����i��k

X���������� ��������	��i W����� �� V X���o����u������ �1.3� 4�-� V �1.3� 8�-� �� ��, �� ژ��" V

ژ��"�� ��V��	�� m��� ������	
��	����� X�������	
��	����Z, o��Y ! k���� ��	�� j�	��i���, ����� �� W�oY�	� ���

��u �� o��Y ! k��� v �	��� X���������� �����	
��	��i, ��� ���	� W�oY�	�r v � X���W��m X����������

�����	
��	��i, �����Y� o��Y ! ���� �	���� X��V��k �q���	
��	�Z.

�1
� �v �� � �1�v ��     1.3-9

a��i Y��� ��, �����Z�WX���	� W�oY�	�, X���m��� �1 � %�-�, |v � | � |v|, X��V����.

�1�v �� � �1�v�     1.3-10

��W���	� 1-6 - ���� �� ��������� X���������� �����	
���� �� ژ��" i����i�� ����	 �o������

�fk�� ����i��k X�������� ��������	��i �� ژ��" m��� V X������ ��f ��� �� ��	�� m��� ������	
��	�����

X�������	
��	�Z �� ����� k���k ��i������ ����	
��	�, X��V���� �1.3� 4�-� V �1.3� 8�-�, ���o�� ��V �1.3� 9�-�
��W��	�Y����i X��V�	� ! �� �1 �������i-j�	��i��� ��"� o��Y ! k��� W����� ����	
��	�n

�1�v� � 0

�1�v �� � 0
    1.3-11

3333. K� ����i��k X��������	�, ������	
��� ��V��	�� x �  ����	� ���� ! �	����	� �� k� X����� V
o��������� ���� �� o���X��, ��� o������	
��� �V���	
��	�Z t0 !n 
�" ��Y ��W o���X���
o������	
��� �V���	
��	�Z K ����i��k X�������� ��������	��in

��� X���� X���Y�Y��	
��	� �������i��� �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

t2
� � t1

� � t0 � 0

x2
� � x1

� � 0

t2 � t1 � t

    1.3-12

�1.2� 15�-� �� �� �������ژ X���W��m mV���u�	
��� X� ������� ��f ����W��k� �t1
� ,x1

� � V �t2
� ,x2

� �

�q��iY�
 ��Z, ���Y �������ژ t1 V t2 �q��iY�
 ��� X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

t1 � �1
� �v ��t1

� � g�1
� �v �� v �

c2
x1
�

t2 � �1
� �v ��t2

� � g�1
� �v �� v �

c2
x2
�

    1.3-13

����	X��V l�� �k� �1.3� 13�-�i V �1.3� 12�-� �� �� �q��iY�
 ��� �������	
��� ,�Y����iژ�� X�" ��Y ��W

k� X����� o���X��� o������	
��� �V���	
��	�Z K ����i��k X�������� ��������	��i.

t2 � t1 � t � �1
� �v ���t2

� � t1
� � � g�1

� �v �� v �

c2 �x2
� � x1

� � � �1
� �v ��t0     1.3-14

K ����i��k X�������� ��������	��i ��W k� X����� o���X��� o������	
��� �V���	
��� V K� ����i��k

X��������	� X������  �p���	� ��� �� ��	�� o���X��� o������	
��� �V���	
��� X�������	
��	�Z, X���m���

�1.3� 14�-�, �k���.

t
t0

� �1
� �v ��     1.3-15
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4444. K ����i��k X��������	�, ������	
��� ��V��	�� x  ����	� ���� ! �	����	� ��u��W k� X�����
V o��������� ���� �� o���X��Z, ��� o������	
��� �V���	
��	�Z t0 !n 
�" ��Y ��W o���X���
o������	
��� �V���	
��	�Z K� ����i��k X�������� ��������	��in

��� X���� X���Y�Y��	
��	� �������i��� �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

t2 � t1 � t0 � 0

x2 � x1 � 0

t2
� � t1

� � t �
    1.3-16

�1.2� 15�-� �� �� �������ژ �	��� mV���u�	
��� X� ������� ��f ����W��k� �t1,x1� V �t2,x2�
�q��iY�
 ��Z, ���Y �������ژ t1

� V t2
� �q��iY�
 ��� X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

t1
� � �1�v�t1 � g�1�v� v

c2
x1

t2
� � �1�v�t2 � g�1�v� v

c2
x2

    1.3-17

����	X��V l�� �k� �1.3� 17�-�i V �1.3� 16�-� �� �� �q��iY�
 ��� �������	
��� ,�Y����iژ�� X�" ��Y ��W

k� X����� o���X��� o������	
��� �V���	
��	�Z K� ����i��k X���������� ��������	��i.

t2
� � t1

� � t � � �1�v��t2 � t1� � �1�v�t0     1.3-18

K� ����i��k X�������� ��������	��i ��W k� X����� o���X��� o������	
��� �V���	
��� V K ����i��k

X��������	� X������  �p���	� ��� �� ��	�� o���X��� o������	
��� �V���	
��� X�������	
��	�Z, X���m���

�1.3� 18�-�, �k���.

t �
t0

� �1�v�     1.3-19

��	��o�� X���m��� �1 � a�-� �� �� �q�f�� X����W��	�
�r X�����������	
��� �����	�Y�, K V K�

����i��k X���������� ��������	��i W����� �� V X���o����u������ �1.3� 15�-� V �1.3� 19�-� �� ��,

��V��	�� X����� o���X��� o������	
��	����� X�������	
��	����Z, o��Y ! k���� ��	�� j�	��i���, ����� ��

W�oY�	� ��� ��u �� o��Y ! k��� v �	��� X���������� �����	
��	��i, ��� ���	� W�oY�	�r v � X���W��m

X���������� �����	
��	��i, �����Y� o��Y ! ���� �	���� X��V��k �q���	
��	�Z.

�1
� �v �� � �1�v ��     1.3-20

a��i Y��� �� �����Z�WX���	� W�oY�	�, X���m��� �1 � %�-�, |v � | � |v|, X��V����.

�1�v �� � �1�v�     1.3-21

��W���	� 1-7 - �1 �������i-j�	��i���� �"��� ����� �q��ژ� ���Y ����� X���� ������Yn ��W X��i�

 ��f����� o����u��Z ���Y �������Y X�������	�n %�� X���� ���Y ����� ��Y X������k ����� X��V��kZ.

�1�v� � 0

�1�v �� � 0
    1.3-22

����	X��V �1.1� 8�-� �� �� �q���	
��� ��f ����q�k� �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ��W��	�Y���Z, ���Y �������Y

X��V��k �q���	
��	�Z, ��Z X���m��� �1.3� 11�-� ��"� o��Y ! k��� W����� ����	
��	�.

�1�v��1�v �� � �1�v��1�v �� � 0     1.3-23

��W���	� 1-8 - �1.3� 23�-� �� �� �q���	
��	�Z, X������� W�o�, ��� X�	"�	� ! �� �
� K� V K ����i��k

X���������� ��������	��i X������ �	� ! ��V��	�� j�������� ��V�	�
Z, �o� �1 �������i-j�	��i���� �"��Z

����	 ����i��k X����������	� !k o��Y ! k��� ��	��Zr ��� W����� V ��� !k ��i������n
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�ژ�� l�� �k� X���W��m �����	
��� �1.2� 8�-� �� �� ����mV�i V �1.3� 23�-� �� �� �q���	
��	��i, ���Y

����� ��Y i�	�i ��k �� v � X���W��m �����	
��� X���W��m �����	
��	�Z W� ��	�� v �	��� �����	
��	�� !,

����u ��� ����i ���Y ���� �	���Y W����� 
� ��i������ mV���u�	
��	����� X��n

�v ��� � v     1.3-24

�1.2� 10�-� ��f ����q�k� �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ��W��	�Y���Z, ���Y �	��� X���������� �����	
��� X����

�������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

v � �
�1�v ��
�1�v ��

v �     1.3-25

�1.3� 25�-�i ���Y �������Y ��V X��V��k �q���	
��	�Z.

�1�v ��v � � ��1�v ��v     1.3-26

�1.2� 6�-� V �1.2� 12�-� ��f ����q�k� �1.3� 9�-� ��W��	�YZ, ���Y �X���� ��Y �� �2 V �2 u��� �� V ��u��

�������i���Z o��Y ! k���� ��	�� j�	��i���, ����� �� W�oY�	� ��� ��u �� o��Y ! k��� v �	��� X����������

�����	
��	��i, ��� ���	� W�oY�	�r v � X���W��m X���������� �����	
��	��i, �����Y� ���� �	�� X��V��kZ.

�2
� �v �� � ��1�v ��v � � �2�v ��

�2
� �v �� � g�1�v �� v �

c2
� �2�v ��

    1.3-27

����	X��V �1.2� 13�-� �� �� ���"������ ��f ����q�k� �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ��W��	�Y���Z ���Y �������Y

X��V��k �q���	
��	����Z.

d�v� � �1�v� �1�v� � g�1�v� v2

c2
� 0

d ��v �� � �1�v �� �1�v �� � g�1�v �� v �2

c2
� 0

    1.3-28

�1.3� 28�-�i X��V�	� ! �� ���"��-j�	��i������ X���� ��	��o�� ���� �	�� X��V��kZ j�	��i����k �q���	
��	�Z.

d ��v �� � d�v ��     1.3-29


��V���� �1.1� 7�-� �� �� �q���	
��	�Z ��� � X��V��k ���o.

d�v�d�v �� � 1     1.3-30

x�� �1.2� 14�-� �� �� ���"������ ��f ��	��o�� ����q�k� �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ��W��	�Y���Z, ���o�� ��V

�1.3� 29�-Z, ���Y mV���u�	
��� ���"������ X���� �������Y ��V X��V��k �q���	
��	����Z.

d�v� � �1�v��1�v� 1 � g vv �

c2
� 0

d�v �� � �1�v ���1�v �� 1 � g vv �

c2
� 0

    1.3-31

�1.1� 4�-� �� �� X� �����	����� X���������� �q�f�� X� �����	����� ��f ����q�k� �1.3� 9�-� V

�1.3� 20�-� ��W��	�Y���Z, ���o�� ��V �1.3� 28�-� V �1.3� 31�-� �� �� X� �����	����� X���������� �q�f��

X� �����	����Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

�1�v �� �
�1�v�
d�v�

� 1

�1�v� � g�1�v� v2

c2

� 1

�1�v� 1 � g vv �

c2

�1�v �� �
�1�v�
d�v�

�
�1�v�

�1�v� �1�v� � g�1�v� v2

c2

� 1

�1�v� 1 � g vv �

c2

    1.3-32

x�� �1.1� 6�-� �� �� X� �����	����� X���������� �q�f�� X� �����	����� ��f ��	��o�� ����q�k� 

�1.3� 9�-�, �1.3� 20�-� V �1.3� 29�-� ��W��	�Y���Z, ���o�� ��V �1.3� 28�-� V �1.3� 31�-� �� �� X� �����	�����

X���������� ������W X� �����	����Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.
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�1�v� �
�1�v ��
d�v ��

� 1

�1�v �� � g�1�v �� v �2

c2

� 1

�1�v �� 1 � g vv �

c2

�1�v� �
�1�v ��
d�v ��

�
�1�v ��

�1�v �� �1�v �� � g�1�v �� v �2

c2

� 1

�1�v �� 1 � g vv �

c2

    1.3-33


�"�k� �1.3� 23�-Z, ���Y �1.3� 32�-�i ��� �1.3� 33�-�i ����� ��Y �����k X��V��k X������ �q���	
��	�Z.

�1�v��1�v �� � �1�v��1�v �� �
�1�v�

�1�v� � g�1�v� v2

c2

�
�1�v ��

�1�v �� � g�1�v �� v �2

c2

� 1

1 � g vv �

c2

� 0     1.3-34

���� ��, X���m��� �1.3� 11�-�, �1�v
�� V �1�v� �������i���Z ��"� W����� ����	
��	� ��, X��V����

�1.3� 32�-� V �1.3� 33�-� �q�f�� X� �����	�����i X��V�	� ! �� �1�v �� V �1�v� �������i���� �"��Z ��u �� !

����� d�v� V d�v �� ���"������ �"���in 
�"�k� ��V �1.1� 20�-Z, ���Y �o������ �fk�� ����i��k X����������

X���� W����� V ��i������ mV���u�	
��	����Z ����� ��Y ��X����k ��V X��V��k ���o.

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

�1�v� � 0

�1�v �� � 0
V

�1�v� � 0

�1�v �� � 0

    1.3-35

z�� �k� �1.3� 11�-�i V �1.3� 35�-� �� �� W����� V ��i������ mV���u�	
��	����� W�oY�	� �1

j�	��i��-������i� �"������i, ���o�� ��V l�� �k� �1.2� 8�-� �� �� X���W��m X���������� �����	
���

����mV�i, ���Y ����� ��Y ��������" �k ��V ��W �����	
��� �"��� X��i�	� V� X��V��k ���o.

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

v � � � �1�v�
�1�v�

v � 0 V v � � � �1�v�
�1�v�

v � 0
    1.3-36

��W���	� 1-9 - �1.3� 36�-�i X��V�	� ! �� W����� mV���u�	
��	����� W�oY�	� X���W��m �����	
��	�Z

W�q��	� ! X���W�� �����	
��	�, ��� ��i������ mV���u�	
��� W�oY�	�, �
� ��Wo��� mV���u�	
��	����Z

X���� �� �� �o������ �fk�� ����i��k X���������� ��fV, �o� X���W��m �����	
��	�Z ��	���� �	���

�����	
��� �	���	
��	�Zn %�� X���� v � X���������� �����	
��	�Z ���Y ��"� ��� ����Y X���W��m

�����	
��	� V ���Y l�������� X���W�� �����	
��	� ����X����	
��	�Z, �
� �� �� �	� ��� ��k ���n ���o��� ���Y

��"� ���������Y ��i������ mV���u�	
��	����� ����	
��� ��� �	�YZn

��W� j�������	� ���Y ��"� l��������	� ��Y W����� mV���u�	
��	����Z V W���i�i ���i �� ��W��	�Y���Z,

��i�q�	
���� ���" W�oY��� ��� ��Xژ���"��	
��	� ! ���i �	� ����q�k ��i������ mV���u�	
��	����Z, ���o��

l����� ��������� X���k���� ��W��W��m��� W�oY�	�n

�ژ�� �������Y ��� �"�����	����n ���� ��, X���m��� �1.2� 3�-�, �1.2� 12�-� V �1.3� 27�-�, ��k�� �2�v�,

�2
� �v ��, �2�v� V �2

� �v �� �������i���Z ��u �� �� ����� �1�v� V �1�v
�� �������i����i, ���o�� ��V X���m���

�1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� �1
� V �1

� j�	��i�����Z ��	�� �1 V �1 j�	��i������ ��, �o� X���	� o����	
��� V

����������� X�p�	�Y�, ���Y X��V��k �������i-j�	��i������ ��f ��i �
�����Y ������ i�	i�����Z.

�1� � � �� �

�1� � � �� �
    1.3-37

����	X��V, �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ���i�� ��� ��W��	�Y���Z ����q�k� �1.2� 15�-� ��f, ���o�� ��V

l�� �k� �1.3� 37�-� �� �� ��� ��� �"�����	�����i, ���Y X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m

mV���u�	
��	����� X���� �������Y X��V��k X� �����	����� X�������Z.
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�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � ��v�t � g��v� v
c2

x

x � � ��v��x � vt�
V

t � ��v ��t � � g��v �� v �

c2
x �

x � ��v ���x � � v �t ��

    1.3-38

�����o��, �1.3� 9�-� V �1.3� 20�-� ���i�� ��� ��W��	�Y���Z ����q�k� �1.2� 16�-� ��f, ���o�� ��V

��	��o�� l�� �k� �1.3� 37�-� �� �� ��� ��� �"�����	�����i, ���Y X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m

mV���u�	
��	����� X���� �������Y ��V X��V��k X� �����	����� X�������Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � ��v� t � g v �

c2
x

x � � ��v��x � vt�
V

t � ��v �� t � � g v
c2

x �

x � ��v ���x � � v �t ��

    1.3-39

��W���	� 1-10 - �"��Y �� ���Y W�q o��Y ! ���"��Y ����������	
��	� ��	��i�� � V � �������i���Z, ���o��

��V o��Y ! ���"��Y v � V v X���������� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	�Zn

1.4 - 
������	� �����	
��	����� ��	������ V 
����� a���mV��Z

��
�W���Y �� �� ��, ���� �������� X���������� ���ژ��" ��f ��� ��, ���Y K, K� V K��

�o������ �fk�� ����i��k X���������Z, ����� K� ����i��k X�������Z K ����i��k X�������� ��������

�	� ژ��" ! v X������	� �����	
����, ��� K�� ����i��k X�������Z K� ����i��k X�������� ��������

�	� ژ��" ! u X������	� �����	
���� V K ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! w X������	�

�����	
����n a�i� W����i, �q��i Z�WX����	
��� W�� �������k�	, ���Y ����� ��Y Z�W�	��k �� ��k�� v, u V w
X���������� �����	
��	����Z �� �����	� �� ��V �1.2� 1�-� �� �� o�������n

��W���	� 1-11 - {�������� �����	
���� �� ژ��" ���m����� ������� �����	
��	�Z (��� �	��ژ�� K��

����i��k X�������� X������	� �����	
��	�Z) K� V K ����i��k X���������� ��������, �� ������

�"���� �	� ! X���o����u������ u � V u ��q��"������ n a��i ���Y ����W���i��Y W���i ��u����

l��������k X���o����u������ u V w ��q��Z, ��� ��	�� ��q��� u����" �� ��q��Z  ���o�X�k� ��W

�����	
��	����� X���o����u�� X���W��m �����	
��	����� �"������� X����n

�ژ�� W�������Y K�� ����i��k X�������� ���������� �Zn	�ژ��" ��� K� ����i��k X�������� ��������

��	��o�� �	� ژ��" ! u X������	� �����	
���� V K ����i��k X�������� ��������r w X������	�

�����	
����n ����	X��V ����i��Y K�� ����i��k X�������� ���������� �Z	�ژ��" �������ژ ����	 ������

o�X��� X����n y��������� ���ژ��" ����������������ژ �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z, ��� ����	

������ o�X��� (o���X������) X����, K� V K ����i��k X����������	� ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

K � ����i��k X��������	� K ����i��k X��������	�

t2
� � t1

� � t �

x2
� � x1

� � x � � ut �
V

t2 � t1 � t

x2 � x1 � x � wt

    1.4-1

����	�����Y ��� X�" �	����Z, l�� �k� �1.4� 1�-� �� �� �"�����	�����i V �1.3� 38�-� �� ��

X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����in

� z�� ��Y �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i

����Y �1.3� 38�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����Z ��W ����	 ������ o���X������ X����.

t2
� � ��v�t2 � g��v� v

c2
x2

x2
� � ��v��x2 � vt2�

V
t1
� � ��v�t1 � g��v� v

c2
x1

x1
� � ��v��x1 � vt1�

    1.4-2
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z�� �k� �1.4� 2�-� �� �� ����	 o���X������ �q��iY�
 ��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i,

X�" ��Y W���i ��fV �������ژ �V���	
��	�Z V X�q� ���	
��	�Z X��V��k ���o.

t2
� � t1

� � ��v��t2 � t1� � g��v� v
c2 �x2 � x1�

x2
� � x1

� � ��v���x2 � x1� � v�t2 � t1��
    1.4-3

����	X��V �1.4� 3�-� ��f ����W��k� �1.4� 1�-� �� �� ����	 o���X������ ��fV ���� �������ژ �V���	
���

V X�q� ���	
��� ,�Y���Zژ�� ���Y �������Y.

t � � ��v� � g��v� vw
c2

t

ut � � ��v��w � v�t
    1.4-4

x���  �� ��k� �1.4��ژ�� 4�-� ������W V �q�f�� X� �����	����Z ���Y �������Y X������	�

�����	
��	����� X����� ����mVZ.

u �
��v��w � v�

��v� � g��v� vw
c2

    1.4-5

� z�� ��Y X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i

����Y �1.3� 38�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ��W ��	�� ����	 o���X������ X����.

t2 � ��v ��t2
� � g��v �� v �

c2
x2
�

x2 � ��v ���x2
� � v �t2

� �
V

t1 � ��v ��t1
� � g��v �� v �

c2
x1
�

x1 � ��v ���x1
� � v �t1

� �
    1.4-6

z�� �k� �1.4� 6�-� �� �� ��W ����	 o���X������ �q��iY�
 ��� X���W��m mV���u�	
���

X� �����	�����i, X�" ��Y W���i ��fV �������ژ �V���	
��	�Z V X�q� ���	
��	�Z X��V��k ���o.

t2 � t1 � ��v ���t2
� � t1

� � � g��v �� v �

c2 �x2
� � x1

� �

x2 � x1 � ��v ����x2
� � x1

� � � v ��t2
� � t1

� ��
    1.4-7

����	X��V �1.4� 7�-� ��f ����W��k� �1.4� 1�-� �� �� ����	 o���X������ ��fV ���� �������ژ �V���	
���

V X�q� ���	
��� ,�Y���Zژ�� ���Y �������Y.

t � ��v �� � g��v �� v �u
c2

t �

wt � ��v ���u � v ��t �
    1.4-8

x���  �� ��k� �1.4��ژ�� 8�-� ������W V �q�f�� X� �����	����Z ���Y �������Y X������	�

�����	
��	����� ��	������ ����mVZ.

w �
��v ���u � v ��

��v �� � g��v �� v �u
c2

    1.4-9

�
� ���Y X���������� �����	
��	����� X����� V ��	������ �������	
��	����Z �"�����Y X��V��k ���o.

u � w � v

w � u � v
    1.4-10

�o� �1.4� 5�-� V �1.4� 9�-� �� �� X������	� �����	
��	����� X����� V ��	������ ����mV��Z ���k� 

������ V l��������k� �1.4� 10�-� �� �� �"����	����Z, ���Y �������Y.

u � w � v �
��v��w � v�

��v� � g��v� vw
c2

w � u � v �
��v ���u � v ��

��v �� � g��v �� v �u
c2

    1.4-11
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1.5 - {�������� �����	
��	����� ��	������ V 
����� a���mV��Z

�ژ�� !k ��
�W���Y �� ���m����� ������Z ������ ������	
��� ��f �	� ژ��" ! ��������� �����	
���� V

��W ���m����� ������� ���
��
���� �����	
��	����Z K� V K ����i��k X����������	� ���Y ��	��o��

��"������Y X���o����u������ u V w ��q��� V W���i ����	
��	����Z ����" �� X��V��k ���o.

dx �

dt �
� u

dx
dt

� w
    1.5-1

%�jj����i�k� �1.3� 38�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z Z�� t� �������ژ V ������

����W��k� dx �

dt �
-� �YZژ�� �1.5� 1�-�i, ���Y �������Y.

dt
dt �

� ��v �� � g��v �� v �u
c2

dx
dt �

� ��v ���u � v ��
    1.5-2

�1.5� 2�-� ������W X� �����	�Z ���k� �q�f��ژ�� X� �������  �� ���Y �������Y ��W ���m�����

������� ���
��
���� �����	
��	�Z K ����i��k X�������� ��������, ����X��� �� v � V u
�����	
��	����� , ��� !k X��i X��W�����	� ! ����	 u V v �����	
��	����� ��	������ ����mVZ.

dx
dt

� w �
��v ���u � v ��

��v �� � g��v �� v �u
c2

    1.5-3

�����o�� W�jj����i�k� �1.3� 38�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����Z Z�� t �������ژ V

������ ����W��k� dx
dt

-� �YZژ�� �1.5� 1�-�i, ���Y �������Y.

dt �
dt

� ��v� � g��v� vw
c2

dx �

dt
� ��v��w � v�

    1.5-4

�1.5� 4�-� ������W X� �����	�Z ���k� �q�f��ژ�� X� �������  �� ���Y �������Y ��	�� ���m�����

������� ���
��
���� �����	
��	�Z K� ����i��k X�������� ��������, ����X��� �� v V w
�����	
��	����� , ��� !k X��i X��W�����	� ! ����	 w V v �����	
��	����� X����� ����mVZ.

dx �

dt �
� u �

��v��w � v�
��v� � g��v� vw

c2

    1.5-5

�1.5� 3�-� V �1.5� 5�-� �� �� ����	 �����	
��	����� X����� V ��	������ ����mV��Z ���k� ������ V

l��������k� �1.4� 10�-� �� �� �"����	����Z, ���Y �������Y.

u � w � v �
��v��w � v�

��v� � g��v� vw
c2

w � u � v �
��v ���u � v ��

��v �� � g��v �� v �u
c2

    1.5-6

��W���	� 1-12 - ���Y �����	� ��Y �� �1.5� 6�-� �� �� ��������� �����	
��	����� X����� V ��	������

����mV��Z p"���� ���o� X��Z����	� �� �1.4� 11�-� �� �� X������	� �����	
��	����� X����� V ��	������

����mV��� X��n 
��V���� �����	
��	����� X����� V ��	������ ����mV��Z ��u �� ��� ��� ����i 
� ��W

�����	
��	����Z X������	� �� 
� W���Y �	��� ��������� ���
��
���� ���	�
n ���o�� �� ��W ����mV��Z p�"�

�� V ����i��k X���������� ���� �������� �	��i�� X���������� �����	
��	����� X����, V �� ژ��"

���m����� ������� ��������� �����	
��	����� X����n
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�1.5� 6�-� ��f �q�f�� X� �����	�Z k�	��k� Z�� w �����	
��� V ������W X� �����	�Z k�	��k� Z�� u
�����	
���, ���Y ���
��
���� �����	
��	����� ��	������ V X����� X���� �������Y ��V X��V��k ����mV��Z.

w � u � v �
��v�u � ��v�v

��v� 1 � g vu
c2

u � w � v �
��v ��w � ��v ��v �

��v �� 1 � g v �w
c2

    1.5-7

�ژ�� ������ ����Y �1.5� 2�-� V �1.5� 4�-� ����� �q�f�� X� �����	����Z.

dt
dt �

� ��v �� � g��v �� v �u
c2

dt �
dt

� ��v� � g��v� vw
c2

    1.5-8

����	X��V �1.5� 8�-� �q�f�� X� ������� ��f ����q�k� �1.3� 26�-Z V ������W X� ������� ��f ����q�k� 

�1.2� 9�-Z, ���Y �������Y ��V X��V��k ����mV��Z.

dt
dt �

� ��v �� 1 � g vu
c2

dt �
dt

� ��v� 1 � g v �w
c2

    1.5-9

x��� X�� �����o����k� �1.5� 8�-� �� �� X� �����	����� X�������� �q�f�� V ������W

X� �����	����Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

��v �� � g��v �� v �u
c2

��v� � g��v� vw
c2

� 1     1.5-10

�����o�� ���� X�� �����o����k� �1.5� 9�-� �� �� X� �����	����� X�������� �q�f�� V ������W

X� �����	����Z, ���Y �������Y ��V X��V��k �q���	
��	�Z.

��v���v �� 1 � g vu
c2

1 � g v �w
c2

� 1     1.5-11

|��X�"�k� �1.3� 23�-Z, ���Y �1.5� 11�-�i �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

��v���v �� � ��v���v �� � 1

1 � g vu
c2

1 � g v �w
c2

� 0     1.5-12

x��� X�� X�������k� �1.3� 34�-� V �1.5� 12�-� �� �� �q���	
��	����Z ���Y �������Y X��V��k ����i��

�q���	
��	�Z, ��Z ���� ! ��o�	� ����	 ������ ����i��k X���������� �������� ��������� �����	
����

�� ژ��" ���m����� ������� u V w �	��� �����	
��	����Z V ��	�� ����i��k X���������� ���� ��������

�	��i�� v V v � �	��� V X���W��m X���������� �����	
��	����Zn

1 � g vu
c2

1 � g v �w
c2

� 1 � g vv �

c2
    1.5-13

��W���	� 1-13 - �
� ���Y Z�W�	���Y �� ���m����� ������Z K� ����i��k X�������� �������� ��� �	� !

ژ��"��  �p���	�, �����Y� u � 0, �o� ���������� ��� K ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! w � v
X������	� �����	
���� V X��V���� �1.5� 12�-� �� �� ����mVZ W�q��	� ! �1.3� 34�-� �� �� ����mVZ, ���

�1.5� 13�-� �� �� ����mVZ W�q��	� ! ��	���	
��	�n
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1.6 - 
�f��W���� wV���u�	
��	����� {���q�	�Z

���� ��, X���m��� (Z�W���	� 1-2)-�, X�����������	
��� X���	� ����	
��� ��f ���� ��������

X���������� ���ژ��" ��f ��� �� ����i��k X���������� �q��iY�
 ��� mV���u�	
��� X� �����	����Z Z��

�������ژ V ������	
��� �	��� ������ ��u ���	
��	�, X��V���� W���Y o��Y ! �� ������ ������

mV���u�	
��� ��k�� X������� l���Y�����n 
���m��� ������ mV���u�	
��� �����X������� l���Y� -

X���������� ���ژ��" X�f��W���� ������ mV���u�	
��	����Z �q�f�i��	� �� �� ��� �������o ������

mV���u�	
��	�n

��o���� ���Y �o�i�	i��Y �� �1.3� 38�-� �� �� X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����Z ���

X�����	� ������ mV���u�	
��	����� �����X������� l���Y��, �o� W�� X���� �������Y ����	 X�f��W����

mV���u�	
��	���� V o�X��f��Y �� ���i �� ��W��	����� mV���u�	
��	�Z ��	��o�� k��� ��	�����o ������

mV���u�	
��	�, �����Y� ��o���� ��� �	���� ��	�� ���YZn ��� p���o��X� ���Y ����������Y ���"�k ���i��

��X��� �������i���� ����X����	
��	����Z ��� ��W �������i���� ��fV ����	
��	� �	��i�� �q���	
��	����Zn

%�� X���� ��
�W���Y �� �� �� �� ���Y K, K� V K�� �o������ �fk�� ����i��k X���������Z, �����,

X���m��� (Z�W���	� 1-11)-�, K� ����i��k X�������Z K ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! v
X������	� �����	
����, ��� K�� ����i��k X�������Z K� ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! u
X������	� �����	
���� V K ����i��k X�������� �������� �	� ژ��" ! w X������	� �����	
����n x��o��

��V ��k�� v, u V w X���������� �����	
��	����Z W����� ����	
��	���� ��n

�ژ�� l�� �k� �1.3� 38�-� �� �� X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	�����i, ����Y  ���X�"��k

���Y ����i��k X���������� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ������i ������� X��V��k ���o.

� wV���u�	
��� X� �����	����Z K� V K ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � ��v�t � g��v� v
c2

x

x � � ��v��x � vt�

V
t � ��v ��t � � g��v �� v �

c2
x �

x � ��v ���x � � v �t ��

    1.6-1

� wV���u�	
��� X� �����	����Z K�� V K� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t �� � ��u�t � � g��u� u
c2

x �

x �� � ��u��x � � ut ��
V

t � � ��u ��t �� � g��u �� u �

c2
x ��

x � � ��u ���x �� � u �t ���

    1.6-2

� wV���u�	
��� X� �����	����Z K�� V K ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t �� � ��w�t � g��w� w
c2

x

x �� � ��w��x � wt�

V
t � ��w ��t �� � g��w �� w �

c2
x ��

x � ��w ���x �� � w �t ���

    1.6-3

����� K, K� V K�� ����i��k X���������� v �, u � V w� X���W��m X���������� �����	
��	�����

����X����	
��	����Z, X���m��� �1.2� 8�-� V �1.3� 37�-� ��� �"�����	�����, �k����.

v � � � ��v�
��v�

v V u � � � ��u�
��u�

u V w � � � ��w�
��w�

w     1.6-4

x�� �1.3� 32�-� �� �� ����mV��Z ����q�k� K, K� V K�� ����i��k X���������� �	��� V X���W��m

X���������� �����	
��	����� X����, ���o�� ��V ��	��o��  ��X�"�k� �1.3� 37�-� ��� �"�����	����Z, ���Y

�������Y X��V��k ����mV��Z.
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��v �� �
��v�
d�v�

��v �� �
��v�
d�v�

V

��u �� �
��u�
d�u�

��u �� �
��u�
d�u�

V

��w �� �
��w�
d�w�

��w �� �
��w�
d�w�

    1.6-5

�ژ�� l�� �k� ���Y ����i��k X���������� �1.6� 1�-� , �1.6� 2�-� V �1.6� 3�-� �� �� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	�����i, �������Y �������ژ V ������	
��� ����	 X�f��W���� mV���u�	
��	�����

��k�� X���� ��  �i �����������Zn ��W ��k�� X�f��W���� mV���u�	
��	����Z ������k�	i X��� ���Y �������Y

v, u V w �	��� �����	
��	���� V W���i X���W��m v �, u � V w � �����	
��	���� o���	����� �������i���� ��fV

���� ��k�� �q���	
��	����Zn

1111. z�� ��Y �1.6� 1�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 3�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i t-� V x-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 1�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t � � ��v���w �� � g��v���w �� vw �

c2
t �� � g��w �� ��v� w �

c2
� ��v� v

c2
x ��

x � � ��v���w �� 1 � g vw �

c2
x �� � ��v����w ��w � � ��w ��v�t ��

    1.6-6

�1.6� 6�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 2�-� �� �� t� �������ژ V

x � ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t��-� V x ��-�

�������i���Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��u �� � ��v���w �� � g��v���w �� vw �

c2

��u ��u � � ��w �����v�w � � ��v�v�

V
��u �� � ��v���w �� 1 � g vw �

c2

��u ��u � � ��v����w ��w � � ��w ��v�

    1.6-7

2222. z�� ��Y �1.6� 1�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 2�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i t�-� V x �-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 1�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t � ��v ����u �� � g��v ����u �� v �u �

c2
t �� � g 1

c2
��u �����v ��u � � ��v ��v � �x ��

x � ��v ����u �� 1 � g v �u �

c2
x �� � ��v �����u ��u � � ��u ��v � �t ��

    1.6-8

�1.6� 8�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 3�-� �� �� t �������ژ V

x ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t��-� V x ��-�

�������i���Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��w �� � ��v ����u �� � g��v ����u �� v �u �

c2

��w ��w � � ��u �����v ��u � � ��v ��v � �

V
��w �� � ��v ����u �� 1 � g v �u �

c2

��w ��w � � ��v �����u ��u � � ��u ��v � �

    1.6-9
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3333. z�� ��Y �1.6� 2�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 1�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i t�-� V x �-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 2�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t �� � ��v���u� � g��v���u� vu
c2

t � g 1
c2

��v����u�u � ��u�v�x

x �� � ��v���u� 1 � g vu
c2

x � ��u����v�u � ��v�v�t

    1.6-10

�1.6� 10�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 3�-� �� �� t�� �������ژ

V x �� ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t-� V x-� �������i���Z,

���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��w� � ��v���u� � g��v���u� vu
c2

��w�w � ��v����u�u � ��u�v�
V

��w� � ��v���u� 1 � g vu
c2

��w�w � ��u����v�u � ��v�v�

    1.6-11

4444. z�� ��Y �1.6� 2�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 3�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i t��-� V x ��-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 2�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t � � ��u ����w� � g��u ����w� u �w
c2

t � g 1
c2

��w����u ��w � ��u ��u � �x

x � � ��u ����w� 1 � g u �w
c2

x � ��u �����w�w � ��w�u � �t

    1.6-12

�1.6� 12�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 1�-� �� �� t� �������ژ V

x � ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t-� V x-� �������i���Z, ���Y

�������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��v� � ��u ����w� � g��u ����w� u �w
c2

��v�v � ��w����u ��w � ��u ��u � �

V
��v� � ��u ����w� 1 � g u �w

c2

��v�v � ��u �����w�w � ��w�u � �

    1.6-13

5555. z�� ��Y �1.6� 3�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 1�-� �� �� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i t-� V x-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 3�-� �� �� �������ژ V ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t �� � ��v ����w� � g��v ����w� v �w
c2

t � � g 1
c2

��v �����w�w � ��w�v � �x �

x �� � ��v ����w� 1 � g v �w
c2

x � � ��w����v ��w � ��v ��v � �t �
    1.6-14
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�1.6� 14�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 2�-� �� �� t�� �������ژ

V x �� ������	
��� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t�-� V x �-� �������i���Z,

���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��u� � ��v ����w� � g��v ����w� v �w
c2

��u�u � ��v �����w�w � ��w�v � �

V
��u� � ��v ����w� 1 � g v �w

c2

��u�u � ��w����v ��w � ��v ��v � �

    1.6-15

6666. z�� ��Y �1.6� 3�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����i

%�� X���� �1.6� 2�-� �� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i t��-� V x ��-� ����X����	
��	����Z

����W��k� �1.6� 3�-� �� �� �������ژ V ������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y

�������Y.

t � ��u���w �� � g��u���w �� uw �

c2
t � � g 1

c2
��u����w ��w � � ��w ��u�x �

x � ��u���w �� 1 � g uw �

c2
x � � ��w �����u�w � � ��u�u�t �

    1.6-16

�1.6� 16�-� �� �� mV���u�	
��� ����X����	
��	����Z X�������k� �1.6� 1�-� �� �� t �������ژ V x
������	
��� X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� X�� V ���� X� �����i��k� t�-� V x �-� �������i���Z,

���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

v������� mV���u�	
��	��i ������	
��� mV���u�	
��	��i

��v �� � ��u���w �� � g��u���w �� uw �

c2

��v ��v � � ��u����w ��w � � ��w ��u�

V
��v �� � ��u���w �� 1 � g uw �

c2

��v ��v � � ��w �����u�w � � ��u�u�

    1.6-17

���o��� , ���Y ����i��k X���������� ��fV ���Y ������i��Y �������ژ V ������	
��� ��k�� X���� ��

X�f��W���� mV���u�	
��	����Z V ���i��Y 24 X�� �q���	
��	����n z�� �k� ��W X� �����	�����i, X�f��W

,�	��ژ�� ���Y ��������Y ���V�� X��V�	
��	����n

1.7 - {��V�� 
��V�	
��	���� 
�f��W���� wV���u�	
��	����� {���q�	��i

�ژ�� �1.6� 9�-� �������ژ mV���u�	
��	��i ���i �� ����	 X� �����	����� ��f ����W��k� �1.6� 4�-� 

�� �� u��� �� �����	
��	����� V �1.6� 5�-� �� �� u��� �� �����	
��	� o���	����� �������i����

����X����	
��	����Z, ���o�� ��V ������k� ���" ��p���	����, ���Y �������Y X��V��k ����	 �q���	
��	����Z.

��w� �
d�w�

d�v�d�u�
��v���u� 1 � g vu

c2

��w�w �
d�w�

d�v�d�u�
��v����u�u � ��u�v�

    1.7-1

�1.7� 1�-� �q�f�� X� �����	�Z X�������k� �1.6� 11�-� ������	
��� mV���u�	
��	��i ���i �� �q�f��

X� ������� X�� ��� �1.7� 1�-� ������W X� �����	�Z X�������k� �1.6� 11�-� �������ژ mV���u�	
��	��i

���i �� ������W X� ������� X��, mV���u�	
��� ���"������ X���� ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

d�w� � d�v�d�u�     1.7-2
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�ژ�� ���� X� �����i��k� �1.6� 7�-� , �1.6� 9�-� , �1.6� 11�-� , �1.6� 13�-� , �1.6� 15�-� V �1.6� 17�-� 

�� �� X� �����	����� X���������� ������W X� �����	����� �f ����� ����X����	
��	����Z V ������k� 

��V��	�� �����	
��	�Z V ��W �����	
��	�Z o���	����� �������i���� u��� ���	�, ���Y �������Y X��V��k  �i

�q���	
��	����Z.

1�
��v� � ��v�

��v�v
�

��w �� � ��w ��
��w ��w �

2�
��v �� � ��v ��

��v ��v �
�

��u �� � ��u ��
��u ��u �

3�
��v� � ��v�

��v�v
�

��u� � ��u�
��u�u

4�
��u �� � ��u ��

��u ��u �
�

��w� � ��w�
��w�w

5�
��v �� � ��v ��

��v ��v �
�

��w� � ��w�
��w�w

6�
��w �� � ��w ��

��w ��w �
�

��u� � ��u�
��u�u

    1.7-3

x�� l�� �k� �1.6� 4�-� V �1.6� 5�-� �� �� ����mV���i, X�"� ! X���� �k X��V��k �q���	
��	����� p"��	
���

��f.

��v �� � ��v ��
��v ��v �

�
��v� � ��v�

��v�v

��u �� � ��u ��
��u ��u �

�
��u� � ��u�

��u�u

��w �� � ��w ��
��w ��w �

�
��w� � ��w�

��w�w

    1.7-4

����	X��V �1.7� 4�-� �� �� �q���	
��	����Z ����q�k� �1.7� 3�-� ��f, ���Y �������Y ����� ��� �q���	
��	�,

��Z ��u �� �! �	��� ��� X���W��m �����	
��	�����in �����Y� ��W �q���	
��	�Z ���	� ! ��	��Z ���������

v, u, w �	��� �����	
��	����� V W���i X���W��m v �, u �, w� �����	
��	����� X����n 
��V���� ��W

�q���	
��	�Z o��Y ! k��� X������	� ����	
��	�, ��Z V ���Y ��"������Y 
2 ��q��"��� X��V��k ���o.

��v� � ��v�
��v�v

�
��u� � ��u�

��u�u
�

��w� � ��w�
��w�w

�
��v �� � ��v ��

��v ��v �
�

��u �� � ��u ��
��u ��u �

�
��w �� � ��w ��

��w ��w �
� 
2 � X������	�     1.7-5

���� ��, X���m��� (Z�W���	� 1-10)-�, � V � �������i���Z ����������	
��	� ��	���, �o� ����������

�1.7� 5�-� �� �� �q���	
��	�Z �	�� �����	
��� X���W��m ����������	
��	� V X��V���� ��W ��� 
2

X������	� ����	
��	�Z X�������k� ���������� c �����	
��� X�� ���Y ����� ��Y ��� ���k X��V��k ���o.


2 � s 1
c     1.7-6

����� s-Z 
	�������������ژ��� ������������ ��q�	i ��YZ ���	
����� �� ��� X������	� ����	
��	� !

V ��� ��k�� ����i��k X����������	� �	�� ��V��	�� �YZnژ�� �1.7� 5�-� �� �� �q���	
��	�Z ���k� ����� �	��� V

����� X���W��m �����	
��	����� X����, ���Y �������Y X��V��k ����	 �q���	
��	����Z.

��v� � ��v�
��v�v

�
��u� � ��u�

��u�u
�

��w� � ��w�
��w�w

� s 1
c

��v �� � ��v ��
��v ��v �

�
��u �� � ��u ��

��u ��u �
�

��w �� � ��w ��
��w ��w �

� s 1
c

    1.7-7

}�	��k� �1.7� 7�-� �� �� �q�f�� X� �����	����Z � �������i���� �������� ���Y �������Y X��V��k

����i�� ����mV��Z, ����Y p�"� �� ��������� �	��� �����	
��	����� X����.
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��v� � ��v��1 � s v
c �

��u� � ��u��1 � s u
c �

��w� � ��w��1 � s w
c �

    1.7-8

��	�o�� k�	��k� �1.7� 7�-� �� �� ������W X� �����	����Z � �������i���� ��������, �1.7� 8�-��

X�������, ���Y �������Y X��V��k ����mV��Z ��������� X���W��m �����	
��	����� X����.

��v �� � ��v �� 1 � s v �

c

��u �� � ��u �� 1 � s u �

c

��w �� � ��w �� 1 � s w �

c

    1.7-9

� �������i���� ����X����	
��	����Z �1.7� 8�-�i ����W��k� �1.6� 4�-� �� �� X���W��m �����	
��	�����

����mV��� ��f, ���Y �������Y X���W��m �����	
��� ��oZ �	��� �����	
��� X��.

v � � � v
1 � s v

c
V u � � � u

1 � s u
c

V w � � � w
1 � s w

c
    1.7-10

�1.7� 10�-� �� �� ����mV��Z k�	��k� Z�� �	��� �����	
��	�����, ���Y �������Y.

v � � v �

1 � s v �

c

V u � � u �

1 � s u �

c

V w � � w �

1 � s w �

c

    1.7-11

����	X��V �1.6� 5�-� �� �� X� �����	����� X���������� �q�f�� V ������W X� �����	����� ��f

����W��k� �1.7� 8�-� V �1.7� 9�-� �� �� � �������i���� ����X����	
��	����Z, ���o�� ��V l�� �k� 

�1.3� 30�-�i, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

��v �� �
��v�
d�v�

�1 � s v
c �

��v� �
��v ��
d�v ��

1 � s v �

c

V

��u �� �
��u�
d�u�

�1 � s u
c �

��u� �
��u ��
d�u ��

1 � s u �

c

V

��w �� �
��w�
d�w�

�1 � s w
c �

��w� �
��w ��
d�w ��

1 � s w �

c

    1.7-12

�1.7� 10�-�, �1.7� 11�-� V �1.7� 12�-� X������ ����q�	��i ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

��v ��v � � � 1
d�v�

��v�v

��v�v � � 1
d�v ��

��v ��v �

V

��u ��u � � � 1
d�u�

��u�u

��u�u � � 1
d�u ��

��u ��u �

V

��w ��w � � � 1
d�w�

��w�w

��w�w � � 1
d�w ��

��w ��w �

    1.7-13

x��� X�� �����o����k� �1.7� 10�-� V �1.7� 11�-� �� �� ����mV��Z, ���Y ��������� w V w� �	��� V

X���W��m �����	
��� X���� �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

�1 � s w
c � 1 � s w �

c � 1     1.7-14

z�� �k� �1.7� 10�-�i, ��	��o�� ��������� w �����	
��� X����, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

w �

1 � 1
2

s w �

c

� � w
1 � 1

2
s w

c

1 � 1
2

s w �

c �
1 � 1

2
s w

c
1 � s w

c

1 � s w �

c � g w �2

c2
�

1 � s w
c � g w2

c2

�1 � s w
c �

2

    1.7-15


������ ����q�k� �1.7� 12�-Z V �1.7� 15�-� ������W X� �����	�Z, ��������� w �����	
��� X���� ���Y

�������Y X��V��k ���V�� �q���	
��	�Z.

��w �� 1 � 1
2

s w �

c � 1
d�w�

��w��1 � 1
2

s w
c �     1.7-16
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x�� �1.3� 34�-� ��f ����W��k� �1.7� 8�-� V �1.7� 9�-� �� �� � �������i���� ����X����	
��	����Z,

��������� w �����	
��� X���� ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

��w���w �� � ��w���w �� �
1 � s w

c

1 � s w
c � g w2

c2

�
1 � s w �

c

1 � s w �

c � g w �2

c2

� 1

1 � g ww �

c2

� 0     1.7-17

�1.7� 17�-�i X��V�	� ! ��V, �� ��������� w V w� �	��� V X���W��m �����	
��� X���� ��"� ���� �	��

X��V��k �q���	
��	�Z.

g ww �

c2
� 1     1.7-18

�
� �ژ�� �1.3� 28�-� V �1.3� 31�-� �� �� ���"��� ����X����	
��	����� ��f ����W���Y ��v�-�
����X����	
��	�Z �1.7� 8�-�i V ��v ��-� ����X����	
��	�Z �1.7� 9�-�i, ���o�� ��V  ��X�"�k� �1.3� 29�-Z V

�1.3� 37�-Z, �o� ���Y d�v� V d�v �� ���"������ X���� �������Y ��V X��V��k ����mV��Z.

d�v� � �2�v��1 � s v
c � 1 � g vv �

c2
� 0

d�v� � �2�v� 1 � s v
c � g v2

c2
� 0

V

d�v �� � �2�v �� 1 � s v �

c 1 � g vv �

c2
� 0

d�v �� � �2�v �� 1 � s v �

c � g v �2

c2
� 0

    1.7-19

x��� X�� �����o����k� �1.7� 19�-� �� �� X� �����	����� X���������� ������W X� �����	����Z V

����	X��V l�� �k� �1.3� 30�-�i V �1.7� 17�-�i, ���Y �������Y X��V��k X������ �q���	
��	�Z.

1 � s v
c � g v2

c2
1 � s v �

c � g v �2

c2
� 1 � g vv �

c2

2
    1.7-20

�ژ�� �1.3� 35�-� �� �� W����� V ��i������ mV���u�	
��	����� o������ ��f ����W��k� ��������� w
�����	
��� X���� ��w� V ��w �� �������i���� ����X����	
��	����Z �1.7� 8�-�i V �1.7� 9�-�i, ���o�� ��V

 ��X�"�k� �1.3� 11�-Z, ���Y �������Y X��V��k ��� o��������Z.

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

1 � s w
c � 0

1 � s w �

c � 0
V

1 � s w
c � 0

1 � s w �

c � 0

    1.7-21

����	X��V l�� �k� �1.7� 21�-� �� �� W����� - ��i������ mV���u�	
��	����� ��� o������i V

�1.7� 17�-� �� �� �q���	
��	��i, ����� ��Y ������i��k �� ��������� �����	
��� X���� W����� V ��i������

mV���u�	
��	����� o�����Z ���Y ����� ��Y ���k ��V ������ X��V��k ���o.

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

1 � s w
c � 0

1 � s w
c � g w2

c2
� 0

V

1 � s w
c � 0

1 � s w
c � g w2

c2
� 0

    1.7-22

z�� �k� �1.7� 19�-� �� �� X� �����	����� X���������� ������W X� �����	�����i, ���o�� ��V

X���m��� �1.1� 20�-� V �1.7� 22�-�, W����� V ��i������ mV���u�	
��	����� o������, ���Y ����� ��Y ���"�k

��v� V ��v �� �������i���� ����X����	
��	����Z W����� V ��i������ mV���u�	
��	����� X���� X��V��k ���o.

%����� mV���u�	
��	���� a�i������ mV���u�	
��	����

��v� �
d�v�

1 � s v
c � g v2

c2

� 0

��v �� �
d�v ��

1 � s v �

c � g v �2

c2

� 0

V

��v� �
�d�v�

� 1 � s v
c � g v2

c2

� 0

��v �� �
�d�v ��

� 1 � s v �

c � g v �2

c2

� 0

    1.7-23
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��W���	� 1-14 - b �	� ! 
! �� ���� ! �1.7� 23�-� ��f Z�W�	��k d�v� � �1 (��� �� ��	�� ! Z�W�	��k d�v �� � �1)

V ���Y X�"��	
���� ����� ��Y ���"�k ��v� ������i� �YZژ�� (��� ��v �� ������i� �YZ)nژ�� a��i ����V  ��f

������ k���k�	 X���� o��Y ! ���k �� d�v� � �1 Z�W�	��k�	
��	�Z ��������� ! V �� �u�	� �1 � a�-� �� ��


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� X����W��	�
����in 
��V���� ��v� ������i� �YZژ�� ����k�	

X���� ���Y o��Y ! ������Y ��� ��k p���o��X, ��Z ��u� ��� X�����������	
��� X����W��	�
����in

z�� �k� �1.6� 7�-� , �1.6� 9�-� , �1.6� 11�-� , �1.6� 13�-� , �1.6� 15�-� V �1.6� 17�-� �� ��

X� �����	����� X���������� ������	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����i V ������W X� �����	����Z

���k� �q�f��ژ�� X� �����	�����  ��, ���o�� ��V l��������k� �1.7� 8�-� V �1.7� 9�-� �� �� ����mV��Z,

���Y �������Y v, u, w V v �, u �, w � X���������� �����	
��	����� ��fV ����	
��	� �	��i�� ��k�� �q���	
��	����Zn

� �1.6� 9�-� V �1.6� 11�-� �� �� ������	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����i, ���Y �������Y

w �	��� �����	
��� X���� w � X���W��m �����	
��� X����

w �
u � v � s vu

c
1 � g vu

c2

V w � �
u � � v � � s v �u �

c

1 � g v �u �

c2

    1.7-24

� �1.6� 7�-� V �1.6� 15�-� �� �� ������	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����i, ���Y �������Y

u �	��� �����	
��� X���� u � X���W��m �����	
��� X����

u �
w � v � � s v �w

c

1 � g v �w
c2

V u � �
w � � v � s vw �

c

1 � g vw �

c2

    1.7-25

� �1.6� 13�-� V �1.6� 17�-� �� �� ������	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����i, ���Y
�������Y

v �	��� �����	
��� X���� v � X���W��m �����	
��� X����

v �
w � u � � s u �w

c

1 � g u �w
c2

V v � �
w � � u � s uw �

c

1 � g uw �

c2

    1.7-26

z�� �k� �1.7� 10�-� �� �� X���W��m �����	
��	����� ��� �1.7� 11�-� �� �� �	��� �����	
��	�����

����mV���i, ���Y �1.7� 25�-� V �1.7� 26�-� �� �� �����	
��� mV���u�	
��� ����mV��Z, �1.7� 24�-��

X�������, ����� ��Y ��	��o�� ����X����k ��� ����� �	��� �����	
��	����� V ��� !k ����� X���W��m

�����	
��	����� , ���o�� i�	�i ! �� �� ����Vn

� �1.7� 25�-Z ����X��� �� ����� �	��� ��� ����� X���W��m �����	
��	����� , �k���

u �	��� �����	
��� X���� u � X���W��m �����	
��� X����

u � w � v
1 � s v

c � g vw
c2

V u � � w � � v �

1 � s v �

c � g v �w �

c2

    1.7-27

� �1.7� 26�-Z ����X��� �� ����� �	��� ��� ����� X���W��m �����	
��	����� , �k���

v �	��� �����	
��� X���� v � X���W��m �����	
��� X����

v � w � u
1 � s u

c � g uw
c2

V v � � w � � u �

1 � s u �

c � g u �w �

c2

    1.7-28
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�1.7� 24�-� m�u ����� X� �����	�Z ���Y ����� ��Y X�����k ��o�� ����	 �	��� �����	
��	����� ��	������

����mV, ��Z ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

w � u � v �
u � v � s vu

c
1 � g vu

c2

    1.7-29

x�� �1.7� 27�-� m�u ����� X� �����	�Z ���Y ����� ��Y X�����k ��o�� ����	 �	��� �����	
��	����� X�����

����mV, ��Z ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

u � w � v � w � v
1 � s v

c � g vw
c2

    1.7-30

��W���	� 1-15 - �1.7� 29�-� V �1.7� 30�-� �� �� �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Z ���Y

����� !��Y �����k ��V �1.5� 7�-� V �1.5� 6�-� �q�f�� X� �����	�����i, ������ ����W��k� ��v� ������i�

����X����	
��	�Z �1.7� 8�-�in

�1.6� 7�-� , �1.6� 9�-� , �1.6� 11�-� , �1.6� 13�-� , �1.6� 15�-� V �1.6� 17�-� �� �� ������	
���

mV���u�	
��� �q�f�� X� �����	����Z X��W�����	� �� � �������i���� ��k�� X���� �� mV���u�	
��	����Z,

����Y ������ �� �� �k����.

1� ��v� � ��u ����w� 1 � g u �w
c2

2� ��u� � ��v ����w� 1 � g v �w
c2

3� ��w� � ��v���u� 1 � g vu
c2

V

4� ��v �� � ��u���w �� 1 � g uw �

c2

5� ��u �� � ��v���w �� 1 � g vw �

c2

6� ��w �� � ��v ����u �� 1 � g v �u �

c2

    1.7-31

��W���	� 1-16 - � �������i���� V �����	
��	����� X���� ���Y ����� ��Y �����k ����	� ��k

�q���	
��	����, ����Y l������ �k���� ��� s
������� 
�����������	
��� ��Y������� ����	
���t ��q�	i���

X���� V W���i X�� Z�
��i��Z ����� ! ����
���k (X� �k �� 1)-�	�n

�	  ��f�o��, �1.7� 8�-� V �1.7� 9�-� �� �� � �������i-j�	��i���� ����X����	
��	����Z ����W��k� 

�1.3� 38�-� �� �� X���������� ���ژ��" �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y W���Y

�����X�����Y ����� � ������i� ���o�� i�	�i ! �� �� ����V.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � ��v� �1 � s v
c �t � g v

c2
x

x � � ��v��x � vt�

V
t � ��v �� 1 � s v �

c t � � g v �

c2
x �

x � ��v ���x � � v �t ��

    1.7-32

��W���	� 1-17 - �1.7� 32�-� �� �� X���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y

��� ����Y - X�����������	
��� X���	� ����	
��� 
������� mV���u�	
��� X� �����	���� ��� ��p��r


������� mV���u�	
��� X� �����	����, ����� ���Y W�q o��Y ! ���"��Y � �������i-j�	��i����

����X����	
��	�Zn ��W ��X��� �������iZ ���"�k�	 X���� ���Y o��Y ! l���������Y X�����������	
���

X����W��	�
� ��� ��kr � �k� Z�WX���	� ����, X���m��� ��� 
	�������������ژ��� ��f ����	 ���������

o���X������ ��fV ���� X�q� ���	
��	�Z �	�� ��	�� X����X�" ���� ���YZ ��k�� ����i��k X����������	�n x

��f� ��k�i �1.3� �	��ژ�� ����q �� X�����������	
��� X����W��	�
� ���� X����	
��	����Z X��W�����	� ��

 ����"��k �����Z�WX���	� X�����������	
��� X����W��	�
� ������ ����� �� W�oY��Z �����n
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1.8 - ���ژ��� ��X�������	
��� 
���������	�Z x���i��k 
����������	�

V 
���W�� x���i��k 
���������� y�X����	�Z

~���������Z X�������	� �� j������� ������ ����� �q����	� ���������� X���k���� ��W��W��m ��

���ژ��" X�������	
��� o�Xo����� X��i��Z, ��o���� k�	��� �����
� ������� u�W�����, ���o�� ��V � �k�

k� X������� ��� "�f�o���� �"u��XZn %�� X���� ������Y 
� ��o�� ! k�	� �	� ��W u�W��Z 
�������

X�����������	
��� X���	� ����	
��� ��fn

�1.7�-�W �	��ژ�� ����� �� ����	 ����i��k X���������� ���� �������� �	��i�� �	��� V X���W��m

X���������� �����	
��	����� ��i��m�� ����	
��	����� ��X� �����	
��� X��iZ ��Xژ���"� ! X�����������

Y������k X����� ��X����i���	
��	�����i u�	����k�	 X����n ��� �ql��� ���m�i V ����V �ژ�� Z�W�	� ��

�"u��X� j�������� Z��q��	��i X��V�	� !, �� ���� �������� X��Z�
�i X���������� ���ژ��" ��f ��� �� ����	

����i��k X���������� �	��� V X���W��mr v V v � , X���������� �����	
��	����� ��i��m�� ����	
��	����Z

o��Y ! k���� ���� X� ���� V W���Y �	�� �� o��Y ! k���� ���� X���W�� �	���	
����n ��
���������� W�

����X��� �	� ! ���o��.

v � � �v     1.8‐1

x��o�� ��V�	� ! �1.7� 10�-� V �1.7� 11�-� �� �� ����mV���i, 
������� X�����������	
��� X���	�

����	
��� ��f, �����Z�WX���	� W�oY�	�, X���W��m �����	
��	�Z �� �� �����	� X���k����� ��W��W��m���

X�������	
��� �1.8� 1�-� �� �� l���Y��, �����Y� ��� u�u� �	� !n xX���� ��W ����Z �� X�����	� ���

�ql��� ��������m��, ���i �����X�� o���������	� (��Y� �"u��X�	�), ��� s � 0, ��� �� o�Xo�� �	�n

��W���	� 1-18 - 
���W��m �����	
��	����� ��X�������	
��� ����Z p�"� ! �� ����� ����i��k

X���������� ���� �������� �	��i�� �	��� V X���W��m X���������� �����	
��� X����, ��k X���m���

(Z�W���	� 1-12)-�, ��� p�"� ! ��V i����i�� ����i��k X��������	� ��������� �� ژ��" ���m����� �������

�����	
��� V ��W ���m����� ������� X���k���� ��W��W��m �� ���ژ��" �����	
��� X����n


��V���� ���Y o��Y ! X�"� ��Y ��� ��Y� X��, �� �����Z�WX���	� W�oY�	� (l����� �������� ����������


�	�k ��u��W�i�	
��	����� W�oY�	� V ��k�), ������	
��� X���k����� ��W��W��m �� ���ژ��" �1.8� 1�-� �� ��

�����	
��� X�������	
��� l���YZ V ��k j�������� ����	
��	����� s���X���t X�������	
��	����Z ���

X�������	
��	����Z ��	��o�� ����� �� �o�Xo�� �kn

��o���� ���������Y "���	����k X���k���� ��W��W��m �� ���ژ��" ��X�������	
��� ����� Y��������

X�������	�Z, ���Y o��Y ! ��X�����Y X���W�� ����i��k X���������Z, ���o�� ��V �	��� V X���W�� ����i��k

X����������	� ��V��	�� j�������� ����	
��	����Z �����i �������k�	 X���� ���Y o��Y ! o������ �� ��Y

l��������k ������ �"�����	����n

y�X����	� 1-2 - �
� ��������� K� V K ����i��k X���������Z (�fk�� ��� m�uk��) ���Y X������Y

�	��� ����i��k X���������, �o� ��W ����i��k X���������� �������� ������	
��� X���k���� ��W��W��m ��

(��p��r X���k���� ��W��W��m ��) ����i��k X���������Z ���Y ��� ����Y X���W�� ����i��k X���������n �	

��o���� ��W �	��� V X���W�� ����i��k X���������Z ���������Y �����i �������k, ����	X��V V ��"�, Z��

��Xژ���"��	
���, ���Y �l���������Y X��V��k �"�����	����Zn

�	��� ����i��k X���������� X���� 
���W�� ����i��k X���������� X����

K
�

K
�

K
�

K

    1.8-2

x�� ��o����, �	��� V X���W�� ����i��k X����������	�, ���Y ���������Y ���m����� ������Z ���	
�����

��k�� j�������� ����	
��	����Z ��	��o�� �����i �������k, �o� W���i X���� V� ���Y �l���������Y �������o

�"�����	����Z, ���o�� i�	�i ! �� �� ����V ���� j�������� ����	
��	����� X����.
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� ���� ����i��k X����������	�

K
�

�	��� ����i��k X��������	� K �	��� ����i��k X��������	�

v������ � t
�

������	
��	� � x
�

�����	
��	� � u � dx
�

d t
�

�����i�	� � b � du

d t
�

�

v������ � t

������	
��	� � x

�����	
��	� � w � dx
d t

�����i�	� � a � dw
d t

    1.8-3

� 
���W�� ����i��k X����������	�

K
�

X���W�� ����i��k X��������	� K X���W�� ����i��k X��������	�

v������ � t
�

������	
��	� � x
�

�����	
��	� � u � dx
�

d t
�

�����i�	� � b � du

d t
�

�

v������ � t

������	
��	� � x

�����	
��	� � w � dx
d t

�����i�	� � a � dw
d t

    1.8-4

����	X��V  ��X�"�k� , �� K ����i��k X�������� �������� K
�

����i��k X�������� ���ژ��" v

X���������� �����	
��	�Z ���Y �� ���k !��Y �	��� X���������� �����	
��	�n x�� Y��� �� K
�

����i��k

X�������� �������� K ����i��k X�������� v � X���W��m X���������� �����	
��	�Z j�����o�� W� K �	���

����i��k X�������� �������� K
�

X���W�� ����i��k X�������� �����	
��	�� !, �o� ���������� ���Y ���

��� ����Y X���W�� X���������� �����	
��	�n 
��V���� �	��� V X���W��m X���������� �����	
��	�����

X���� ��	��o�� p�"� �� X��V��k �"�����	����Z.

�	��� X���������� �����	
��	� � v � v


���W��m X���������� �����	
��	� � v � � v
    1.8-5

���o��� , X���m��� (Z�W���	� 1-12)-�, �1.7� 10�-� V �1.8� 5�-�, �	��� V X���W�� X����������

�����	
��	����� X���� ��	��o�� p�"� �� X��V��k �q���	
��	����Z.

v � � v

1 � s v
c

v � � v

1 � s v
c

    1.8-6

���Y o��Y ! ��	��o�� Z�W�	���Y, �� �
� ��k�� �	��� ����i��k X���������Z �� �����	� �� �1 � ��-� �� ��

���������  �p��� o�������, �o� ���������� ��k�� X���W�� ����i��k X���������Zr �����Y� X���k����

��W��W��m �� ����i��k X���������Z V� o��Y ! �� ������ ��	�� ���������  �p��� o�������n

��� t � t
�
� t

��
�. . .� 0 �o� t � t

�
� t

��
�. . .� 0     1.8-7

�	 X��V���� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� �����������Z X��Z����	� �� ���� X��

������	
��� 0 ����	�n

��W���	� 1-19 - �1.8� 2�-� , �1.8� 3�-� , �1.8� 4�-� V �1.8� 5�-� �� �� j�������� ����	
��	�����  ��

W� �� ���� �"�����Z (������ j�������� ������	
��� ��f) ��� �"�����	� �	���	
��	� i�	�i � ��  �����, ��k

o����o�� ��������	� �� ��� ����Z, �� ���i��	�ژ��" ���Z ���Y o������������� Z�W�	��k ��Y �� ���� ! �	����	�
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�	��� ����i��k X��������	�, ��� ���	�Zr X���W�� (������	
��� X���k���� ��W��W��m ��) ����i��k

X��������	�n x�� �q���� ������	
��� ��f  ������ �"�����Z ����o�� ����	
�����  ��������� j��������

����	
��	����� �	���	
��	�Z ������	
��� ��fn


���m��� (Z�W���	� 1-12)-� V �1.8� 5�-�, K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� ���������

���m����� ������� �	��� V X���W�� �����	
��	����� ��fV ��	��o�� ���� �	��� �1.8� 6�-�� X������� X��V��k

�q���	
��	����Z.

u � � u

1 � s u
c

w � � w

1 � s w
c

V

u � � u

1 � s u
c

w � � w

1 � s w
c

    1.8-8

�1.8� 8�-�i X��V�	� !, �� ��������� w �����	
��� X���� ���Y �������Y �1.7� 14�-� �� �� �q���	
��	�Z

 ��������� �"����	
����.

1 � s w
c 1 � s w

c � 1     1.8-9

�ژ�� l�� �k� �1.8� 3�-� V �1.8� 4�-� �� �� �"�����	�����i, ���o�� ��V �1.8� 8�-� �� �� ���m�����

������� �	��� V X���W�� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	�����i, �����Y K� V K �	��� V X���W�� ����i��k

X����������	�, ��V��	�� ���m����� ������� ��i�� �������ژ V ������	
��� ��fV ���� �q���	
��	����Zn %��

X���� ��
�W���Y �� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	� �� ژ��" ���m����� ������� ��i�� ��Z����ژ V

������	
��	�Z, �����Z�WX���	� W�oY�	�, ��u �� �� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	� ��	�� ���m�����

������� ��i�� ���i����ژ V ������	
��	��i X��V��k ���o.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� �1 c t

�
� �2 x

�

x
�
� �1 c t

�
� �2 x

�
�

c t � �1 c t � �2 x

x � �1 c t � �2 x

    1.8-10

�1.8� 10�-� ��f l������� �� ��1,�2� V ��1,�2� ��X��� �������i���Z ��u �� ��� �	��� ��� X���W��

����i��k X���������� Z����	
��	��i, ���o�� ��V W���Y ��u �� ��� ����i��k X���������� X����������

�����	
��	�����in ��� �o����� ! ���"�k ��W ��X��� �������i���Zn %�� X���� l��������k� �1.8� 3�-� V

�1.8� 4�-� �� �� �"�����	����Z X�" ��Y X��Z�
�i �� ژ��" ���m����� ������� ��i�� p���o��XZ K� V K

�	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��fV X��V��k ���o.

K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

x
�
� u t

�
� u

c c t
�

x � w t � w
c c t

�
x
�
� u t

�
� u

c c t
�

x � w t � w
c c t

    1.8-11

�1.8� 11�-� ���" �� ������	
��� �q��iY�
 ��� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.8� 10�-� ��f, ���Y �������Y.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� �1 � �2

u
c c t

�

u
c c t

�
� �1 � �2

u
c c t

�
�

c t � �1 � �2
w
c c t

w
c c t � �1 � �2

w
c c t

    1.8-12

�1.8� 12�-� ��f, ������W X� �����	����Z ���k� �q�f��ژ�� X� �����	�����  ��, ���Y �������Y K
�

V K

X���W�� ����i��k X����������	� ���m����� ������� ���ژ��" �����	
��	����Z ����X��� �� K
�

V K �	���

����i��k X����������	� ��	�� ���m����� ������� ���ژ��" �����	
��	����� .
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u
c �

�1 � �2
u
c

�1 � �2
u
c

V w
c �

�1 � �2
w
c

�1 � �2
w
c

    1.8-13


�������k� �1.8� 13�-� ���i�� ��W��	�YZ �1.8� 8�-� �� �� X���W�� �����	
��� ����mV��� X��, ���Y

�����Yژ���� ����� ��Y ���"�k ��1,�2� V ��1,�2� ��X��� �������i���Z, ����Y ��	����� X��V��k .�Y���Zژ��

�1 � 1

�2 � s
V

�1 � 0

�2 � �1
    1.8-14

�1.8� 14�-� ���" �� � V � �������i���� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.8� 10�-� ��f, ���Y �������Y ����	 K
�

V

K X���W�� ����i��k X����������	� ���m����� ������� ��i�� �������ژ V ������	
��� ��oZ K
�

V K �	���

����i��k X����������	� ��	�� ���m����� ������� ��i�� �������ژ V ������	
��� X��.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� c t

�
� sx

�

x
�
� �x

�
�

c t � c t � sx

x � �x

    1.8-15

�1.8� 15�-�i ���Y �������Y K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� �� ژ��" ���m����� �������

�������ژ V ������	
��� W�jj����i��k���� X��V��k ��oZ.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

cd t
�
� cd t

�
� sdx

�

dx
�
� �dx

�
�

cd t � cd t � sdx

dx � �dx

    1.8-16

z�� �k� �1.8� 15�-�i ���Y ����� ��Y ���"�k ��V K
�

V K �	��� ����i��k X����������	� �� ژ��" ���m�����

������� ��i�� �������ژ V ������	
��� ��oZ K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	� ��	�� ���m�����

������� ��i�� �������ژ V ������	
��� X��.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� c t

�
� sx

�

x
�
� �x

�
�

c t � c t � sx

x � �x

    1.8-17

�1.8� 16�-�� X�������, �1.8� 17�-�i ���Y �������Y K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	�

�� ژ��" ���m����� ������� �������ژ V ������	
��� W�jj����i��k���� X��V��k ��oZ.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

cd t
�
� cd t

�
� sdx

�

dx
�
� �dx

�
�

cd t � cd t � sdx

dx � �dx

    1.8-18

z�� �k� K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� �1.8� 3�-� V �1.8� 4�-� �� �� ���m�����

������� �����	
��	����� ��X����	��i, ���Y �1.8� 16�-�i V �1.8� 18�-�i ����� ��Y ���"�k �	��� V X���W��

����������ژ W�jj����i��k���� ��fV ���� X��V��k ��oZ.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

d t
�
� 1 � s u

c d t
�

d t
�
� 1 � s u

c d t
�

�
d t � 1 � s w

c d t

d t � 1 � s w
c d t

    1.8-19
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��W���	� 1-20 - �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� ���i �� ��W��	�Y���Z ��� k�	�� �� ��q�	� j�������	�

X�������� �� X�������	
��� u�u���� (P X�������	
��� u�u����) �����  ��n 
���m��� 
�������

X�����������	
��� X���	� ����	
���, ��  ��������� j�������� ����	
��	����Z ,��Z����ژ) ���� ��Z,

Z���ژ�����{ V ��k�...) ������	
��� X���k���� ��W��W��m �� ����i��k X����������	�, � �������	
��	� ��W�

j������� o������i���, ����u �	� ��n �����o�� X���k���� ��W��W��m��� W�oY�	�  ��������� j��������

����	
��	����Z (�����	
��	�Z, �����i�	�Z, 
��Z V ��k�...), ��i� �	���	
��	�Z "�f�k�	i, W���i ��i��m��

����	
��	����Z ��	��o�� ����u �	� ��n x�� ���" j�������� ����	
��	����r �������	
��� �������kZ, !������� V

��k�, X���k���� ��W��W��m��� W�oY�	� ���	� �� ������u (X� �k �� 2)n

�"��Y �� �1.7�-�W �	��ژ�� ���i �� ��k�� ����mV��Z ���Y ����� ��Y ���k ��	���	
����, ����� ���

�������	
����, �� �	��� �����	
��	����� X���� �l���������Y �	���  ������ �"��Z, ��� X���W��m

�����	
��	����� u����"��� ��u���� �l���������Y X���W��  ������ �"��Zn 
������� W�o� ���Y ��Xژ���"�

��Y X�����	� ���" ����mV�� ��f����k ������  ��������� �"����	
����, ����Y ���Y l��������k�	 ��Y ��� V

X����� �n	������ژ��

����Y mV���u�	
��� ���"������ ��fV �1.3� 30�-� �� �� �q���	
��	�Z.

d v d v � 1     1.8-20

��	��o�� ����Y �1.7� 19�-� �� �� X� �����	����� X���������� ������W X� �����	����Z.

d v � �2 v 1 � s v
c � g v

2

c2
� 0

d v � �2 v 1 � s v
c � g v

2

c2
� 0

    1.8-21

������ ����Y ��V �1.6� 5�-� V �1.7� 12�-� �� �� �q���	
��	����Z ��������� w �����	
��� X����.

� w �
� w

d w
�

� w

d w
1 � s w

c

� w �
� w

d w
�

� w

d w
1 � s w

c

    1.8-22

x��o�� ��V ����Y �1.7� 13�-� �� �� �q���	
��	����Z ��������� w �	��� V X���W�� �����	
��� X����.

� w w � � 1
d w

� w w

� w w � � 1
d w

� w w
    1.8-23

����Y ��V  ��������� �"����	
���� �1.7� 17�-� �� �� X��V��k ���V�� �q���	
��	�Z.

� w � w � � w � w �
1 � s w

c

1 � s w
c � g w

2

c2

�
1 � s w

c

1 � s w
c � g w

2

c2

� 1

1 � g ww
c2

� 0     1.8-24

�ژ�� l�� �k� �1.8� 3�-� , �1.8� 4�-� V �1.8� 5�-� �� �� �"�����	�����i, ����Y �1.7� 32�-� �� ��


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z

 ��������� �"����	
����, ����� K
�

V K �	��� ����i��k X���������� ��fVn

1111. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����� �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� � v 1 � s v

c t � g v
c2

x

x
�
� � v x � v t

V
t � � v 1 � s v

c t
�
� g v

c2
x
�

x � � v x
� � v t

�

    1.8-25
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��W���	� 1-21 - �
� �1.8� 25�-�� �� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� X�������Z k�	���Y Z�� t , x

�q��iY�
 ��� V ����	X��V W���i ��f ����q��Y �1.8� 20�-� , �1.8� 21�-� , �1.8� 22�-� V �1.8� 23�-� �� ��

����mV��Z Z�� ��Xژ���"��	
���, �o� ���Y �������Y �1.8� 25�-�� �� X���W��m mV���u�	
���

X� �����	����Zn 
��V���� �1.8� 25�-� �� �� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ����i ��f

X�����	
��	� ��� o���	����	�n

�ژ�� ���Y i������	� ��Y �����k 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �1.7� 32�-� �� �� �	���

V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z  ��������� �"����	
����, ����� K
�

V K X���W�� ����i��k

X���������� ��fVn %�� X���� ��Xژ���"� ! �1.8� 25�-� �� �� �	��� V X���W��m mV���u�	
���

X� �����	����� ��f ����q�k �������ژ V ������	
��� �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k����

��W��W��m �� mV���u�	
��� X� �����	����Z, ���o�� ��V Z�� ��Xژ���"��	
��� l�� �k �1.8� 20�-� ,

�1.8� 21�-� , �1.8� 22�-� V �1.8� 23�-� �� �� ����mV���in ��W ��k��Z ������k�	i X��� ���Y �������Y X��V��k

mV���u�	
��� X� �����	����Zn

2222. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����� X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� � v t � g v

c2
x

x
�
� � v 1 � s v

c x � v t
V

t � � v t
�
� g v

c2
x
�

x � � v 1 � s v
c x

�
� v t

�

    1.8-26

�q��m���� X���Y�Y��	
��	� ! �������i��	� ���k 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z X���W�� V �	���

����i��k X���������� ��fV ��� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��fVn %�� X���� ���Y, Z��

��Xژ���"��	
���, ��	��o�� o��Y ! l�� ��Y �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m ��

mV���u�	
��� X� �����	�����i, ���o�� ��V �1.8� 25�-� V �1.8� 26�-� �� �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	�����in ���o��� ���Y �������Y X��V��k mV���u�	
��� X� �����	����Z.

3333. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

X���W�� V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

t
�
� � v t � s � g v

c
1
c x

x
�
� �� v x � v t

V
t � � v t

�
� s � g v

c
1
c x

�

x � �� v x
� � v t

�
    1.8-27

4444. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

�	��� V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

t
�
� � v 1 � s v

c t � s � �s2 � g� v
c

1
c x

x
�
� �� v 1 � s v

c x � v t
�

t � � v 1 � s v
c t

�
� s � �s2 � g� v

c
1
c x

�

x � �� v 1 � s v
c x

�
� v t

�
    1.8-28

��W���	� 1-22 - �1.8� 25�-� , �1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	����Z ���Y ����� ��Y ���k ��V ����X��� �� ��� ����� v �	��� X���������� �����	
���� ���

����� v X���W�� X���������� �����	
���� V ��� !k ��V! ��k ��������� n

�ژ��  ��������� �"����	
��� ���k ��V �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Zn %�� X����

�����	
��	����� �1.7� 24�-� , �1.7� 25�-� V �1.7� 26�-� �� �� ����mV��� ��f ����q�k� �	��� V X���W��

 ��������� �"����	
��	�Z, ���Y �������Y.
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� �����	
��	����� ��	������ ����mV��Z

w �	��� �����	
��� X���� w X���W�� �����	
��� X����

w �
u � v � s v u

c

1 � g v u
c2

V w �
u � v � s v u

c

1 � g v u
c2

    1.8-29

� �����	
��	����� X����� ����mV��Z

u �	��� �����	
��� X���� u X���W�� �����	
��� X����

u �
w � v � s v w

c

1 � g v w
c2

V u �
w � v � s v w

c

1 � g v w
c2

    1.8-30

� �����	
��	����� mV���u��� ��k k��i�	i�� ����mV��Z

v �	��� �����	
��� X���� v X���W�� �����	
��� X����

v �
w � u � s uw

c

1 � g uw
c2

V v �
w � u � s uw

c

1 � g uw
c2

    1.8-31

x�� �1.7� 31�-� �� �� ��k�� � �������i���� mV���u�	
��	����� ��f ��	��o�� ����q�k� �	��� V X���W��

 ��������� �"����	
��	�Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

1� � v � � u � w 1 � g uw
c2

2� � u � � v � w 1 � g v w
c2

3� � w � � v � u 1 � g v u
c2

V

4� � v � � u � w 1 � g uw
c2

5� � u � � v � w 1 � g v w
c2

6� � w � � v � u 1 � g v u
c2

    1.8-32

z�� �k� �1.8� 30�-�i V �1.8� 32�-�i ���Y u �	��� V X���W�� �����	
��	����� X���� �������Y.

� u � � v � w 1 � g v w
c2

� u u � � v � w w � v � s v w
c

V

� u � � v � w 1 � g v w
c2

� u u � � v � w w � v � s v w
c

    1.8-33

�����o�� l�� �k� �1.8� 29�-�i V �1.8� 32�-�i ���Y w �	��� V X���W�� �����	
��	����� X���� �������Y.

� w � � v � u 1 � g v u
c2

� w w � � v � u u � v � s v u
c

V

� w � � v � u 1 � g v u
c2

� w w � � v � u u � v � s v u
c

    1.8-34

������i�	
��	� 1.8 - �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� mV���u�	
��� X� �����	����Z X��W�����	� ��

����i��k X���������� ژ��"��) ��� (�� ژ��" V W���i X���k���� ��W��W��m �� ����i��k X����������

����������������ژ �q��iY�
 ��� ��fV ���� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Zn x�� �1.8� 25�-� ,

�1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� mV���u�	
��� X� �����	����Z X��W�����	� �� ����	 �� ژ��"

����i��k X���������� ����������������ژ �q��iY�
 ��� ��fV ���� 
������� X�����������	
��� X���	�

����	
��� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ���� �����������Zn

37 - 86



© - 
������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
��	� - ©

1.9 - 
�����������	
��� 
����W��	�
� z��������	�Z

v�������������	
��� ��f����Y� 
�" ��� 
����

��W�� ���Y ���k !��Y V ���o�� W� X��V�	� ! ��V �1.8� 25�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	�

����	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����i, ��� ���	� ! ���"�k ����� � v V � v �������i���Zn %�� X����

��� ����� V� ���Y o��Y ! l�� ��Y �1 � a�-� �� �� X����W��	�
����i, ����i �����k��� Z�W����	�� n

��u l�� ��Y �1 � a�-� �� �� ������W X����W��	�
�i, X���m��� ��� ��Z����ژ ��k�� ����i��k

X����������	� sX���	�t ! ��V��	�� ���������� X������	� c �����	
���� V ������ ��Y �������ژ  ���i����

�� �q��iY, ��Z �	�� ������	
��� ����������	
��	�, �	�� �� ! W�o� �o���� V ��Z ������	
��� x �q��iY� X��

�����	� ! ��������� �����	�, ��u �� ! s V g X������	� ����	
��	�����in 
��V���� ��W ��� �����������ژ

�q��iY� �q��iY�
 ��Z V W���i W�jj����i��k���Z K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� ���Y �����

��Y ����X����k �������ژ ��f�i� X��V��k ���o.

K
�

V K �	��� ����i��k X����������	� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

x 0
�
� c t

�

x 0 � c t
V

dx 0
�
� cd t

�

dx 0 � cd t
�

x 0
�
� c t

�

x 0 � c t
V

dx 0
�
� cd t

�

dx 0 � cd t

    1.9-1

z��������k� �1.9� 1�-� �� �� �"�����	����Z �1.8� 25�-� V �1.8� 26�-� �� �� 
������� �	��� V

X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y W���Y ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

1111. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

x 0
�
� � v 1 � s v

c x 0 � g v
c x

x
�
� � v x � v

c x 0

V

x 0 � � v 1 � s v
c x 0

�
� g v

c x
�

x � � v x
� � v

c x 0
�

    1.9-2

2222. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

x 0
�
� � v x 0 � g v

c x

x
�
� � v 1 � s v

c x � v
c x 0

V

x 0 � � v x 0
� � g v

c2
x
�

x � � v 1 � s v
c x

�
� v

c x 0
�

    1.9-3

�����o�� �1.9� 1�-� �� �� �"�����	����Z l��������k� �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� 
�������

mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���Y W���Y ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

3333. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

X���W�� V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� � v x 0 � s � g v

c x

x
�
� �� v x � v

c x 0

V

x 0 � � v x 0
�
� s � g v

c x
�

x � �� v x
� � v

c x 0
�

    1.9-4
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4444. 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

�	��� V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� � v 1 � s v

c x 0 � s � �s2 � g� v
c x

x
�
� �� v 1 � s v

c x � v
c x 0

V

x 0 � � v 1 � s v
c x 0

�
� s � �s2 � g� v

c x
�

x � �� v 1 � s v
c x

�
� v

c x 0
�

    1.9-5

�ژ�� K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��������	��i W�������Y V ���������Y ����	

��������� �1 V �2 o���X�����, ����Y �	��� X��V��k ����������������ژ �q��iY�
 ��Zn

� ����X������ �q��iY�
 ��Z K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

�1 o���X��� �q��iY�
 ��Z �2 o���X��� �q��iY�
 ��Z

K
�

����i��k X��������	� � x 10
�

, x 1
�

K ����i��k X��������	� � x 10, x 1

V
K

�

����i��k X��������	� � x 20
�

, x 2
�

K ����i��k X��������	� � x 20, x 2

    1.9-6

� ����X������ �q��iY�
 ��Z K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

�1 o���X��� �q��iY�
 ��Z �2 o���X��� �q��iY�
 ��Z

K
�

����i��k X��������	� � x 10
�

, x 1
�

K ����i��k X��������	� � x 10, x 1

V
K

�

����i��k X��������	� � x 20
�

, x 2
�

K ����i��k X��������	� � x 20, x 2

    1.9-7

����	 �1 V �2 o���X������ �1.9� 7�-� �� �� X���W�� �q��iY�
 ��Z ����X��� �� �1.9� 6�-� �� ��

�	��� �q��iY�
 ��� , X���m��� �1.8� 15�-�, ��	����� X��V��k �q���	
��	����Zn

� K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV

�1 o���X��� X���� �2 o���X��� X����

x 10
�

� x 10
�
� sx 1

�

x 1
�
� �x 1

�
V

x 20
�

� x 20
�
� sx 2

�

x 2
�
� �x 2

�

    1.9-8

� K V K ����i��k X���������� ��fV

�1 o���X��� X���� �2 o���X��� X����

x 10 � x 10 � sx 1

x 1 � �x 1

V
x 20 � x 20 � sx 2

x 2 � �x 2

    1.9-9

x��o�� ��V ��W ��	�� ����	 �1 V �2 o���X������ �������ژ V ������	
��� �q��iY�
 ���

�������	
��	����Z K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� �"������Y X��V��k ���on

� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

�1 V �2 o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z

K
�

����i��k X��������	� � x 20
� � x 10

�
� x 0

�
� c t

�
V x 2

� � x 1
�
� x

�

K ����i��k X��������	� � x 20 � x 10 � x 0 � c t V x 2 � x 1 � x

    1.9-10
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� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

�1 V �2 o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z

K
�

����i��k X��������	� � x 20
� � x 10

�
� x 0

�
� c t

�
V x 2

� � x 1
�
� x

�

K ����i��k X��������	� � x 20 � x 10 � x 0 � c t V x 2 � x 1 � x

    1.9-11

�1.9� 10�-� V �1.9� 11�-� �� �� ����	 �1 V �2 o���X������ �	��� V X���W�� �q��iY�
 ���

�������	
��� ��oZ, X���m��� �1.9� 8�-� V �1.9� 9�-� �� �� �� ����V.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� x 0

�
� sx

�

x
�
� �x

�
�

x 0 � x 0 � sx

x � �x

    1.9-12

y�X����	� 1-3 - ����	 K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� �1.9� 6�-� V �1.9� 7�-� �� ��

����	 o���X������ ��fV ���� ����������������ژ sX�q� ���	
��	�Zt, ��Z ��u �� ! ����� �������ژ V

������	
��� �q��iY�
 ���i, ���Y ��� ����Y ��f����Y V ��"������Y ��� 
������� s�t ��q� , ��Z

X���m��� �1.9� 10�-� V �1.9� 11�-� �� �� �"�����	�����, �����Z�WX���	� Y�q���	����� ����X����	
����

��	���� X��V��k ���YZ.

� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

K
�

X��������	� �
�
�
�2

� F x 20
� � x 10

� 2
� A x 20

� � x 10
�

x 2
� � x 1

�
� B x 2

� � x 1
� 2

� Fx 0
�2
� Ax 0

�
x
�
� Bx

�2
� 0

K X��������	� �
�
�

2
� F x 20 � x 10

2
� A x 20 � x 10 x 2 � x 1 � B x 2 � x 1

2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� 0

    1.9-13

� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

K
�

X��������	� �
	
�
�2

� F x 20
� � x 10

� 2
� A x 20

� � x 10
�

x 2
� � x 1

�
� B x 2

� � x 1
� 2

� Fx 0
�2
� Ax 0

�
x
�
� Bx

�2
� 0

K X��������	� �
	
�

2
� F x 20 � x 10

2
� A x 20 � x 10 x 2 � x 1 � B x 2 � x 1

2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� 0

    1.9-14

����� A, B V F �������i���Z 
	�������������ژ��� ��f� ���Z ���	
����� X������	� ����	
��	���� ��

V ���������� ��u �� ��� X���������� �����	
��	�����in ��� ��� �������i���Z ���Y ��	��o�� o��Y !

���"��Y, ����X����k� W���Y 
	�������������ژ��� ������������ ��q�	i ��YZ ���	
����� V ��� ��W�� k� 

X����� s V g X������	� ����	
��	����� n

��W���	� 1-23 - ��� o������i����, ����	 o���X������ ��fV ���� V �1.9� 13�-� V �1.9� 14�-� �� ��

Y�q���	����� ����X����	
��	�Z ��"� o��Y ! k��� W����� ����	
��	�, ��� X��V ��� X��W�����	� ! ������


	�������������ژ��� ��f ����	 ������ ��fV ���� X�q� ���	
��� Y�q���	���n x�� � �k� ��� X�����������Z


�� "���	����� V k��i��� ��� ��i 
�������Z Z�W�	��k� ��  ���X�"��k Y�q���	����� ����X����	
��	�Z �����

k���k ��V ��i������ ����	
��	�n

K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��������	��i, ����	 o���X������ ��fV ����, �1.9� 13�-� V

�1.9� 14�-� �� �� ��f����Y��� Y�q���	���, X���m��� �1 � a�-� �� �� �q�f�� X����W��	�
�r

X�����������	
��� �����	�Y� (��� ��V 1.3 ,(Z��ژ�� ��	��o�� o��Y ! k���� ��	�� j�	��i���, ��u �� �����

����i��k X���������� ���� �������� �	��i�� X���o����u�� X���������� �����	
��	�����in a��i, Y���

�� ��f����Y� o�������	�, Z�� ��X������, ��� ��u �� �! X���������� �����	
��	�����i, ��k ��W j��������

����	
��	�Zr ��f����YZ, ��u �� ! ����� o���X������ ����������������ژ �q��iY�
 ���i, X��V����

��f����Y� ��k�� ����
	
�
�

,
�
�
�

,
	
� V

�
� ����	
��	����Z o��Y ! k���� ���� X� ����n �����Y� ����	 ���������

40 - 86



© - ������ ������ 
���������� ���ژ��� ����	
��	� - ©

o���X������ ��fV ���� ����������������ژ X�q� ���	
��	�Z ��k�� ����i��k X����������	� (�	��� 
�

X���W��) X������	� ����	
��	� !, ��Z ���Y ��"������Y ����� s�t-� V ��� ��
���������� �����X��� �

���o��.

	
�
�
�

�
�
�
�

	
� �

�
� � �     1.9-15

���o��� ����	 o���X������ ��fV ���� ��f����Y� Y�q���	���, X���m��� �1.9� 13�-� V �1.9� 14�-� �� ��

����mV���, ��k�� �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� ��	���� X��V��k Y�q���	����� ���YZ.

�2 � Fx 0
�2
� Ax 0

�
x
�
� Bx

�2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� Fx 0

�2
� Ax 0

�
x
�
� Bx

�2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� 0     1.9-16

�1.9� 16�-� �� �� ��f����Y� Y�q���	��	 ����X����	
��	��i �q��m��i���Y X��V��k �q���	
��	�Z.

�2 � Fx 0
2
� Ax 0 x � Bx

2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� 0     1.9-17

�1.9� 17�-� ��f ����W��k� x 0, x X���W�� �q��iY�
 ��� ����X����	
��	����Z �1.9� 12�-�i V ������k� 

�������	
��	����, ���o�� ��V ���� X� �����i��k� x 0
2

-�, x 0 x -� V x
2

-� �������i���Z, ���Y �������Y A

��X��� ������i� .�YZژ��

A � Fs     1.9-18

����	X��V �1.9� 2�-� V �1.9� 3�-� �� �� 
������� �	��� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f ����q�k� 

�1.9� 6�-� V �1.9� 7�-� �� �� ����	 o���X������ �q��iY�
 ��Z, ���o�� ��V ����q�k� �1.9� 10�-� V

�1.9� 11�-� �� �� ��V��	�� ����	 o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z, ���Y �������Y � ��k

o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��� �	��� mV���u�	
��	����Z, �	��� V X���W�� ����i��k X����������	�.

� ����� �	��� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� x 20

� � x 10
�

� � v 1 � s v
c x 20 � x 10 � g v

c x 2 � x 1 � � v 1 � s v
c x 0 � g v

c x

x
�
� x 2

� � x 1
�
� � v x 2 � x 1 � v

c x 20 � x 10 � � v x � v
c x 0

    1.9-19

� ����� X���W�� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� x 20

� � x 10
�

� � v x 20 � x 10 � g v
c x 2 � x 1 � � v x 0 � g v

c x

x
�
� x 2

� � x 1
�
� � v 1 � s v

c x 2 � x 1 � v
c x 20 � x 10 � � v 1 � s v

c x � v
c x 0

    1.9-20

�����o�� �1.9� 4�-� V �1.9� 5�-� �� �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����� ��f ����q�k� 

�1.9� 6�-� V �1.9� 7�-� �� �� ����	 o���X������ �q��iY�
 ��Z, ���o�� ��V ����q�k� �1.9� 10�-� V

�1.9� 11�-� �� �� ��V��	�� ����	 o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��	����Z, ���Y �������Y � ��k

o���X������ �q��iY�
 ��� �������	
��� X��V��k mV���u�	
��� X� �����	����Z.

� 
���W�� V �	��� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� � v x 0 � s � g v

c x

x
�
� �� v x � v

c x 0

    1.9-21

� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��fV

x 0
�
� � v 1 � s v

c x 0 � s � �s2 � g� v
c x

x
�
� �� v 1 � s v

c x � v
c x 0

    1.9-22

x�� �ژ�� �1.9� 16�-� �� �� ��f����Y� ����X����	
��	��i �q��m��i���Y X��V��k �q���	
��	�Z.

�2 � Fx 0
�2
� Ax 0

�
x
�
� Bx

�2
� Fx 0

2
� Ax 0 x � Bx

2
� 0     1.9-23
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�1.9� 19�-� �� �� x 0
�
, x

�
�q��iY�
 ��� mV���u�	
��� ����X����	
��	����Z ����W��k� �1.9� 23�-� ��f

V ���i �� X� ������� ��f ���� X� �����i��k� x 0
2

-�, x 0 x -� V x
2

-� �������i���Z, ���o�� ��V ��W

�������i���Z ���k� Z�� v �	��� X���������� �����	
��� ����p���i�	�i� �p���, ���Y �������Y X��V��k

X� �����	����� X�������Z.

1� �2 v F � �2Fs � A� v
c � �Fs2 � As � B� v

2

c2
� F

2� �2 v A � �2Fg � As � 2B� v
c � �2Fs � A�g v

2

c2
� A

3� �2 v B � Ag v
c � Fg2 v

2

c2
� B

    1.9-24

�1.9� 24�-� ��f ����W��k� �1.9� 18�-� �� �� A ������i� ,�YZژ�� ���Y �������Y.

1� �2 v F � Fs v
c � B v

2

c2
� F

2� �2 v Fs � �2Fg � Fs2 � 2B� v
c � Fsg v

2

c2
� Fs

3� �2 v B � Fsg v
c � Fg2 v

2

c2
� B

    1.9-25

����	X��V ����  �� ��k� �1.9��ژ�� 25�-� �� �� X� �����	����� X�������� ��������� ����	

X� �����	����Z V ����k� ��� Z�WX���	� X��������, ���o�� ��V ���� X� �����i��k� v X����������

�����	
��� ��V��	�� ����p���i�	�i� �������i���Z, ���Y �������Y B ��X��� ������i� .�YZژ��

B � Fg     1.9-26

�1.9� 26�-� ���" �� B ������i� �YZژ�� ����W��k� �1.9� 25�- �� �� X� �����	����� X�������� ��V!

X� ������� ��f, ���Y �������Y �2 v ������i� ����X����	
��	�Z.

�2 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� 0     1.9-27

�1.9� 27�-� ���" �� �2 v -� ����X����	
��	�Z ����W��k� �1.8� 21�-� �� �� d v ���"���

����X����	
��� ��f, ���o�� ��V  ��X�"�k� �1.8� 20�-Z, ���Y �������Y.

d v � d v � 1     1.9-28

��W���	� 1-24 - �1.9� 28�-� ��W��	�Y�i X��V�	� ! ��, X���m��� �1.1� 20�-�, �o������ �fk�� ����i��k

X���������� X���������� ���ژ��" 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z X��W�����	� �� W�����

mV���u�	
��	����n

�1.9� 28�-Z ����q�k� �1.8� 21�-� ������W X� ������� ��f ���Y �������Y �2 v -� ����X����	
��	�Z.

�2 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� 0     1.9-29

x��, X���m��� �1.3� 11�-�, Y��� �� � �������i���Z o��Y ! k���� W����� ����	
��	�, X��V���� �1.9� 27�-�i

V �1.9� 29�-�i ���Y  ��f������o�� 
������� � �������i���� X���� �������Y X��V��k ����mV��Z, ����Y

}����i� ����� ������i�i ���������k�	 X���� ����	X��V ���Y ��� ��"� �l���������Y s
t ������ i�	i��� .

�
 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� 0

�
 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� 0
    1.9-30
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����	X��V �1.9� 28�-� �� �� ���"������ �Y���Zژ�� ����W��k� �1.8� 22�-� ��f, ���Y �������Y

�q���	
��	����, ����Y p�"� �� ���o�� ��������� v V v �	��� V X���W�� X���������� �����	
��� X����,

��	��o�� V p�"� �� �� ژ��" ���m����� ������� ��������� w �	��� V X���W�� �����	
��� X����.

�
 w � � w � �
 w 1 � s w
c � 0

�
 w � � w � �
 w 1 � s w
c � 0

    1.9-31

�����o�� �1.9� 28�-� �� �� ���"������ �Y���Zژ�� ����W��k� �1.8� 23�-� ��f, ���Y �������Y X��V��k

�q���	
��	�Z, ��Z X���m��� (Z�W���	� 1-12)-�, p�"� ! ���o�� ��������� v X���������� �����	
��� X����,

��	��o�� V �� ژ��" ���m����� ������� ��������� w �����	
��� X����.

�
 w w � ��
 w w     1.9-32

���� �� �1.9� 27�-� V �1.9� 29�-� �� �� �


2 v -� V �



2 v -� ����X����	
��	����Z W����� ����	
��	����

��, X��V���� X���m��� �1.8� 24�-�, ��������� w �	��� V X���W�� �����	
��� X���� ���� �	��� X��V��k

�q���	
��	����Z.

1 � s w
c � 0

1 � s w
c � g w

2

c2
� 0

V

1 � s w
c � 0

1 � s w
c � g w

2

c2
� 0

    1.9-33

�1.9� 33�-� �� �� ��X� �����	
��	����� X���������� �q�f�� ��X� �����	
��� ����	
��	��i �u�	� ! ��V

X��V��k ��X� �����	
��	�Z, ��� ��Xژ���"��	
��	�Z ���Y �����Y X�������	�.

1 � 1
2

s w
c � 1

2
� 0

1 � 1
2

s w
c � 1

2
� 0

�
cd t � 1

2
sdx � 0

cd t � 1
2

sdx � 0
    1.9-34

��W���	� 1-25 - �
� �1.9� 19�-� �� �� x 0
�
, x

�
�	��� �q��iY�
 ��� mV���u�	
��� X� �����	�����

��u���� l���������Y �1.9� 20�-� ��� �1.9� 21�-� V ��� !k �1.9� 22�-� �� �� �q��iY�
 ��� mV���u�	
���

X� �����	����Z V W���Y ����W���Y �1.9� 16�-� �� �� ��f����Y� X���o����u�� �q���	
��� ��f, �o� ���Y

��	��o�� �������Y �1.9� 30�-� �� �� ����mV��Zn

�1.9� 18�-� V �1.9� 26�-� �� �� A V B �������i���� �Y���Zژ�� ����W��k� �1.9� 16�-� �� ��

����X����	
��� ��f, ���Y ��f����Y� Y�q���	��	 X���� �������Y X��V��k ����mVZ.

�2 � F x 0
�2
� sx 0

�
x
�
� gx

�2
� F x 0

2
� sx 0 x � gx

2
� F x 0

�2
� sx 0

�
x
�
� gx

�2
� F x 0

2
� sx 0 x � gx

2
� 0     1.9-35

�1.9� 35�-� �� �� ��f����Y� Y�q���	��	 ����mV��Z �� �� W�jj����i��k���� ���Y� , �k����.

d�2 � F dx 0
�2
� sdx 0

�
dx

�
� gdx

�2
� F dx 0

2
� sdx 0dx � gdx

2
� 0

d�2 � F dx 0
�2
� sdx 0

�
dx

�
� gdx

�2
� F dx 0

2
� sdx 0dx � gdx

2
� 0

    1.9-36

�ژ�� ��
�W���Y, �� P ���m����� ������Z K� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� �������� �	� ژ��" !

X���o����u������ u V u �����	
��	����� , ��� ��	�� ���m����� ������Z K �	��� V X���W�� ����i��k

X���������� �������� �	� ژ��" ! X���o����u������ w V w �����	
��	����� n ����	X��V  ��X�"�k� 

�1.8� 3�-� V �1.8� 4�-� ��X��� �� �	��� V X���W�� �����	
��	����� ����mV��Z, ���o�� ��V �1.9� 1�-� �� ��

�"�����	����Z V ����q�k� W���Y �1.9� 35�-� V �1.9� 36�-� ��f, ���m����� ������� X��Z�
�i ��� ���������

�����	
���ژ��" �����	�� W�oY�	� ���Y ��f����Y� Y�q���	��	 V W�� W�jj����i��k� X���� �������Y X��V��k

����X����	
��	����Z.
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� ���m����� ������� X��Z�
�i ���ژ��" W�oY�	�

�2 � F 1 � s u
c � g u

2

c2
c t

� 2
� F 1 � s w

c � g w
2

c2
c t

2
� 0

�2 � F 1 � s u
c � g u

2

c2
c t

� 2
� F 1 � s w

c � g w
2

c2
c t

2
� 0

    1.9-37

� ���m����� ������� ��������� ���ژ��" W�oY�	�

d�2 � F 1 � s u
c � g u

2

c2
cd t

� 2
� F 1 � s w

c � g w
2

c2
cd t

2
� 0

d�2 � F 1 � s u
c � g u

2

c2
cd t

� 2
� F 1 � s w

c � g w
2

c2
cd t

2
� 0

    1.9-38

���� ��, X���m��� (Z�W���	� 1-12)-�, �1.9� 27�-� V �1.9� 29�-� �� �� ����mV��Z p�"� �� ��V ���������

�����	
��� (�	��� ��� X���W��) X����, X��V���� �1.9� 37�-� �� �� ����mV� ��f X� ������� �����m�u

����Zr ��2�, W����� ����	
��	� !, ��� �f ����� ��k�� ����W������Z, ��i�q�	
���� F ������i�i, ��	��o�� W�����

����	
��	���� �� V X��V���� W����� ����	
��	� o��Y ! k��� ��V F �������iZn a�i� W����i, Y��� �� F
�������iZ �� �� W�� �� ������	� ��f����Y� Y�q���	��	 ����mV��� ��f, ���Y �q��i Z�WX����	
��	�Z ���i��k�	,

����� ��Y ���� �k W����i Z�W�	��k� .

F � �1     1.9-39

F-� �YZژ�� �1.9� 39�-�i ����W��k� �1.9� 35�-� �� �� ��f����Y� Y�q���	��	 ����mV� ��f, ���o�� ��V

l�� �k� �1.9� 1�-� �"�����	�����i, ���Y  ��f������o�� �������Y.

�2 � c t
� 2

� s c t
�

x
�
� gx

�2
� c t

2
� s c t x � gx

2
� c t

� 2
� s c t

�
x
�
� gx

�2
� c t

2
� s c t x � gx

2
� 0     1.9-40

x�� �1.9� 40�-� �� �� ��f����Y� Y�q���	��	 W�jj����i��k���� X���� ���Y �������Y.

d�2 � cd t
� 2

� s cd t
�

dx
�

� g dx
� 2

� cd t
2
� s cd t dx � g dx

2
� 0

d�2 � cd t
� 2

� s cd t
�

dx
�

� g dx
� 2

� cd t
2
� s cd t dx � g dx

2
� 0

    1.9-41

��	��o�� F-� �YZژ�� �1.9� 39�-�i ����W��k� �1.9� 37�-� V �1.9� 38�-� �� �� ����X����	
��	����� ��f,

���o�� ��V  ��X�"�k� �1.9� 27�-Z V �1.9� 29�-Z, ���Y ��f����Y� V �� W�jj����i��k� X���� �������Y ��V

X��V��k ����mV��Z.

� ���m����� ������� X��Z�
�i ���ژ��" W�oY�	�

� � 1 � s u
c � g u

2

c2
c t

�
� 1 � s w

c � g w
2

c2
c t � 1 � s u

c � g u
2

c2
c t

�
� 1 � s w

c � g w
2

c2
c t � 0     1.9-42

� ���m����� ������� ��������� ���ژ��" W�oY�	�

d� � 1 � s u
c � g u

2

c2
cd t

�
� 1 � s w

c � g w
2

c2
cd t � 1 � s u

c � g u
2

c2
cd t

�
� 1 � s w

c � g w
2

c2
cd t � 0     1.9-43
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1.10 - a�i��m�� v������� V a�i��m�� �����	
��� y�X����	�Z

V a�i��m�� �����	
��� wV���u�	
��� 
� �����	����Z

v������Z �� u��X�W� �� j�������� ��V�	�
 !, ��� �q��������� Z��q��	�Z "�� ���V�� ! p"����

j�������� ����	
��	� ��q�	i�k�	 X����n x��o��, �������ژ X����i���	
��� ����� ������������� V

������������ ����i�	����Z X��i 20-�W W��� ������ ��u���� �i�� � �k� "�� �������ژ ���	�
� j�������� V

Y�������� X����������, ��� �	����� ��W��	�YZ X��W���i�� 
	�������������ژ��� X���	�

X�����������	
��� V Z�WX���	� X�����������	
��� ����	
��	����� ������	�Zn

��� �	��ژ�� ���Y ���X�����Y V �Y�������Y ~������� X���� "�� ���V��r ��i��m�� �������ژ

X����i���	
��	�Zn ����	X��V l��������k� ��i��m�� �������ژ �������Z, ���	� j�������� ����	
��	�����

X���� V� ���Y ���X�����Y ����i Xژ�����Y ��i��m�� ����	
��	����Zn

y�X����	� 1-4 - ���� ��, X���m��� �1.9� 40�-�, ����	 o���X������ ��fV ���� ��f����Y� Y�q���	���,

��k�� ����i��k X����������	� (�	��� 
� X���W��) X������	� ����	
��	� !, X��V���� ��W ����Z ��� X�	"�	� ! ��

���Y ����� ��Y ��X����k ��i��m�� �������ژ X����i���	
��	�Z, ��Z ��	���� ��	�� ����	
��	�Z ��k�� ����i��k

X����������	� (�	��� 
� X���W��), V ��� ���Y ��"������Y �-� n ���o��� ��i��m�� ��Z����ژ V ��

W�jj����i��kZ ���Y ���X�����Y X��V��k ���o.

� � 1
c �

d� � 1
c d�

    1.10-1

z�� �k� �1.9� 40�-� V �1.9� 41�-� �� �� ����mV���i V �1.10� 1�-� �� �� ��X����	��i, ��i��m��

�������ژ Y�q���	��	 V �� W�jj����i��k� X���� ���Y �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

�2 � 1
c2

�2 � t
�2
� s 1

c t
�
x
�
� g 1

c2
x
�2
� t

2
� s 1

c t x � g 1
c2

x
2
� 0

d�2 � 1
c2

d�2 � d t
�2
� s 1

c d t
�
dx

�
� g 1

c2
dx

�2
� d t

2
� s 1

c d t dx � g 1
c2

dx
2

    1.10-2

� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

�2 � 1
c2

�2 � t
�2
� s 1

c t
�
x
�
� g 1

c2
x
�2
� t

2
� s 1

c t x � g 1
c2

x
2
� 0

d�2 � 1
c2

d�2 � d t
�2
� s 1

c d t
�
dx

�
� g 1

c2
dx

�2
� d t

2
� s 1

c d t dx � g 1
c2

dx
2

    1.10-3

x�� ���m����� ������� X��Z�
�i ��� ��������� �����	
���� ���ژ��" W�oY��� X���� l�� �k� 

X���o����u������ �1.9� 42�-� V �1.9� 43�-� �� �� ����mV���i, ���Y ��i��m�� �������ژ V ��

W�jj����i��k� X���� �������Y ��V X��V��k ����X����	
��	����Z.

� ���m����� ������� X��Z�
�i ���ژ��" W�oY�	�

� � 1
c � � t

�
1 � s u

c � g u
2

c2
� t

�
1 � s u

c � g u
2

c2
� t 1 � s w

c � g w
2

c2
� t 1 � s w

c � g w
2

c2
� 0     1.10-4

� ���m����� ������� ��������� ���ژ��" W�oY�	�

d� � 1
c d� � 1 � s u

c � g u
2

c2
d t

�
� 1 � s u

c � g u
2

c2
d t

�
� 1 � s w

c � g w
2

c2
d t � 1 � s w

c � g w
2

c2
d t     1.10-5
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��W���	� 1-26 - ���� �� ���Y ��X����i��Y ��i��m�� ������ژ X����i���	
��	�Z, ��Z �	�� ��	�� �YZژ��

��k�� ����i��k X����������	� (�	��� 
� X���W��), �o� ��Xژ���"� ! �� ����V �ژ�� ��� l��������� t� V t
��Z����ژ ��������Y ��� �����	� �� ��i��m�� ���i����ژ V W�� X����, ����	X��V, ���Y ��� ��� ����Y

������� ��n����ژ �	 ���o�� ��W�� ���Y �����Y, ������� ��Z����ژ ������ ! �� ����� ���� ��������

X���������� ���ژ��" ��f ��� �� ����i��k X����������	�, ��k ��� ������ ! ��V ������	
��� X���k����

��W��W��m �� ����i��k X����������	�, ���Z ���Y ��������� "���W��k ��Y �1.8� �n	��ژ��

����	X��V l��������k� �1.9� 30�-� ���" �� 
������� �



�������i���� ����mV��Z u V w (�	��� V

X���W��) �����	
��	����� X���� V ����W��k� W���Y �1.10� 5�-� ��f, ���Y �������Y ��i��m�� V �������

�������ژ W�jj����i��k���� ��fV ���� X��V��k �q���	
��	����Z.

d� � 1
�
 u

d t
�
� 1

�
 u
d t

�
� 1

�
 w
d t � 1

�
 w
d t     1.10-6

�1.10� 6�-� �� �� X� �����	��i ���Y ����� ��Y �����k ��V X��V��k �q���	
��	����Z.

d t
�

d�
� �
 u

d t
�

d�
� �
 u

V

d t
d�

� �
 w

d t
d�

� �
 w

    1.10-7

�����o�� �1.10� 6�-�i ��� �1.10� 7�-�i ���Y ����� ��Y �����k ��V X��V��k �q���	
��	����Z.

d t
�

d t
�

�
 u

�
 w

d t
�

d t
�

�
 u

�
 w

V

d t

d t
�
�

�
 w

�
 u

d t

d t
�
�

�
 w

�
 u

    1.10-8

����	 ������ ����������ژ ����	
��� �����i X��V�	� ! �� o��Y ! ����	
��	� �	����� ��V ����	 ������

�����	
��	����, �����i�	���� V Z�WX����o�� o��Y ! ����	
��	� �	����� ����	 ������ ���i����ژ ��u ��

j�������� ����	
��	����r ������� V ��i��m��n 
��V���� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

��f "�� ���V�� ! ���������k V X���� ��X����k ������� V ��i��m�� j�������� ����	
��	����Zn ��W

�o����� i����i�� ��i��m�� j�������� ����	
��� X���� ���Y �l���������Y s�t ������ i�	i��, ��o����

����������Y ��i��m�� j�������� ����	
��	����Z X���o����u�� ������� j�������� ����	
��	�����in

y�X����	� 1-5 - ���m����� ������� ��i�� p���o��X� ���Z Z�� ��� �� ������� �������ژ ���Y

��� ����Y ������� �����	
��	�, ��� ���m����� ������� ��i�� p���o��X� ���Z Z�� ��� �� ��i��m��

�������ژ ���Y ��� ����Y ��i��m�� �����	
��	�n �����o�� ���Y ����� ��Y ��X����k ��V ������� V

��i��m�� �����i�	����Zn 
��V����, ���m����� ������� �����o�� �����i ������ ��� ����	

�����	
��	����Z V �����i�	����Z K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� ���Y ����� ��Y ��X����k V

�"�����k X��V��k ���o.

� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�

������� ��� ���	������ �����	
��	� � u � dx
�

d t
�

V w � dx
d t

������� ��� ���	������ �����i�	� � b � du

d t
�

V a � dw
d t

a�i��m�� �����	
��	� � u � � dx
�

d�
V w� � dx

d�

a�i��m�� �����i�	� � b � �
du �

d�
V a � �

dw�

d�

    1.10-9
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� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�

������� ��� ���	������ �����	
��	� � u � dx
�

d t
�

V w � dx
d t

������� ��� ���	������ �����i�	� � b � du

d t
�

V a � dw
d t

a�i��m�� �����	
��	� � u � � dx
�

d�
V w� � dx

d�

a�i��m�� �����i�	� � b � �
du �

d�
V a � �

dw�

d�

    1.10-10

����	X��V ��i��m�� �������ژ d� W�jj����i��k� ����X����	
��	�Z �1.10� 6�-�i ����W��k� �1.10� 9�-� V

�1.10� 10�-� ��f, ���o�� ��V l�� �k� ������� �����	
��	����� �1.8� 3�-� V �1.8� 4�-� �� �� ��X����	�����i,

���Y �������Y ��i��m�� �����	
��� V ������� �����	
��� ��fV ���� ��oZ K� V K �	��� V X���W��

����i��k X����������	�.

K
�

V K
�

����i��k X����������	� � u � � �
 u u V u � � �
 u u

K V K ����i��k X����������	� � w� � �
 w w V w� � �
 w w
    1.10-11

y�X����	� 1-6 - �1.10� 9�-� , �1.10� 10�-� ��X��� �� V �1.10� 11�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����Z

�������	� X��W�����	� �� ��i��m�� �����	
��� ��������� ����W������ ������ 
	�������������ژ���

��fn 
��V����, �1.10� 11�-�� X�������, ���Y ����� ��Y ��X����k ��V ���m����� ������� ��i��m��

�����	
��� 
 ���� ����W������Z K� V K �	��� V X���W�� ����i��k X����������	� X��V��k ���o.

K
�

V K
�

����i��k X����������	� � u �
0
�

dx 0
�

d�
� �
 u c V u �

0
�

dx 0
�

d�
� �
 u c

K V K ����i��k X����������	� � w�
0
�

dx 0

d�
� �
 w c V w�

0
�

dx 0

d�
� �
 w c

    1.10-12

���� mV� ���Y ����� ��Y ��X����k ��V K� V K �	��� ����i��k X���������� ��fV ��i��m��

X���������� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������Z X��V��k ���o.

�	��� ��i��m�� X���������� �����	
��	� 
���W�� ��i��m�� X���������� �����	
��	�

v �
0
� �
 v c

v � � �
 v v
V

v �
0
� �
 v c

v � � �
 v v

    1.10-13

z�� �k� �1.9� 31�-� V �1.9� 32�-� �� �� ��������� �	��� V X���W�� ������� �����	
��	����� ��fV

����	
��	� �	��i�� �q���	
��	�����i, ���o�� ��V l�� �k� "ژ�� �� ���m����� ������� ��� X����������

���ژ��" �1.10� 11�-� , �1.10� 12�-� V �1.10� 13�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ���������

����W������� ��X����	��i, ���Y �������Y X���W�� ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ���������

����W������� ��oZ X���o����u�� �	��� ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������� X��n

� a�i��m�� X���������� �����	
��� (�	��� V X���W��) ����W������� ��fV

v �
0
� v �

0
� sv �

v � � �v �

���
v �

0
� v �

0
� sv �

v � � �v �

    1.10-14

� ������� ��i��m�� �����	
��� ����W������� ��oZ K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV

u �
0
� u �

0
� su �

u � � �u �

���
u �

0
� u �

0
� su �

u � � �u �

    1.10-15
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� ������� ��i��m�� �����	
��� ����W������� ��oZ K V K ����i��k X���������� ��fV

w�
0
� w�

0
� sw�

w� � �w�

���
w�

0
� w�

0
� sw�

w� � �w�

    1.10-16

��W���	� 1-27 - 
���m��� �1.2� 1�-�, �1.3� 11�-�, �1.8� 8�-�, �1.9� 33�-� V (Z�W���	� 1-12)-�, ���o�� ��V

X���m��� �1.10� 9�-�i ����V �1.10� 16�-Z ��X��� �� V ���i �� ��k�� ����mV���, ���Y �q��i Z�WX����	
��� W��

�������k�	 ����� ��Y Z�W�	��k, �� ��������� ������� �����	
��� V ��������� ��i��m�� �����	
��� 
 ����

V ��������� ����W������� X���� ���� �	��� X��V��k o��������Z.

w � w � 0

w�
0
� w�

0 � 0

w� � w� � 0

V

w � � w
1 � s w

c
� 0

w�
0
� w�

0 � sw� � 0

w� � �w� � 0

    1.10-17

�ژ�� ��i��m�� �����	
��� 
 ���� V ��������� ����W������� X���� �������Y ���" X���Y�Y��

����mV��n %�� X���� l�� �k� �1.8� 24�-� �� �� ����mV�i V �1.10� 11�-� �� �� ��i��m�� �����	
���

��������� ����W���� ��X����	��i, ��������� w ������� �����	
��� X���� ���Y �������Y X��V��k

����mVZ.

�
 w �
 w � 1

1 � g ww
c2

� 1 � g
w�

2

c2
� 0     1.10-18

x�� �1.10� 18�-�i X��V�	� !, �� ��i��m�� �����	
��� ��������� ����W������Z o��Y ! �� ������

X��V��k o�������.

g
w�

2

c2
� 1     1.10-19

����	X��V l��������k� �1.9� 27�-� V �1.9� 29�-� �� �� 
������� �



������i� Y�q���	��	 ����mV��Z

��������� w ������� �����	
��� X����, �1.10� 11�-� V �1.10� 12�-� �� �� ��i��m�� �����	
���

��������� V 
 ���� ����W������� ��X����	����Z, ���o�� ��V �1.10� 19�-� �� �� ��X� �����	
��	�Z, ���Y


������� �



�������i���� X���� �������Y X��V��k ����mV��Z.

�
 w � 1
c w�

0
� 1 � �g � 1

4
s2�

w�
2

c2
� 1

2
s

w�

c � ��w�� � 1
2

s
w�

c � 0

�
 w � 1
c w�

0
� 1 � �g � 1

4
s2�

w�
2

c2
� 1

2
s

w�

c � ��w�� � 1
2

s
w�

c � 0

    1.10-20

�1.10� 20�-� ��f ���Y Y�q���	�� �����Z �"�����i��Y � (k���W�) ��q� V ��Z, X���m��� �1.10� 19�-�,

�� �����	� ! X��V��k ��X� �����	
���Z.

��w�� � 1 � �g � 1
4

s2�
w�

2

c2
� 1

2
s

w�

c     1.10-21

z�� �k� �1.10� 20�-�i ���Y ����� ��Y ���"�k ��i��m�� �����	
��� �	��� V X���W�� 
 ���� ����W������Z

����X��� �� ��i��m�� �����	
��� ��������� ����W������� X��V��k ���o.

w�
0
� ��w�� � 1

2
s

w�

c c � 0

w�
0
� ��w�� � 1

2
s

w�

c c � 0

    1.10-22

��	��o�� l�� �k� �1.10� 11�-�i V �1.10� 20�-�i, ���Y ��������� ������� �����	
��� X���� V ��i��m��

�����	
��� ��������� ����W���� X���� �������Y X��V��kZ ��u�W��m �q���	
��	����Z.
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w� � �
 w w � w

1 � s w
c � g w

2

c2

w� � �
 w w � w

1 � s w
c � g w

2

c2

V

w �
w�

�
 w
�

w�

��w�� � 1
2

s
w�

c

w �
w�

�
 w
� � w�

��w�� � 1
2

s
w�

c

    1.10-23

��W���	� 1-28 - �1.10� 21�-� �� �� � ������i� ��f ���Y ���Y l��������k  ��������� �"����	
��	�,

��� X��V ��� Z�� ��i��m�� �����	
��� ��������� ����W���� ��	�� j�	��i�� ! V X��V����, X���m���

�1.10� 16�-�, ���	� ! ��	��Zn

�	  ��f�o��, ��������� v, u V w ������� �����	
��	����� X���� l�� �k� �1.9� 27�-� V �1.9� 29�-� 

�� �� 
������� �



������i� Y�q���	��	 ����mV���i, ���o�� ��V l�� �k� �1.10� 11�-� , �1.10� 12�-� V

�1.10� 13�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������� ��X����	��i, ���Y

��������� ��i��m�� �����	
��� ����W������� X���� �������Y X��V��k ����i�� ����mVZ.

w�
0 2

� sw�
0
w� � g w�

2
� w�

0 2
� sw�

0
w� � g w�

2
� c2     1.10-24

x�� �1.8� 33�-� ��f ����q�k� �1.10� 11�-� , �1.10� 12�-� V �1.10� 13�-� ��X��� �� ��i��m��

�����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������� ����X����	
��	����Z, ���o�� ��V ����q�k� �1.10� 14�-� V

�1.10� 16�-� �� �� �q���	
��	����Z, ���Y �������Y ��i��m�� �����	
��	����� �������	
��� 
 ���� V

��������� ����W������� mV���u�	
��� X� �����	����Z.

u �
0
� 1

c v �
0
w�

0
� gv �w�

u � � 1
c v �

0
w� � w�

0
v �

V
u �

0
� 1

c v �
0
w�

0
� gv �w�

u � � 1
c v �

0
w� � w�

0
v �

    1.10-25

�����o�� �1.8� 34�-� ��f ����q�k� �1.10� 11�-� , �1.10� 12�-� V �1.10� 13�-� ��X��� �� ��i��m��

�����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������� ����X����	
��	����Z, ���o�� ��V ����q�k� �1.10� 14�-� V

�1.10� 15�-� �� �� �q���	
��	����Z, ���Y �������Y ��i��m�� �����	
��	����� ��	���� 
 ���� V ���������

����W������� mV���u�	
��� X� �����	����Z.

w�
0
� 1

c v �
0
u �

0 � gv � u �

w� � 1
c v �

0
u � � u �

0
v �

V
w�

0
� 1

c v �
0
u �

0 � gv � u �

w� � 1
c v �

0
u � � u �

0
v �

    1.10-26

����	X��V �1.10� 25�-� V �1.10� 26�-� �� �� �	��� V X���W�� ��i��m�� �����	
��	����� �������	
��� V

��	���� ��������� ����W������� ����X����	
��	����� ��f ����W��k� �1.10� 22�-� �� �� ��i��m��

�����	
��� �	��� V X���W�� 
 ���� ����W������� ����X����	
��	����Z X���o����u������ v, u V w
�����	
��	����� X����, ���Y �	��� V X���W�� ��i��m�� �����	
��	����� ��������� ����W�������

�������	
��� V ��	���� X���� �������Y ��V X��V��k ����mV��Z.

u � � ��v��w� � ��w��v �

w� � ��v��u � � ��u��v �

V
u � � ��v��w� � ��w��v �

w� � ��v��u � � ��u��v �

    1.10-27

�����o�� �1.10� 25�-� V �1.10� 26�-� �� �� �	��� V X���W�� ��i��m�� �����	
��	����� �������	
��� V

��	���� 
 ���� ����W������� ����X����	
��	����� ��f ����W��k� �1.10� 22�-� �� �� ��i��m�� �����	
���

�	��� V X���W�� 
 ���� ����W������� ����X����	
��	����Z X���o����u������ v, u V w �����	
��	�����

X����, ���o�� ��V ����q�k� �1.10� 27�-� �� �� X���o����u�� ��i��m�� �����	
��	����� ���������

����W������Z, ���Y �������Y � �������i���� X��V��k mV���u�	
��� ����mV��Z.
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��u�� � ��v����w�� � �g � 1
4

s2�
v �w�

c2

��w�� � ��v����u�� � �g � 1
4

s2�
v � u �

c2

    1.10-28

�ژ�� ��o���� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �1.8� 25�-� V �1.8� 26�-� �� �� �	��� V

X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ����X�����Y v� ��i��m�� X���������� �����	
����, �o� W��

X���� ��Xژ���"� ! �� ���Y v X���������� �����	
��� X���� l�� ��Y �1.9� 31�-� , �1.10� 17�-� V

�1.10� 20�-� �� �� ����mV���i, ���o�� ��V l�� ��Y �1.10� 13�-� �� �� ��i��m�� X���������� �����	
���

����W������� ��X����	��in ���o��� ���Y �������Y 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

mV���u�	
��� X� �����	����Z ����X��� �� ��i��m�� X���������� �����	
����n

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � g
v �

c2
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� ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t
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t � ��v�� � 1
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v �

c t
�
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v �

c2
x
�

x � ��v�� � 1
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s
v �

c x
�
� v � t
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    1.10-29

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � g
v �

c2
x
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�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t
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t � ��v�� � 1
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s
v �

c t
�
� g

v �

c2
x
�

x � ��v�� � 1
2

s
v �

c x
� � v � t

�

    1.10-30

���� mV� ���Y ����� ��Y 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� 

�� �� mV���u�	
��� X� �����	����Z ����X����k v� ��i��m�� X���������� �����	
����n

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����i��k X���������� ��fV

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � s��v�� � �g � 1
2

s2�
v �

c
1
c x

x
�
� � ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t

    1.10-31�

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K V K
�

����i��k X���������� ��fV

t � ��v�� � 1
2

s
v �

c t
�
� s��v�� � �g � 1

2
s2�

v �

c
1
c x

�

x � � ��v�� � 1
2

s
v �

c x
� � v � t

�

    1.10-31�
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� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����i��k X���������� ��fV

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � s��v�� � �g � 1
2

s2�
v �

c
1
c x

x
�
� � ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t

    1.10-32�

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K V K
�

����i��k X���������� ��fV

t � ��v�� � 1
2

s
v �

c t
�
� s��v�� � �g � 1

2
s2�

v �

c
1
c x

�

x � � ��v�� � 1
2

s
v �

c x
�
� v � t

�

    1.10-32�

��W���	� 1-29 - �1.10� 29�-� V �1.10� 30�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y �����k �	��� mV���u�	
��� X� �����	�����i

��u�k� v � ��i��m�� X���������� �����	
��� �"��Zn �����o�� �1.10� 31��-� V �1.10� 32��-� �� ��


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y �����k

X���o����u������ �1.10� 31��-� V �1.10� 32��-� �� �� mV���u�	
��� X� �����	�����i ��	��o�� ��u�k� 

v � ��i��m�� X���������� �����	
��� �"��Zn x��o�� ��V ���q���k� ��k�� W�oY���	� u��� ��

�q��iY�
 ��Z W��m��k ��u�� V X���q��Zr ��u�� �q��iY�
 ��Z W��m��k u��� ��n

��� ��ژ��  ��f�	�, ��o�� X���Y�Y�� l�����, Y�������Y K �	��� ����i��k X��������	� a X������	�

������� �����i�	� �	��i�� ���m����� ������� ���ژ��" X���� ���	
��	�Zn 
������	� �������

�����i�	�� "ژ����� W�oY�	�, X���m��� �1.8� 3�-�, ���m����� ������� ������� �����	
��	�Z �k���.

w � a t     1.10-33

�1.10� 33�-�i X��V�	� !, �� ���m����� ������� ������� �����	
��	�Z �� ��f ������	� !, X��V����,

X���m��� X�f��W ��ژ�� �1.11� 81�-�, X������	� ������� �����i�	�� "ژ���	� X���� �� ! �
�


	�������������ژ��� s V g X������	� �������i���Z ������ژ��� �� ������ X��V��k o�������.

s � 0 V g � 0     1.10-34

x�� �
� 
	�������������ژ��� ��q�	i ��YZ ���	
����� s V g X������	� �������i����i ��V! ���Z k���

��i������ ����	
��	�, �o� X������	� ������� �����i�	�� "ژ���	� X���� �� �!n

�ژ�� l�� �k� �1.10� 11�-� V �1.10� 12�-� ��X��� �� ����mV���i V ������ ����W��k� �������

�����	
��� �1.10� 33�-� �� �� ����X����	
��	�Z, ���Y X������	� ������� �����i�	�� "ژ�� ��

���m����� ������� ��i��m�� �����	
��� 
 ���� V ��������� ����W������� X���� �������Y X��V��k

����mV��Z.

w�
0
� �
 w c � 1

1 � s a t
c � g a

2
t

2

c2

c

w� � �
 w w � a t

1 � s a t
c � g a

2
t

2

c2

    1.10-35

��W���	� 1-30 - ���Y ��kV� ���Y i������	� u�����k �����i�	�� "ژ�� �� ���m����� ������� "�� ��k

�������X��" X����	
��	����� ��f, ��� X��V W���Y ���Y �"���W���Y ��� X�f��W X�W ���	�, ��Z k�� � �� ��

�k��� ���� ��� ����ژ	� W�"��	� ��� �� ������� ��� ���������� X���u��� ���ژ��" X���������Z (
�������

X�����������	
��� ��Y�����)n ��� ��Y� l������ ���Y o����o�� i����i��Y ����� �"�k 
� ���Y�� ������

p���o��X� ���i��Y �1.10� 35�-� �� �� ����mVZ, ��Z ��W� X�����������	
��� ����	
��� W�����Y���	�

sW�	�� ! ��� �	�t �po�����	
���� (���
��
���� X������ ����i��k X������� V ��k�), ��� X��V ��� ��������	�

���������k ������� V ��i��m�� �����	
��	����Zn
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1.11 - 
������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
���

�q��m��X���	� %�oY��Z


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� X��� �q��m��X���	� W�oY��Z �ژ�� X�����������

Y������kn �X� ��W �q��m��X���	� W�oY��Z ��u �� s V g �������i���� X��V��k .�Y����iژ��

1� s � 0 V g � 0

2� s � 0 V g � 0

3� s � 0 V g � 0

4� s � 0 V g � � 1
2

s�
2

5� s � 0 V g � 0, g � � 1
2

s�
2

    1.11-1

���� �� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ��X������� �Y���Zژ�� ��u �� ��


	�������������ژ��	�Z ���	
����� s V g �������i���� ,�Y����iژ�� �o� ������ ! �� ���Y  ����"��k ��k��

X��� �q��m��X���	� W�oY��� X���� s V g �������i���� ���"��� ����	�
����� X���o����u�� i�������Y

����k ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Zn

1111. �q�f�� �q��m��X���	� W�oYZ

s � 0

g � 0
    1.11-2

� ��� W�oY�� X���	� �q���	
��	����Z

��� �q��m��X���	� W�oY� X����, �1.9� 30�-� V �1.10� 17�-� ��f ����W��k� �1.11� 2�-� �� �� s-� V g-�

,�Y���Zژ�� ���Y ��������� w ������� �����	
��� X���� �������Y X��V��k o��������Z.

w � w � 0

w � �w � �w � 0

�
 w � �
 w � �
�w� � 1 � 0

    1.11-3

� 
���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�1.8� 15�-� ��� �1.8� 17�-� �� �� ��������� X���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	����� ��f ����q�k� �1.11� 2�-Z V �l��������k�  ��������� �"����	
��	�Z, ���Y �������Y.

t
�
� t

�
� t �

x
�
� �x

�
� �x �

�
t � t � t

x � �x � �x
    1.11-4

� 
���������� ���ژ��" mV���u�	
��� X� �����	����Z


���m��� ��� �q��m��X���	� W�oY�, �1.11� 3�-� V �1.11� 4�-� �� �� o��������Z ����q�k� �1.8� 25�-� ,

�1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� ��� �1.8� 28�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

mV���u�	
��� X� �����	����� ��f, ���o�� ��V ��	��o�� �l��������k�  ��������� �"����	
��	�Z, ���Y

�������Y ��k�k��� mV���u�	
��� X� �����	����Z.
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�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � t

x � � x � vt
V

t � t �

x � x � � vt �

    1.11-5

� �����	
��	����� X����� V ��	������ ����mV��Z

x�� �1.8� 29�-� V �1.8� 30�-� �� �� �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Z �X��Z����� ��k�k���

�����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��� X�� ���o�� i�	�i ! �� �� ����V.

w � u � v

u � w � v
    1.11-6

� ������� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z

0 � w � �     1.11-7

2222. ������W �q��m��X���	� W�oYZ

s � 0

g � 0
    1.11-8

� ��� W�oY�� X���	� �q���	
��	����Z

��� �q��m��X���	� W�oY� X����, Y��� �� s � 0, �o� �1.8� �	��ژ�� 
 ��� �� ��k��

��X�������	
��	����Z  �����	� ��n 
��V���� ��k�� j�������� ����	
��	����Z ���Y ����� ��Y ���k �q��i

 ��������� �"����	
���n ���o��� �1.10� 17�-� ��f ����q�k� �1.11� 8�-Z, ���Y ��������� �������

�����	
��	����Z, ���o�� ��V ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������Z ����� ��Y

l��������k �q��i  ��������� �"����	
���� X��V��k ���o.

w � w � 0

w�
0
� w�

0 � 0

w� � w� � 0

V

w � �w � 0

w�
0
� w�

0 � 0

w� � �w� � 0

    1.11-9

��� ������W �q��m��X���	� W�oY� X����, X���m��� �1.9� 30�-�, �1.9� 33�-�, �1.10� 19�-�, �1.10� 20�-� V

�1.11� 9�-�, ���Y 
������� �



������i� X���� �������Y X��V��k ����X����	
��	����Z.

�
 w � �
 w � �
�w� � 1

1 � g w2

c2

� 1 � g
w�

2

c2
� ��w�� � 0     1.11-10

�1.11� 10�-�i X��V�	� ! �� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z ���Y ����� ��Y ���"�k

X��V��k ��X� �����	
��	�����i.

1 � g w2

c2
� 0

1 � g
w�

2

c2
� 0

�
g w2

c2
� �1

g
w�

2

c2
� 1

    1.11-11

� 
���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�1.8� 15�-� ��� �1.8� 17�-� �� �� ��������� X���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� 
�������

X� �����	����� ��f ����q�k� �1.11� 8�-� �� �� o�����Z V �l��������k�  ��������� �"����	
��	�Z, ���Y

�������Y.
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t
�
� t

�
� t �

x
�
� �x

�
� �x �

�
t � t � t

x � �x � �x
    1.11-12

� 
���������� ���ژ��" 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�����o�� �1.8� 25�-� , �1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� 
������� X�����������	
���

X���	� ����	
��� mV���u�	
��� ��k�� ���� X� �����	����� ��f ����q�k� �1.11� 8�-� �� �� o�����Z V

��	��o�� �l��������k�  ��������� �"����	
��	�Z, ���Y �������Y ��V��	�� �	��� V X���W��m mV���u�	
���

X� �����	����Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t � � �
�v� t � g v
c2

x

x � � �
�v��x � vt�
V

t � �
�v� t � � g v
c2

x �

x � �
�v��x
� � vt ��

    1.11-13

x�� �1.9� 40�-� �� �� ��f����Y� Y�q���	��	 X���� ���Y �������Y X��V��k ����X����	
��	�Z.

�2 � c2t �2 � gx �2 � c2t2 � gx2 � 0     1.11-14

� ������� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z


���m��� �1.8� 29�-�, �1.8� 30�-�, �1.11� 8�-� V �1.11� 9�-�, ������� �����	
��	����� ��	������ V X�����

X���� ���Y �������Y X��V��k ����mV��Z.

�����	
��	����� ��	������ ����mVZ �����	
��	����� X����� ����mVZ

w � u � v
1 � g vu

c2

V u � w � v
1 � g vw

c2

    1.11-15

x�� X���m��� �1.8� 32�-�, �1.11� 9�-� V �1.11� 10�-�, 
������� �



�������i���� mV���u�	
��	����� X����

���Y �������Y X��V��k ����mV��Z.

�
�u� � �
�v��
�w� 1 � g vw
c2

�
�w� � �
�v��
�u� 1 � g vu
c2

    1.11-16

� a�i��m�� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z


���m��� �1.10� 27�-� V �1.11� 9�-�, ��i��m�� �����	
��	����� ��������� ����W������� X����� V

��	������ X���� ���Y �������Y X��V��k ����mV��Z.

u� � ��v��w� � ��w��v�

w� � ��v��u� � ��u��v�

    1.11-17

x�� X���m��� �1.10� 28�-�, �1.11� 8�-� V �1.11� 9�-�, � ������i� mV���u�	
��� X���� ���Y �������Y

X��V��k ����mV��Z.

��u�� � ��v����w�� � g
v�w�

c2

��w�� � ��v����u�� � g
v�u�

c2

    1.11-18

�����o��, X���m��� �1.10� 25�-�, �1.10� 26�-�, �1.11� 8�-� V �1.11� 9�-�, ��������� ��i��m�� �����	
���

����W������� �	��� V X���W��m mV���u�	
��	����� X���� ���Y �������Y X��V��k X� �����	����Z.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

u�
0 � 1

c �v�
0w�

0 � gv�w��

u� � 1
c �v�

0w� � w�
0v��

V
w�

0 � 1
c �v�

0u�
0 � gv�u��

w� � 1
c �v�

0u� � u�
0v��

    1.11-19


���m��� �1.10� 24�-�, �1.11� 8�-� V �1.11� 9�-�, ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ���������

����W������Z �� �����	� �� X��V��k �����	� �q���	
���Z.
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�u�
0�2

� g�u��2 � �w�
0�2

� g�w��2 � c2     1.11-20

x��, X���m��� �1.10� 23�-� V �1.11� 10�-�, ������� V ��i��m�� �����	
��	����� (���������

����W�������) ��fV ���� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.

w �
w�

1 � g
w�

2

c2

w� � w

1 � g w2

c2

    1.11-21

� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z

������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z ����k�	 X���� ���Y ����� ��Y l�� �k

�1.11� 9�-�i V �1.11� 11�-�in ���o��� ���Y o��Y ! k�	���Y X��V��k ��X� �����	
��	����� X�������Z.

w � 0

g w2

c2
� �1

V

w� � 0

g
w�

2

c2
� 1

    1.11-22

���� �� �1.11� 22�-� �� �� ��X� �����	
��	����� X�������Z ��u �� ! ����� g ������i� ���"���

����	�
�ir �"���in 
��V���� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z �k����.

�� �
� g � 0 �o� 0 � w � c � 1
g V 0 � w� � �

�� �
� g � 0 �o� 0 � w � � V 0 � w� � c 1
g

    1.11-23

3333. �����W �q��m��X���	� W�oYZ

s � 0

g � 0
    1.11-24

� ��� W�oY�� X���	� �q���	
��	����Z

�1.8� �	��ژ�� 
 ��� �� ��k�� ��X�������	
��	����Z V X��V���� ��V ��k�� ����mV��Z o�Xo�� �	� ��n

���Y ������ ��������i���Y ����� ��� ����mV��Z V X� �����	����Z, ����Y �	��� ���X��� �������	
��	����n

�1.9� 30�-� �� �� ����� �������i���Z, X���m��� �1.3� 11�-�, �1.8� 9�-�, �1.9� 33�-� V �1.11� 24�-�, ���

�q��m��X���	� W�oY� V ��������� ������� w �����	
��� X����, �k����.

�
 w � 1

1 � s w
c

� 0

�
 w � 1

1 � s w
c

� 1 � s w
c � 0

    1.11-25

�1.11� 25�-� �� �� ����� �������i���Z �� �����	� �� X��V��k �q���	
���Z.

�
 w �
 w � 1 � 0     1.11-26


���m��� �1.2� 1�-�, �1.8� 8�-� V �1.9� 33�-�, ������� �����	
��	����� X���� ���Y �������Y X��V��k

��X� �����	
��	����Z.
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w � w � 0

1 � s w
c � 0

w � � w

1 � s w
c

� � w
1 � s w

c
� 0

    1.11-27


��V���� �1.11� 25�-� �� �� ����� �������i���Z ����X��� �� �	��� �����	
���� V �q��i

 ��������� �"����	
����, X���m��� �1.11� 27�-�, �k����.

�
 w � 1
1 � s w

c

�
 w � 1 � s w
c

    1.11-28

�����o�� �1.10� 21�-� �� �� k��W� ������i� ����X����	
��	�Z, X���m��� �1.11� 24�-�, �k���.

��w�� � 1 � 1
4

s2 w�
2

c2
� 1

2
s

w�

c     1.11-29

� 
���������� ���ژ��" 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� 
������� X� �����	����Z ���	�

�� ��	��Z, ��� �1.8� 25�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z, X���m��� �1.9� 31�-�, �Z�W�	��� X��V��k ���YZ.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� �
 v t

x
�
� �
 v x � v t

V
t � �
 v t

�

x � �
 v x
� � v t

�

    1.11-30

�����o�� �1.8� 26�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z, X���m��� �1.9� 31�-� V �1.9� 32�-�, �Z�W�	��� X��V��k ���YZ.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� �
 v t

x
�
� �
 v x � v t

V
t � �
 v t

�

x � �
 v x
� � v t

�

    1.11-31

x�� �1.8� 27�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�Z�W�	��� X��V��k ���YZ.

t
�
� �
 v t � s 1

c x

x
�
� ��
 v x � v t

V
t � �
 v t

�
� s 1

c x
�

x � ��
 v x
� � v t

�
    1.11-32

�����o�� �1.8� 28�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
���

X� �����	����Z, X���m��� �1.9� 31�-� V �1.9� 32�-�, �Z�W�	��� X��V��k ���YZ.

t
�
� �
 v t � s 1

c x

x
�
� ��
 v x � v t

V
t � �
 v t

�
� s 1

c x
�

x � ��
 v x
� � v t

�
    1.11-33


�"� ! �����k ��, �1.11� 30�-� , �1.11� 31�-� , �1.11� 32�-� V �1.11� 33�-� �� �� ��k�� 
�������

mV���u�	
��� X� �����	����Z, X���m��� �1.9� 40�-�, �� �����	� �� ��f����Y� X��V��k �q���	
���Z.

�2 � c2 t
�2
� sc t

�
x
�
� c2 t

2
� sc t x � c2 t

�2
� sc t

�
x
�
� c2 t

2
� sc t x � 0     1.11-34
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� ������� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z

������� �����	
��	����� �1.8� 29�-� V �1.8� 30�-� �� �� ��	������ V X����� ����mV��Z �k����.

�	��� �����	
��	����� X���� 
���W�� �����	
��	����� X����

w � u � v � s v u
c � u � v

1 � s v
c

u � w � v � s v w
c � w � v

1 � s v
c

V

w � u � v � s v u
c � u � v

1 � s v
c

u � w � v � s v w
c � w � v

1 � s v
c

    1.11-35

�1.11� 35�-� �� �� ������� �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Z ����� �	��� �����	
��	�����

X���� �q��i  ��������� �"����	
���, X���m��� �1.11� 27�-�, �k����.

w � u � v � s vu
c

u � w � v
1 � s v

c

� 1 � s w
c � �1 � s v

c ��1 � s u
c �     1.11-36

x�� X���m��� �1.8� 32�-� V �1.11� 24�-�, 
������� �



�������i���� mV���u�	
��	����� X���� ���Y

�������Y X��V��k ����mV��Z  ��������� �"����	
����.

�
 u � �
 v �
 w

�
 w � �
 v �
 u
V

�
 u � �
 v �
 w

�
 w � �
 v �
 u
    1.11-37

� a�i��m�� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z

�1.10� 27�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� ��������� ����W������� X����� V ��	������ ����mV��Z

���	� �� ��	��Z, ���i �1.10� 28�-� �� �� V ��� �q��m��X���	� W�oY� X���� �1.11� 29�-� ���" �� �

�������i���� mV���u�	
��� ����mV��Z, X���m��� �1.11� 24�-�, �k����.

��u�� � ��v����w�� � 1
4

s2 v �w�

c2

��w�� � ��v����u�� � 1
4

s2 v � u �

c2

    1.11-38

x�� �1.10� 25�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� �������	
��� 
 ���� V ��������� ����W�������

mV���u�	
��� X� �����	����Z �k����.

u �
0
� 1

c v �
0
w�

0

u � � 1
c v �

0
w� � w�

0
v �

V
u �

0
� 1

c v �
0
w�

0

u � � 1
c v �

0
w� � w�

0
v �

    1.11-39

�����o�� �1.10� 26�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� ��	���� 
 ���� V ��������� ����W�������

mV���u�	
��� X� �����	����Z �k����.

w�
0
� 1

c v �
0
u �

0

w� � 1
c v �

0
u � � u �

0
v �

V
w�

0
� 1

c v �
0
u �

0

w� � 1
c v �

0
u � � u �

0
v �

    1.11-40

a�i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������Z, X���m��� �1.10� 24�-�, �� �����	� ��

X��V��k �����	� �q���	
���Z.

w�
0 2

� sw�
0
w� � w�

0 2
� sw�

0
w� � u �

0 2
� su �

0
u � � u �

0 2
� su �

0
u � � c2     1.11-41

x��o�� ��V, X���m��� �1.10� 23�-� V �1.11� 28�-�, ������� V ��i��m�� �����	
��	����� (���������

����W�������) ��fV ���� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.
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w� � w
1 � s w

c
� 0

w �
w�

��w�� � 1
2

s
w�

c
� 0

    1.11-42

� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z

������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z ���"�k�	 X���� ���Y o��Y ! l�� ��Y

�1.11� 27�-�i V �1.11� 42�-� �� �� ��i��m�� �����	
��� ����mV�in ���o��� ���Y o��Y ! k�	���Y X��V��k

��X� �����	
��	����� X�������Z.

w � 0

1 � s w
c � 0

w� � w
1 � s w

c
� 1 � s w

c � 1
1 � s w

c

s
c � 0

    1.11-43

{�u �� s ������i� ���"��� ����	�
�ir �"���i, ������� V ��i��m�� �����	
��	����Z (���������

����W������Z) �	��� ����	
��� X��V��k ����	�
���Z.

�� �
� s � 0 �o� 0 � w � � 1
s c V 0 � w� � �

�� �
� s � 0 �o� 0 � w � � V 0 � w� � �
    1.11-44

4444. ������W �q��m��X���	� W�oYZ

s � 0

g � � 1
2

s�
2     1.11-45

� ��� W�oY�� X���	� �q���	
��	����Z

�1.8� �	��ژ�� 
 ��� �� ��k�� ��X�������	
��	����Z V X��V���� ��V ��k�� ����mV��Z ��� �q��m��X���	�

W�oY� X���� ��	��o�� o�Xo�� �	� ��n a�i� ��W, ��� �q��m��X���	� W�oY�	�, ���" ����mV�� g � � 1
2

s�
2

��Yژ�� W�oY�	� ��k���� �	� �� V X��V���� ���Y ������ ��������i���Y ����� ��� ����mV��Z V X� �����	����Z,

����Y �	��� ���X��� �������	
��	����n

��� �q��m��X���	� W�oY� X����, X���m��� �1.10� 21�-�, � �������iZ ��	���� X��V��k .�YZژ��

��w�� � 1 X��V���� 1
2

s
w�

c � 1     1.11-46

x�� �1.9� 30�-� �� �� 
������� �



�������i���Z, X���m��� �1.9� 34�-�, �1.10� 20�-� V �1.11� 46�-�,

��������� ������� w �����	
��� X���� ��	����� X��V��k ���YZ.

�
 w � 1

1 � 1
2

s w
c

� 1 � 1
2

s
w�

c � 0

�
 w � 1

1 � 1
2

s w
c

� 1 � 1
2

s
w�

c � 0

    1.11-47

�1.11� 47�-� �� �� 
������� �



�������i���� ����X����	
��	����Z, X���m��� �1.10� 18�-� V

�1.11� 45�-� �� �����	� �� ��V X��V��k �q���	
���Z.

�
 w �
 w � 1

1 � � 1
2

s�
2 ww

c2

� 1

1 � 1
2

s w
c 1 � 1

2
s w

c

� 1 � � 1
2

s�
2 w�

2

c2
    1.11-48
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�1.11� 48�-�i ���Y �������Y X��V��k ��	���	
��	�Z.

1 � 1
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s w
c 1 � 1

2
s w

c � 1 � � 1
2

s�
2 ww

c2
� 1

1 � � 1
2

s�
2 w�

2

c2

� 0     1.11-49

� 
���������� ���ژ��" 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z

�1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� 
������� X� �����	����Z ���	�

�� ��	��Z, ��� �1.8� 25�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� �	��� V X���W��m

mV���u�	
��� X� �����	����Z, X���m��� �1.11� 45�-� V �1.11� 47�-�, �Z�W�	��� X��V��k ���YZ.

�	��� mV���u�	
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x
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    1.11-50

���� mV� ��� �� ��V �1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� 
������� X�����������	
��� X���	�

����	
��� ���	� ���Y mV���u�	
��� X� �����	����Zn

����	X��V, X���m��� �1.9� 34�-� V �1.11� 45�-�, ���Y �1.9� 40�-� V �1.9� 41�-� �� �� ��f����Y� V ��

W�jj����i��k� X����, ��� �q��m��X���	� W�oY�	�, �������Y X��V��k ����mV��Z.
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2
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2
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2
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    1.11-51

x�� �1.9� 42�-� V �1.9� 43�-� �� �� ��f����Y� V �� W�jj����i��k� X����, ��	��o�� X���m��� �1.9� 34�-� V

�1.11� 45�-�, ���Y �������Y X��V��k ����mV��Z.
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    1.11-52

z�� �k� �1.11� 52�-�i, ���Y �1.10� 1�-� ��X��� �� ��i��m�� �������ژ V �� W�jj����i��k� X����

�������Y X��V��k ����mV��Z.
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    1.11-53

� ������� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z

z�� �k� 
1 � 21� -� V 
1 � 21� -� ��� 
1 � 23� -� V 
1 � 23� -� �� �� �q���	
��	�����i, ���o�� ��V

�1.9� 34�-�i, ��� �q��m��X���	� W�oY� X���� ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.
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    1.11-54
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� a�i��m�� �����	
��	����� V ������� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z

�1.10� 11�-� V �1.10� 12�-� ��X��� �� ��i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������Z,

X���m��� �1.11� 47�-�, �k����.
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 w c � c
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    1.11-55

z�� �k� �1.11� 46�-�i, ���Y �1.10� 22�-� �� �� ��i��m�� �����	
��� 
 ���� ����W������� X����

�������Y.
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2
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c c � 0

w�
0
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2
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c c � 0

    1.11-56

x�� l�� �k� �1.10� 23�-�i V �1.11� 46�-�i, ���Y ����� ��Y ��������� �	��� V X���W�� �������

�����	
��	�Z ����X����k ��i��m�� �����	
��� ��������� ����W���� X��V��k ���o.

w �
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1 � 1
2

s
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c

w � � w�

1 � 1
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s
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c

    1.11-57

�1.10� 27�-� �� �� ��i��m�� �����	
��	����� ��������� ����W������� X����� V ��	������ ����mV��Z,

X���m��� �1.11� 46�-�, �k����.
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w� � u � � v �

V
u � � w� � v �
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    1.11-58

x�� l�� �k� �1.10� 24�-�i ��� �1.11� 56�-�i, ���Y ��������� ��i��m�� �����	
��� ����W������� X����

�������Y X��V��k �����	� �q���	
��	�Z.
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����	X��V l�� �k� �1.11� 51�-� �� �� ��f����Y� ����mV�i, �1.11� 53�-� �� �� ��i��m�� �������ژ

����mV�i V �1.11� 55�-�i, ���Y ��� �q��m��X���	� W�oY� X����, �1.11� 50�-� �� �� 
�������

X�����������	
��� X���	� ����	
��� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	����Z ����� ��Y ���k ��V

X��V��k ���o.
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    1.11-60

��W���	� 1-31 - ��� �q��m��X���	� W�oY� X���� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
���

����	�
���Z k�� X��Z����	� �� �����Z�WX���	� W�oY� (X�������W �q��m��X���	� W�oY�) �����	
��	�����

����	
��� ����	�
���� X�� V X��V���� ���Y ��� ������ ���Y Y������n
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5555. 
�������W �q��m��X���	� ��� �����Z�WX���	� W�oYZ

s � 0

g � 0
    1.11-61

�����f ��� X�W ��Z � �� �� ! X��i ��� �����Z�WX���	� W�oY� X���������Zn ���o�� �� ������ ���Y

X��������	� �Y�������Y ����� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���� X��iZn

� ������� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z

������ ������	
��� ��f ������� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z ���"�k�	 X����, �����	
��� �	���

��� X���W�� k���kZ ���V�� �! V X��V���� ��� �����Z�WX���	� W�oY� X���� ���Y ����� ��Y ���"�k �������

�����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z, ��u �� 
	�������������ژ��� ��q�	i ��YZ ���	
����� s V g
�������i���� ���"��� ����	�
����in ���o��� ���Y o��Y ! k�	���Y �1.9� 33�-� �� �� ��X� �����	
��	�����

X�������Z ��������� W����� w ������� �����	
��� X����, ���o�� i�	�i ! �� �� ����V.
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1 � s w
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    1.11-62

�1.11� 62�-� �� �� ��X� �����	
��	����� X�������Z ���Y ����� ��Y ���k ��V X��V��k ���Y� .

w � 0

s w
c � �1

g w
c � s

2g

2

�
g � � 1

2
s�

2

g � 0

    1.11-63

�1.11� 63�-� ����� �q�f�� V ������W ��X� �����	
��	�����i �u�	� �� ������� �����	
��	����� X��V��k

����	
��� ����	�
���Z, ��u �� 
	�������������ژ��	�Z ���	
����� s ������i� ���"��� ����	�
�ir �"���i.

1� �
� s � 0 �o� 0 � w � � 1
s c

2� �
� s � 0 �o� 0 � w � �
    1.11-64

�ژ�� X��������Y �1.11� 63�-� �� �� �����W ��X� �����	
��	�Z, ��Z g ������i� ���"��� ����	�
�i

��u ��, ���Y ����� ��Y ���X�k ��� ���Y ��
�W�oY��� X��V��k ���o.

�� g �� 1
2

s�
2

�� 0 � g �� 1
2

s�
2

�� g � 0

    1.11-65

|��k�	���Y �1.11� 65�-� �� �� ��
�W�oY���i ��	��Y�����	�Z �1.11� 64�-� X�� X������n

�) ��� g �� 1
2

s�
2

�o� �1.11� 63�-� �����W ��X� �����	
��� m�u ����Z ����o�� ��"� �k���

W����� ����	
��	� V X��V���� w ������� �����	
��	�Z ����� ! �	����k i����i�� W����� �Ynژ��

����	X��V X�������k� ��W ����	
��� ����	�
Z �1.11� 64�-� �� �� ����	
��� ����	�
� X��, ���Y ���
��
�W�oY� X���� �������Y ������� �����	
��� X��V��k ����	
��� ����	�
���Zn

1� �
� g � � 1
2

s�
2

V s � 0 �o� 0 � w � � 1
s c

2� �
� g � � 1
2

s�
2

V s � 0 �o� 0 � w � �
    1.11-66
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�) ��� 0 � g �� 1
2

s�
2

�o� g �������iZ W����� ����	
��	� ! V X��V���� �1.11� 63�-� �����W

��X� �����	
��	�Z ���Y ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

w
c � s

2g

2

�
� 1

2
s�

2 � g

g2
� 0     1.11-67

�1.11� 67�-� �� �� ��X� �����	
��� ��������Z �k����.

w1 � � 1
g

1
2

s � � 1
2

s�
2 � g c

w2 � � 1
g

1
2

s � � 1
2

s�
2 � g c

    1.11-68

���� �� ��� ��
�W�oY� X���� g � 0, X��V���� w1 V w2 ��������� ��fV ��"� ���� �	�� X��V��k

�q���	
��	�Z.

w1 � w2     1.11-69


��V����, X���m��� �1.11� 69�-�, ��� ��
�W�oY� X���� �1.11� 67�-� �� �� ��X� �����	
��� ��f w
������� �����	
��� ����	 ����	
��� ����	�
���Z �k����.

w � w1 V w � w2     1.11-70

�1.11� 70�-� �� �� ��X� �����	
��	����Z X������ k�	��k� �1.11� 64�-� �� �� ��X� �����	
��	�����

X��, ���Y  ��f������o��, ��� ��
�W�oY� X����, �������Y ������� �����	
��� X��V��k ����	
���

����	�
���Z.

1� �
� 0 � g � � 1
2

s�
2

V s � 0 �o� 0 � � 1
s c � w1 � w2 X��V���� 0 � w � � 1

s c

2� �
� 0 � g � � 1
2

s�
2

V s � 0 �o� w1 � w2 � � 1
s c � 0 X��V���� 0 � w � �

    1.11-71

�) ��� g � 0 �o� �1.11� 63�-� �����W ��X� �����	
��	�Z ���Y ����� ��Y ���k X��V��k ���o.

0 � w
c � s

2g

2

�
� 1

2
s�

2 � g

g2
    1.11-72


�"� ! X���� �k, �� ��� ��
�W�oY� X����, ����u s ������i� �"���i, �1.11� 68�-� �� �� w1 �����Z

��"� W����� ! ��� w2 �����Z ��"� ��i������.

w1 � 1
�g

1
2

s � � 1
2

s�
2 � g c � 0

w2 � 1
�g

1
2

s � � 1
2

s�
2 � g c � 0

    1.11-73

�����Y�, X���m��� �1.11� 73�-�, w1 V w2 ��������� ��fV ��"� ���� �	�� X��V��k �q���	
��	�Z.

w2 � 0 � w1     1.11-74


��V����, X���m��� �1.11� 62�-� V �1.11� 74�-�, ��� ��
�W�oY� X���� �1.11� 72�-� �� ��

��X� �����	
��� X���� w (W�����) ������� �����	
��� ����	
��� ����	�
Z �k���.

w2 � 0 � w � w1     1.11-75

�1.11� 75�-� �� �� ��X� �����	
��	�Z X������ k�	��k� �1.11� 64�-� �� �� ��X� �����	
��	����� X��,

���Y  ��f������o��, ��� ��
�W�oY� X����, �������Y ������� �����	
��� X��V��k ����	
��� ����	�
���Z.

1� �
� g � 0 V s � 0 �o� w2 � 0 � w1 � 1
�s c X��V���� 0 � w � w1

2� �
� g � 0 V s � 0 �o� w2 � 0 � w1 X��V���� 0 � w � w1

    1.11-76
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� a�i��m�� �����	
��	����� ����	
��� ����	�
���Z

z�� �k� �1.10� 19�-� �� �� �q���	
��	��i, ���o�� ��V (Z�W���	� 1-27)-�i, ���Y �������Y X��V��k

��X� �����	
��	����� X�������Z, ��Z V o��Y ! k�	���Y.

w� � 0

g
w�

2

c2
� 1

    1.11-77


���m��� �1.11� 77�-�, 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� ��f ��i��m�� �����	
���

����	
��� ����	�
Z ��u �� ! ����� 
	�������������ژ��� ��q�	i ��YZ ���	
����� g ������i� �"���i.

1� �
� g � 0 �o� 0 � w� � �

2� �
� g � 0 �o� 0 � w� � c 1
g

    1.11-78

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

��� �	��ژ�� Y����� �� X��� �q��m��X���	� W�oY��� X���� ������� �����	
��	����� ��k�� X���� ��

����	
��� ����	�
���Z �� �� �� ����V.

g \ s | s � 0 | s � 0 | s � 0

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

g � 0 | 0 � w � w1 | 0 � w � c � 1
g | 0 � w � w1

g � 0 | 0 � w � � 1
s c | 0 � w � � | 0 � w � �

0 � g �� 1
2

s�
2

| 0 � w � � 1
s c | 0 � w � � | 0 � w � �

g �� 1
2

s�
2

| 0 � w � � 1
s c | 0 � w � � | 0 � w � �

    1.11-79

����� w1 V w2 �����	
��	����Z �� �� �� �1.11� 68�-� .

x�� ��	��o�� ��� �	��ژ�� Y����� �� X��� �q��m��X���	� W�oY��� X���� ��i��m�� �����	
��	����� ��k��

X���� �� ����	
��� ����	�
���Z �� �� �� ����V.

g \ s | s � 0 | s � 0 | s � 0

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

g � 0 | 0 � w� � � | 0 � w� � � | 0 � w� � �

g � 0 | 0 � w� � � | ����	
��	� ��	�� | 0 � w� � �

g �0 | 0 � w� � c 1
g | 0 � w� � c 1

g | 0 � w� � c 1
g

    1.11-80

��W���	� 1-32 - �	"�W��	
��� ! ���ژ�� ��� ����Z ��, X���m��� �1.11� 79�-� �� �� �������

�����	
��	����� ����	
��� ����	�
����, ��� ����k� ! �k��ژ�� ����	 X������� ���� X��V��k ���o.

1� ��� s � 0 V g � 0 �o� 0 � w � �

2� ��� s � 0 ��� g � 0 �o� 0 � w � w�

    1.11-81

����� w� ��X������� �����	
��	�Z Z�W�	��	� ! w1, � 1
s c V c � 1

g �Y����iژ�� ��V! ���Zn

�ژ�� �q��m��X���	� �"�k ��V, �� �����	
��� ����	
��� ����� ��W� j�������	� ����� Y���Z (������Z

k�	���i ���� ����� �k ژ��" 
� ��) �q�f�i�k ! ����� �	 ����� ��� o��p�q� , �� �� o����o�� �	� 
� ���

�����	
��� ����� ! u��YZr ������� �����	
��� 
� ��i��m�� �����	
���n
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1.12 - v���������������� wV���u�	
��	����� �������i�	�Z

����	������� 
� �����	����� ���Y� 

���Y ����� ��Y ������ ������ X���� ����� �� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

mV���u�	
��� X� �����	����Z �������i��k ��V ����	������� X� �����	����� ���Y� n %�� X���� ���Y o��Y

! l�� ��Y �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	�����i, ���o�� ��V ���� �������� X���������� ���ژ��" ��f ��� �� ����	 ������ ����i��k

X���������� �1.8� 25�-� , �1.8� 26�-� , �1.8� 27�-� V �1.8� 28�-� �� �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	�����i, W���i ��f o�Xo���k� ����������	
��	�Z V ������ژ - ������	
��	� X��
�����	
��	�Zn ��W

�o����� X���� ��u ����Y K� V K �	��� V X���W�� ����	 ����i��k X���������� ��fV 
�������

mV���u�	
��� X� �����	����Z o�X��f �� ����� n

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����� �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

c t
�
� �
 v 1 � s v

c c t � g�
 v v
c x

x
�
� ��
 v v

c c t � �
 v x
V

c t � �
 v 1 � s v
c c t

�
� g�
 v v

c x
�

x � ��
 v v
c c t

�
� �
 v x

�

    1.12-1

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K ����� X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

c t
�
� �
 v c t � g�
 v v

c x

x
�
� �
 v v

c c t � �
 v 1 � s v
c x

V
c t � �
 v c t

�
� g�
 v v

c x
�

x � �
 v v
c c t

�
� �
 v 1 � s v

c x
�

    1.12-2

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

X���W�� V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� �
 v c t � �
 v s � g v

c x

x
�
� �
 v v

c c t � �
 v x
V

c t � �
 v c t
�

� �
 v s � g v
c x

�

x � �
 v v
c c t

�
� �
 v x

�
    1.12-3

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

�	��� V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� �
 v 1 � s v

c c t � �
 v s 1 � s v
c � g v

c x

x
�
� ��
 v v

c c t � �
 v 1 � s v
c x

    1.12-4�

c t � �
 v 1 � s v
c c t

�
� �
 v s 1 � s v

c � g v
c x

�

x � ��
 v v
c c t

�
� �
 v 1 � s v

c x
�

    1.12-4�

���Y 
	�������������ژ��� �������ژ V ������	
��� �q��iY�
 ��Z ����� ��Y �������i��k ���

���	������ ����	������� ���Y� X��V��k �"����	
����.
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� K
�

V K �	��� ����i��k X����������	�


r
�

�
c t

�

x
�

V

r �

c t

x
    1.12-5

� K
�

V K X���W�� ����i��k X����������	�


r
�

�
c t

�

x
�

V

r �

c t

x
    1.12-6


���m��� �1.12� 1�-� V �1.12� 2�-� �� �� 
������� �	��� V X���W��m mV���u�	
��� X� �����	�����,

���o�� ��V �1.9� 31�-� V �1.9� 32�-� �� �� ����mV���, �	��� V X���W��m mV���u�	
��� Y�q���	��

����	������Z ���Y ����� ��Y ���k X��V��k �"����	
����.



� � �
 v

1 � s v
c g v

c

� v
c 1

� �
 v
1 �g v

c
v
c 1 � s v

c



� � �
 v

1 � s v
c g v

c

� v
c 1

� �
 v
1 �g v

c
v
c 1 � s v

c

    1.12-7

x��, X���m��� �1.8� 15�-� V �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
���

X� �����	�����, mV���u�	
��� Y�q���	�� ����	���Z ���Y ����� ��Y ���k X��V��k �"����	
����.



X �

1 s

0 �1
    1.12-8

z�� �k� �1.8� 9�-� V �1.8� 24�-� �� �� ����mV���i, ���o�� ��V �1.9� 27�-� V �1.9� 29�-� �� �� �	��� V

X���W�� X���������� �����	
��	����� X���� 
������� �



�������i���� Y�q���	��	 ����mV���i, X�"� !

X���� �k �� �1.12� 7�-� �� �� 
������� �	��� V X���W��m mV���u�	
��	����� Y�q���	�� ����	������Z

�� �����	� �� X��V��k �q���	
��	������.



�


� �


e V


� �



� � 1     1.12-9

�����o�� X�"� ! X���� �k ��V �� �1.12� 8�-� �� �� X���k���� ��W��W��m��� 
������� mV���u�	
���

Y�q���	�� ����	���Z �	�� X��V��k X����	
��	����Z.



X

�1
�


X ��� �� ��	�� !



X

2
�

e V



X � �1     1.12-10

z�� �k� �1.12� 7�-� �� �� X���������� ���ژ��" 
������� ����	�������i V �1.12� 8�-� �� ��

X���k���� mV���u�	
��� 
������� ����	����i, ���Y ����� ��Y �����k X��V��k ����	������� ����W���k���Z,

����Y ��	��o�� X��W�����	� �� Y�q���	�� ����	������.



X


� � �
 v

1 s � g v
c

v
c �1

� �
 v
1 � s v

c s 1 � s v
c � g v

c

� v
c � 1 � s v

c

�


�


X



X


� � �
 v

1 s � g v
c

v
c �1

� �
 v
1 � s v

c s 1 � s v
c � g v

c

� v
c � 1 � s v

c

�


�


X

    1.12-11
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�1.12� 11�-� �� ��


X,



� V



� 
������� ����	������� u�qZ ����W���k���� ���"�����Z �k����.



X


� �



X


� � �1     1.12-12

x��o�� ��V


X,



� V



� 
������� ����	������� ��fV ����	
��	� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.



� �



X


�


X



� �



X


�


X

    1.12-13

�ژ�� l�� �k� �1.12� 5�-� V �1.12� 6�-� �� �� 
	������-������ژ��	� �q��iY�
 ��� ����	�������i,

���o�� ��V �1.12� 8�-� �� �� X���k���� ��W��W��m��� 
������� ����	����i, ���Y ����� ��Y �1.8� 15�-� 

�� �� X���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���k ����	������� X� �����	�����

���Y� X��V��k ���o.

K � ����i��k X��������	� � 
r
�

�


X

r

�

K ����i��k X��������	� � 
r �


X

r

c t
�

x
�

�
1 s

0 �1

c t
�

x
�

V
c t

x
�

1 s

0 �1

c t

x

    1.12-14

�����o�� �1.8� 17�-� �� �� X���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y

����� ��Y ���k ����	������� X� �����	����� ���Y� X��V��k ���o.

K � ����i��k X��������	� � 
r
�

�


X

r

�

K ����i��k X��������	� � 
r �


X

r

c t
�

x
�

�
1 s

0 �1

c t
�

x
�

V
c t

x
�

1 s

0 �1

c t

x

    1.12-15

x�� �ژ�� ��	��o�� l�� �k� �1.12� 5�-� V �1.12� 6�-� �� �� 
	������-������ژ��	� �q��iY�
 ���

����	�������i, ���o�� ��V �1.12� 7�-� �� �� 
������� ����	�������i, ���Y ����� ��Y �1.12� 1�-� �� �� �	���

V X���W��m 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���k ����	������� X� �����	����� ���Y� X��V��k ���o.

�	��� mV���u�	
��	���� � 
r
�

�


�
r 
���W��m mV���u�	
��	���� � 
r �



�
r

�

c t
�

x
�

� �
 v
1 � s v

c g v
c

� v
c 1

c t

x
V

c t

x
� �
 v

1 � s v
c g v

c

� v
c 1

c t
�

x
�

    1.12-16

�����o�� �1.12� 2�-� �� �� �	��� V X���W��m 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y

���k ����	������� X� �����	����� ���Y� X��V��k ���o.

�	��� mV���u�	
��	���� � 
r
�

�


�
r 
���W��m mV���u�	
��	���� � 
r �



�
r

�

c t
�

x
�

� �
 v
1 �g v

c
v
c 1 � s v

c

c t

x
V

c t

x
� �
 v

1 �g v
c

v
c 1 � s v

c

c t
�

x
�

    1.12-17

�1.12� 16�-� V �1.12� 17�-� �� �� �	��� V X���W��m 
������� mV���u�	
��	����� ����	�������

X� �����	����� ����	 ������Z �����o����k� m�u�i


X ����	���� V X�"�k� ��V �1.12� 14�-� V �1.12� 15�-� 

�� �� X���k���� ��W��W��m �� mV���u�	
��� ����	������� X� �����	����Z, ���Y �������Y �1.12� 3�-� V

�1.12� 4�-� �� �� mV���u�	
��	����� ����	������� X� �����	����Z.


r
�

�


X


� 
r


r �


X


� 
r

�
V


r
�

�


X


� 
r


r �


X


� 
r
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    1.12-18
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1.13 - |��f���� ��� ������	�

���Y �o�i�	i�i��Y, �� s
������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
��	�t-Z X���	�� ! ��	�� V Wژ ��

Z����k�, "�� W�oY���	� �ql��� ��������m�� u��� X������ ���o���k� ����������� n ��� ��� X�W ��Z �����

�� Z�WX����i��	� ����V �ژ�� ���� ������� ��W��	�Y���Z, ��k �q��i ��V! ��X����������, ��Y�	�

��
���������� ����i��� ��f�i� , ���m�	� ! �� ��� ������� X���"�f�	� �o�X� �� 
����	
��	� ��i��k

X�����������	
��� X���	� ����	
��� ����������� k�	�������� V ����������� X��i���	�, ���o�� ��V

�	����"�	� ! p���o��X ���i��k W�"�� ����	
��� ��q�	i��� X����n

��
��i��Z ����� ! �����k, �� ��� X�W ���	�, ������ j�������� ������	
��� ��f, ��Z����ژ V

������	
��	�Z, ��i��m�� �����	
��� ����W������Z V Z�WX����o�� ��k�� ��i��m�� j�������� ����	
��	�����


 ���� V ��������� ����W������Z X��W�����	� �� ������ 
 ��, ��� �q���� j�������� ������	
��� ��f

 ����"��k ����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������Z �X��W������ Y�q���� 
 �� (quaternions)n


������� 
�����������	
��� 
���	� ����	
��	�Z ��
���������� ���Y�� ��	q ! V �������k, �� ��� ��

����� k���k �u�kn 
��V���� ��� �����i ���i �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z �� ����� o��Y !

��u������ }����i� mV���u�	
��� X� �����	������, ��k �����f ��W� j������ o��Y ! ����i �� �n ��� X��V

}����i� mV���u�	
��� X� �����	����Z X��W�����	� �� ����� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
���

mV���u�	
��� X� �����	����� �� "�� ����� �� W�oYZ, ��� s � 0 V g � �1n

��� �	��ژ�� ����� "���W���Y ��� ���i�� ���V�� ��W��	�Y���Zn

1111. 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� X� �����	����Zn

� 
���k���� ��W��W��m �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

c t
�
� c t

�
� sx

�

x
�
� �x

�
�

c t � c t � sx

x � �x

    1.13-1

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� �
 v 1 � s v

c t � g v
c2

x

x
�
� �
 v x � v t

V

t � �
 v 1 � s v
c t

�
� g v

c2
x
�

x � �
 v x
� � v t

�

    1.13-2

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� �
 v t � g v

c2
x

x
�
� �
 v 1 � s v

c x � v t

V

t � �
 v t
�
� g v

c2
x
�

x � �
 v 1 � s v
c x

�
� v t

�

    1.13-3
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� �	��� V X���W�� X���������� �����	
��	����� ��oZ V ����� �������i����
����X����	
��	����Z

v � � v

1 � s v
c

v � � v

1 � s v
c

V

�
 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� ��v�� � 1
2

s
v �

c � 0

�
 v � 1

1 � s v
c � g v

2

c2

� ��v�� � 1
2

s
v �

c � 0

    1.13-4


������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� X� �����	����Z, X���m��� �1.10� 29�-� V

�1.10� 30�-�, ���Y ����X����i��Y ��V v� ��i��m�� X���������� �����	
����n

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K �	��� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � g
v �

c2
x

x
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t

V

t � ��v�� � 1
2

s
v �

c t
�
� g

v �

c2
x
�

x � ��v�� � 1
2

s
v �

c x
�
� v � t

�

    1.13-5

� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z K
�

V K X���W�� ����i��k X���������� ��fV

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

t
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c t � g
v �

c2
x

x
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c x � v � t

V

t � ��v�� � 1
2

s
v �

c t
�
� g

v �

c2
x
�

x � ��v�� � 1
2

s
v �

c x
� � v � t

�

    1.13-6

� }��W� �������iZ, X���m��� �1.10� 21�-�, �	�� X��V��k �YZژ��

��v�� � 1 � �g � 1
4

s2�
v�

2

c2
� 1

4
s

v�

c2
    1.13-7

� 
������� X�����������	
��� X���	� ����	
��� mV���u�	
��� X� �����	�����
�q��iY�
 ��Z �� �����	� �� �1.9� 40�-� �� �� ��f����Y� X��V��k �����	� ����X����	
���Z

�2 � c t
� 2

� s c t
�

x
�
� gx

�2
� c t

2
� s c t x � gx

2
� c t

� 2
� s c t

�
x
�
� gx

�2
� c t

2
� s c t x � gx

2
� 0     1.13-8

2222. v�������, ������	
��� V ���� ��� ����u�	
��	����Z

}����i� X�����������	
��� ����	
��	��i �u�	� ! �� ����� �� ���� �	����k ����� �� ژ��" m��� ���p�i�	�,

�� ژ��" �i�	����iژ �������ژ W��W���	� V �� ژ��" ������ ���� ��� ����i�	�n a��i 
�������

X�����������	
��� X���	� ����	
��	��i X��V�	� !, �� ��u �� 
	�������������ژ��� ��q�	i ��YZ

���	
����� s V g �������i���� ����	
��	��i, �� ژ��" m��Z ����� ! V ���p���k V ������kn x�� �� ژ��"

�i�	����iژ ������� ��Z����ژ ��	��o�� ����� ! V W��W���k V �������kn �	  ��f�o��, �� ژ��" ������

���� ��Z ����� ! V �p�k V � ���kn %�� X���� ���Y ������	
��� s���p���kt, �������ژ sW��W���kt ���

���� ��� s�p�kt ����X����	
��	����� ��u���� l��������	� ��Y s����u�	
��	�t ����X����	
��	�Zn
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� w �����	
���� �� ژ��" ,iZ�	����iژ ��Z X������  �p���	� ����i�	� ! t0 ������� �������ژ
�V���	
��	�, �	��� V X���W�� ����i��k X����������	�, X���m��� �1.3� 15�-�, �1.3� 19�-�, �1.9� 31�-�
V �1.10� 20�-�, ��	���� �������ژ �V���	
��� X��V��k ����u�	
��	����Z

t � � w t0 � �
 w t0 �
t0

1 � s w
c � g w

2

c2

� ��w�� � 1
2

s
w�

c t0

t � � w t0 � �
 w t0 �
t0

1 � s w
c � g w

2

c2

� ��w�� � 1
2

s
w�

c t0

    1.13-9

� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��������	��i, ��V��	�� �� ژ��" �i�	����iژ �������ژ
�V���	
��� ��f�� � �ki�	�� 
������� ����mVZ

�t � 1
2

t � t � 1
2

s
w�

c t0     1.13-10

� w �����	
���� �� ژ��" V X������  �p���	� l0 ������	
��	� �	��i�� m��Z, �	��� V X���W��
����i��k X����������	�, X���m��� �1.3� 4�-�, �1.3� 8�-�, �1.9� 30�-� V �1.10� 20�-�, ��	����
������	
��� X��V��k ����u�	
��	����Z

l �
l0

�
 w
� l0 1 � s w

c � g w
2

c2
�

l0

��w�� � 1
2

s
w�

c

l �
l0

�
 w
� l0 1 � s w

c � g w
2

c2
�

l0

��w�� � 1
2

s
w�

c

    1.13-11

� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��������	��i, ��V��	�� l0 ������	
��	� �	��i�� �� ژ��"
m��� ������	
��� ��f�� � �ki�	�� 
������� ����mVZ

�l � 1
2

l � l �
1
2

s
w�

c

1 � g
w�

2

c2

l0     1.13-12

� w �����	
���� �� ژ��" V m0 X������ ���� �� �	��i�� ���m����� ������Z, �	��� V X���W��
����i��k X����������	�, X���m��� ��� X�f��W X�W ���, ��	���� ���� ��� X��V��k
����u�	
��	����Z

m � m w � �
 w m0 �
m0

1 � s w
c � g w

2

c2

� m0 ��w�� � 1
2

s
w�

c

m � m w � �
 w m0 �
m0

1 � s w
c � g w

2

c2

� m0 ��w�� � 1
2

s
w�

c

    1.13-13

� �	��� V X���W�� ����i��k X���������� ��������	��i, ��V��	�� �� ژ��" ���m����� �������
���� ��� ��f�� � �ki�	�� 
������� ����mVZ

�m � 1
2

m � m � 1
2

s
w�

c m0     1.13-14
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3333. ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Z

� ������� �����	
��	����� ��	������ V X����� ����mV��Z

w �
u � v � s v u

c

1 � g v u
c2

u � w � v

1 � s v
c � g v w

c2

    1.13-15

� a�i��m�� �����	
��	����� ��������� ����W������� ��	���� V �������	
��� ����mV��Z

w� � ��v��u � � ��u��v

u � � ��v��w� � ��w��v �

    1.13-16

� a�i��m�� �����	
��	����� 
 ���� V ��������� ����W������� ��fV ����	
��	� �	��i�� �����	�
�q���	
��	�Z

w�
0 2

� sw�
0
w� � g w�

2
� w�

0 2
� sw�

0
w� � g w�

2
� u �

0 2
� su �

0
u � � g u �

2
� u �

0 2
� su �

0
u � � g u �

2
� c2     1.13-17

� ������� V ��i��m�� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	����Z

w� � �
 w w � w

1 � s w
c � g w

2

c2

w �
w�

�
 w
�

w�

��w�� � 1
2

s
w�

c

V

w� � �
 w w � w

1 � s w
c � g w

2

c2

w �
w�

�
 w
�

w�

��w�� � 1
2

s
w�

c

    1.13-18

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

�
� ���Y u���	
����  ��k�	���Y ����� ��k����� o����	
��	�Z V ���W��	
��� o����	
��	�Z, X����o��

����W����� i��� o����	
��	�Z, �o� �X���� ��Y �� ��� ����Z ��� ���Y ���V! �� ���k ��Y - ����� ��� �����Y !n

a�k�� o����	
��� V ����� ����	
��� ��Y��Z �� �� �� ���o��, ��o���� W���Y ��q���� ����� ��k�����

sX��������t ���������n {����Y� �	 ��	�Z ����� �� �� �����	��Y V �ژ�� !k ����� �	� ��n ���-"�� ���W�� W�q

o������ ��� Z�W�	��k�	 ��� p"�����	
��	�Zn a��i ���W��	
��	�Z, ������ژ �q ,������ژ ����W����� i���

�q�f���W�	
���� o��q�	� ! ���W��	
��� �������	
���  �� W� �� ��o�"�o��Z V Z���"u��	� ! p"�����	
���

k�	��Zn � W� X��������	� ����� �	� ! ������������ ����	
��	����� ��f�i� n �X� ��Wo��� �o���� �	�� ���

X�W ��Z V X����o�� s
������� ����	
��	�t X������� �"u���	
��	�Z, ��Z �l��� ���W��	
���Z  ��f������o��

������� �k�	 �����Y� p��������i V �o�i�	i�k�	 s���m��k�����t, �� ���W��	
��	�Z ����W����� i���

�q�f���W�	
���� ��� �	�Y �	�� �����V�k�	 V o������ ! ����k�	 ���������� �����i��� X�f��W ��	kZn

���Y ��� ��Y ���	� 
�� j�����������, ��
������������� V Z�WX����o�� ��k�� 
�� �������

��� �������	
���Z �����k ����	
��� ��f ��� ����� 
������� 
�����u�	
���Z V ����i  ������k ��f

���W��	
��� ������ V �����i��� o����	
��	�Zn ���Y ����i o��Y ! ������Y ������"�	��Zn
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� �k �� 1 - }��i�	i�� ��
���������� a���mV��

�1.6� 11�-�i, �1.6� 13�-�i V �1.6� 15�-�i, ��������� v, u V w �	��� V X���W�� X����������

�����	
��	����� X���� ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z  ��������� �"����	
����.

1� �
 v 1 � s v
c � �
 u �
 w 1 � s u

c 1 � s w
c � g uw

c2

2� �
 u 1 � s u
c � �
 v �
 w 1 � s v

c 1 � s w
c � g v w

c2

3� �
 w 1 � s w
c � �
 v �
 u 1 � s v

c 1 � s u
c � g v u

c2

    
1-1

�����o�� �1.6� 7�-�i, �1.6� 9�-�i V �1.6� 17�-�i, ��	��o�� ��������� v, u V w �	��� V X���W��

X���������� �����	
��	����� X���� ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z  ��������� �"����	
����.

4� �
 v 1 � s v
c � �
 u �
 w 1 � s u

c 1 � s w
c � g uw

c2

5� �
 u 1 � s u
c � �
 v �
 w 1 � s v

c 1 � s w
c � g v w

c2

6� �
 w 1 � s w
c � �
 v �
 u 1 � s v

c 1 � s u
c � g v u

c2

    
1-2


1 � 1 -� V 
1 � 2 -� X� �����	����Z ��k� �1.8��ژ�� 32�-� �� �� X���o����u�� X� �����	�����

 ��, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

1� 1 � s v
c �

1 � s u
c 1 � s w

c � g uw
c2

1 � g uw
c2

2� 1 � s u
c �

1 � s v
c 1 � s w

c � g v w
c2

1 � g v w
c2

3� 1 � s w
c �

1 � s v
c 1 � s u

c � g v u
c2

1 � g v u
c2

V

4� 1 � s v
c �

1 � s u
c 1 � s w

c � g uw
c2

1 � g uw
c2

5� 1 � s u
c �

1 � s v
c 1 � s w

c � g v w
c2

1 � g v w
c2

6� 1 � s w
c �

1 � s v
c 1 � s u

c � g v u
c2

1 � g v u
c2

    
1-3

���� �	��� ��V X��V��k �q���	
��	����Z.

1� 1 � s v
c �

1 � s w
c � g uw

c2

1 � s u
c � g uw

c2

2� 1 � s u
c �

1 � s w
c � g v w

c2

1 � s v
c � g v w

c2

3� 1 � s w
c �

1 � s u
c � g v u

c2

1 � s v
c � g v u

c2

    
1-4
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z�� �k� �1.8� 29�-� , �1.8� 30�-� V �1.8� 31�-� �� �� �����	
��	����� ��fV ���� �q���	
��	�����i, ���Y

�������Y X��V��k �q���	
��	����Z.

1� 1 � s v
c � g v

2

c2
�

1 � s u
c � g u

2

c2
1 � s w

c � g w
2

c2

1 � s u
c � g uw

c2

2

2� 1 � s u
c � g u

2

c2
�

1 � s v
c � g v

2

c2
1 � s w

c � g w
2

c2

1 � s v
c � g v w

c2

2

3� 1 � s w
c � g w

2

c2
�

1 � s v
c � g v

2

c2
1 � s u

c � g u
2

c2

1 � g v u
c2

2

    
1-5

�����o�� ���Y �������Y ��V X��V��k �q���	
��	����Z.

1 � s v
c � g v w

c2
�

1 � s v
c � g v

2

c2

1 � g v u
c2

1 � s w
c � g v w

c2
� 1 � s u

c

1 � s v
c � g v

2

c2

1 � g v u
c2

    
1-6

x��o�� ��V ���Y �������Y X��V��k X������� �q���	
��	����Z.

1 � s u
c � g uw

c2
�

1 � s u
c � g u

2

c2

1 � g v u
c2

1 � s w
c � g uw

c2
� 1 � s v

c

1 � s u
c � g u

2

c2

1 � g v u
c2

    
1-7


1 � 5 -� , 
1 � 6 -� V 
1 � 7 -� �� �� X� �����	�����i ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � s v
c � g v w

c2
1 � s u

c � g uw
c2

� 1 � s w
c � g w

2

c2
    
1-8

�����o�� 
1 � 5 -� , 
1 � 6 -� V 
1 � 7 -� �� �� X� �����	�����ir �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � s v
c � g v w

c2
1 � s w

c � g uw
c2

� 1 � s v
c 1 � s w

c � g w
2

c2
    
1-9

{������Y ��V X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � s u
c � g uw

c2
1 � s w

c � g v w
c2

� 1 � s u
c 1 � s w

c � g w
2

c2
    
1-10

x��o�� ��V �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � s w
c � g v w

c2
1 � s w

c � g uw
c2

� 1 � s v
c 1 � s u

c 1 � s w
c � g w

2

c2
    
1-11

a����o����k� ���� X�� 
1 � 5 -� ��k�� ���Y X� �����	����Z, ���Y �������Y X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � s v
c � g v w

c2

2

1 � s u
c � g uw

c2

2

1 � g v u
c2

2

� 1 � s v
c � g v

2

c2
1 � s u

c � g u
2

c2
1 � s w

c � g w
2

c2
    
1-12
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x��� X�� �����o����k� �1.8� 32�-� �� �� ��k��  �i �q���	
��	����Z V l�� �k� ��V �1.8� 24�-� �� ��

�q���	
��	��i, ��������� v, u V w �	��� V X���W�� X���������� �����	
��	����� X���� ���Y �������Y

X��V��k �q���	
��	�Z.

1 � g uw
c2

1 � g uw
c2

1 � g v w
c2

1 � g v w
c2

1 � g v u
c2

1 � g v u
c2

� 1 � g v v
c2

1 � g u u
c2

1 � g ww
c2

    
1-13

x��o�� ��V �������Y X��V��k ���Y �q���	
��	����Z.

1 � g uw
c2

1 � g uw
c2

�
1 � g u u

c2
1 � g ww

c2

1 � g v v
c2

1 � g v w
c2

1 � g v w
c2

�
1 � g v v

c2
1 � g ww

c2

1 � g u u
c2

1 � g v u
c2

1 � g v u
c2

�
1 � g v v

c2
1 � g u u

c2

1 � g ww
c2

    
1-14

�����o�� �������Y X��V��k ���Y �q���	
��	����Z.

1 � g v u
c2

1 � g v w
c2

� 1 � g v u
c2

1 � g v w
c2

� 1 � g v v
c2

1 � g v u
c2

1 � g uw
c2

� 1 � g v u
c2

1 � g uw
c2

� 1 � g u u
c2

1 � g v w
c2

1 � g uw
c2

� 1 � g v w
c2

1 � g uw
c2

� 1 � g ww
c2

    
1-15

�1.8� 15�-� �� �� X���k���� ��W��W��m��� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y ���k

��V ��������� ���,A� �	��� V X���W�� j�������� ����	
��� X���� X��V��k ���o.

K
�

V K
�

����i��k X���������� ��fV K V K ����i��k X���������� ��fV

�
�
� �

�
� sA

�

A
�
� �A

�
�

� � � � sA

A � �A

    
1-16

�1.8� 25�-� �� �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y ���k ��V ��������� ���,A�

j�������� ����	
��� X����, ����X��� �� ������� X���������� �����	
����.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

�
�
� �
 v 1 � s v

c � � g v
c A

A
�
� �
 v A � v

c �
V

� � �
 v 1 � s v
c �

�
� g v

c A
�

A � �
 v A
�
� v

c �
�

    
1-17

x�� �1.10� 29�-� �� �� 
������� mV���u�	
��� X� �����	����Z ���Y ����� ��Y ��	��o�� ���k ���������

���,A� j�������� ����	
��� X����, ����X��� �� ��i��m�� X���������� �����	
����.

�	��� mV���u�	
��	���� 
���W��m mV���u�	
��	����

�
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c � � g
v �

c A

A
�
� ��v�� � 1

2
s

v �

c A � v �

c �

�

� � ��v�� � 1
2

s
v �

c �
� � g

v �

c A
�

A � ��v�� � 1
2

s
v �

c A
�
�

v �

c �
�

    
1-18
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s
������� 
�����������	
��� ��Y�����t-�	� ���V�� W���������	
��	� �	��� X��V��k ����	

����X����	
��	����Z, ����Y ��������� v, u V w �����	
��	����� X���� �� �� �� ����V.

1 � 1
2

s v
c

g v
c � 1

2
s

V
1 � 1

2
s u

c
g u

c � 1
2

s
V

1 � 1
2

s w
c

g w
c � 1

2
s

    
1-19


1 � 19 -� �� �� ���Y ��	�� ����X����	
��	����� X���� ���Y ����� ��Y ���k ���V�� �q���	
��	����, ����Y

���Y ��������i���Y ����V �q��i �o�i�	i��� V �����Y W���i �� ���Z �q��i  ������ �"���n

{�������� �	��� V X���W�� w ������� �����	
��� X���� ���� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.

1 � 1
2

s w
c �

1 � 1
2

s w
c

1 � s w
c

1 � 1
2

s w
c �

1 � 1
2

s w
c

1 � s w
c

    
1-20

�����o��, K V K� ����i��k X����������	� ��������� �����	
���� �� ژ��" ���m����� �������

���
��
���� �	��� V X���W�� �����	
��	����� X���� ���� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.

1 � 1
2

s v
c �

1 � 1
2

s u
c 1 � 1

2
s w

c � �g � 1
4

s2� uw
c2

1 � g uw
c2

1 � 1
2

s v
c �

1 � 1
2

s u
c 1 � 1

2
s w

c � �g � 1
4

s2� uw
c2

1 � g uw
c2

    
1-21�

1 � 1
2

s u
c �

1 � 1
2

s v
c 1 � 1

2
s w

c � �g � 1
4

s2� v w
c2

1 � g v w
c2

1 � 1
2

s u
c �

1 � 1
2

s v
c 1 � 1

2
s w

c � �g � 1
4

s2� v w
c2

1 � g v w
c2

    
1-21�

1 � 1
2

s w
c �

1 � 1
2

s v
c 1 � 1

2
s u

c � �g � 1
4

s2� v u
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1 � g v u
c2

1 � 1
2

s w
c �

1 � 1
2

s v
c 1 � 1

2
s u

c � �g � 1
4

s2� v u
c2

1 � g v u
c2

    
1-21�
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x��o�� ��V ���� �	��� X��V��k ���Y �q���	
��	����Z.

�
 v 1 � 1
2

s v
c � �
 u �
 w 1 � 1

2
s u

c 1 � 1
2

s w
c � �g � 1
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s2� uw
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s u
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1-22�
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1-22�
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c � �
 v �
 u 1 � 1

2
s v

c 1 � 1
2

s u
c � �g � 1

4
s2� v u
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1-22�

��	��o��, K V K� ����i��k X����������	� ��������� �����	
���� �� ژ��" ���m����� �������

���
��
���� �	��� V X���W�� �����	
��	����� X���� ���� �	��� X��V��k �q���	
��	����Z.
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1-23�

x��o�� ��V ���� �	��� X��V��k ���Y �q���	
��	����Z.
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��V��k ����mV��Z ����q �	� �� s
������� 
�����������	
��� ��Y����� - ������ �t	�ژ��� X�W ���	�r

!�������� V 
��� o�Xo����� �	 mV���u�	
��� l���Y���� ��f.
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� �k �� 2 - ���m���� ���������� ~���������� 
����

��� X�f��W s
������� 
�����������	
��� ��Y����� - ������ �t	�ژ��� X�W ���	� ���Y ���i�k ��Y

����	� ��� �������X��" ����mV��, ����Y �������i��	� ��Y ��� X� �k ���	� �q��i ��������n �����

X�"�i���Y ��� Z�
��i�������, �� �������i �� ����mV��� }����i��� X�����������	
��� ����	
���

Xژ�����Y���Z (�
� ��W Xژ�����Y���Z �X���� ����	
��	� �	���) W�	Y ����� �Y �����k ��� ����mV���i, W���i ��f s
V g �������i���� X���� Z�W�	��k� X��V��k .�Y���Zژ��
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1111. ������� �����i�	�
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� x��� �������� X���������� ���ژ��" ��f ��� �� ����	 ������ ����i��k X����������	�
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y�X����	� 1-7 - �� ژ��� ���m����� ������� X���� ����	
��	� �	��� �� "��Y ��	��X���	� j��������

����	
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��	����Z ���	� �� X������	� ��k�� ����i��k
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� a�i��m�� �����i��� ����W������Z �	��� ����i��k X����������	� (�q�f�� ����mV)
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By using the principle of relativity (first postulate), together with new defined nature of the universal speed (our second postulate) and

homogeneity of time-space (our third postulate), we derive the most general transformation equations of relativity in one dimensional

space. According to our new second postulate, the universal (not limited) speed c in Armenian Theory of Special Relativity is not the

actual speed of light but it is the speed of time which is the same in all inertial systems. Our third postulate: the homogeneity of time-space

is necessary to furnish linear transformation equations. We also state that there is no need to postulate the isotropy of time-space. Our

article is the accumulation of all efforts from physicists to fix the Lorentz transformation equations and build correct and more general

transformation equations of relativity which obey the rules of logic and fundamental group laws without internal philosophical and physical

inconsistencies.

PACS: 03.30.�p, 04.20.Fy

On the basis of the previous works of different authors, [2,3,4,5] a sense of hope was developed that it is possible to build
a general theory of Special Relativity without using light phenomena and its velocity as an invariant limited speed of nature.
The authors also explore the possibility to discard the postulate of isotropy time-space. [1,4]

In the last five decades, physicists gave special attention and made numerous attempts to construct a theory of Special
Relativity from more general considerations, using abstract and pure mathematical approaches rather than relying on so
called experimental facts. [6]

After many years of research we came to the conclusion that previous authors did not get satisfactory solutions and
they failed to build the most general transformation equations of Special Relativity even in one dimensional space, because
they did not properly define the universal invariant velocity and did not fully deploy the properties of anisotropic time-space.

However, it is our pleasure to inform the scientific community that we have succeeded to build a mathematically solid
theory which is an unambiguous generalization of Special Relativity in one dimensional space.

The principle of relativity is the core of the theory relativity and it requires that the inverse time-space transformations
between two inertial systems assume the same functional forms as the original (direct) transformations. The principle of
homogeneity of time-space is also necessary to furnish linear time-space transformations respect to time and space. [2,3,5]

There is also no need to use the principle of isotropy time-space, which is the key to our success.
To build the most general theory of Special Relativity in one physical dimension, we use the following three postulates:

1. All physical laws have the same mathematical functional forms in all inertial systems.

2. There exists a universal, not limited and invariant boundary speed c, which is the speed of time.

3. In all inertial systems time and space are homogeneous (Special Relativity).

    (1)

Besides the postulates �1�, for simplicity purposes we also need to use the following initial conditions as well:

When t � t� � t�� �. . .� 0

Then origins of all inertial systems coincide each other, therefore x0 � x0
� � x0

�� �. . .� 0
    (2)

Because of the first and third postulates �1�, time and space transformations between two inertial systems are linear:

Direct transformations Inverse transformations

t� � �1�v�t � �2�v�x

x� � �1�v�x � �2�v�t
and

t � �1�v��t� � �2�v��x�

x � �1�v��x� � �2�v��t�

    (3)

In this letter we only introduce, without proof, our new results such as: Armenian transformation equations, Armenian
gamma functions, Armenian interval, Armenian Lagrangian function, Armenian energy and momentum formulas, Armenian
momentum formula for rest particle, Armenian dark energy formula, Armenian transformation equations for energy and

momentum, Armenian mass, acceleration and force formulas. All new physical quantities has Armenian subscript letter �.

____________________________________

* - To whom correspondence shoud be addressed. Email: robert@armeniantheory.com



Armenian Relativistic Kinematics

Using our postulates �1� with the initial conditions �2� and implementing them into the general form of transformation
equations �3�, we finally get the most general transformation equations in one physical dimension, which we call - Armenian
transformation equations. Armenian transformation equations, contrary to the Lorentz transformation equations, has two
new constants ( s and g ) which characterize anisotropy and homogeneity of time-space. Lorentz transformation equations
and all other formulas can be obtained from the Armenian Theory of Special Relativity by substituting s � 0 and g � �1.

Direct transformations Inverse transformations

t� � ���v� �1 � s v
c �t � g v

c2
x

x� � ���v��x � vt�

and
t � ���v

�� 1 � s v�
c t� � g v�

c2
x�

x � ���v
���x� � v�t��

    (4)

Relations between reciprocal and direct relative velocities are:

v� � � v
1 � s v

c

v � � v�

1 � s v�
c

� �1 � s v
c � 1 � s v�

c � 1     (5)

Armenian gamma functions for direct and reciprocal relative velocities, with Armenian subscript letter �, are:

���v� � 1

1 � s v
c � g v2

c2

� 0

���v
�� � 1

1 � s v�
c � g v�2

c2

� 0

� ���v����v
�� � 1

1 � g vv�

c2

� 0     (6)

Relations between reciprocal and direct Armenian gamma functions are:

���v
�� � ���v��1 � s v

c � � 0

���v� � ���v
�� 1 � s v�

c � 0
also ���v

��v� � � ���v�v     (7)

Armenian invariant interval (we are using Armenian letter � ) has the following expression:

�2 � �ct��
2
� s�ct��x� � gx�2 � �ct�2 � s�ct�x � gx2 � 0     (8)

Armenian formulas of time, length and mass changes in K and K� inertial systems are:

t � ���v�t0 �
t0

1 � s v
c � g v2

c2

l � l0

���v�
� l0 1 � s v

c � g v2

c2

m � ���v�m0 �
m0

1 � s v
c � g v2

c2

and

t� � ���v
��t0 �

t0

1 � s v�
c � g v�2

c2

l� � l0

���v
��

� l0 1 � s v�
c � g v�2

c2

m� � ���v
��m0 �

m0

1 � s v�
c � g v�2

c2

    (9)

Transformations formulas for velocities (addition and subtraction) and Armenian gamma functions are.

u � u� � v �
u� � v � s vu�

c

1 � g vu�

c2

���u� � ���v����u
�� 1 � g vu�

c2

and

u� � u � v � u � v
1 � s v

c � g vu
c2

���u
�� � ���v����u� 1 � s v

c � g vu
c2

    (10)
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If we in the K inertial system use the following notations for mirror reflection of time and space coordinates:
_
t � mirror reflection of time t
_
x � mirror reflection of space x

    (11)

Then the Armenian relation between reflected �
_
t ,

_
x� and normal �t, x� time-space coordinates of the same event are:

_
t � t � 1

c sx
_
x � �x

and
t �

_
t � 1

c s
_
x

x � �
_
x

    (12)

The ranges of velocity w for the free moving particle, depending on the domains of time-space constants s and g, are:

g \ s | s � 0 | s � 0 | s � 0

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

g � 0 | 0 � w � w0 | 0 � w � c � 1
g | 0 � w � w0

g � 0 | 0 � w � � 1
s c | 0 � w � � | 0 � w � �

    (13)

Where w0 is the fixed velocity value for g � 0, which equals to: w0 � � 1
g

1
2

s � � 1
2

s�
2
� g c � 0     (14)

Table �13� shows that there exists four different and distinguished range of velocities w for free moving particle, which
are produced by different domains of time-space constants s and g as shown in the table below:

g � 0, s � 0 | g � 0, s � 0, s � 0 | g � 0, s � 0 | g � 0, s � 0

0 � w � c � 1
g | 0 � w � w0 | 0 � w � � 1

s c | 0 � w � �
    (15)

Table �15� shows us that each distinct domains of s, g time-space constants corresponds to its own unique range of

velocities, so therefore we can suggest that each one of them represents one of the four fundamental forces of nature with
different flavours (depending on domains of s ).

Armenian Relativistic Dynamics

Armenian formulas for acceleration transformations between K� and K inertial systems are:

a� � 1

�
�
3 �v� 1 � s v

c � g vu
c2

3
a

a � 1

�
�
3 �v� 1 � g vu�

c2

3
a�

    (16)

Armenian acceleration formula, which is invariant for given movement, we define as:

a� � �
�
3 �u�a � �

�
3 �u��a�     (17)

Armenian relativistic Lagrangian function for free moving particle with velocity w is:

���w� � � m0c2 1 � s w
c � g w2

c2
    (18)

Armenian relativistic energy and momentum formulas for free moving particle with velocity w are:

E��w� � ���w��1 � 1
2

s w
c �m0c2 �

1 � 1
2

s w
c

1 � s w
c � g w2

c2

m0c2

p��w� � � ���w��g w
c � 1

2
s�m0c � �

g w
c � 1

2
s

1 � s w
c � g w2

c2

m0c

    (19)
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First approximation of the Armenian relativistic energy and momentum formulas �19� are:

E��w� � m0c2 � �g � 1
4

s2�� 1
2

m0w2� � m0c2 � 1
2

m�0w2

p��w� � � 1
2

sm0c � �g � 1
4

s2��m0w� � � 1
2

sm0c � m�0w
    (20)

Where we denote m�0 as the Armenian rest mass, which equals to:

m
�0

� � g � 1
4

s2 m0 � 0     (21)

Armenian momentum formula for rest particle �w � 0�, which is a very new and bizarre result, is:

p��0� � � 1
2

sm0c     (22)

From �22� we obtain Armenian dark energy and dark mass formulas, with Armenian subscript letter �, and they are:

E� �
p
�0
2

2m0
� 1

8
s2m0c2 � 1

8
s2E0 and m

�
� 1

8
s2m0     (23)

Armenian energy and momentum transformation equations �g � 0� are:

Direct transformations Inverse transformations

g
E
�
�

c � ���v� g
E�

c � g v
c p�

p
�
� � ���v� �1 � s v

c �p� � v
c g

E�

c

and

g
E�

c � ���v� �1 � s v
c � g

E
�
�

c � g v
c p

�
�

p� � ���v� p
�
� � v

c g
E
�
�

c

    (24)

From �24� we get the following invariant Armenian relation:

g
E�

c

2

� s g
E�

c p� � g p�
2
� g

E
�
�

c

2

� s g
E
�
�

c p
�
� � g p

�
�

2
� g g � 1

4
s2 �m0c�2     (25)

Armenian force components in K and K� inertial systems are (see full article):

F
�
0 � d

dt
g
c E� � g u

c F�

F� � d
dt

p� � m�0a�

and
F
�
�0 � d

dt�
g
c E

�
� � g u�

c F�

F
�
� � d

dt
p
�
� � m�0a�

    (26)

From �26� it follows that Armenian force space components are also invariant:

F� � F
�
� � m�0a�     (27)

As you can see �15�, we are few steps away to construct a unified field theory, but the final stage of the construction will
come after we finish the Armenian Theory of Special Relativity in three dimensions. You can get our full article (in Armenian
language) via E-mail or from http://ia601609.us.archive.org/28/items/ArmenianTheoryOfSpecialRelativity/ARM_ODM.pdf.
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Subject: Հայաստանի Հատուկ Գիտական Հետազոտությունների Հիմնարկություն (ՀՀԳՀՀ)

21 Փետրվարի 2013թ., Լոս Անջելոս, ԱՄՆ
ՀարգելիՀարգելիՀարգելիՀարգելի    ՍպարապետՍպարապետՍպարապետՍպարապետ    ՍեյրանՍեյրանՍեյրանՍեյրան    ՕհանյանՕհանյանՕհանյանՕհանյան,,,,    

Գործի լրջությունը թելադրում է ինձ, որ խլեմ Ձեր թանկ ժամանակի մի մասը և սևեռեմ Ձեր ուշադրությունը 
առանձնահատուկ կարևորություն ունեցող հետևյալ հանգամանքների վրա։ 

Թող Ձեզ հայտնի լինի, որ անցյալի դարի առաջին կեսում՝  Հայզենբերգի ստեղծած Քվանտային մեքանիկան 
(1925թ.) և Դիրակի ստեղծած Հարաբերական քվանտային մեքանիկան (1928թ.)  հանդիսացան տեսական 
ֆիզիկայի կարապի երգերը։  Անցել է մոտ 85 տարի և տեսական ֆիզիկան այլևս ոչ մի ուրիշ տեսություն չի 
կարողացել ստեղծել։  Օգտվելով տեսական ֆիզիկայում ստեղծված այդ երկարատև դատարկությունից 
պատեհապաշտ «ֆիզիկոսները», որոնց ծագումը շատ պարզ է մեզ, լցրին բազում կեղծ գիտական 
տեսություններով, ինչպես օրինակ. “String Theory”, “K Theory”, “Big Bang Theory” և այլն... 

Աշխարհում ինչ որ մի բան շատ վաղուց ճիշտ չէ... 

Տեսական ֆիզիկան ամբողջ Աշխարհում և ի մասնավորի Հայաստանում գտնվում է շատ խորը 
սառցակալված վիճակում և երբ ձնահալքը կսկսվի ու սառույցը տեղից կշարժվի շատ դժվար է ասել։ 
Տեսական ֆիզիկան թևակոխել է հավատաքննության և խավարի մի նոր դարաշրջան։ 

Հարց է առաջանում թե ինչո՞ւ եմ ես այս բոլորը ասում, կարծես թե գիտության հետ ուղղակի կապ չունեցող 
նախարարությանը, և ոչ թե «գիտության և լուսավորության» նախարարությանը։  Պատասխանը շատ պարզ 
է, որովհետև գիտության նախարարը իր կարողությունները ավելի շատ ցուցադրում է «ԿՎՆ»-ի մրցումների 
մեջ քան թե Հայաստանում գիտության զարգացման ասպարեզում։ 

Ես էլեկտրոնիկ նամակով դիմել եմ տարբեր նախարարությունների, ներառյալ նաև Ձեր նախարարության 
խոսնակին (23 Դեկտեմբերի 2012թ.)։  Ես էլեկտրոնային նամակներով դիմել եմ նաև էլեկտրոնային 
փոստարկղ ունեցող բոլոր Հայ ֆիզիկոսներին (100-ից ավել)։  Բայց, նմուշի համար, նրանցից գոնե մեկը, 
ըստ հոդվածի բովանդակության, չարձագանքեց։  Գոնե մեկը չասաց, որ մեր ստեղծած նոր տեսությունը 
սխալ է կամ հիմարություն է և կամ էլ չասաց մի որևէ այլն բան։  Բացարձակապես ոչ մի արձագանք...  Սա 
լռությամբ սպանելու տեքնոլոգիա է, որը օգտագործվել է մեր նկատմամբ շատ վաղուց և այժմ էլ 
օգտագործվում է։  Մեր հոդվածը տպագրման համար ուղարկեցինք նաև AJP (Armenian Journal of Physics)։  
Անցել է երկու ամիս և ոչ մի պատասխան։  Բացառություն է կազմում միայն Սփյուռքի նախարարությունը, 
որը արձագանքեց մեզ, բայց չցանկացավ օգնել, որովհետև տառապում է «Արթուր Պողոսյան»-ի 
հիվանդությամբ և մենք դարձանք այդ իրավիճակի քավության նոխազը։ 

Ինչո՞ւ եմ ես դիմում Հայաստանի Սպարապետին։ 

ԱՄՆ-ի պաշտպանության նախարարության հովանու ներքո գործում է «ԴԱՌՊԱ» գործակալությունը, որի 
նպատակն է. «Ապահովել ԱՄՆ-ի ռազմական տեքնիկագիտական գերակայությունը և կանխել 
տեքնիկագիտական անակնկալները, որոնք կարող են վնասել ԱՄՆ-ի ազգային անվտանգությանը։    
ԴԱՌՊԱ-ն հովանավորում է բոլոր հեղափոխական բարձրարժեք հետազոտությունները, որոնք կկամրջեն 
հիմնարար հայտնագործությունների և դրանց ռազմական օգտագործման միջև եղած վիհը։» 
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Ես առաջարկում եմ ստեղծել Հայաստանի Հատուկ Գիտական Հետազոտությունների Հիմնարկություն 
(ՀՀԳՀՀ), որի գործունեության հիմքում ընկած կլինի մեր ստեղծած Հայկական Տեսությունը և դրանից բխող 
բոլոր նոր տեքնիկագիտական անակնկալները և աննախադեպ հայտնագործությունները… 
 
Եթե մեր «Հայկական Բանակ» երգի մեջ ասվում է որ. «Մերն է լինելու այս նոր հազարամյակը», ապա այն 
օդից չի գալու մեզ, այլ բացի ռազմական հաջողություններից, այն կատարվելու է նաև գիտատեքնիկական 
հեղաշրջմամբ՝  նոր տեսական գաղափարների մարմնացումով։  Ֆիզիկայի մեջ դա հանդիսանալու է մեր 
ստեղծած «Հայկական Տեսություն»-ը և վերջ։ 
 
Հարգելի Սպարապետ, «Միաչափ Գոյերի Հարաբերական Շարժման Տեսություն - Ազատ Շարժում» հոդվածը 
հանդիսանում է մեր հիմնարար «Հայկական Տեսություն» աշխատության միայն մեկ ենթաբաժինը։  Այս 
ենթաբաժինը առանձնացնելով հիմնական աշխատությունից և վերախմբագրելով որպես առանձին 
ինքնուրույն հոդված, մենք նվիրեցինք այն մեր Շուշիի ազատագրման 20 ամյակին (բայց ո՞վ իմացավ)։ 
 
Մեր հոդվածը կցված է այս նամակին կամ Դուք կարող եք նաև վերցնել այստեղից. 
http://www.armeniantheory.com/atfiles/arm_odm/pdf/arm_odm_book.pdf 
 

Առաջին հայացքից անմեղ վերնագրով մեր հոդվածը, իրականում իր մեջ պարունակում է լայնածավալ 
գիտատեքնիկական անակնկալների սերմեր։ 
 
Մենք հավատում ենք որ անգամ մեկ հոդվածը կարող է կայծի դեր կատարել և բոցավառել Հայոց գիտության 
ջահը, ինչպես նաև հալեցնել սառցակալած տեսական ֆիզիկան ամբողջ Աշխարհում։  Այս մեր հոդվածը և 
մեր կողմից պատրաստվող մյուս հոդվածները կարող են կատարել հենց այդ կայծի դերը։ 
 
Մենք հավատում ենք նաև որ գիտության վերածննդի Արշալույսը բացվելու է Հայաստան – Արցախ 
Աշխարհում և Հայաստանը նորից դառնալու է ճշգրիտ գիտությունների զարգացման կենտրոն ու Աշխարհի 
գիտնականների համար ուխտատեղի։ 
 
Այս հոդվածը տպագրվելուց հետո, մենք հույս ունենք, որ Հայաստանի Պաշտպանության Նախարարության 
հովանավորությամբ հնարավոր կլինի Հայաստանում հրատարակել «Հայկական Տեսություն» 
աշխատությունը ամբողջությամբ, ի փառս մեր Արորդիների Ցեղի և Արորդիների Սրբազան Հայրենիք 
Հայաստանի։  Հայոց ցեղասպանության 100 ամյակի կապակցությամբ դա կլինի մեր ամենաազդեցիկ 
պատասխանը Հայոց ցեղասպանությունների պատվիրատուներին, ծրագրավորողներին, իրագործողներին 
և անտարբեր Աշխարհին։ 

 
Դա  Կլինի  Հայոց  Հարցի  Հայոց  Պատասխանը 

 
 
Շնորհավոր բոլորին Հայոց Արշալուսի նոր տարին, 
Շնորհավոր բոլորին Հայկական բանակի կազմավորման 21 ամյակի կապակցությամբ 
Շնորհավոր բոլորին Արցախյան գոյամարտի 25 ամյակի կապակցությամբ։ 
 
 
Կեցցե՛  Արորդիների  Հայրենիք  Հայաստանը 
 
ՌոբերտՌոբերտՌոբերտՌոբերտ    ՆազարյանՆազարյանՆազարյանՆազարյան    
robert@armeniantheory.com 



1

Subject: Մեզ Առաջնորդում է Հաղթող Հայաստանի Տեսլականը

( ԲացԲացԲացԲաց        ՆամակՆամակՆամակՆամակ ) 
 

01 Մարտի 2013թ., Լոս Անջելոս, ԱՄՆ
 

ՀայաստանիՀայաստանիՀայաստանիՀայաստանի    ՀանրապետությանՀանրապետությանՀանրապետությանՀանրապետության    ՀարգելիՀարգելիՀարգելիՀարգելի ՆախագահՆախագահՆախագահՆախագահ ՍերժՍերժՍերժՍերժ    ՍարգսյանՍարգսյանՍարգսյանՍարգսյան, 

 

Մենք (ես ու իմ որդին) շնորհավորում ենք Ձեր համոզիչ հաղթանակը Փետրվարի 18-ի ընտրություններին, 
որին մենք իհարկե չէինք էլ կասկածում։  Ցանկանում ենք Ձեզ քաջ առողջություն և կորով հաջողությամբ 
իրագործելու անկատար մնացած բոլոր ազգային ծրագրերը ապահով Հայաստանի ստեղծման համար։ 
 
Իմ որդին՝  Հայկը ասում է որ «դեպի ապահով Հայաստան» կարգախոսը շատ քիչ է և ըստ Հայկի մեր 
կարգախոսը պետք է լինի «Դեպի Հաղթող Հայաստան», որի ստեղծման համար արժե ապրել և պայքարել։ 
 
Ահա այդպիսի «Հաղթող Հայաստան» ունենալու տեսլականի համար եմ ես աննկատ աշխատել մոտ 45 
տարի, որպես ազգային մահապարտ մտավորական և ահա այժմ էլ այդ պայքարին է միացել իմ որդին։ 
 
Հաղթող Հայաստան մենք կարող ենք ունենալ հետևյալ կերպ՝  պատերազմի ժամանակ ռազմական 
հաջողություններով, իսկ խաղաղ ժամանակ մենք կարող ենք այն ունենալ գիտական հաջողություններով։ 
 
Խոսքը մեր ստեղծած «Հայկական Տեսություն» գիտական աշխատության մասին է, որը կարող է ոգևորել Հայ 
երիտասարդների մի ողջ սերունդ և մղել նրանց դեպի գիտական աներևակայելի սխրանքների։ 
 
Հարգելի Նախագահ գործի լրջությունը թելադրում է ինձ, որ խլեմ Ձեր թանկ ժամանակի մի մասը և սևեռեմ 

Ձեր ուշադրությունը առանձնահատուկ կարևորություն ունեցող հետևյալ հանգամանքի վրա։ 
 
Տեսական ֆիզիկան ամբողջ Աշխարհում և ի մասնավորի Հայաստանում գտնվում է շատ խորը 

սառցակալված վիճակում և երբ ձնահալքը կսկսվի ու սառույցը տեղից կշարժվի շատ դժվար է ասել։  
Տեսական ֆիզիկան թևակոխել է հավատաքննության և խավարի մի նոր դարաշրջան։ 
 
Եթե մեր «Հայկական Բանակ» երգի մեջ ասվում է որ. «Մերն է լինելու այս նոր հազարամյակը», ապա այն 

օդից չի գալու մեզ, այլ բացի ռազմական հաջողություններից, այն կատարվելու է նաև գիտատեքնիկական 

հեղաշրջմամբ՝  նոր տեսական գաղափարների մարմնացումով։  Ֆիզիկայի մեջ դա հանդիսանալու է մեր 

ստեղծած «Հայկական Տեսություն»-ը և վերջ։ 
 

Հարգելի Նախագահ, «Միաչափ Գոյերի Հարաբերական Շարժման Տեսություն - Ազատ Շարժում» հոդվածը 

հանդիսանում է մեր հիմնարար «Հայկական Տեսություն» աշխատության միայն մեկ ենթաբաժինը։  Այս 

ենթաբաժինը առանձնացնելով հիմնական աշխատությունից և վերախմբագրելով որպես առանձին 

ինքնուրույն հոդված, մենք նվիրեցինք այն մեր Շուշիի ազատագրման 20 ամյակին (բայց ո՞վ իմացավ)։ 

 

Մեր հոդվածը կցված է այս նամակին կամ Դուք կարող եք այն վերցնել նաև այստեղից. 

http://www.armeniantheory.com/atfiles/arm_odm/pdf/arm_odm_book.pdf 
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Առաջին հայացքից նեղ մասնագիտական և անմեղ վերնագրով մեր հոդվածը, իրականում իր մեջ 

պարունակում է լայնածավալ գիտատեքնիկական անակնկալների սերմեր և հաղթության ականներ։ 
 
Մենք հավատում ենք որ անգամ մեկ հոդվածը կարող է կայծի դեր կատարել և բոցավառել Հայոց գիտության 

ջահը, ինչպես նաև հալեցնել սառցակալած տեսական ֆիզիկան ամբողջ Աշխարհում։  Մեր այս հոդվածը և 

մեր կողմից պատրաստվող մյուս հոդվածները կարող են կատարել հենց այդ կայծի դերը։ 
 
Մենք հավատում ենք գալիք Հայկական Արշալույսին և իսկապես հավատում ենք որ երրորդ հազարամյակը 
լինելու է Հայկական, ինչպես նաև մենք հավատում ենք որ երկինքը նորից է լինելու Հայկական։ 
 
Մենք հավատում ենք նաև որ գիտության վերածնունդը բողբոջելու է Հայաստան – Արցախ Աշխարհում և 

Հայաստանը նորից դառնալու է ճշգրիտ գիտությունների զարգացման կենտրոն ու Աշխարհի տեսաբան 
ֆիզիկոսների համար ուխտատեղի։ 
 
Մենք հավատում ենք որ Հայաստանը դառնալու է համաշխարհային քաղաքակրթության վերածննդի և 
մարդկության փրկության տապան։ 
 
Մենք հավատում ենք որ Հայաստանը նորից կդառնա Արևմուտքն ու Արևելքը և Հյուսիսն ու Հարավը իրար 
կապող Շերամի ճանապարհը, տնտեսական և քաղաքական առումներով։ 
 
Եւ վերջապես մենք հավատում ենք որ Հայաստանը կդառնա միջաստղային քաղաքակրթությունների 
փոխհարաբերության կենտրոնը Երկիր մոլորակի վրա։ 
 
Մենք հավատում ենք... 
 
Այս հոդվածը տպագրվելուց հետո, մենք հույս ունենք, որ Հայաստանի Պետության հովանավորության 

շնորհիվ հնարավոր կլինի Հայաստանում հրատարակել «Հայկական Տեսություն» հիմնարար 

աշխատությունը ամբողջությամբ և տարբեր լեզուներով, ի փառս մեր Արորդիների Ցեղի և Արորդիների 

Սրբազան Հայրենիք Հայաստանի։  Հայոց ցեղասպանության 100 ամյակի կապակցությամբ դա կլինի մեր 

ամենաազդեցիկ պատասխանը Հայոց ցեղասպանությունների պատվիրատուներին, ծրագրավորողներին, 

իրագործողներին և անտարբեր Աշխարհին։ 
Դա  Կլինի  Հայոց  Հարցի  Հայոց  Պատասխսնը 

 
Հարգելի Նախագահ, մեկ անգամ ևս թույլ տվեք շնորհավորել Ձեր հաղթանակը և հավաստիացնել Ձեզ, որ ի 
հեճուկս մեր ազգի ներքին և արտաքին թշնամիների, մենք (ես ու իմ որդին) միշտ լինելու ենք Ձեր կողքին և 
նպաստելու ենք Ձեր բոլոր ջանքերին հաղթող Հայաստան կերտելու համար։ 
 
Շնորհավորում ենք Ձեզ և  բոլորին Հայոց Արշալուսի նոր տարին, 

Շնորհավորում ենք Ձեզ և բոլորին Հայկական բանակի կազմավորման 21 ամյակի կապակցությամբ 

Շնորհավորում ենք Ձեզ և բոլորին Արցախյան գոյամարտի 25 ամյակի կապակցությամբ։ 
 

 

Կեցցե՛  Արորդիների  Հայրենիք  Հայաստանը 

 

ՌոբերտՌոբերտՌոբերտՌոբերտ ՆազարյանՆազարյանՆազարյանՆազարյան 

robert@armeniantheory.com 
 
ՀայկՀայկՀայկՀայկ    ՆազարյանՆազարյանՆազարյանՆազարյան    
haik@nazaryan.com 
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