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В статье делается попытка показать на конкретном примере, что 

применение специальной теории относительности при рассмотрении 

движения замкнутой механической системы тел в инерциальных 

системах отсчета может привести к тому, что импульс и кинетическая 

энергия замкнутой системы будут функциями времени. 
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1. Введение 

В специальной теории относительности зависимости импульса и 

кинетической энергии точечного тела от скорости его движения 

определены из условия обязательности выполнения законов сохранения 

импульса и энергии для замкнутой системы тел, взаимодействие которых 

носит кратковременный характер. 

В статье предлагается рассмотреть в качестве примера замкнутую 

механическую систему тел, взаимодействие которых носит постоянный 

характер, для подтверждения применимости законов сохранения импульса 

и энергии в случае использования специальной теории относительности. 

 

2. Описание замкнутой механической системы тел  

Для рассмотрения возьмем простейшую замкнутую механическую 

систему тел, испытывающих постоянное взаимодействие.  

Предположим, что имеется замкнутая механическая система тел, 

показанная на рис.1 и состоящая из точечных тел 1 и 2, имеющих равные 

массы 𝑀o  в состоянии покоя, и нити 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Тела 1 и 2 соединены нитью 3, в состоянии покоя имеющей 

равномерно распределенную по длине массу mо. 

Тела 1 и 2 (и нить 3) вращаются с угловой скоростью ω вокруг общего 

центра масс - точки Оc.  

Расстояние от точечного тела 1 (тела 2) до точки Оc равно R. 
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Поместим рассматриваемую замкнутую механическую систему тел 1 и 

2 с нитью 3 в инерциальную систему отсчета Oxyz таким образом, чтобы 

точка Оc была бы неподвижна в этой системе отсчета и совпадала с 

началом координат O, а вращение тел 1 и 2 вокруг нее происходило бы 

против часовой стрелке в плоскости Oxy, как показано на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Также допустим, что в момент начала отсчета времени (t=0) в системе 

отсчета Oxyz  тела 1 и 2 находились на оси Ox , причем тело 1 имело 

положительную координату, а тело 2 – отрицательную. 

В системе отсчета Oxyz: 

- тело 1 имеет координаты x1 и y1 и проекции υ1x и υ1y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t1 : 

𝑥1 = 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                      ( 1 ) 

𝑦1 =  𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 2 ) 

𝑣1𝑥 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 3 ) 

𝑣1𝑦 =   𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 4 ) 

- тело 2 имеет координаты x2 и y2 и проекции υ2x и υ2y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t2 : 

𝑥2 = −  𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                                    ( 5 ) 

𝑦2 = −   𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                  ( 6 ) 

𝑣2𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                 ( 7 ) 

t (t1=t2 =t1i=t2j) 

3 
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𝑣2𝑦 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                           ( 8 ) 

Введем еще одну инерциальную системы отсчета O'x'y'z', показанную 

на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Допустим, что у инерциальных систем отсчета Oxyz и O'x'y'z' :  

- сходные оси декартовых координат попарно параллельны и 

одинаково направлены; 

- система O'x'y'z' движется относительно системы Oxyz с постоянной 

скоростью V вдоль оси Ox;  

- в качестве начала отсчета времени (t=0 и t'=0) в обеих системах 

выбран тот момент, когда начала координат O и O' этих систем совпадали.  

Опираясь на преобразования Лоренца и преобразования скоростей [1] 

можно записать: 

 -  связь между координатами x'1 и y'1 тела 1 в момент времени t', 

равный t'1 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x1 и y1 тела 1 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t1, соответствующий моменту времени t'1 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′1   =   
𝑥1  −   𝑉 ∙ 𝑡1 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 9 ) 

t' (t'1=t'2=t'1i=t'2j) 
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𝑦′1   =    𝑦1                                                        ( 10 ) 

где: с – постоянная величина в преобразованиях Лоренца (согласно 

предположению с равна скорости света в вакууме), 

- связь между моментом времени t'1 (события с телом 1) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t1 (того же события с телом 1) в 

системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени t'1 в системе 

отсчета O'x'y'z': 

𝑡′1    =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙  𝑥1

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 11 ) 

-  связь между проекциями v'x1 и v'y1 на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'1 тела 1 в момент времени t'1 в системе отсчета O'x'y'z' и 

проекциями vx1 и vy1 на оси Ox и Oy скорости движения v1 тела 1 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t1, соответствующий моменту времени t'1 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑣′𝑥1  =  
𝑣𝑥1  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥1

𝑐2

  =  − 
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2

        ( 12 )  

𝑣′𝑦1  =  
𝑣𝑦1  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥1

𝑐2  
=  

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
       ( 13 ) 

       причем: 

𝑣′1
2 =  𝑣′𝑥1

2 +  𝑣′𝑦1
2 =

=  
 1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 14 )  

-  связь между координатами x'2 и y'2 тела 2 в момент времени t', 

равный t'2 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x2 и y2 тела 2 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t2, соответствующий моменту времени t'2 в 

системе отсчета O'x'y'z': 
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𝑥′2   =   
𝑥2  −   𝑉 ∙ 𝑡2 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 15 ) 

𝑦′2   =    𝑦2                                                        ( 16 ) 

-  связь между моментом времени t'2 (события с телом 2) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t2 (того же события с телом 2) в 

системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени t'2 в системе 

отсчета O'x'y'z': 

𝑡′2    =    
𝑡2  −  

𝑉 ∙  𝑥2

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 17 ) 

- связь между проекциями v'x2 и v'y2 на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'2 тела 2 в момент времени t'2 в системе отсчета O'x'y'z' и 

проекциями vx2 и vy2 на оси Ox и Oy скорости движения v2 тела 2 в системе 

отсчета Oxyz в момент времени t2, соответствующий моменту времени t'2 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑣′𝑥2  =  
𝑣𝑥2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2

𝑐2

  =   
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2

        ( 18 )  

𝑣′𝑦2  =  
𝑣𝑦2  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2

𝑐2  
=  − 

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
     ( 19 ) 

       причем: 

𝑣′2
2 =  𝑣′𝑥2

2 + 𝑣′𝑦2
2 =

=  
 1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 20 )  

Для рассмотрения нить 3 в состоянии покоя условно разделим на 2·n 

равных частей с размещением в центре каждой части точечного тела с 

массой покоя  𝑚0n , равной: 

  𝑚0n  =   
𝑚0

2 ∙ n
                                               ( 21 ) 
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Точки нити 3, находящиеся на отрезке от точки Оc до тела 1, 

обозначим как i-тые точки (i = 0, 1, 2, 3, … n),  а точки нити 3, 

расположенные на отрезке от точки Оc до тела 2, обозначим как j-тые 

точки (j = 0, 1, 2, 3, … n). 

 При этом расстояние Ri от точки Оc до i-той точки нити 3 равно: 

𝑅𝑖  =  𝑅 ∙   
1 

2 ∙  𝑛
 + 

𝑖 − 1 

 𝑛
                    ( 22 ) 

А расстояние Rj от точки Оc до j-той точки  нити 3 определится как: 

𝑅𝑗   =  𝑅 ∙   
1 

2 ∙  𝑛
 + 

𝑗 − 1 

 𝑛
                    ( 23 ) 

В системе отсчета Oxyz : 

- i-тая точка нити 3 имеет координаты x1i и y1i и проекции υ1xi и υ1yi 

скорости на оси Ox и Oy соответственно в зависимости от момента 

времени t, равного t1i : 

𝑥1𝑖 = 𝑅𝑖  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖                                      ( 24 ) 

𝑦1𝑖 =  𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖                                       ( 25) 

𝑣1𝑥𝑖 = −  𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖                                    ( 26 ) 

𝑣1𝑦𝑖 =   𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖                                    ( 27 ) 

- j-тая точка нити 3 имеет координаты x2j и y2j и проекции υ2xj и υ2yj 

скорости на оси Ox и Oy соответственно в зависимости от момента 

времени t, равного t2j: 

𝑥2𝑗 = − 𝑅𝑗  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗                                       ( 28 ) 

𝑦2𝑗 =  − 𝑅𝑗  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗                                        ( 29) 

𝑣2𝑥𝑗 = 𝜔 ∙ 𝑅𝑗  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗                                    ( 30 ) 

𝑣2𝑦𝑗 =  −  𝜔 ∙ 𝑅𝑗 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗                                     ( 31 ) 

Аналогично используя преобразования Лоренца и преобразования 

скоростей [1] можно записать: 

-  связь между координатами x'1i и y'1i  i-той точки  нити 3 в момент 

времени t', равный t'1i , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x1i и y1i  i-

той точки  нити 3 в системе отсчета Oxyz  в момент времени t1i, 
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соответствующий моменту времени t'1i в системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′1𝑖   =   
𝑥1𝑖  −   𝑉 ∙ 𝑡1𝑖 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 32 ) 

𝑦′1𝑖   =    𝑦1𝑖                                                        ( 33 ) 

- связь между моментом времени t'1i (события с i-той точки  нити 3) в 

системе отсчета O'x'y'z' и моментом времени t1i (того же события с i-той 

точки  нити 3) в системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени 

t'1i в системе отсчета O'x'y'z': 

𝑡′1𝑖    =    
𝑡1𝑖  −  

𝑉 ∙  𝑥1𝑖

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡1𝑖  −  

𝑉 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 34 ) 

-  связь между проекциями v'x1i и v'y1i на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'1i  i-той точки  нити 3 в момент времени t'1i в системе отсчета 

O'x'y'z' и проекциями vx1i и vy1i на оси Ox и Oy скорости движения v1i  i-той 

точки нити 3 в системе отсчета Oxyz в момент времени t1i, 

соответствующий моменту времени t'1i в системе отсчета O'x'y'z': 

𝑣′𝑥1𝑖  =  
𝑣𝑥1𝑖  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥1𝑖

𝑐2

  =  − 
 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖  +  𝑉

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 

𝑐2

        ( 35 )  

𝑣′𝑦1𝑖  =  
𝑣𝑦1𝑖  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥1𝑖

𝑐2  
=  

𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 

𝑐2  
         ( 36 ) 

       причем:         

𝑣′1𝑖
2 =  𝑣′𝑥1𝑖

2 + 𝑣′𝑦1𝑖
2 =

=  

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 

𝑐2  
2

−   1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2 ∙ 𝑅𝑖 

2

𝑐2    

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2    ( 37 ) 

-  связь между координатами x'2j и y'2j  j-той точки  нити 3 в момент 

времени t', равный t'2j , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x2j и y2j  j-

той точки  нити 3 в системе отсчета Oxyz  в момент времени t2j, 

соответствующий моменту времени t'2j в системе отсчета O'x'y'z': 
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𝑥′2𝑗   =   
𝑥2𝑗  −   𝑉 ∙ 𝑡2𝑗  

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 38 ) 

𝑦′2𝑗   =    𝑦2𝑗                                                        ( 39 ) 

- связь между моментом времени t'2j (события с j-той точки  нити 3) в 

системе отсчета O'x'y'z' и моментом времени t2j (того же события с j-той 

точки  нити 3) в системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени 

t'2j в системе отсчета O'x'y'z': 

𝑡′2𝑗    =    
𝑡2𝑗  −  

𝑉 ∙  𝑥2𝑗

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡2𝑗 + 

𝑉 ∙ 𝑅𝑗 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 40 ) 

- связь между проекциями v'x2j и v'y2j на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'2j j-той точки  нити 3 в момент времени t'2j в системе отсчета 

O'x'y'z' и проекциями vx2j и vy2j на оси Ox и Oy скорости движения v2j  j-той 

точки нити 3 в системе отсчета Oxyz в момент времени t2j, 

соответствующий моменту времени t'2j в системе отсчета O'x'y'z': 

𝑣′𝑥2𝑗  =  
𝑣𝑥2𝑗  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2𝑗

𝑐2

  =   
 𝜔 ∙ 𝑅𝑗   ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗   −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗   ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  

𝑐2

        ( 41 )  

𝑣′𝑦2𝑗  =  
𝑣𝑦2𝑗  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2𝑗

𝑐2  

=  − 
𝜔 ∙ 𝑅𝑗   ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗   ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  

𝑐2  

         ( 42 ) 

 причем: 

𝑣′2𝑗
2 =  𝑣′𝑥2𝑗

2 + 𝑣′𝑦2𝑗
2 =

=  

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗  ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2𝑗  

𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑗

2

𝑐2    

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  

𝑐2  

2  ∙ 𝑐2  ( 43 )  
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3. Получение уравнений импульса и кинетической 

энергии системы 

Используя зависимости импульса и кинетической энергии 

движущегося тела от его скорости движения [1], можем записать 

следующие формулы: 

 - формулы для импульса P'1 тела 1 и его проекций P'x1 и P'y1 на оси O'x' 

и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'1 , соответствующий 

моменту времени t1 в системе отсчета Oxyz (используя формулы (12)-(14)): 

𝑃′𝑥1 =  
𝑣′𝑥1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

       ( 44 )  

𝑃′𝑦1 =   
𝑣′𝑦1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                       ( 45 )  

𝑃′1 =  
𝑣′1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

= 𝑀0 ∙ 𝑐 ∙  
 1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1 
𝑐2  

2

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1       ( 46 )  

- формулы для кинетической энергии E'1 тела 1 в системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'1 , соответствующий моменту времени t1 в 

системе отсчета Oxyz (используя формулу (14)): 

𝐸′
1 = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 
 

 1

 1 −
𝑣 ′

1
2

𝑐2

− 1

 

 
 
 

=

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                    ( 47 )  

- формулы для импульса P'2 тела 2 и его проекций P'x2 и P'y2 на оси O'x' 

и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'2 , соответствующий 

моменту времени t2 в системе отсчета Oxyz (используя формулы (18)-(20)): 
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𝑃′𝑥2 =  
𝑣′𝑥2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 48 )  

𝑃′𝑦2 =  
𝑣′𝑦2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 49 )  

𝑃′2 =
𝑣′2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

= 𝑀0 ∙ 𝑐 ∙  
  1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2 
𝑐2  

2

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1      ( 50 ) 

- формулы для кинетической энергии E'2 тела 2 в системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'2, соответствующий моменту времени t2 в 

системе отсчета Oxyz (используя формулу (20)): 

𝐸′2 =  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                        ( 51 )  

- формулы для импульса P'1i  i-той точки нити 3 и ее проекций P'x1i и 

P'y1i на оси O'x' и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'1i , 

соответствующий моменту времени t1i в системе отсчета Oxyz (используя 

формулы (35)-(37)): 

𝑃′𝑥1𝑖 =  
𝑣′𝑥1𝑖 ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′1𝑖

2

𝑐2

=  − 
  𝑚0n  ∙    𝜔 ∙ 𝑅𝑖   ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1𝑖  +  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑖 

2

𝑐2

       ( 52 )  

𝑃′𝑦1𝑖 =   
𝑣′𝑦1𝑖 ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′1𝑖

2

𝑐2

=   
  𝑚0n  ∙  𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑖 

2

𝑐2

                       ( 53 )  
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𝑃′1𝑖 =
𝑣′1𝑖 ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′1𝑖

2

𝑐2

= 𝑚0n ∙ 𝑐 ∙  

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1𝑖 

𝑐2  
2

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑖 

2

𝑐2  

− 1       54  

- формулы для кинетической энергии E'1i  i-той точки нити 3 в системе 

отсчета O'x'y'z' в момент времени t'1i , соответствующий моменту времени 

t1i в системе отсчета Oxyz (используя формулу (37)): 

𝐸′1𝑖 = 𝑚0n ∙ 𝑐
2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′1𝑖

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑚0n ∙ 𝑐
2 ∙

 
 
 

 
 
 1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑖 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1𝑖 
𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑖 

2

𝑐2  

− 1

 
 
 

 
 

                ( 55 ) 

- формулы для импульса P'2j  j-той точки  нити 3 и ее проекций P'x2j и 

P'y2j на оси O'x' и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'2j , 

соответствующий моменту времени t2j в системе отсчета Oxyz (используя 

формулы (41)-(43)): 

𝑃′𝑥2𝑗 =  
𝑣′𝑥2𝑗 ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′2𝑗

2

𝑐2

=   
  𝑚0n  ∙    𝜔 ∙ 𝑅𝑗   ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑗

2

𝑐2

         ( 56 )  

𝑃′𝑦2𝑗 =  
𝑣′𝑦2𝑗 ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′2𝑗

2

𝑐2

=  − 
  𝑚0n  ∙  𝜔 ∙ 𝑅𝑗   ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑗

2

𝑐2

                  ( 57 )  

𝑃′2𝑗 =
𝑣′2𝑗  ∙    𝑚0n 

 1 −
𝑣′2𝑗

2

𝑐2

= 𝑚0n ∙ 𝑐 ∙

 
  
  
  
  
  

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2𝑗 

𝑐2  

2

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑗

2

𝑐2  

− 1    (58) 

- формулы для кинетической энергии E'2j  j-той точки  нити 3 в системе 

отсчета O'x'y'z' в момент времени t'2j, соответствующий моменту времени t2j 
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в системе отсчета Oxyz (используя формулу (43)): 

𝐸′2𝑗 = 𝑚0n ∙ 𝑐
2 ∙

 

 
 
 

 1

 1 −
𝑣′2𝑗

2

𝑐2

− 1

 

 
 
 

=

= 𝑚0n ∙ 𝑐
2 ∙

 
 
 

 
 
 1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝑗 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2𝑗  

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅𝑗

2

𝑐2  

− 1

 
 
 

 
 

                  ( 59 ) 

Для определения величин импульса и кинетической энергии системы 

тел 1 и 2 и нити 3 в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t' 

необходимо, чтобы моменты времени t'1, t'2, t'1i , и t'2j (формулы (11), (17), 

(34) и (40)) были равны между собой и равны t', т.е.: 

𝑡′ = 𝑡 ′ 1 = 𝑡 ′ 2 = 𝑡 ′ 1𝑖 = 𝑡 ′ 2𝑗 =
𝑡1 −

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

 =

=
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

=
𝑡1𝑖  −  

𝑉 ∙ 𝑅𝑖 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1𝑖 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

=

=  
𝑡2𝑗 + 

𝑉 ∙ 𝑅𝑗 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2𝑗  

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

                                                   ( 60 ) 

Учитывая, что система отсчета O'x'y'z' является инерциальной, можно 

записать следующие формулы для кинетической энергии E' и проекций P'x 

и P'y на оси O'x' и O'y' импульса P' замкнутой механической системы, 

состоящей из тел 1 и 2 и нити 3, для момента времени t' в системе отсчета 

O'x'y'z':  

𝑃′𝑥 = 𝑃′𝑥1 + 𝑃′𝑥2 +   𝑃′𝑥1𝑖

𝑖=𝑛

1

+  𝑃′𝑥2𝑗

𝑗=𝑛

1

                       ( 61 ) 
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𝑃′𝑦 = 𝑃′𝑦1 + 𝑃′𝑦2 +  𝑃′𝑦1𝑖

𝑖=𝑛

1

+  𝑃′𝑦2𝑗

𝑗=𝑛

1

                        ( 62 ) 

𝑃′ =  𝑃′
𝑥

2 + 𝑃′
𝑦

2                                              ( 63 ) 

𝐸′ = 𝐸′
1 + 𝐸′

2 +  𝐸′
1𝑖

𝑖=𝑛

1

+  𝐸′
2𝑗

𝑗=𝑛

1

                                ( 64 ) 

 

4. Результаты расчета числового примера 

Для получения наглядного изображения зависимости импульса P' и 

кинетической энергии E' замкнутой механической системы, состоящей из 

тел 1 и 2 и нити 3, от времени t' в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' 

можно рассмотреть числовой пример, введя следующие произвольно 

выбранные исходные данные: 

𝑉

𝑐
  =   0,9                                                       ( 65 ) 

𝜔 ∙ 𝑅

𝑐
  =   0,8                                               ( 66 ) 

  𝑚0 

𝑀0
  =   0,1                                                 ( 67 ) 

𝑛  =   10                                                     ( 68 ) 

Расчет можно провести по следующей схеме: 

- задавая значения момента времени t' (допустим, что t' имеет 

значения: -2R/c , -R/c , 0, R/c … 21R/c) и используя формулу (60), 

определяем значения моментов времени t1, t2, t1i и t2j ; 

- далее определяем значения кинетической энергии E'1 и проекций P'x1 

и  P'y1 импульса P'1 тела 1 (формулы (44), (45) и (47)), кинетической энергии 

E'2 и проекций P'x2 и P'y2 импульса P'2 тела 2 (формулы (48), (49) и (51)), 

кинетических энергий E'1i и проекций P'x1i и P'y1i импульсов P'1i  i-тых точек 

нити 3 (формулы (52), (53) и (55)), кинетических энергий E'2j и проекций 

P'x2j и P'y2j импульсов P'2j  j-тых точек  нити 3 (формулы (56), (57) и (59)) для 
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различных моментов времени t' в инерциальной системе отсчета O'x'y'z'; 

- затем для различных моментов времени t' в инерциальной системе 

отсчета O'x'y'z' определяем значения кинетической энергии E' (формула 

(64)), проекций P'x и P'y  импульса P' системы тел 1 и 2 и нити 3 (формулы 

(61) и (62)), абсолютной величины |P'| импульса P', используя формулу 

(63), а также значения угла α' между направлением вектора импульса P' и 

осью O'x', определяемого по формуле: 

α′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝑃′𝑦
𝑃′𝑥

                                         ( 69 ) 

Результаты расчета приведены в графиках: 

- график зависимости абсолютной величины |P'| импульса P' системы 

тел 1 и 2 и нити 3 от величины времени t' (с учетом и без учета массы нити 

3), изображенный на рис.4; 

 
- график зависимости величины угла α' между направлением вектора 

импульса P' системы тел 1 и 2 и нити 3 и осью O'x' от величины времени t' 

(с учетом и без учета массы нити 3), изображенный на 

рис.5;

-

1 

-

2 

0 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

Тела 1, 2 и нить 3 
 

Тела 1 и 2 

Рис.4 

|𝑃′|

𝑀0  ∙  𝑐
 

𝑡′ ∙  𝑐

𝑅 
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- график зависимости кинетической энергии E' системы тел 1 и 2 и 

нити 3 от величины времени t' (с учетом и без учета массы нити 3), 

изображенный на рис.6; 

 
В результате расчета было получено, что использование специальной 

теории относительности приводит к тому, что в инерциальной системе 

отсчета O'x'y'z' замкнутая механическая система тел 1 и 2 и нити 3 имеет 

-

1 

-

2 

0 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

Тела 1, 2 и нить 3 
 

Тела 1 и 2 

Рис.6 

𝐸′

𝑀0  ∙  𝑐2
 

𝑡′ ∙  𝑐

𝑅 
 

 

-

1 

-
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0
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-1
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Рис.5 

Тела 1 и 2  

………

……. 
 

Тела 1, 2 и нить 3 

--------------------

- 

α' 

𝑡′ ∙  𝑐

𝑅 
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переменный во времени t' по абсолютной величине и направлению вектор 

импульса P' и переменное во времени t' значение кинетической энергии E' 

(т.е. кинетическая энергия E' и импульс P' этой замкнутой системы 

являются функциями времени t'), что противоречит закону сохранения 

импульса и закону сохранения энергии (если верно предположение, что 

если в одной инерциальной системе отсчета у замкнутой механической 

системы и ее составляющих не происходит изменение величины 

потенциальной энергии, то и в любой другой инерциальной системе 

отсчета у этой же замкнутой механической системы и ее составляющих не 

будет происходить изменение величины потенциальной энергии). 

В итоге можно сделать вывод, что в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' применение специальной теории относительности при описании 

движения замкнутой механической системы тел, рассматриваемой в 

данном примере, приводит к невыполнению закона сохранения импульса и 

закона сохранения энергии (т.к. в замкнутой механической системе 

происходит изменение величины кинетической энергии без изменения 

величины потенциальной энергии). 

 

5. Заключение 

В заключение можно отметить, что использование специальной 

теории относительности при рассмотрении отдельных примеров может 

привести к невыполнению законов сохранения импульса и энергии 

замкнутой механической системы в инерциальных системах отсчета. 
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8. Заключение (18). 

Список литературы (18). 

 

1. Введение 

Как показано в [1] на примере замкнутой механической системы тел, 

взаимодействие которых носит постоянный характер, применение 

специальной теории относительности может привести к тому, что в 

инерциальной системе отсчета импульс и энергия замкнутой механической 

системы станут переменными по времени величинами. 

С целью определения условий, при которых при использовании 

специальной теории относительности будут выполняться законы 

сохранения импульса и энергии, предлагается: 

- рассмотреть замкнутую механическую систему тел, взаимодействие 

которых будет носить постоянный характер; 

- выбрать две инерциальные системы отсчета подвижную и 

неподвижную относительно центра масс этой замкнутой системы тел; 

- выбрать два момента времени в подвижной системе отсчета;  

- с помощью преобразования Лоренца и преобразования скоростей 

определить координаты положение тел этой замкнутой системы и их 

скорости в выбранные моменты времени в подвижной системе отсчета;  

- определить значения импульсов и кинетических энергии тел в 

выбранные моменты времени в подвижной системе отсчета, используя 

зависимости импульса и кинетической энергии тела от скорости; 

- записать законы сохранения импульса и энергии для этой замкнутой 

системы тел для двух выбранных моментов времени в подвижной системе 

отсчета и определить условия их выполнения.  

 

2. Описание замкнутой механической системы тел  

Для рассмотрения возьмем простейшую замкнутую механическую 

систему тел, испытывающих постоянное взаимодействие.  



 3 

υ1y 

1 

υ1x 

 

ω∙R 

 

О≡Оc 2 
x 

y 

ω∙t1 

υ2y 

 
υ2x 

ω∙t2 

Рис.2 

 

Рис.1 

Оc 

R R 2 
 

1 

3 

ω 

ω 

ω∙R 

 

Предположим, что имеется замкнутая механическая система тел, 

показанная на рис.1 и состоящая из точечных тел 1 и 2, имеющих равные 

массы 𝑀o  в состоянии покоя, и нити 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Тела 1 и 2 соединены нитью 3, массой которой из-за ее малости можно 

пренебречь. 

Тела 1 и 2 (и нить 3) вращаются с угловой скоростью ω вокруг общего 

центра масс - точки Оc.  

Расстояние от точечного тела 1 (тела 2) до точки Оc равно R. 

Поместим рассматриваемую замкнутую механическую систему тел 1 и 

2 с нитью 3 в инерциальную систему отсчета Oxyz таким образом, чтобы 

точка Оc была бы неподвижна в этой системе отсчета и совпадала с 

началом координат O, а вращение тел 1 и 2 вокруг нее происходило бы 

против часовой стрелке в плоскости Oxy, как показано на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t (t1=t2) 

3 
 



 4 

υ'1y 

1 

υ'1x 

 

υ'1 

 

О≡Оc 2 x 

y 

υ'2y 

 υ'2x 

3 

Рис.3 

 

υ'2 

 

x' 

y' 

V 

 

О' 

Также допустим, что в момент начала отсчета времени (t=0) в системе 

отсчета Oxyz  тела 1 и 2 находились на оси Ox , причем тело 1 имело 

положительную координату, а тело 2 – отрицательную. 

В системе отсчета Oxyz: 

- тело 1 имеет координаты x1 и y1 и проекции υ1x и υ1y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t1 : 

𝑥1 = 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                      ( 1 ) 

𝑦1 =  𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 2 ) 

𝑣1𝑥 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 3 ) 

𝑣1𝑦 =   𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 4 ) 

- тело 2 имеет координаты x2 и y2 и проекции υ2x и υ2y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t2 : 

𝑥2 = −  𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                                    ( 5 ) 

𝑦2 = −   𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                  ( 6 ) 

𝑣2𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                 ( 7 ) 

𝑣2𝑦 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                           ( 8 ) 

Введем еще одну инерциальную системы отсчета O'x'y'z', показанную 

на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Допустим, что у инерциальных систем отсчета Oxyz и O'x'y'z' :  

t' (t'1=t'2) 
 



 5 

- сходные оси декартовых координат попарно параллельны и 

одинаково направлены; 

- система O'x'y'z' движется относительно системы Oxyz с постоянной 

скоростью V вдоль оси Ox;  

- в качестве начала отсчета времени (t=0 и t'=0) в обеих системах 

выбран тот момент, когда начала координат O и O' этих систем совпадали.  

Опираясь на преобразования Лоренца и преобразования скоростей [2] 

можно записать: 

 -  связь между координатами x'1 и y'1 тела 1 в момент времени t', 

равный t'1 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x1 и y1 тела 1 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t1, соответствующий моменту времени t'1 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′1   =   
𝑥1  −   𝑉 ∙ 𝑡1 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 9 ) 

𝑦′1   =    𝑦1                                                        ( 10 ) 

где: с – постоянная величина в преобразованиях Лоренца (согласно 

предположению с равна скорости света в вакууме), 

- связь между моментом времени t'1 (события с телом 1) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t1 (того же события с телом 1) в 

системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени t'1 в системе 

отсчета O'x'y'z': 

𝑡′1    =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙  𝑥1

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 11 ) 

-  связь между проекциями v'x1 и v'y1 на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'1 тела 1 в момент времени t'1 в системе отсчета O'x'y'z' и 

проекциями vx1 и vy1 на оси Ox и Oy скорости движения v1 тела 1 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t1, соответствующий моменту времени t'1 в 

системе отсчета O'x'y'z': 
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𝑣′𝑥1  =  
𝑣𝑥1  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥1

𝑐2

  =  − 
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2

        ( 12 )  

𝑣′𝑦1  =  
𝑣𝑦1  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥1

𝑐2  
=  

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
       ( 13 ) 

       причем: 

𝑣′1
2 =  𝑣′𝑥1

2 +  𝑣′𝑦1
2 =

=  
 1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 14 )  

-  связь между координатами x'2 и y'2 тела 2 в момент времени t', 

равный t'2 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x2 и y2 тела 2 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t2, соответствующий моменту времени t'2 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′2   =   
𝑥2  −   𝑉 ∙ 𝑡2 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 15 ) 

𝑦′2   =    𝑦2                                                        ( 16 ) 

-  связь между моментом времени t'2 (события с телом 2) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t2 (того же события с телом 2) в 

системе отсчета Oxyz, соответствующим моменту времени t'2 в системе 

отсчета O'x'y'z': 

𝑡′2    =    
𝑡2  −  

𝑉 ∙  𝑥2

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 17 ) 

- связь между проекциями v'x2 и v'y2 на оси O'x' и O'y' скорости 

движения v'2 тела 2 в момент времени t'2 в системе отсчета O'x'y'z' и 

проекциями vx2 и vy2 на оси Ox и Oy скорости движения v2 тела 2 в системе 

отсчета Oxyz в момент времени t2, соответствующий моменту времени t'2 в 

системе отсчета O'x'y'z': 
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𝑣′𝑥2  =  
𝑣𝑥2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2

𝑐2

  =   
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2

        ( 18 )  

𝑣′𝑦2  =  
𝑣𝑦2  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2

𝑐2  
=  − 

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
     ( 19 ) 

       причем: 

𝑣′2
2 =  𝑣′𝑥2

2 + 𝑣′𝑦2
2 =

=  
 1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 20 )  

 

3. Получение уравнений импульса и кинетической 

энергии системы 

Зная зависимости импульса и кинетической энергии движущегося 

тела от его скорости движения [2] и используя формулы (12)-(14) и (18-20), 

можем записать следующие формулы: 

 - формулы для импульса P'1 тела 1 и его проекций P'x1 и P'y1 на оси O'x' 

и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'1 , соответствующий 

моменту времени t1 в системе отсчета Oxyz : 

𝑃′𝑥1 =  
𝑣′𝑥1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

       ( 21 )  

𝑃′𝑦1 =   
𝑣′𝑦1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                       ( 22 )  

𝑃′1
2

=

 

 
𝑣′1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2  

 

2

= 𝑀0
2 ∙ 𝑐2 ∙

 
 
 
  1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1 
𝑐2  

2

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1

 
 
 
 

    ( 23 )  

- формулы для кинетической энергии E'1 тела 1 в системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'1 , соответствующий моменту времени t1 в 

системе отсчета Oxyz : 
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𝐸′
1 = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 
 

 1

 1 −
𝑣 ′

1
2

𝑐2

− 1

 

 
 
 

=

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                      ( 24 )  

- формулы для импульса P'2 тела 2 и его проекций P'x2 и P'y2 на оси O'x' 

и O'y' в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'2 , соответствующий 

моменту времени t2 в системе отсчета Oxyz : 

𝑃′𝑥2 =  
𝑣′𝑥2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 25 )  

𝑃′𝑦2 =  
𝑣′𝑦2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 26 )  

𝑃′2
2

=

 

 
𝑣′2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2  

 

2

= 𝑀0
2 ∙ 𝑐2 ∙

 
 
 
   1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2 
𝑐2  

2

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
−

 
 
 
 

1     ( 27 ) 

- формулы для кинетической энергии E'2 тела 2 в системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'2, соответствующий моменту времени t2 в 

системе отсчета Oxyz : 

𝐸′2 =  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                        ( 28 )  

Для определения величин импульса и кинетической энергии системы 

тел 1 и 2 (и нити 3) в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t' 
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необходимо, чтобы моменты времени t'1 и t'2 (формулы (11) и (17)) были 

равны между собой и равны t', т.е.: 

𝑡 ′ = 𝑡 ′ 1 = 𝑡 ′ 2 =
𝑡1 −

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

 =
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

     ( 29 ) 

Учитывая, что система отсчета O'x'y'z' является инерциальной, можно 

записать следующие формулы для кинетической энергии E' и проекций P'x 

и P'y на оси O'x' и O'y' импульса P' замкнутой механической системы, 

состоящей из тел 1 и 2 (и нити 3), для момента времени t' в системе отсчета 

O'x'y'z':  

𝑃′𝑥 = 𝑃′𝑥1 + 𝑃′𝑥2                                             ( 30 ) 

𝑃′𝑦 = 𝑃′𝑦1 + 𝑃′𝑦2                                             ( 31 ) 

𝑃′2 = 𝑃′
𝑥

2
+ 𝑃′

𝑦
2

                                              ( 32 ) 

𝐸′ = 𝐸′
1 + 𝐸′

2                                                 ( 33 ) 

 

4. Момент времени t'p  

В инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в качестве первого момента 

времени можно выбрать момент времени t', равный t'p.  

Допустим, что положению тела 1 в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'1, равный t'p , будет соответствовать положение 

тела 1 в системе отсчета Oxyz в момент времени t1, равный t1p: 

𝑡1p =
𝜋

2 ∙ 𝜔
                                                   ( 34 ) 

Тогда положению тела 2 в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в 

момент времени t'2, равный t'p ,  будет соответствовать положение тела 2 в 

системе отсчета Oxyz в момент времени t2, равный t2p. 

Величину момента времени t2p можно определить из уравнения (29): 

𝑡1p −
𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡1p 

𝑐2
 = 𝑡2p + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡2p 

𝑐2
     ( 35 ) 

С учетом уравнения (34) формула (35) примет вид: 
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𝑐2 ∙  
𝜋
2
−  𝜔 ∙ 𝑡2p  

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
= cos 𝜔 ∙ 𝑡2p                     ( 36 ) 

Используя графический метод решения уравнений [3], можно 

получить, что в уравнении (36) момент времени t2p равен: 

𝑡2p =
𝜋

2 ∙ 𝜔
                                                   ( 37 ) 

Т.е., исходя из формул (34) и (37) в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'p тела 1 и 2 будут находиться на линии, 

параллельной оси O'y' . 

Используя формулы (34), (37), (12)-(14) и (18)-(20) можно записать 

значения проекций v'x1p и v'y1p скорости движения v'1p тела 1 и проекций v'x2p 

и v'y2p скорости движения v'2p тела 2 в момент времени t'p в системе отсчета 

O'x'y'z':  

𝑣′𝑥1p  =  − 
 𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅 

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  

𝑐2

                         ( 38 )  

𝑣′𝑦1p  =  0                                            ( 39 ) 

𝑣′1p
2

=    
 𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅 

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  

𝑐2

 

2

                      ( 40 )  

𝑣′𝑥2p  =    
𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  

𝑐2

                          ( 41 )  

𝑣′𝑦2p  =  0                                         ( 42 ) 

𝑣′2p
2

=    
𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  

𝑐2

 

2

                      ( 43 ) 

        Вставив формулы (34), (37) в уравнения (21)-(23) и (25)-(27) получим 

значения проекций P'x1p и P'y1p импульса P'1p тела 1 и проекций P'x2p и P'y2p 

импульса P'2p тела 2 в момент времени t'p в системе отсчета O'x'y'z':  

𝑃′𝑥1p =   − 
𝑀0  ∙    𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                         ( 44 )  
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𝑃′𝑦1p =  0                                                          ( 45 )  

𝑃′1p
2

=  𝑀0
2 ∙ 𝑐2 ∙  

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  
2

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1     ( 46 )  

𝑃′𝑥2p =  
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                               ( 47 )  

𝑃′𝑦2p =  0                                                       ( 48 )  

𝑃′2p
2

= 𝑀0
2 ∙ 𝑐2 ∙  

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  
2

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1       ( 49 ) 

А вставив формулы (34), (37) в уравнения (24) и (28) можно получить 

значения кинетической энергии E'1p тела 1  и кинетической энергии E'2p 

тела 2 в момент времени t'p в системе отсчета O'x'y'z':  

𝐸′
1p = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                ( 50 )  

𝐸′2p =  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

               ( 51 )  

 

5. Момент времени t'h 

В инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в качестве второго момента 

времени можно выбрать момент времени t', равный t'h.  

Допустим, что положению тела 1 в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'1, равный t'h , будет соответствовать положение 

тела 1 в системе отсчета Oxyz в момент времени t1, равный t1h: 

𝑡1h = 0                                                   ( 52 ) 

Тогда положению тела 2 в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в 

момент времени t'2, равный t'h ,  будет соответствовать положение тела 2 в 

системе отсчета Oxyz в момент времени t2, равный t2h. 

Величину момента времени t2h можно определить из уравнения (29): 
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𝑐2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑡2h

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
 = −1 − cos 𝜔 ∙ 𝑡2h                   ( 53 ) 

Как видно из уравнения (53), значение момента времени t2h должно 

быть меньше 0. 

Т.е., исходя из формул (52) и (53) в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' в момент времени t'h тело 1 будут находиться на оси O'x', а тело 2 на 

оси O'x' находиться не может. 

Используя формулы (52) и (12)-(14) можно получить значения 

проекций v'x1h и v'y1h скорости движения v'1h тела 1 в момент времени t'h в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑣′𝑥1h  =   − 𝑉                                          ( 54 )  

𝑣′𝑦1h  =   𝜔 ∙ 𝑅  ∙   1 −
𝑉2

𝑐2
                    ( 55 ) 

𝑣′1h
2

=   1 −   1 −
𝑉2

𝑐2
 ∙  1 −

𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2
    ∙ 𝑐2   ( 56 )  

Вставив формулу (52) в уравнения (21)-(23) можно записать значения 

проекций P'x1h и P'y1h импульса P'1h тела 1 в момент времени t'h в системе 

отсчета O'x'y'z':  

𝑃′𝑥1h =   − 
𝑀0  ∙  𝑉

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 57 )  

𝑃′𝑦1h =  
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                                     ( 58 )  

𝑃′1h
2

=  𝑀0
2 ∙ 𝑐2 ∙  

1

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
− 1    ( 59 )  

Вставив формулу (52) в уравнение (24) получим значение 

кинетической энергии E'1h тела 1  в момент времени t'h в системе отсчета 

O'x'y'z':  
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𝐸′
1h = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

 
1

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                      ( 60 )  

Предположим, что тело 2 в момент времени t2h в системе отсчета Oxyz 

имеет проекции vx2h и vy2h скорости движения v2h, причем как следует из 

формул (7) и (8): 

𝑣2h
2 = 𝑣2𝑥h

2 + 𝑣2𝑦h
2  = 𝜔2  ∙ 𝑅2                                ( 61 ) 

Тогда, исходя из формул (18)-(20), значения проекций v'x2h и v'y2h 

скорости движения v'2h тела 2 в момент времени t'h в системе отсчета O'x'y'z' 

будут определяться как: 

𝑣′𝑥2h  =  
𝑣𝑥2h  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2

                                    ( 62 )  

𝑣′𝑦2h  =  
𝑣𝑦2h  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2h

𝑐2  
                                  ( 63 ) 

𝑣′2h
2

=  𝑣′𝑥2h
2

+ 𝑣′𝑦2h
2

=  
 𝑣𝑥2h −  𝑉 2 +  𝑣𝑦2h

2 ∙  1 −
𝑉2

𝑐2   

 1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  
2    ( 64 )  

Вставив формулы (62)-(64) в уравнения (25)-(27) с учетом формулы 

(61) можно получить значения проекций P'x2h и P'y2h импульса P'2h тела 2 в 

момент времени t'h в системе отсчета O'x'y'z':  

𝑃′𝑥2h =  
𝑣′𝑥2h ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 65 )  

𝑃′𝑦2h =  
𝑣′𝑦2h ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙  𝑣𝑦2h

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                                 ( 66 )  

𝑃′2h
2

=

 

 
𝑣′2h ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2  

 

2

=
𝑀0

2 ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 2 +  𝑣𝑦2h
2 ∙  1 −

𝑉2

𝑐2    

 1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  
    ( 67 ) 
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Вставив формулу (64) в уравнение (28) с учетом формулы (61) можно 

записать значение кинетической энергии E'2h тела 2 в момент времени t'h в 

системе отсчета O'x'y'z':  

𝐸′2h = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

− 1

 
 

 

                             ( 68 )  

 

6. Проверка выполнения закона сохранения импульса 

Закон сохранения импульса замкнутой механической системы тел, 

связанный со свойством симметрии пространства – однородностью 

пространства [2],  утверждает, что импульс замкнутой  механической 

системы тел (на которую не действуют внешние силы) является величиной 

постоянной, т.е. в любой инерциальной системе отсчета для любого 

момента времени величина импульса замкнутой  механической системы 

тел является величиной постоянной (т.к. отсутствует внешнее 

воздействие). 

В связи с тем, что механическая система тел 1 и 2 (и нити 3) является 

замкнутой, закон сохранения импульса позволяет записать для моментов 

времени t'p и t'h в системе отсчета O'x'y'z' следующие уравнения: 

𝑃′𝑥1p + 𝑃′𝑥2p  =  𝑃′𝑥1h + 𝑃′𝑥2h                       ( 69 )                            

𝑃′𝑦1p + 𝑃′𝑦2p  =  𝑃′𝑦1h + 𝑃′𝑦2h                         ( 70 )                          

 𝑃′𝑥1p + 𝑃′𝑥2p 
2

+  𝑃′𝑦1p + 𝑃′𝑦2p 
2

=

=  𝑃′𝑥1h + 𝑃′𝑥2h 
2 +  𝑃′𝑦1h + 𝑃′𝑦2h 

2
                                        ( 71 ) 

Вставив в уравнение (69) формулы (44), (47), (57) и (65) получим: 
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− 
𝑀0  ∙    𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

=

=  − 
𝑀0  ∙  𝑉

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

  ( 72) 

или:  

−   𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  +   𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 =  − 𝑉 +  𝑣𝑥2h  −  𝑉             ( 73) 

 Из уравнения (73) следует, что: 

𝑣𝑥2h =  0                                                  ( 74) 

Далее вставив в уравнение (70) формулы (45), (48), (58) и (66) 

получим: 

0 + 0 =  
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙  𝑣𝑦2h

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                        ( 75 ) 

Из уравнения (75) следует, что: 

𝑣𝑦2h =  − 𝜔 ∙ 𝑅                                           ( 76) 

А если вставить в уравнение (71) формулы (44), (45), (47), (48), (57), 

(58), (65), (66) и используя (76) получим: 

 

 − 
𝑀0  ∙    𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

 

2

+ 0 =

=

 

 − 
𝑀0  ∙  𝑉

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

 

2

+

 

 
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙  𝑣𝑦2h

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

 

2

                                        ( 77 ) 

или:  
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 − 𝑉 −  𝜔 ∙ 𝑅 +  𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 2 =

=  − 𝑉 + 𝑣𝑥2h  −  𝑉 2 +   𝜔 ∙ 𝑅 + 𝑣𝑦2h ∙  1 −
𝑉2

𝑐2
  

2

       ( 78 ) 

Из уравнения (78) следует, что: 

𝑣𝑦2h =  − 𝜔 ∙ 𝑅 +  
  4𝑉2 −  𝑣𝑥2h  −  2𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2

                ( 79) 

𝑣𝑥2h =  2𝑉 −  4𝑉2 −   𝜔 ∙ 𝑅 + 𝑣𝑦2h ∙  1 −
𝑉2

𝑐2
           ( 80) 

 Уравнения (74) и (76) являются необходимыми условиями 

(значениями проекций скоростей v'x2h  и v'y2h), при которых в 

рассматриваемом примере будет выполняться закон сохранения импульса 

в инерциальной системе отсчета O'x'y'z'. 

Подставив условия (74) и (76) в уравнения (7) и (8), получим: 

𝑡2h = 0                                                  ( 81 ) 

А подставив уравнения (52) и (81) в формулу (29) или (53): 

0 =
𝑉 ∙ 𝑅

𝑐2
 ∙   1 + 1                                    ( 82 ) 

будем иметь еще одно условие выполнения закона сохранения импульса в 

инерциальной системе отсчета O'x'y'z' для рассматриваемого примера: 

0 =
1

𝑐2
                                           ( 83 ) 

Но т.к. величина скорости света с не равна бесконечности, поэтому 

условие (83) не выполнимо при использовании специальной теории 

относительности, и следовательно в данном случае закон сохранения 

импульса выполнен быть не может. 

Также возможно, что сделанное предположение, что постоянная 

величина с в преобразованиях Лоренца является скоростью света, не 

верно. 

В итоге можно сделать вывод, что в инерциальной системе отсчета 
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O'x'y'z' применение специальной теории относительности при описании 

движения замкнутой механической системы тел, рассматриваемой в 

данном примере, приводит к невыполнению закона сохранения импульса. 

 

7. Проверка выполнения закона сохранения энергии 

Закон сохранения энергии замкнутой механической системы тел, 

связанный со свойством симметрии пространства и времени – 

однородностью времени [2],  утверждает, что энергия замкнутой  

механической системы тел (на которую не действуют внешние силы) 

является величиной постоянной, т.е. в любой инерциальной системе 

отсчета для любого момента времени величина энергии замкнутой  

механической системы тел является величиной постоянной (т.к. 

отсутствует внешнее воздействие). 

До начала рассмотрения сделаем предположение, что если в одной 

инерциальной системе отсчета у замкнутой механической системы и ее 

составляющих не происходит изменение величин потенциальной энергии, 

то и в любой другой инерциальной системе отсчета у этой же замкнутой 

механической системы и ее составляющих не будет происходить 

изменение величин потенциальной энергии. 

С учетом сделанного предположения и в связи с тем, что 

механическая система тел 1 и 2 (и нити 3) является замкнутой, закон 

сохранения энергии позволяет записать для моментов времени t'p и t'h в 

системе отсчета O'x'y'z' следующее уравнение: 

𝐸′
1p + 𝐸′2p  =  𝐸′

1h + 𝑃′𝑥2h                       ( 84 ) 

Вставив в уравнение (84) формулы (50), (51), (60) и (68) получим: 

𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

+ 
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+𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

= 

=  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

 
1

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

+ 

+𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

− 1

 
 

 

                   ( 85 ) 

      или:  

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2
 +  1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2
 =  1 +  1 −

𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2
             ( 86) 

 Из уравнения (86) следует, что: 

𝑣𝑥2h =  0                                                  ( 74) 

В итоге здесь также, как и при проверке выполнения закона 

сохранения импульса, можно сделать следующий вывод: в инерциальной 

системе отсчета O'x'y'z' применение специальной теории относительности 

при описании движения замкнутой механической системы тел, 

рассматриваемой в данном примере, приводит к невыполнению закона 

сохранения энергии (т.к. в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в 

замкнутой механической системе происходит только изменение величин 

кинетических энергий без изменения величин потенциальных энергий). 

 

8. Заключение 

В заключение можно отметить, что использование специальной 

теории относительности при рассмотрении отдельных примеров может 

привести к невыполнению законов сохранения импульса и энергии 

замкнутой механической системы в инерциальных системах отсчета. 
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8. Заключение (15). 
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1. Введение 

Как показано в [1] на примере замкнутой механической системы тел, 

взаимодействие которых носит постоянный характер, применение 

специальной теории относительности может привести к тому, что в 

инерциальной системе отсчета импульс и энергия замкнутой механической 

системы станут переменными по времени величинами. 

С целью определения условий, при которых использование 

специальной теории относительности обеспечит выполнение законов 

сохранения импульса и энергии, предлагается: 

- рассмотреть замкнутую механическую систему тел, взаимодействие 

которых будет носить постоянный характер; 

- выбрать две инерциальные системы отсчета подвижную и 

неподвижную относительно центра масс этой замкнутой системы тел; 

- выбрать два момента времени в подвижной системе отсчета;  

- с помощью преобразования Лоренца и преобразования скоростей 

определить координаты положение тел этой замкнутой системы и их 

скорости в выбранные моменты времени в подвижной системе отсчета;  

- определить значения импульсов и кинетических энергии тел в 

выбранные моменты времени в подвижной системе отсчета, используя 

зависимости импульса и кинетической энергии тела от скорости; 

- записать законы сохранения импульса и энергии для этой замкнутой 

системы тел для двух выбранных моментов времени в подвижной системе 

отсчета и определить условия их выполнения.  

 

2. Описание замкнутой механической системы тел  

Для рассмотрения возьмем простейшую замкнутую механическую 

систему тел, испытывающих постоянное взаимодействие.  
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Предположим, что имеется замкнутая механическая система тел, 

показанная на рис.1 и состоящая из точечных тел 1 и 2, имеющих равные 

массы 𝑀o  в состоянии покоя, и нити 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Тела 1 и 2 соединены нитью 3, массой которой из-за ее малости можно 

пренебречь, и вращаются с угловой скоростью ω вокруг общего центра 

масс - точки Оc.  

Расстояние от точечного тела 1 (тела 2) до точки Оc равно R. 

Поместим рассматриваемую замкнутую механическую систему тел 1 и 

2 с нитью 3 в неподвижную (инерциальную) систему отсчета Oxyz таким 

образом, чтобы точка Оc была бы неподвижна в этой системе отсчета и 

совпадала с началом координат O, а вращение тел 1 и 2 вокруг нее 

происходило бы против часовой стрелке в плоскости Oxy, как показано на 

рис.2. 
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Также допустим, что в момент начала отсчета времени (t=0) в системе 

отсчета Oxyz  тела 1 и 2 находились на оси Ox , причем тело 1 имело 

положительную координату, а тело 2 – отрицательную. 

В системе отсчета Oxyz: 

- тело 1 имеет координаты x1 и y1 и проекции υ1x и υ1y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t1 : 

𝑥1 = 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                      ( 1 ) 

𝑦1 =  𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 2 ) 

𝑣1𝑥 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 3 ) 

𝑣1𝑦 =   𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1                                    ( 4 ) 

- тело 2 имеет координаты x2 и y2 и проекции υ2x и υ2y скорости на оси 

Ox и Oy соответственно в зависимости от момента времени t, равного t2 : 

𝑥2 = −  𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                                    ( 5 ) 

𝑦2 = −   𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                  ( 6 ) 

𝑣2𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2                                 ( 7 ) 

𝑣2𝑦 = −  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2                           ( 8 ) 

Введем еще одну подвижную инерциальную системы отсчета O'x'y'z', 

показанную на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Допустим, что у инерциальных систем отсчета Oxyz и O'x'y'z' :  

t' (t'1=t'2) 
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- сходные оси декартовых координат попарно параллельны и 

одинаково направлены; 

- система отсчета O'x'y'z' движется относительно системы отсчета Oxyz 

с постоянной скоростью V вдоль оси Ox;  

- в качестве начала отсчета времени (t=0 и t'=0) в обеих системах 

выбран тот момент, когда начала координат O и O' этих систем совпадали.  

Опираясь на преобразования Лоренца и преобразования скоростей [2] 

можно записать: 

 -  связь между координатами x'1 и y'1 тела 1 в момент времени t', 

равный t'1 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x1 и y1 тела 1 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t1, соответствующий моменту времени t'1 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′1   =   
𝑥1  −   𝑉 ∙ 𝑡1 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 9 ) 

𝑦′1   =    𝑦1                                                        ( 10 ) 

где: с – постоянная величина в преобразованиях Лоренца (согласно 

предположению с равна скорости света в вакууме), 

- связь между моментом времени t'1 (события с телом 1) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t1 (того же события с телом 1) в 

системе отсчета Oxyz: 

𝑡′1    =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙  𝑥1

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡1  −  

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 11 ) 

-  связь между проекциями v'x1 и v'y1 на оси O'x' и O'y' скорости v'1 тела 1 

в момент времени t'1 в системе отсчета O'x'y'z' и проекциями vx1 и vy1 на оси 

Ox и Oy скорости v1 тела 1 в системе отсчета Oxyz  в момент времени t1: 

𝑣′𝑥1  =  
𝑣𝑥1  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥1

𝑐2

  =  − 
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2

        ( 12 )  
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𝑣′𝑦1  =  
𝑣𝑦1  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥1

𝑐2  
=  

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
       ( 13 ) 

       причем: 

𝑣′1
2 =  𝑣′𝑥1

2 +  𝑣′𝑦1
2 =

=  
 1 +

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 14 )  

-  связь между координатами x'2 и y'2 тела 2 в момент времени t', 

равный t'2 , в системе отсчета O'x'y'z' и координатами x2 и y2 тела 2 в системе 

отсчета Oxyz  в момент времени t2, соответствующий моменту времени t'2 в 

системе отсчета O'x'y'z': 

𝑥′2   =   
𝑥2  −   𝑉 ∙ 𝑡2 

 1 −
𝑉2

𝑐2     

                                       ( 15 ) 

𝑦′2   =    𝑦2                                                        ( 16 ) 

-  связь между моментом времени t'2 (события с телом 2) в системе 

отсчета O'x'y'z' и моментом времени t2 (того же события с телом 2) в 

системе отсчета Oxyz: 

𝑡′2    =    
𝑡2  −  

𝑉 ∙  𝑥2

𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

  =    
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

             ( 17 ) 

- связь между проекциями v'x2 и v'y2 на оси O'x' и O'y' скорости v'2 тела 2 

в момент времени t'2 в системе отсчета O'x'y'z' и проекциями vx2 и vy2 на оси 

Ox и Oy скорости v2 тела 2 в системе отсчета Oxyz в момент времени t2: 

𝑣′𝑥2  =  
𝑣𝑥2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2

𝑐2

  =   
 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2

        ( 18 )  

𝑣′𝑦2  =  
𝑣𝑦2  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2

𝑐2  
=  − 

𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2  ∙    1 −
𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
     ( 19 ) 
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       причем: 

𝑣′2
2 =  𝑣′𝑥2

2 + 𝑣′𝑦2
2 =

=  
 1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 
𝑐2  

2

−   1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2    

 1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2 

𝑐2  
2  ∙ 𝑐2   ( 20 )  

 

3. Получение уравнений импульса и кинетической 

энергии системы 

Зная зависимости импульса и кинетической энергии движущегося 

тела от его скорости движения [2] и используя формулы (12)-(14) и (18-20), 

можем записать: 

 - формулы для проекций P'x1 и P'y1 на оси O'x' и O'y' импульса P'1 и 

кинетической энергии E'1 тела 1 в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени 

t'1 , соответствующий моменту времени t1 в системе отсчета Oxyz : 

𝑃′𝑥1 =  
𝑣′𝑥1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡1  +  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

       ( 21 )  

𝑃′𝑦1 =   
𝑣′𝑦1 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′1

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡1 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                       ( 22 )  

𝐸′
1 = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 
 

 1

 1 −
𝑣 ′

1
2

𝑐2

− 1

 

 
 
 

=

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡1 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                      ( 23 )  

- формулы для проекций P'x2 и P'y2 на оси O'x' и O'y' импульса P'2 и 

кинетической энергии E'2 тела 2 в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени 

t'2 , соответствующий моменту времени t2 в системе отсчета Oxyz : 
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𝑃′𝑥2 =  
𝑣′𝑥2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅  ∙ sin 𝜔 ∙  𝑡2  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 24 )  

𝑃′𝑦2 =  
𝑣′𝑦2 ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

=  − 
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  ∙ cos 𝜔 ∙  𝑡2 

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 25 )  

𝐸′2 =  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′2

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜔 ∙ 𝑡2 

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                        ( 26 )  

Для определения величин импульса и кинетической энергии системы 

тел 1 и 2 (и нити 3) в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t' 

необходимо, чтобы моменты времени t'1 и t'2 (формулы (11) и (17)) были 

равны между собой и равны t', т.е.: 

𝑡 ′ = 𝑡 ′
1 = 𝑡 ′

2 =
𝑡1 −

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡1 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

 =
𝑡2 + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡2 
𝑐2   

 1 −
𝑉2

𝑐2

     ( 27 ) 

Учитывая, что система отсчета O'x'y'z' является инерциальной, можно 

записать следующие формулы для кинетической энергии E' и проекций P'x 

и P'y на оси O'x' и O'y' импульса P' замкнутой механической системы, 

состоящей из тел 1 и 2 (и нити 3), для момента времени t' в системе отсчета 

O'x'y'z':  

𝑃′𝑥 = 𝑃′𝑥1 + 𝑃′𝑥2                                             ( 28 ) 

𝑃′𝑦 = 𝑃′𝑦1 + 𝑃′𝑦2                                             ( 29 ) 

𝐸′ = 𝐸′
1 + 𝐸′

2                                                 ( 30 ) 

 

4. Момент времени t'p  

В инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в качестве первого момента 
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времени можно выбрать момент времени t', равный t'p.  

Допустим, что положению тела 1 в системе отсчета O'x'y'z' в момент 

времени t'1, равный t'p , будет соответствовать положение тела 1 в системе 

отсчета Oxyz в момент времени t1, равный t1p: 

𝑡1p =
𝜋

2 ∙ 𝜔
                                                   ( 31 ) 

Тогда положению тела 2 в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в 

момент времени t'2, равный t'p ,  будет соответствовать положение тела 2 в 

системе отсчета Oxyz в момент времени t2, равный t2p. 

Величину момента времени t2p можно определить из уравнения (27): 

𝑡1p −
𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡1p 

𝑐2
 = 𝑡2p + 

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ cos 𝜔 ∙ 𝑡2p 

𝑐2
     ( 32 ) 

С учетом уравнения (31) формула (32) примет вид: 

𝑐2 ∙  
𝜋
2

−  𝜔 ∙ 𝑡2p  

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
= cos 𝜔 ∙ 𝑡2p                     ( 33 ) 

Используя графический метод решения уравнений [3], можно 

получить, что в уравнении (33) момент времени t2p равен: 

𝑡2p =
𝜋

2 ∙ 𝜔
                                                   ( 34 ) 

Из формул (31) и (34) следует, что в системе отсчета O'x'y'z' в момент 

времени t'p тела 1 и 2 будут находиться на линии, параллельной оси O'y' . 

        Вставив формулы (31), (34) в уравнения (21)-(26) получим значения 

проекций P'x1p и P'y1p импульса P'1p и кинетической энергии E'1p тела 1 и 

проекций P'x2p и P'y2p импульса P'2p  и кинетической энергии E'2p тела 2 в 

момент времени t'p в системе отсчета O'x'y'z':  

𝑃′𝑥1p =   − 
𝑀0  ∙    𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                         ( 35 )  

𝑃′𝑦1p =  0                                                          ( 36 )  

𝐸′
1p = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                ( 37 )  
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𝑃′𝑥2p =  
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                               ( 38 )  

𝑃′𝑦2p =  0                                                       ( 39 )  

𝐸′2p =  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

               ( 40 )  

 

5. Момент времени t'h 

В инерциальной системе отсчета O'x'y'z' в качестве второго момента 

времени можно выбрать момент времени t', равный t'h.  

Допустим, что положению тела 1 в системе отсчета O'x'y'z' в момент 

времени t'1, равный t'h , будет соответствовать положение тела 1 в системе 

отсчета Oxyz в момент времени t1, равный t1h: 

𝑡1h = 0                                                   ( 41 ) 

Тогда положению тела 2 в системе отсчета O'x'y'z' в момент времени t'2, 

равный t'h , будет соответствовать положение тела 2 в системе отсчета Oxyz 

в момент времени t2, равный t2h. 

Используя формулу (41), величину момента времени t2h можно 

определить из уравнения (27): 

𝑐2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑡2h

𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
 = −1 − cos 𝜔 ∙ 𝑡2h                   ( 42 ) 

Как видно из формулы (42), значение момента времени t2h должно 

быть меньше 0. 

Из формул (41) и (42) следует, что в системе отсчета O'x'y'z' в момент 

времени t'h тело 1 будут находиться на оси O'x', а тело 2 на оси O'x' 

находиться не может. 

Вставив формулу (41) в уравнения (21)-(23) можно записать значения 

проекций P'x1h и P'y1h импульса P'1h и кинетической энергии E'1h тела 1 в 

момент времени t'h в системе отсчета O'x'y'z':  
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𝑃′𝑥1h =   − 
𝑀0  ∙  𝑉

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 43 )  

𝑃′𝑦1h =  
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                                     ( 44 )  

𝐸′
1h = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

 
1

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

                      ( 45 )  

Предположим, что тело 2 в момент времени t2h в системе отсчета Oxyz 

имеет проекции vx2h и vy2h скорости v2h, причем как следует из формул (7) и 

(8): 

𝑣2h
2 = 𝑣2𝑥h

2 + 𝑣2𝑦h
2  = 𝜔2  ∙ 𝑅2                                ( 46 ) 

Тогда, исходя из формул (18)-(20), значения проекций v'x2h и v'y2h 

скорости v'2h тела 2 в момент времени t'h в системе отсчета O'x'y'z' будут 

определяться как: 

𝑣′𝑥2h  =  
𝑣𝑥2h  −  𝑉

1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2

                                    ( 47 )  

𝑣′𝑦2h  =  
𝑣𝑦2h  ∙    1 −

𝑉2

𝑐2

1 −
𝑉 ∙  𝑣𝑥2h

𝑐2  
                                  ( 48 ) 

𝑣′2h
2

=  𝑣′𝑥2h
2

+ 𝑣′𝑦2h
2

=  
 𝑣𝑥2h −  𝑉 2 +  𝑣𝑦2h

2 ∙  1 −
𝑉2

𝑐2   

 1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  
2    ( 49 )  

Вставив формулы (47)-(49) в уравнения (24)-(26) с учетом формулы 

(46) можно получить значения проекций P'x2h и P'y2h импульса P'2h и 

кинетической энергии E'2h тела 2 в момент времени t'h в системе отсчета 

O'x'y'z':  

𝑃′𝑥2h =  
𝑣′𝑥2h ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                  ( 50 )  
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𝑃′𝑦2h =  
𝑣′𝑦2h ∙  𝑀0

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

=   
𝑀0  ∙  𝑣𝑦2h

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                                 ( 51 )  

𝐸′2h = 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 

 
 1

 1 −
𝑣′2h

2

𝑐2

− 1

 

 =

= 𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

− 1

 
 

 

                             ( 52 )  

 

6. Проверка выполнения закона сохранения импульса 

Закон сохранения импульса замкнутой механической системы тел, 

связанный со свойством симметрии пространства – однородностью 

пространства [2],  утверждает, что импульс замкнутой  механической 

системы тел (на которую не действуют внешние силы) является величиной 

постоянной, т.е. в любой инерциальной системе отсчета для любого 

момента времени величина импульса замкнутой  механической системы 

тел является величиной постоянной (т.к. отсутствует внешнее 

воздействие). 

В связи с тем, что механическая система тел 1 и 2 (и нити 3) является 

замкнутой, закон сохранения импульса позволяет записать для моментов 

времени t'p и t'h в инерциальной системе отсчета O'x'y'z' следующие 

уравнения: 

𝑃′𝑥1p + 𝑃′𝑥2p  =  𝑃′𝑥1h + 𝑃′𝑥2h                       ( 53 )                            

𝑃′𝑦1p + 𝑃′𝑦2p  =  𝑃′𝑦1h + 𝑃′𝑦2h                         ( 54 )                          

Вставив в уравнение (53) формулы (35), (38), (43) и (50) получим: 
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− 
𝑀0  ∙    𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙    𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

=

=  − 
𝑀0  ∙  𝑉

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙   𝑣𝑥2h  −  𝑉 

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

  ( 55) 

или:  

−   𝑉 +  𝜔 ∙ 𝑅  +   𝜔 ∙ 𝑅 −  𝑉 =  − 𝑉 +  𝑣𝑥2h  −  𝑉             ( 56) 

 Из уравнения (56) следует, что: 

𝑣𝑥2h =  0                                                  ( 57) 

Далее вставив в уравнение (54) формулы (36), (39), (44) и (51) 

получим: 

0 + 0 =  
𝑀0  ∙  𝜔 ∙ 𝑅  

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

+
𝑀0  ∙  𝑣𝑦2h

 1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

                        ( 58 ) 

Из уравнения (58) следует, что: 

𝑣𝑦2h =  − 𝜔 ∙ 𝑅                                           ( 59) 

 Уравнения (57) и (59) являются необходимыми условиями 

(значениями проекций скоростей v'x2h  и v'y2h), при которых в 

рассматриваемом примере будет выполняться закон сохранения импульса 

в инерциальной системе отсчета O'x'y'z'. 

Подставив условия (57) и (59) в уравнения (7) и (8), получим: 

𝑡2h = 0                                                  ( 60 ) 

А подставив уравнения (41) и (60) в формулу (27) или (42): 

0 =
𝑉 ∙ 𝑅

𝑐2
 ∙   1 + 1                                    ( 61 ) 

будем иметь еще одно условие выполнения закона сохранения импульса в 

инерциальной системе отсчета O'x'y'z' для рассматриваемого примера: 

0 =
1

𝑐2
                                           ( 62 ) 

Но т.к. величина скорости света с не равна бесконечности, поэтому 

условие (62) не выполнимо при использовании специальной теории 
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относительности, и следовательно в данном случае закон сохранения 

импульса быть не может выполнен.  

Возможно, что предположение о том, что постоянная величина с в 

преобразованиях Лоренца является скоростью света, неверно. 

В итоге можно сделать вывод, что в инерциальной системе отсчета 

O'x'y'z' применение специальной теории относительности при описании 

движения замкнутой механической системы тел, рассматриваемой в 

данном примере, приводит к невыполнению закона сохранения импульса. 

 

7. Проверка выполнения закона сохранения энергии 

Закон сохранения энергии замкнутой механической системы тел, 

связанный со свойством симметрии пространства и времени – 

однородностью времени [2],  утверждает, что энергия замкнутой  

механической системы тел (на которую не действуют внешние силы) 

является величиной постоянной, т.е. в любой инерциальной системе 

отсчета для любого момента времени величина энергии замкнутой  

механической системы тел является величиной постоянной (т.к. 

отсутствует внешнее воздействие). 

До начала рассмотрения сделаем предположение, что если в одной 

инерциальной системе отсчета у замкнутой механической системы и ее 

составляющих не происходит изменение величин потенциальных энергий, 

то и в любой другой инерциальной системе отсчета у этой же замкнутой 

механической системы и ее составляющих не будет происходить 

изменение величин потенциальных энергий. 

С учетом сделанного предположения и в связи с тем, что 

механическая система тел 1 и 2 (и нити 3) является замкнутой, закон 

сохранения энергии позволяет записать для моментов времени t'p и t'h в 

системе отсчета O'x'y'z' следующее уравнение: 

𝐸′
1p + 𝐸′2p  =  𝐸′

1h + 𝑃′𝑥2h                       ( 63 ) 

Вставив в уравнение (63) формулы (37), (40), (45) и (52) получим: 
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𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

+ 

+𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2  

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

= 

=  𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

 
1

  1 −
𝑉2

𝑐2  ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2  

− 1

 
 

 

+ 

+𝑀0 ∙ 𝑐2 ∙

 
 

  1 −
𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2  

 1 −
𝑉2

𝑐2 ∙  1 −
𝜔2  ∙ 𝑅2

𝑐2

− 1

 
 

 

                   ( 64 ) 

      или:  

 1 +
𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2
 +  1 −

𝑉 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅

𝑐2
 =  1 +  1 −

𝑉 ∙ 𝑣𝑥2h

𝑐2
             ( 65) 

 Из уравнения (65) следует, что: 

𝑣𝑥2h =  0                                                  ( 57) 

В итоге здесь также, как и при проверке выполнения закона 

сохранения импульса, можно сделать следующий вывод: в инерциальной 

системе отсчета O'x'y'z' применение специальной теории относительности 

при описании движения замкнутой механической системы тел, 

рассматриваемой в данном примере, приводит к невыполнению закона 

сохранения энергии (если верно предположение, что в инерциальной 

системе отсчета O'x'y'z' в замкнутой механической системе происходит 

только изменение величин кинетических энергий без изменения величин 

потенциальных энергий). 

 

8. Заключение 

В заключение можно отметить, что использование специальной 

теории относительности при рассмотрении отдельных примеров может 
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привести к невыполнению законов сохранения импульса и энергии 

замкнутой механической системы в инерциальных системах отсчета. 
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1. Введение. 

Для начала мне бы хотелось сказать несколько слов об истории 

создания специальной теории относительности (СТО). 

В конце XIX столетия между двумя разделами физики - механикой и 

электродинамикой - возникли серьезные противоречия. 

С одной стороны, в классической механике использовался принцип 

относительности Галилея, утверждавший полное равноправие систем 

отсчета, движущихся относительно друг друга прямолинейно и 

равномерно. 

А с другой стороны, в электродинамике движение частиц и поля 

описывалось в абсолютной системе отсчета, координаты которой были 

жестко связаны с эфиром. 

Под эфиром понималась среда, заполняющая мировое пространство, и 

в которой происходят все физические процессы, в т.ч. электромагнитные 

колебания. 

 В то время физикам казалось, что для приведения классической 

механики в соответствие с электродинамикой необходимо только 

подтвердить существование эфирного ветра. 
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С целью определения величины эфирного ветра в 1881, 1886 - 1887 

годах А. Майкельсоном и Э. Моли были проведены эксперименты. 

Но эксперименты дали отрицательный результат: эфирный ветер 

зарегистрирован не был. 

 В итоге электродинамика с эфирной теорией, казалось надежно 

подтвержденная опытами, не согласовывалась с классической механикой. 

С целью выхода из сложившейся ситуации крупнейшими физиками 

того времени было сделано следующее: 

- в 1881 году английский физик Д. Томсон предположил, что масса М 

тела, движущегося со скоростью v, будет больше, чем его масса Мо в 

состоянии покоя, причем: 

М    =  Мо / [1  –  (v
2 
/ c

2
)]

1/2
                                          ( 1 ) 

где: c - скорость света; 

-  в 1889 году ирландский физик Д. Фицджеральд предложил 

зависимость для продольного размера l´ тела, имеющего длину l в 

неподвижном состоянии относительно эфира, от скорости v движения тела 

относительно эфира:  

l  ́   = l  · [1  –  (v
 2 

/ c
2
)]

1/2
                                           ( 2 ) 

- в 1892 году нидерландский физик Х. Лоренц дополнил гипотезу         

Д. Фицджеральда идеей "местного" времени t´, связанного с "истинным"  

универсальным временем t преобразованием: 

t´    =  t  –  [(x · v) / c
2
]                                                  ( 3 ) 

где: v  - скорость движения тела при прохождении точки пространства 

с координатой x; 

а позднее Х. Лоренц видоизменил преобразования Галилея для случая 

больших скоростей: 

x´  =   β   ·   ( x   – V · t  )                                                  ( 4 ) 

x   =   β   ·   ( x´   – V · t´  )                                                  ( 5 ) 

y´   =   y                                                                                                                              ( 6 )  

z´   =    z                                                                                                                              ( 7 ) 
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путем введения "релятивистского" множителя β : 

β    =  1 / [1  –  (V
2 
/ c

2
)]

1/2     
                                                ( 8 ) 

причем формулы (4)-(7) получили наименование - преобразования Лоренца; 

- в 1905 году А. Эйнштейн, взяв из классической механики принцип 

равноправия всех инерциальных систем отсчета (принцип 

относительности), а из электродинамики принцип постоянства скорости 

света, установил, что пространственно-временная связь между 

инерциальными системами отсчета представляет собой преобразования 

Лоренца. 

СТО существует уже более ста лет, даже несмотря на наличие 

большого количества ее противников. 

Одной из причин живучести СТО - ее простота. 

Так вся кинематическая часть СТО строится на четырех простейших 

уравнениях - преобразованиях Лоренца. 

А основанием для СТО служат следующие исходные условия: 

- симметрия пространства и времени (пространство - однородно и 

изотропно, а время – однородно);  

- принцип относительности, утверждающий, что в любых 

инерциальных системах отсчета все физические явления при одних и тех же 

условиях протекают одинаково, т.е. физические законы независимы 

(инвариантны) по отношению к выбору инерциальной системы отсчета, а 

уравнения, выражающие эти законы, имеют одинаковую форму во всех 

инерциальных системах отсчета; 

- принцип инвариантности скорости света, утверждающий, что 

скорость света в вакууме не зависит от движения источника света, т.е. 

скорость света одинакова во всех направлениях и во всех инерциальных 

системах отсчета. 

Целью моей статьи является намерение предложить Вам посмотреть на 

СТО не взглядом ортодокса или противника СТО, а взглядом стороннего 

наблюдателя, не верящего никому на слово и старающегося опираться 
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только на те законы или принципы, которые можно считать не 

подлежащими сомнению. 

 

2. СТО в общем виде 

Критическое рассмотрение СТО можно начать с выбора исходных 

условий. 

Симметричность пространства и времени – это область применения 

теории. 

Я думаю, что принцип относительности, тесно связанный с симметрией 

пространства и времени, вряд ли может вызвать возражение. 

А вот в отношении справедливости принципа инвариантности скорости 

света у некоторых критиков СТО имеются сомнения, связанные в первую 

очередь с их несогласием с методикой проведения экспериментов по 

регистрации эфирного ветра (А. Майкельсоном и Э. Моли и др.). 

Ну что же, если есть сомнения, а тем более учитывая, что 

действительная природа света пока неизвестна, может быть стоит 

попробовать построить СТО в общем виде без использования принципа 

инвариантности скорости света. 

Если в СТО в качестве исходных условий использовать только 

симметрию пространства и времени и принцип относительности, то 

пространственно-временная связь между инерциальными системами 

отсчета будет записана в виде преобразований Лоренца (формулы (4)-(7)), 

только множитель β, который для отличия назовем коэффициентом 

пропорциональности β, может определяться из зависимостей: 

- для случая, если значение коэффициента пропорциональности β 

лежит в диапазоне β > 1 :   

 β    =  1 / [1  –  (V
2 
/ c1

2
)]

1/2       
                                                ( 9 ) 

- для случая, если значение коэффициента пропорциональности β 

лежит в диапазоне 0 < β < 1 :   

 β    =  1 / [1  +  (V
2 
/ c2

2
)]

1/2      
                                                ( 10 ) 
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 где: c1 и c2 – действительные постоянные величины. 

Об указанных диапазонах коэффициента пропорциональности β можно 

сказать следующее:  

- при значениях коэффициента пропорциональности β, лежащих в 

диапазоне β > 1, должна существовать такая скорость c1 движения точки, 

которая была бы инвариантна в любой инерциальной системе отсчета; 

- при значениях коэффициента пропорциональности β, лежащих в 

диапазоне 0 < β < 1, не может существовать скорость движения точки, 

инвариантная в любой инерциальной системы отсчета. 

В СТО для получения зависимости массы тела от его скорости 

использовались законы сохранения энергии и импульса при рассмотрении 

замкнутой механической системы, состоящей из двух тел, испытавающих 

однократное и ограниченное во времени абсолютно упругое или абсолютно 

пластичное столкновение, в инерциальных системах отсчета в моменты 

времени до и после столкновения (также для этой цели применялась  и 

функция Лагранжа). 

Думаю, что у Вас не вызывает сомнение законность применения в 

инерциальных системах отсчета закона сохранения энергии, связанного с 

однородностью времени, и закона сохранения импульса, связанного с 

однородностью пространства, замкнутой механической системы. 

Поэтому, используя аналогичным образом законы сохранения энергии 

и импульса, можно получить зависимость массы М двигающего со 

скоростью v тела, имеющего массу покоя Мо, для случая рассмотрения СТО 

в общем виде (без использования принципа инвариантности скорости 

света): 

          М    = γ · Мо                                                     ( 11 ) 

где коэффициент пропорциональности γ, как и коэффициент 

пропорциональности β, может определяться из зависимостей: 

- для случая, если значение коэффициента пропорциональности γ 

лежит в диапазоне γ > 1 :   
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 γ    =  1 / [1  –  (v
 2 

/ c1
2
)]

1/2       
                                                ( 12 ) 

- для случая, если значение коэффициента пропорциональности γ 

лежит в диапазоне 0 < γ < 1 :   

 γ    =  1 / [1  +  (v
 2 

/ c2
2
)]

1/2      
                                                ( 13 ) 

Для сравнения в таблицах 1 и 2 приведены основные значения массы 

М, импульса P и кинетической энергии E тела в зависимости от величины 

его скорости v: 

- для значений коэффициента пропорциональности γ, лежащих в 

диапазоне γ > 1:   

Таблица 1 

Скорость v Масса М Импульс P Кинетическая 

энергия E  

v << c1 Мо Мо· v (Мо· v
2
)/2

 

v < c1 имеет 
действительное 

значение 

имеет 
действительное 

значение 

имеет 
действительное 

значение 

v = c1 ∞ ∞ ∞ 

v > c1 не имеет 
действительного 

значения 

не имеет 
действительного 

значения 

не имеет 
действительного 

значения 

 

- для значений коэффициента пропорциональности γ, лежащих в 

диапазоне 0 < γ < 1:   

Таблица 2 

Скорость v Масса М Импульс P Кинетическая энергия 
E  

v << c2 Мо Мо· v (Мо· v
2
)/2

 

v < c2 имеет 

действительное 
значение 

имеет 

действительное 
значение 

имеет действительное 

значение 

v = c2 Мо/2
1/2 

(Мо· c2)/2
1/2

 Мо· c2
2
 ·(1-1/2

1/2
) 

v > c2 имеет 
действительное 

значение 

имеет 
действительное 

значение 

имеет действительное 
значение 

v = ∞ стремится к 
нулю 

Мо· c2 Мо· c2
2
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Как видно из таблиц 1 и 2, если не брать во внимание эксперименты    

А. Майкельсоном и Э. Моли, то оба диапазона возможных значений 

коэффициента пропорциональности γ > 1 и 0 < γ < 1 являются 

равноценными, т.к. оба удовлетворяют граничному условию для малых 

скоростей. 

 

3. Теоретическая проверка СТО 

Прежде чем начать проверку СТО нужно ответить на несколько 

вопросов. 

Первый вопрос: если проводить проверку справедливости СТО, то на 

какие законы можно опереться? 

 Я думаю, что в первую очередь, конечно, на законы сохранения 

импульса и энергии. 

Тем более, что они уже применялись при определении зависимости 

массы тела от скорости. 

Законы сохранения импульса и энергии утверждают, что импульс и 

энергия замкнутой механической системы (на которую не действуют 

внешние силы) не изменяются с течением времени, т.е. в любой 

инерциальной системе отсчета для любого момента времени вектор импульса 

и величина энергии замкнутой механической системы постоянны (т.к. 

отсутствует внешнее воздействие).  

Теперь другой вопрос – что рассматривать? 

Для определения зависимости массы тела от скорости использовалась 

замкнутая механическая система тел, взаимодействие которых носило 

разовый и ограниченный во времени характер, что позволяло выбрать в 

инерциальных системах отсчета два события: первое события – до начала 

взаимодействия тел, второе событие - после окончания взаимодействия тел. 

Тогда для проверки СТО можно задать законный вопрос.  

Обеспечит ли зависимость массы тела от скорости (формула (11)) 

выполнение законов сохранения импульса и энергии замкнутой системы тел, 
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у которых взаимодействие носит постоянный по времени характер, в 

инерциальных системах отсчета? 

Чтобы установить это, можно рассмотреть простейший пример. 

Допустим, что имеется замкнутая механическая система, состоящая из 

двух тел 1 и 2, соединенных между собой нитью 3 и имеющих равные массы 

в состоянии покоя. 

В инерциальной системе отсчета К, в которой центр масс системы, 

состоящей из тел 1 и 2 и нити 3, неподвижен, тела 1 и 2 с нитью 3 вращаются 

с угловой скоростью ω вокруг общего центра масс. 

Причем расстояние от тела 1 или тела 2 до центра масс системы, 

состоящей из тел 1 и 2 и нити 3, равно R. 

Я думаю, что у Вас не будет сомнения по поводу того, что для любого 

момента времени t в инерциальной системе отсчета К импульс и 

кинетическая энергия системы, состоящей из тел 1 и 2 и нити 3, постоянны. 

Отсутствие изменения кинетической энергии системы, состоящей из тел 

1 и 2 и нити 3, связано с невозможностью изменения потенциальных энергий 

у тел 1 и 2 и нити 3 в инерциальной системе отсчета К.  

Также для рассмотрения возьмем инерциальную систему отсчета К', 

движущуюся относительно инерциальной системы отсчета К с некоторой 

скоростью V в плоскости, параллельной плоскости вращения тел 1 и 2 с 

нитью 3. 

Проведенные цифровые расчеты показывают, что в инерциальной 

системе отсчета К' импульс Р' и кинетическая энергия Е' системы, 

состоящей из тел 1 и 2 и нити 3, являются функциями времени t', что 

противоречит законам сохранения импульса и энергии замкнутой 

механической системы. 

Причем нарушение законов сохранения импульса и энергии имеет место 

как для случая, когда значения коэффициентов пропорциональности β и γ 

лежат в диапазонах β > 1 и γ > 1, так и для случая, когда значения 
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коэффициентов пропорциональности β и γ лежат в диапазонах 0 < β < 1 и      

0 < γ < 1.  

Для наглядности на рис. 1, рис. 2 и рис. 3 приведены графики 

изображающие зависимости абсолютной величины |Р'| импульса Р', значения 

угла α' между направлением вектора импульса Р' и осью O'x' системы 

отсчета К', кинетической энергии Е' механической системы, состоящей из 

тел 1 и 2 и нити 3, в инерциальной системе отсчета К' в зависимости от 

величины времени t' для случая, когда значения коэффициентов 

пропорциональности β и γ лежат в диапазонах β > 1 и γ > 1. 
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Более того, теоретические расчеты показывают, что в инерциальной 

системе отсчета К' для замкнутой механической системы, состоящей из тел 

1 и 2 и нити 3,  законы сохранения импульса и энергия будут выполняться 

только в случае, когда постоянные величины c1 и c2 равны бесконечности. 

А это приводит к тому, что преобразования Лоренца вырождаются в 
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преобразования Галилея.  

В итоге можно отметить, что использование СТО при рассмотрении 

отдельных примеров может привести к нарушению законов сохранения 

импульса и энергии замкнутой механической системы в инерциальных 

системах отсчета. 

Остается только одно, а именно: выбирать, что верно - СТО или законы 

сохранения импульса и энергии? 

Я, признаюсь, более склонен к необходимости выполнения законов 

сохранения импульса и энергии. 
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В.Н. Кочетков «Формулы для оценки величин импульсов к 


статье «Специальная теория относительности: определение 


импульса и кинетической энергии замкнутой системы 


постоянно взаимодействующих тел» 


V.N. Kochetkov «Formula to estimate the momentum to the article  


«The special theory of relativity: definition of an impulse and kinetic 


energy of the closed system of constantly cooperating bodies» 


 


Тело 1 (Body 1)  


𝑥1  = 𝑅 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡1)                              ( 1 )  


𝑦1  = 𝑅 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡1)                              ( 2 )  


𝑥′1  =   𝑔 ∙  𝑥1 − (𝑉 ∙ 𝑡1)                     ( 3 ) 


𝑦′1  =  𝑦1                                                     ( 4 ) 


𝑥 1  =  cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)                                    ( 5 )  


𝑦 1  =  sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)                                    ( 6 )  


𝑥 ′1  =   𝑔 ∙  𝑥 1 − (𝑉 ∙ 𝑡 1)                     ( 7 ) 


𝑦 ′1  =  𝑦 1                                                     ( 8 ) 


𝑡 ′1  =   𝑔 ∙  𝑡 1 − (𝑉 ∙ 𝑥 1)                     ( 9 ) 


𝑥 1  =  
𝑥1


𝑅
                                                  ( 10 )  


𝑦 1  =  
𝑦1


𝑅
                                                  ( 11 )  


𝑥 ′1  =  
𝑥′1
𝑅


                                                  ( 12 )  


𝑦 ′1  =  
𝑦′1
𝑅


                                                  ( 13 )  


𝑉  =  
𝑉


𝑐
                                                        ( 14 )  


𝜔  =  
𝑅 ∙ 𝜔


𝑐
                                                  ( 15 )  







𝑔 =  
1


 1 − 𝑉 2
                                          ( 16 )  


𝑡 1 =  
𝑐 ∙ 𝑡1


𝑅
                                                  ( 17 )  


𝑡 ′1 =  
𝑐 ∙ 𝑡′1


𝑅
                                                  ( 18 )  


𝑉 𝑥1  =  
𝑑𝑥 1
𝑑𝑡 1


   =  −    𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)                                                 ( 19 )  


𝑉 𝑦1  =  
𝑑𝑦 1


𝑑𝑡 1
   =   𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)                                                 ( 20 )  


𝑉′ 𝑥1  =  
𝑑𝑥 ′1
𝑑𝑡 ′1


   =  
𝑉 𝑥1 − 𝑉 


1 − (𝑉 𝑥1 ∙  𝑉 ) 
= −  


 𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) +  𝑉 


1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) 
        ( 21 )  


𝑉′ 𝑦1 =  
𝑑𝑦 ′1
𝑑𝑡 ′1


 =  
𝑉 𝑦1


𝑔 ∙  1 − (𝑉 𝑥1 ∙  𝑉 )  
=  


𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)


𝑔 ∙  1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)  
       ( 22 )  


𝑉′ 1


2
=  𝑉′ 1𝑥


2
+ 𝑉′ 1𝑦


2
=


=  
𝜔 2 +  𝑉 2  −   𝜔 2 ∙  𝑉 2 +  1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)  2 − 1


 1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)  2
       ( 23 )  


𝑔′𝑚1 =  
1


 1 − 𝑉′ 1


2


=  
1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) 


  𝜔 2 ∙  𝑉 2 − 𝜔 2 − 𝑉 2 + 1
                  ( 24 )  


𝑃 ′𝑥1 =  𝑉′ 𝑥1 ∙ 𝑔′𝑚1 =  − 
 𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) + 𝑉 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2
                  ( 25 )  


𝑃 ′𝑦1 =  𝑉′ 𝑦1 ∙ 𝑔′𝑚1 =   
𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)


 1 − 𝜔 2
                  ( 26 )  


𝑃′ 1


2
=  𝑃′ 𝑥1


2
+  𝑃′ 𝑦1


2
=  


 1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)  2


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 
− 1         ( 27 )  


𝐸′ 1 =  
 𝐸′1


𝑀0 ∙ 𝑐2
                                                                     ( 28 )  


 







𝐸′ 1 =  
 1 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1)  


  1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 
− 1                                  ( 29 )  


 


Тело 2 (Body 1) 


𝑥2  = −𝑅 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡2)                              ( 30 )  


𝑦2  = −𝑅 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡2)                              ( 31 )  


𝑥′2  =   𝑔 ∙  𝑥2 − (𝑉 ∙ 𝑡2)                     ( 32 ) 


𝑦′2  =  𝑦2                                                     ( 33 ) 


𝑥 2  =  −cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)                                    ( 34 )  


𝑦 2  =  −sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)                                    ( 35 )  


𝑥 ′2  =   𝑔 ∙  𝑥 2 − (𝑉 ∙ 𝑡 2)                     ( 36 ) 


𝑦 ′2  =  𝑦 2                                                     ( 37 ) 


𝑡 ′2  =   𝑔 ∙  𝑡 2 − (𝑉 ∙ 𝑥 2)                     ( 38 ) 


𝑥 2  =  
𝑥2


𝑅
                                                  ( 39 )  


𝑦 2  =  
𝑦2


𝑅
                                                  ( 40 )  


𝑥 ′2  =  
𝑥′2
𝑅


                                                  ( 41 )  


𝑦 ′2  =  
𝑦′2
𝑅


                                                  ( 42 )  


𝑡 2 =  
𝑐 ∙ 𝑡2


𝑅
                                                  ( 43 )  


𝑡 ′2 =  
𝑐 ∙ 𝑡′2


𝑅
                                                  ( 44 )  


𝑉 𝑥2  =  
𝑑𝑥 2
𝑑𝑡 2


   =    𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)                                                 ( 45 )  


𝑉 𝑦2  =  
𝑑𝑦 2


𝑑𝑡 2
   =  −  𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)                                                 ( 46 )  







𝑉′ 𝑥2  =  
𝑑𝑥 ′2
𝑑𝑡 ′2


   =  
𝑉 𝑥2 − 𝑉 


1 − (𝑉 𝑥2 ∙  𝑉 ) 
=  


 𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) − 𝑉 


1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) 
        ( 47 )  


𝑉′ 𝑦2 =  
𝑑𝑦 ′2
𝑑𝑡 ′2


 =  
𝑉 𝑦2


𝑔 ∙  1 − (𝑉 𝑥2 ∙  𝑉 )  
= − 


𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)


𝑔 ∙  1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)  
   ( 48 )  


𝑉′ 2


2
=  𝑉′ 2𝑥


2
+ 𝑉′ 2𝑦


2
=


=  
𝜔 2 +  𝑉 2  −   𝜔 2 ∙  𝑉 2 +  1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)  2 − 1


 1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)  2
       ( 49 )  


𝑔′𝑚2 =  
1


 1 − 𝑉′ 2


2


=  
1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) 


  𝜔 2 ∙  𝑉 2 − 𝜔 2 − 𝑉 2 + 1
                  ( 50 )  


𝑃 ′𝑥2 =  𝑉′ 𝑥2 ∙ 𝑔′𝑚2 =   
 𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) − 𝑉 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2
                  ( 51 )  


𝑃 ′𝑦2 =  𝑉′ 𝑦2 ∙ 𝑔′𝑚2 =  − 
𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)


 1 − 𝜔 2
                  ( 52 )  


𝑃′ 2


2
=  𝑃′ 𝑥2


2
+ 𝑃′ 𝑦2


2
=  


 1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)  2


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 
− 1         ( 53 )  


𝐸′ 2 =  
 𝐸′2


𝑀0 ∙ 𝑐2
                                                                     ( 54 )  


𝐸′ 2 =  
 1 −  𝑉  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)  


  1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 
− 1                                  ( 55 )  


 


Система тел 1 и 2  


(The system of bodies 1 and 2) 


𝑃′ 𝑥𝛴 =  𝑃′ 𝑥1 + 𝑃′ 𝑥2 =  
𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) − sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) − 2 ∙ 𝑉 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2
         ( 56 )  


𝑃′ 𝑦𝛴 =  𝑃′ 𝑦1 +  𝑃′ 𝑦2 =  
𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1) − cos(𝜔 ∙ 𝑡 2) 


 1 − 𝜔 2
         ( 57 )  







𝑃′ 𝛴


2
=  𝑃′ 𝑥𝛴


2
+ 𝑃′ 𝑦𝛴


2
=


=
 𝜔 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) − sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) − 2 ∙ 𝑉  2


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 


+
𝜔 2 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡 1) − cos(𝜔 ∙ 𝑡 2) 2


 1 − 𝜔 2 
           ( 58 )  


tan α =  
𝑃′ 𝑦𝛴


𝑃′ 𝑥𝛴


=  
 𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1) − cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)  ∙  1 − 𝑉 2


𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) − sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) − 2 ∙ 𝑉 
         ( 59 )  


𝐸′
12 = 𝐸′


1 + 𝐸′
2                                                     ( 60 ) 


𝐸′
12 =  


 2 +  𝑉  ∙  𝜔  ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡 1) − sin(𝜔 ∙ 𝑡 2)   


  1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 
− 2                                   ( 61 )  


 


Связь между 𝒕 𝟏 и 𝒕 𝟐  


(Relationship between 𝒕 𝟏 and 𝒕 𝟐) 


Условие:  


𝑡 ′1 =  𝑡 ′2  =   𝑔 ∙  𝑡 1 − (𝑉 ∙ 𝑥 1)  =   𝑔 ∙  𝑡 2 − (𝑉 ∙ 𝑥 2) =


= 𝑔 ∙  𝑡 1 − (𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)) = 𝑔 ∙  𝑡 2 + (𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2))      ( 62 )  


𝑡 1 − (𝑉 ∙ 𝑥 1) =   𝑡 2 − (𝑉 ∙ 𝑥 2)                    ( 63 ) 


𝑡 1 −  𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1) =   𝑡 2 +  𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2)                     ( 64 ) 


 


 


Нить 3: i-тая точка 


i-point of the string 3 


𝑖 = 1, 2,3 …𝑛                                              ( 65 ) 


𝑅1𝑖  = 𝑅 ∙   
1


2 ∙ 𝑛
+ 


𝑖 − 1


𝑛
                              ( 66 )  


𝑥1𝑖  = 𝑅1𝑖 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡1𝑖)                              ( 67 )  


𝑦1𝑖  = 𝑅1𝑖 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡1𝑖)                              ( 68 )  







𝑥′1𝑖  =   𝑔 ∙  𝑥1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑡1𝑖)                     ( 69 ) 


𝑦′1𝑖  =  𝑦1𝑖                                                     ( 70 ) 


𝑥 1𝑖  =  
𝑅1𝑖


𝑅
 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)                                    ( 71 )  


𝑦 1𝑖  =  
𝑅1𝑖


𝑅
 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)                                    ( 72 )  


𝑥 ′1𝑖  =   𝑔 ∙  𝑥 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑡 1𝑖)                     ( 73 ) 


𝑦 ′1𝑖  =  𝑦 1𝑖                                                     ( 74 ) 


𝑡 ′1𝑖  =   𝑔 ∙  𝑡 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑥 1𝑖)                     ( 75 ) 


𝑥 1𝑖  =  
𝑥1𝑖


𝑅
                                                  ( 76 )  


𝑦 1𝑖  =  
𝑦1𝑖


𝑅
                                                  ( 77 )  


𝑥 ′1𝑖  =  
𝑥′1𝑖


𝑅
                                                  ( 78 )  


𝑦 ′1𝑖  =  
𝑦′1𝑖


𝑅
                                                  ( 79 )  


𝑉  =  
𝑉


𝑐
                                                        ( 80 )  


𝜔  =  
𝑅 ∙ 𝜔


𝑐
                                                  ( 81 )  


𝑔 =  
1


 1 − 𝑉 2
                                          ( 82 )  


𝑡 1𝑖 =  
𝑐 ∙ 𝑡1𝑖


𝑅
                                                  ( 83 )  


𝑡 ′1𝑖 =  
𝑐 ∙ 𝑡′1𝑖


𝑅
                                                  ( 84 )  


𝑅 1𝑖  =  
𝑅1𝑖


𝑅
                                         ( 85 )  


𝑉 𝑥1𝑖  =  
𝑑𝑥 1𝑖


𝑑𝑡 1𝑖
   =  −  𝑅 1𝑖  ∙  𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)                                                 ( 86 )  







𝑉 𝑦1𝑖  =  
𝑑𝑦 1𝑖


𝑑𝑡 1𝑖
   =   𝑅 1𝑖  ∙  𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)                                                 ( 87 )  


𝑉′ 𝑥1𝑖 =  
𝑑𝑥 ′1𝑖


𝑑𝑡 ′1𝑖
   =  


𝑉 𝑥1𝑖 − 𝑉 


1 − (𝑉 𝑥1𝑖 ∙  𝑉 ) 
= −  


 𝑅 1𝑖  ∙   𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖) + 𝑉 


1 +  𝑉  ∙ 𝑅 1𝑖  ∙  𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖) 
   ( 88 )  


𝑉′ 𝑦1𝑖 =
𝑑𝑦 ′1𝑖


𝑑𝑡 ′1𝑖
=


𝑉 𝑦1𝑖


𝑔 ∙  1 − (𝑉 𝑥1𝑖 ∙ 𝑉 )  
=


𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)


𝑔 ∙  1 +  𝑉 ∙ 𝑅 1𝑖 ∙ 𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)  
 ( 89 )  


𝑉′ 1𝑖


2
=  𝑉′ 1𝑥𝑖


2
+ 𝑉′ 1𝑦𝑖


2
=


=  
 1 +  𝑉  ∙ 𝑅 1𝑖 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)  


2 −   1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2
   


 1 +  𝑉  ∙ 𝑅 1𝑖 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)  
2


      ( 90)  


𝑔′𝑚1𝑖 =  
1


 1 − 𝑉′ 1𝑖


2


=  
1 +  𝑉  ∙ 𝑅 1𝑖 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖) 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2


                  ( 91 )  


𝑀 1𝑖  =  
𝑀1𝑖


𝑀𝑜
                                         ( 92 )  


𝑃 ′𝑥1𝑖 =  𝑀 1𝑖  ∙  𝑉′ 𝑥1𝑖 ∙ 𝑔′𝑚1𝑖 =  − 𝑀 1𝑖  ∙  
 𝑅 1𝑖 ∙   𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖) + 𝑉 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2


         ( 93 )  


𝑃 ′𝑦1𝑖 =  𝑀 1𝑖  ∙ 𝑉′ 𝑦1𝑖 ∙ 𝑔′𝑚1𝑖 =  𝑀 1𝑖  ∙  
𝑅 1𝑖 ∙   𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)


 1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2


                  ( 94 )  


𝑃′ 1𝑖


2
=  𝑃′ 𝑥1𝑖


2
+ 𝑃′ 𝑦1𝑖


2
= 𝑀 1𝑖  ∙  


 1 +  𝑉 ∙ 𝑅 1𝑖 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)  
2


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2
 


− 1      ( 95 )  


𝐸′ 1𝑖 =  
 𝐸′1𝑖


𝑀0 ∙ 𝑐2
                                                                     ( 96 )  


𝐸′ 1𝑖 =  
 1 +  𝑉 ∙ 𝑅 1𝑖 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)  


  1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 1𝑖
2
 


− 1                                  ( 97 )  


 


 


Нить 3: j-тая точка 







j-point of the string 3 


𝑗 = 1, 2,3 …𝑛                                              ( 98 ) 


𝑅2𝑗  = 𝑅 ∙   
1


2 ∙ 𝑛
+ 


𝑗 − 1


𝑛
                              ( 99 )  


𝑥2𝑗  = −𝑅2𝑗 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡2𝑗 )                              ( 100 )  


𝑦2𝑗  = −𝑅2𝑗 ∙  sin(𝜔 ∙ 𝑡2𝑗 )                              ( 101 )  


𝑥′2𝑗  =   𝑔 ∙  𝑥2𝑗 − (𝑉 ∙ 𝑡2𝑗 )                     ( 102 ) 


𝑦′2𝑗  =  𝑦2𝑗                                                     ( 103 ) 


𝑥 2𝑗  =  − 
𝑅2𝑗


𝑅
 ∙  cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )                                    ( 104 )  


𝑦 2𝑗  =  − 
𝑅2𝑗


𝑅
 ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )                                    ( 105 )  


𝑥 ′2𝑗  =   𝑔 ∙  𝑥 2𝑗 − (𝑉 ∙ 𝑡 2𝑗 )                     ( 106 ) 


𝑦 ′2𝑗  =  𝑦 2𝑗                                                     ( 107 ) 


𝑡 ′2𝑗  =   𝑔 ∙  𝑡 2𝑗 − (𝑉 ∙ 𝑥 2𝑗 )                     ( 108 ) 


𝑥 2𝑗  =  
𝑥2𝑗


𝑅
                                                  ( 109 )  


𝑦 2𝑗  =  
𝑦2𝑗


𝑅
                                                  ( 110 )  


𝑥 ′2𝑗  =  
𝑥′2𝑗


𝑅
                                                  ( 111 )  


𝑦 ′2𝑗  =  
𝑦′2𝑗


𝑅
                                                  ( 112 )  


𝑡 2𝑗 =  
𝑐 ∙ 𝑡2𝑗


𝑅
                                                  ( 113 )  


𝑡 ′2𝑗 =  
𝑐 ∙ 𝑡′2𝑗


𝑅
                                                  ( 114 )  


𝑅 2𝑗  =  
𝑅2𝑗


𝑅
                                         ( 115 )  







𝑉 𝑥2𝑗  =  
𝑑𝑥 2𝑗


𝑑𝑡 2𝑗
   =   𝑅 2𝑗  ∙  𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )                                                 ( 116 )  


𝑉 𝑦2𝑗  =  
𝑑𝑦 2𝑗


𝑑𝑡 2𝑗
   =  − 𝑅 2𝑗  ∙  𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )                                                 ( 117 )  


𝑉′ 𝑥2𝑗  =  
𝑑𝑥 ′2𝑗


𝑑𝑡 ′2𝑗
 =  


𝑉 𝑥2𝑗 − 𝑉 


1 − (𝑉 𝑥2𝑗 ∙  𝑉 ) 
=  


 𝑅 2𝑗  ∙   𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 ) − 𝑉 


1 −  𝑉  ∙ 𝑅 2𝑗  ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 ) 
     ( 118 )  


𝑉′ 𝑦2𝑗 =
𝑑𝑦 ′2𝑗


𝑑𝑡 ′2𝑗
=


𝑉 𝑦2𝑗


𝑔 ∙  1 − (𝑉 𝑥2𝑗 ∙  𝑉 )  


= − 
𝑅 2𝑗  ∙   𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )


𝑔 ∙  1 −  𝑉 ∙ 𝑅 2𝑗 ∙ 𝜔 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )  
             (119)  


𝑉′ 2𝑗


2
=  𝑉′ 2𝑥𝑗


2
+ 𝑉′ 2𝑦𝑗


2
=


=  
 1 −  𝑉  ∙  𝑅 2𝑗 ∙ 𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )  


2
−   1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗


2
  


 1 −  𝑉  ∙ 𝑅 2𝑗 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )  
2        ( 120 )  


𝑔′𝑚2𝑗 =  
1


 1 − 𝑉′ 2


2


=  
1 −  𝑉  ∙  𝑅 2𝑗 ∙ 𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2) 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗
2


                  ( 121 )  


𝑀 2𝑗  =  
𝑀2𝑗


𝑀𝑜
                                         ( 122 )  


𝑃 ′𝑥2𝑗 =  𝑀 2𝑗  ∙ 𝑉′ 𝑥2𝑗 ∙ 𝑔′𝑚2𝑗 =  𝑀 2𝑗 ∙
 𝑅 2𝑗 ∙   𝜔  ∙   sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 ) − 𝑉 


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗
2


           ( 123 )  


𝑃 ′𝑦2𝑗 =  𝑀 2𝑗  ∙ 𝑉′ 𝑦2𝑗 ∙ 𝑔′𝑚2𝑗 =  − 𝑀 2𝑗 ∙  
𝑅 2𝑗 ∙   𝜔  ∙   cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )


 1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗
2


                ( 124 )  


𝑃′ 2𝑗


2
=  𝑃′ 𝑥2𝑗


2
+ 𝑃′ 𝑦2𝑗


2
=  


 1 −  𝑉  ∙ 𝑅 2𝑗 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )  
2


 1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗
2
 


− 1         ( 125 )  


𝐸′ 2𝑗 =  
 𝐸′2𝑗


𝑀0 ∙ 𝑐2
                                                                     ( 126 )  







𝐸′ 2𝑗 =  
 1 −  𝑉  ∙ 𝑅 2𝑗 ∙  𝜔  ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 )  


  1 − 𝑉 2 ∙  1 − 𝜔 2 ∙  𝑅 2𝑗
2
 


− 1                                  ( 127 )  


 


 


Система тел 1 и 2 и нить 3 


(The system of bodies 1 and 2 and the string 3) 


𝑃′ 𝑥𝛴 =  𝑃′ 𝑥1 + 𝑃′ 𝑥2 +  𝑃 ′𝑥1𝑖 +  𝑃 ′𝑥2𝑗          ( 128 )  


𝑃′ 𝑦𝛴 =  𝑃′ 𝑦1 +  𝑃′ 𝑦2 +   𝑃 ′𝑦1𝑖 +  𝑃 ′𝑦2𝑗          ( 129 )  


𝑃′ 𝛴


2
=  𝑃′ 𝑥𝛴


2
+ 𝑃′ 𝑦𝛴


2
                              ( 130 )  


tan α =  
𝑃′ 𝑦𝛴


𝑃′ 𝑥𝛴


                                            ( 131 )  


𝐸′ 𝛴 =  𝐸′ 1 + 𝐸′ 2 +  𝐸′1𝑖 +  𝐸 ′2𝑗          ( 132 )  


 


Связь между 𝒕 𝟏 , 𝒕 𝟏𝒊 , 𝒕 𝟐 и 𝒕 𝟐𝒋  


(Relationship between 𝒕 𝟏 , 𝒕 𝟏𝒊 , 𝒕 𝟐 and 𝒕 𝟐𝒋) 


Условие:  


𝑡 ′1 =  𝑡 ′2  = 𝑡 ′1𝑖 =  𝑡 ′2𝑗 =  𝑔 ∙  𝑡 1 − (𝑉 ∙ 𝑥 1)  = 𝑔 ∙  𝑡 2 − (𝑉 ∙ 𝑥 2) =


= 𝑔 ∙  𝑡 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑥 1𝑖) = 𝑔  𝑡 2𝑗 − (𝑉 ∙ 𝑥 2𝑗 )   


= 𝑔 ∙  𝑡 1 − (𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1)) = 𝑔 ∙  𝑡 2 + (𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2))  


= 𝑔 ∙  𝑡 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑅 1𝑖 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖)) 


= 𝑔 ∙  𝑡 2𝑗 + (𝑉 ∙ 𝑅 2𝑗 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 ))                      ( 133 )  


𝑡 1 − (𝑉 ∙ 𝑥 1) =   𝑡 2 − (𝑉 ∙ 𝑥 2)  = 𝑡 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑥 1𝑖) = 𝑡 2𝑗 − (𝑉 ∙ 𝑥 2𝑗 )             ( 134 ) 


𝑡 1 −  𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1) =   𝑡 2 +  𝑉 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2) =  𝑡 1𝑖 − (𝑉 ∙ 𝑅 1𝑖 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 1𝑖))


= 𝑡 2𝑗 + (𝑉 ∙ 𝑅 2𝑗 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 2𝑗 ))                   ( 135 ) 








Тела 1 и 2 (bodies 1 and 2)
π t1=t2


V ω g 3.141592654 1.963495408


0.9 0.8 2.294157339


t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1


0.027994 0.4149702 0.744879 1.041272 1.3168649 1.579689 1.835533 1.9634954 2.089139 2.344941 2.607678


t1' -2.000001206 -1.000000064 2.93962E-06 1.000001807 1.999999927 3.00000083 4.000003037 4.504567368 5.00000152 5.99999958 7.00000262


t1-Vcos(ωt1) -0.871780314 -0.435889922 1.28135E-06 0.435890682 0.871779757 1.307670045 1.743560901 1.963495394 2.179450134 2.61533918 3.0512304


t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2


-1.316865 -1.041272 -0.744877 -0.414969 -0.027994 0.470739 1.2686283 1.9634954 2.648073 3.450826 3.951063


-1.316865395 -1.04127124 -0.744877246 -0.414969722 -0.027994557 0.470738776 1.26862853 1.963495388 2.64807353 3.45082591 3.95106352


Px' -9.609609583 -10.14285636 -10.31609661 -10.14285358 -9.609609462 -8.673377287 -7.327035644 -6.882472016 -7.314411177 -8.66278175 -9.6029718


Py' 0.673613679 0.363672302 -1.19735E-06 -0.36367272 -0.673613587 -0.83690713 -0.567348551 0 0.560462611 0.83716822 0.67597143


±PΣ' 9.633190112 10.149374 10.31609661 10.14937124 9.633189985 8.713660948 7.348968343 6.882472016 7.335852316 8.70313956 9.62673386


tgα' -0.070097924 -0.035855019 1.16066E-07 0.035855069 0.070097915 0.096491494 0.077432208 0 -0.076624433 -0.09663965 -0.0703919


α' -0.069983447 -0.035839665 1.16066E-07 0.035839716 0.069983438 0.096193691 0.077278008 0 -0.076474998 -0.09634048 -0.07027598


Градусы  α' -4.00975616 -2.053461572 6.65008E-06 2.053464487 4.00975566 5.511492496 4.427703715 0 -4.381694595 -5.51990296 -4.02651704


E 8.101614939 8.581537034 8.73745326 8.581534536 8.10161483 7.259005873 6.047298394 5.647191129 6.035936374 7.24946989 8.09564094


Нить 3 , точки i=1, j=1 (the string 3 , point i=1, j=1)


V.N. Kochetkov «Calculation of values of momentum of system of bodies on the formulas given in the article «The special theory of relativity:


definition of an impulse and kinetic energy of the closed system of constantly cooperating bodies»


В.Н. Кочетков «Расчет величин импульса системы тел по формулам, приведенным в статье «Специальная теория относительности:


определение импульса и кинетической энергии замкнутой системы постоянно взаимодействующих тел»







V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.05 0.05


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.836485 -0.393097 0.0449746 0.477644 0.90548 1.33 1.751166 1.9634954 2.171975 2.593604 3.017622


t1i' -1.999999692 -1.000000505 8.54332E-06 0.999999074 1.999998536 3.000000888 3.999998325 4.504567381 4.999990931 6 7.0000015


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779654 -0.435890114 3.72395E-06 0.435889491 0.87177915 1.30767007 1.743558847 1.9634954 2.179445518 2.61533936 3.05122991


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-0.9054805 -0.4776446 -0.044967 0.393096 0.836484 1.284408 1.735393 1.9634954 2.187465 2.638475 3.086433


-0.905480492 -0.477644616 -0.044967162 0.393096365 0.836484474 1.284407865 1.735392659 1.963495399 2.187465351 2.63847485 3.08643342


Pxij' -0.02068339 -0.020693143 -0.020696988 -0.020693143 -0.02068339 -0.020672264 -0.020664969 -0.020663954 -0.020664933 -0.02067217 -0.02068329


Pyij' 7.0893E-06 4.61975E-06 -4.37732E-11 -4.61977E-06 -7.08935E-06 -6.25067E-06 -2.48659E-06 0 2.44335E-06 6.2278E-06 7.0972E-06


±PΣij' 0.020683391 0.020693143 0.020696988 0.020693143 0.020683391 0.020672265 0.02066497 0.020663954 0.020664933 0.02067217 0.02068329


tgαij' -0.000342753 -0.000223251 2.11495E-09 0.000223251 0.000342756 0.00030237 0.000120329 0 -0.000118237 -0.00030126 -0.00034314


αij' -0.000342753 -0.000223251 2.11495E-09 0.000223251 0.000342756 0.00030237 0.000120329 0 -0.000118237 -0.00030126 -0.00034314


E 0.012977441 0.012986219 0.012989679 0.012986219 0.012977441 0.012967428 0.012960863 0.012959949 0.01296083 0.01296735 0.01297735


Нить 3 , точки i=2, j=2 (the string 3 , point i=2, j=2)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.15 0.15


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.761037 -0.304886 0.134222 0.557675 0.968263 1.369439 1.764916 1.9634954 2.158476 2.553918 2.955026


t1i' -2.000000306 -1.000000684 -1.09189E-06 0.999997689 1.999999029 2.999998165 3.999999869 4.50456738 4.999998032 5.99999892 7.00000073


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779922 -0.435890192 -4.75942E-07 0.435888887 0.871779365 1.307668883 1.74355952 1.963495399 2.179448614 2.6153389 3.05122958


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j







-0.968263 -0.557676 -0.134223 0.304884 0.761036 1.233208 1.717123 1.9634954 2.205412 2.689404 3.161709


-0.968263556 -0.557676259 -0.13422294 0.304884642 0.761036382 1.233208661 1.717123243 1.963495398 2.205412813 2.68940419 3.16170968


Pxij' -0.020974524 -0.021061126 -0.021094893 -0.021061127 -0.020974525 -0.020874021 -0.020807087 -0.020797702 -0.020806754 -0.02087319 -0.0209736


Pyij' 6.38359E-05 4.12677E-05 5.18169E-11 -4.12677E-05 -6.38362E-05 -5.6811E-05 -2.27412E-05 0 2.23463E-05 5.6606E-05 6.3913E-05


±PΣij' 0.020974622 0.021061166 0.021094893 0.021061167 0.020974623 0.020874098 0.0208071 0.020797702 0.020806766 0.02087327 0.02097369


tgαij' -0.003043497 -0.001959423 -2.45637E-09 0.001959424 0.00304351 0.002721612 0.001092955 0 -0.001073993 -0.00271192 -0.00304731


αij' -0.003043487 -0.00195942 -2.45637E-09 0.001959421 0.0030435 0.002721605 0.001092954 0 -0.001073992 -0.00271191 -0.0030473


E 0.013267698 0.013345639 0.01337603 0.01334564 0.013267699 0.013177245 0.013117005 0.013108558 0.013116705 0.0131765 0.01326686


Нить 3 , точки i=3, j=3  (the string 3 , point i=3, j=3)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.25 0.25


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.679184 -0.2141848 0.221478 0.632679 1.025248 1.404903 1.777004 1.9634954 2.146608 2.518663 2.898226


t1i' -2.000000868 -0.999999931 1.26265E-06 0.999998675 2.00000248 2.999999755 4.00000083 4.504567378 5.000002379 6.00000175 7.00000079


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871780167 -0.435889864 5.50377E-07 0.435889317 0.87178087 1.307669576 1.743559939 1.963495398 2.179450509 2.61534013 3.0512296


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.025247 -0.632679 -0.221477 0.214184 0.679185 1.174961 1.695729 1.9634954 2.22643 2.7473691 3.243416


-1.025247429 -0.632679547 -0.221476931 0.214184228 0.679184796 1.174961602 1.695729753 1.963495397 2.226430491 2.74736971 3.24341597


Pxij' -0.021574902 -0.021809096 -0.021898577 -0.021809098 -0.021574901 -0.021293894 -0.021100687 -0.021073181 -0.021099712 -0.02129152 -0.02157236


Pyij' 0.000177492 0.000113018 -1.43913E-10 -0.000113019 -0.000177492 -0.000160916 -6.52568E-05 0 6.41289E-05 0.00016036 0.00017774


±PΣij' 0.021575632 0.021809389 0.021898577 0.02180939 0.021575632 0.021294502 0.021100788 0.021073181 0.02109981 0.02129213 0.02157309


tgαij' -0.008226796 -0.005182171 6.57179E-09 0.005182176 0.008226804 0.0075569 0.003092638 0 -0.003039325 -0.00753173 -0.00823909







αij' -0.00822661 -0.005182125 6.57179E-09 0.005182129 0.008226619 0.007556756 0.003092628 0 -0.003039316 -0.00753159 -0.00823891


E 0.013866194 0.014076969 0.014157502 0.01407697 0.013866194 0.013613287 0.013439401 0.013414645 0.013438524 0.01361115 0.0138639


Нить 3 , точки i=4, j=4  (the string 3 , point i=4, j=4)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.35 0.35


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.59138 -0.122398 0.3056315 0.702449 1.076929 1.436559 1.787712 1.9634954 2.136093 2.487192 2.84672


t1i' -2.000000128 -0.999998164 1.08911E-06 1.000004768 2.000000107 2.999998541 4.00000198 4.504567377 5.000000104 5.99999356 7.00000027


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779844 -0.435889094 4.7473E-07 0.435891973 0.871779835 1.307669047 1.74356044 1.963495398 2.179449517 2.61533656 3.05122938


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.076929 -0.702446 -0.30563 0.122401 0.59138 1.108651 1.670367 1.9634954 2.251349 2.813384 3.331111


-1.076929009 -0.702446524 -0.305630642 0.122400952 0.591379991 1.108651481 1.670367244 1.963495396 2.251349192 2.81338453 3.33111072


Pxij' -0.022522115 -0.022963352 -0.023127524 -0.022963351 -0.022522115 -0.02196717 -0.021566268 -0.021507725 -0.021564201 -0.02196235 -0.02251722


Pyij' 0.000348383 0.000217285 -4.23632E-10 -0.000217287 -0.000348383 -0.000324665 -0.000134452 0 0.000132144 0.00032363 0.00034894


±PΣij' 0.022524809 0.02296438 0.023127524 0.022964379 0.022524809 0.021969569 0.021566687 0.021507725 0.021564606 0.02196473 0.02251992


tgαij' -0.015468475 -0.009462272 1.83172E-08 0.009462339 0.015468475 0.01477955 0.006234366 0 -0.006127946 -0.01473553 -0.01549677


αij' -0.015467242 -0.009461989 1.83172E-08 0.009462056 0.015467242 0.014778474 0.006234286 0 -0.006127869 -0.01473447 -0.01549553


E 0.014675844 0.015070804 0.015217757 0.015070803 0.014675844 0.014179103 0.013820248 0.013767845 0.013818398 0.01417479 0.01467146


Нить 3 , точки i=5, j=5  (the string 3 , point i=5, j=5)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.45 0.45


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'







-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.49857 -0.031014 0.385858 0.767008 1.123828 1.464949 1.797261 1.9634954 2.126716 2.458974 2.799987


t1i' -2.000000218 -0.999998747 2.16425E-06 0.999998947 1.999997325 2.999997204 4.000000212 4.504567376 4.999999654 5.99999711 7.00000204


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779884 -0.435889348 9.43375E-07 0.435889435 0.871778622 1.307668464 1.74355967 1.963495397 2.179449321 2.6153381 3.05123015


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.123829 -0.767008 -0.385856 0.031014 0.498568 1.0333547 1.639873 1.9634954 2.281317 2.888402 3.423864


-1.123829008 -0.767007913 -0.38585631 0.031014087 0.498568487 1.033354187 1.639873447 1.963495394 2.281317606 2.88840236 3.42386417


Pxij' -0.023876892 -0.024570181 -0.024820717 -0.024570181 -0.023876896 -0.02295377 -0.022239699 -0.022131266 -0.022235888 -0.02294545 -0.02386902


Pyij' 0.000577192 0.000351366 -9.37843E-10 -0.000351366 -0.000577192 -0.000557531 -0.000238121 0 0.000234072 0.00055594 0.00057829


±PΣij' 0.023883867 0.024572693 0.024820717 0.024572693 0.023883871 0.02296054 0.022240973 0.022131266 0.02223712 0.02295219 0.02387602


tgαij' -0.024173651 -0.014300514 3.77847E-08 0.014300514 0.024173646 0.024289305 0.010707002 0 -0.010526747 -0.02422885 -0.02422755


αij' -0.024168944 -0.01429954 3.77847E-08 0.01429954 0.024168939 0.02428453 0.010706593 0 -0.010526359 -0.02422411 -0.02422281


E 0.016161359 0.016785319 0.017010801 0.016785319 0.016161363 0.01533055 0.014687885 0.014590296 0.014684456 0.01532306 0.01615427


Нить 3 , точки i=6, j=6   (the string 3 , point i=6, j=6)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.55 0.55


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.4021805 0.0585668 0.461626 0.826559 1.166452 1.490528 1.80583 1.9634954 2.118302 2.433552 2.75752


t1i' -1.999999787 -1.000000188 -2.47724E-06 1.000004064 2.000000908 3.000000952 4.000000782 4.504567374 4.99999851 5.99999746 7.00000263


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779696 -0.435889976 -1.0798E-06 0.435891666 0.871780184 1.307670098 1.743559918 1.963495397 2.179448822 2.61533826 3.0512304


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.166452 -0.826558 -0.461628 -0.0585651 0.402181 0.948455 1.602636 1.9634954 2.317932 2.973057 3.520256


-1.166451511 -0.826557554 -0.461627874 -0.058565142 0.402181051 0.948455051 1.602636235 1.963495393 2.317932472 2.97305711 3.52025618


Pxij' -0.025731478 -0.026707486 -0.027050283 -0.026707482 -0.025731476 -0.02434861 -0.023180659 -0.022992725 -0.023174111 -0.02433559 -0.02572013







Pyij' 0.000865765 0.000513682 1.41492E-09 -0.000513683 -0.000865765 -0.000872841 -0.000389279 0 0.000382762 0.00087074 0.00086769


±PΣij' 0.025746039 0.026712426 0.027050283 0.026712422 0.025746037 0.024364249 0.023183927 0.022992725 0.023177271 0.02435116 0.02573476


tgαij' -0.033646142 -0.019233635 -5.2307E-08 0.019233689 0.033646133 0.035847685 0.016793262 0 -0.016516784 -0.03578052 -0.03373565


αij' -0.033633454 -0.019231264 -5.2307E-08 0.019231317 0.033633445 0.035832341 0.016791683 0 -0.016515283 -0.03576526 -0.03372286


E 0.01801235 0.018890758 0.019199275 0.018890754 0.018012348 0.016767769 0.015716613 0.015547472 0.015710719 0.01675605 0.01800214


Нить 3 , точки i=7, j=7   (the string 3 , point i=7, j=7)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.65 0.65


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.303995 0.145169 0.532682 0.881391 1.205267 1.513673 1.813561 1.9634954 2.110712 2.41055 2.718849


t1i' -2.000001382 -1.000001096 2.33632E-06 1.000002554 2.000000604 3.000001555 4.000000591 4.504567373 5.000001674 6.00000092 7.00000095


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871780391 -0.435890372 1.01838E-06 0.435891008 0.871780052 1.307670361 1.743559835 1.963495396 2.179450201 2.61533977 3.05122967


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.205267 -0.88139 -0.53268 -0.145168 0.303995 0.853957 1.55638 1.9634954 2.363453 3.067377 3.618505


-1.205267339 -0.881390668 -0.53268035 -0.145168419 0.303994661 0.853957044 1.556380431 1.963495392 2.363452799 3.06737728 3.6185053


Pxij' -0.028228401 -0.029507711 -0.029945791 -0.02950771 -0.028228401 -0.026300344 -0.024489532 -0.024172596 -0.024478646 -0.02628131 -0.0282132


Pyij' 0.001219114 0.000705348 -2.01318E-09 -0.00070535 -0.001219114 -0.001288902 -0.000609708 0 0.00059975 0.00128649 0.00122222


±PΣij' 0.028254714 0.02951614 0.029945791 0.029516139 0.028254714 0.026331908 0.02449712 0.024172596 0.024485992 0.02631278 0.02823966


tgαij' -0.043187513 -0.023903866 6.72275E-08 0.02390393 0.043187513 0.049007028 0.024896687 0 -0.024500946 -0.04895087 -0.04332079


αij' -0.043160692 -0.023899315 6.72275E-08 0.023899379 0.043160692 0.048967851 0.024891545 0 -0.024496045 -0.04891183 -0.04329372


E 0.020508665 0.021660043 0.022054316 0.021660042 0.020508665 0.018773413 0.017143682 0.01685844 0.017133885 0.01875628 0.02049499







Нить 3 , точки i=8, j=8  (the string 3 , point i=8, j=8)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.75 0.75


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.205918 0.2279201 0.598977 0.931854 1.2407 1.534704 1.820571 1.9634954 2.103829 2.389649 2.68355


t1i' -2.000000057 -1.000000879 1.21959E-06 1.000002195 2.000000965 3.000003234 4.000000688 4.504567371 5.000001334 6.00000139 7.0000005


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871779814 -0.435890277 5.31606E-07 0.435890851 0.871780209 1.307671092 1.743559877 1.963495395 2.179450053 2.61533997 3.05122948


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.2407 -0.931854 -0.598976 -0.22792 0.205918 0.750819 1.497923 1.9634954 2.421047 3.170435 3.7167


-1.240699604 -0.931853426 -0.598976186 -0.227919536 0.205918396 0.750819391 1.497923374 1.963495391 2.421047253 3.17043494 3.71669998


Pxij' -0.031602914 -0.033204954 -0.033742227 -0.033204953 -0.031602914 -0.029048813 -0.02634296 -0.02580927 -0.026325052 -0.02902238 -0.03158353


Pyij' 0.001649678 0.000932485 -1.38316E-09 -0.000932485 -0.001649678 -0.001832327 -0.000936808 0 0.00092209 0.00183002 0.00165439


±PΣij' 0.031645941 0.033218045 0.033742227 0.033218044 0.031645941 0.029106545 0.026359612 0.02580927 0.026341196 0.02908002 0.03162683


tgαij' -0.052200183 -0.028082695 4.09919E-08 0.028082698 0.052200183 0.063077505 0.035561975 0 -0.03502708 -0.06305555 -0.05238157


αij' -0.052152848 -0.028075317 4.09919E-08 0.028075319 0.052152848 0.062994047 0.035546995 0 -0.035012766 -0.06297218 -0.05233374


E 0.013238266 0.013315226 0.013341036 0.013315226 0.013238266 0.013115571 0.012985586 0.012959949 0.012984726 0.0131143 0.01323734


Нить 3 , точки i=9, j=9   (the string 3 , point i=9, j=9)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.85 0.85


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.109726 0.306263 0.660627 0.978312 1.27313 1.553888 1.826956 1.9634954 2.09756 2.370583 2.651244


t1i' -2.000001747 -1.000000526 1.95349E-06 1.000001524 2.000001194 3.000001856 4.000000863 4.50456737 5.000001953 6.00000131 7.00000038







t1i-Vcos(ωt1i) -0.87178055 -0.435890124 8.51507E-07 0.435890559 0.871780309 1.307670492 1.743559954 1.963495395 2.179450323 2.61533994 3.05122942


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.27313 -0.978312 -0.660626 -0.306263 0.109726 0.641099 1.422973 1.9634954 2.495039 3.280193 3.813054


-1.273130241 -0.978311565 -0.660625606 -0.306262565 0.109725759 0.641098963 1.422973397 1.96349539 2.495039406 3.28019318 3.81305373


Pxij' -0.036284229 -0.038242432 -0.038888733 -0.038242432 -0.036284229 -0.033012371 -0.029076021 -0.028160222 -0.029046523 -0.03297705 -0.0362602


Pyij' 0.002186451 0.001210695 -1.87058E-09 -0.001210695 -0.002186451 -0.002548021 -0.001437756 0 0.00141659 0.00254646 0.00219333


±PΣij' 0.036350046 0.038261592 0.038888733 0.038261592 0.036350046 0.033110558 0.029111547 0.028160222 0.029081046 0.03307522 0.03632647


tgαij' -0.060259004 -0.031658425 4.81008E-08 0.031658425 0.060259004 0.077183832 0.049448165 0 -0.048769703 -0.07721914 -0.06048851


αij' -0.060186226 -0.031647855 4.81008E-08 0.031647855 0.060186226 0.077031108 0.049407922 0 -0.048731092 -0.0770662 -0.0604149


E 0.028600742 0.030363125 0.030944795 0.030363125 0.028600742 0.02565607 0.022113355 0.021289136 0.022086806 0.02562428 0.02857912


Нить 3 , точки i=10, j=10   (the string 3 , point i=10, j=10)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.95 0.95


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


-0.016858 0.3799216 0.717846 1.021125 1.302892 1.571453 1.832796 1.9634954 2.091826 2.353127 2.621597


t1i' -2.00000105 -1.0000001 1.13897E-06 1.000002013 2.000002281 3.000002304 4.00000191 4.504567369 5.000001233 6.00000206 7.00000071


t1i-Vcos(ωt1i) -0.871780246 -0.435889938 4.96466E-07 0.435890772 0.871780783 1.307670687 1.74356041 1.963495394 2.179450009 2.61534026 3.05122957


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


-1.302892 -1.021124 -0.717845 -0.379921 0.0168585 0.527748 1.326425 1.9634954 2.590653 3.393702 3.9061103


-1.302891463 -1.021124665 -0.717845379 -0.379920889 0.016858541 0.527747969 1.326425336 1.963495388 2.590653363 3.39370234 3.90611029


Pxij' -0.043171731 -0.045562287 -0.046342269 -0.045562289 -0.043171725 -0.039031826 -0.033400461 -0.031769015 -0.033351562 -0.0389856 -0.04314208


Pyij' 0.002898196 0.00157678 -2.54093E-09 -0.001576784 -0.002898196 -0.003529583 -0.002242313 0 0.00221277 0.00352964 0.00290802


±PΣij' 0.043268902 0.045589563 0.046342269 0.045589565 0.043268896 0.039191089 0.033475645 0.031769015 0.033424887 0.03914506 0.04323998







tgαij' -0.067131805 -0.034607134 5.48297E-08 0.034607226 0.067131813 0.090428331 0.067134196 0 -0.066346824 -0.09053703 -0.06740573


αij' -0.06703123 -0.034593328 5.48297E-08 0.03459342 0.067031237 0.090183047 0.06703361 0 -0.06624973 -0.09029086 -0.06730392


E 0.03556135 0.037712851 0.038414834 0.037712852 0.035561345 0.031835436 0.026767207 0.025298906 0.026723198 0.03179383 0.03553467


Тела 1 и 2 и нить 3 (the bodies 1 and 2 and string 3)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.95 0.95


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


Pxij' -9.884260158 -10.42717812 -10.60370461 -10.42717534 -9.884260034 -8.932880371 -7.569903988 -7.121549674 -7.557158559 -8.92212836 -9.87750642


Pyij' 0.683606876 0.36933885 -1.20524E-06 -0.369339277 -0.683606784 -0.848084977 -0.573427472 0 0.566451707 0.84833434 0.68599305


±PΣij' 9.907871478 10.43371721 10.60370461 10.43371445 9.907871349 8.973048526 7.59159176 7.121549674 7.578358201 8.9623683 9.90129889


tgαij' -0.069161158 -0.035420787 1.13662E-07 0.035420837 0.069161149 0.094939699 0.075750957 0 -0.074955647 -0.09508206 -0.06945002


αij' -0.069051201 -0.035405984 1.13662E-07 0.035406035 0.069051193 0.094655984 0.075606562 0 -0.074815742 -0.09479707 -0.06933869


Градусы  α' -3.956342394 -2.02861347 6.51234E-06 2.02861635 3.956341909 5.423388413 4.331936924 0 -4.286626278 -5.43147208 -3.97281407


E 8.288484848 8.775743987 8.934159284 8.775741486 8.288484736 7.434421744 6.21005024 5.806986326 6.198594621 7.42476748 8.28242303


Нить 3  (the string 3)


V ω g mi Ri Rj


0.9 0.8 2.294157339 0.005 0.95 0.95


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


-2 -1 0 1 2 3 4 4.5045674 5 6 7


Pxij' -0.274650575 -0.284321769 -0.287608001 -0.284321766 -0.274650572 -0.259503083 -0.242868343 -0.239077658 -0.242747383 -0.25934661 -0.27453462







Pyij' 0.009993197 0.005666548 -7.89028E-09 -0.005666557 -0.009993197 -0.011177847 -0.006078921 0 0.005989096 0.01116612 0.01002163


±PΣij' 0.274832316 0.28437823 0.287608001 0.284378227 0.274832314 0.259743709 0.242944408 0.239077658 0.242821253 0.25958688 0.27471748


tgαij' -0.03638513 -0.019930053 2.74341E-08 0.019930086 0.036385131 0.043074044 0.025029696 0 -0.024672136 -0.04305481 -0.03650405


αij' -0.036369086 -0.019927415 2.74341E-08 0.019927448 0.036369087 0.043047435 0.025024471 0 -0.024667131 -0.04302824 -0.03648785


Градусы  α' -2.083795158 -1.141756775 1.57186E-06 1.141758641 2.083795207 2.466436321 1.433796596 0 -1.413322526 -2.46533648 -2.09059988


E 0.186869908 0.194206953 0.196706024 0.19420695 0.186869906 0.175415871 0.162751845 0.159795197 0.162658247 0.17529759 0.18678209







t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1' t1'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1


2.883123 3.179278 3.508798 3.895082 4.392323 5.185406 6.564688 7.372369 7.8741215 8.262493 8.593183 8.890054 9.165947


8.00000201 8.99999908 10.00000033 10.99999987 11.9999985 13.0000001 14.0000003 15.0000002 16 17.000001 18.0000012 18.9999993 20.000003


3.48712003 3.92300865 4.358899087 4.794788782 5.23067806 5.66656868 6.10245865 6.5383485 6.97423831 7.41012863 7.84601861 8.2819077 8.7177992


t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2


4.338734 4.669031 4.9656623 5.241406 5.504317 5.760203 6.0138095 6.2695716 6.5322205 6.807518 7.103438 7.4325703 7.818168


4.33873456 4.66903162 4.965664583 5.241406083 5.50431819 5.76020286 6.01380986 6.26957165 6.5322206 6.8075185 7.10343764 7.43257032 7.8181686


-10.1396553 -10.3160817 -10.1460231 -9.61621694 -8.68393882 -7.33972523 -7.30184508 -8.6521469 -9.5962981 -10.136427 -10.316039 -10.1491662 -9.6227889


0.36684074 0.00339604 -0.36049717 -0.67124368 -0.83661471 -0.5741163 0.5534527 0.83739799 0.67831922 0.37000627 0.00679024 -0.35732011 -0.6688634


10.146289 10.3160822 10.15242547 9.639615985 8.72414567 7.3621448 7.32278987 8.69257622 9.62024194 10.1431776 10.3160412 10.1554543 9.6460066


-0.03617882 -0.0003292 0.035530884 0.0698033 0.09634047 0.07822041 -0.07579628 -0.09678499 -0.0706855 -0.0365026 -0.00065822 0.03520684 0.0695083


-0.03616304 -0.0003292 0.035515944 0.069690258 0.09604405 0.07806146 -0.07565163 -0.09648448 -0.0705681 -0.0364864 -0.00065822 0.03519231 0.0693967


-2.07198985 -0.01886171 2.034913675 3.992957665 5.50291894 4.47259228 -4.33451893 -5.52815326 -4.0432563 -2.0905187 -0.03771332 2.01637072 3.9761355


8.57865607 8.73743984 8.5843871 8.107561562 7.26851126 6.05871902 6.02462689 7.23989852 8.08963464 8.57575036 8.73740141 8.58721592 8.1134763


V.N. Kochetkov «Calculation of values of momentum of system of bodies on the formulas given in the article «The special theory of relativity:


definition of an impulse and kinetic energy of the closed system of constantly cooperating bodies»


В.Н. Кочетков «Расчет величин импульса системы тел по формулам, приведенным в статье «Специальная теория относительности:


определение импульса и кинетической энергии замкнутой системы постоянно взаимодействующих тел»







t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.445418 3.878043 4.31606 4.759404 5.207294 5.658255 6.110332 6.561356 7.009351 7.452831 7.890999 8.323768 8.751684


8.00000094 8.99999875 9.999997249 11.00000129 12.0000088 12.999997 13.9999995 14.999998 16.0000016 17.0000006 18.0000015 19.0000019 20.000001


3.48711956 3.9230085 4.358897744 4.794789401 5.23068258 5.66656731 6.10245829 6.53834754 6.97423901 7.41012845 7.84601873 8.28190884 8.7177983


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


3.529867 3.967984 4.400704 4.828582 5.252661 5.6743109 6.095124 6.516734 6.940724 7.3684802 7.801059 8.2390269 8.6823225


3.52986762 3.96798431 4.400704813 4.82858286 5.25266077 5.67431089 6.09512419 6.51673398 6.94072435 7.36848025 7.80105906 8.23902695 8.6823225


-0.02069307 -0.02069699 -0.02069321 -0.02068349 -0.02067236 -0.02066501 -0.0206649 -0.02067208 -0.0206832 -0.020693 -0.02069699 -0.02069328 -0.0206836


4.6548E-06 4.5815E-08 -4.5844E-06 -7.081E-06 -6.2734E-06 -2.5297E-06 2.4002E-06 6.2045E-06 7.105E-06 4.6897E-06 9.1606E-08 -4.5491E-06 -7.073E-06


0.02069308 0.02069699 0.02069321 0.020683494 0.02067236 0.02066501 0.0206649 0.02067208 0.02068318 0.02069301 0.02069699 0.02069328 0.0206836


-0.00022494 -2.2136E-06 0.000221543 0.000342349 0.00030347 0.00012242 -0.00011615 -0.00030014 -0.0003435 -0.0002266 -4.4261E-06 0.00021983 0.0003419


-0.00022494 -2.2136E-06 0.000221543 0.000342349 0.00030347 0.00012242 -0.00011615 -0.00030014 -0.0003435 -0.0002266 -4.4261E-06 0.00021983 0.0003419


0.01298616 0.01298968 0.012986279 0.012977534 0.01296751 0.0129609 0.0129608 0.01296726 0.01297725 0.0129861 0.01298968 0.01298634 0.0129776


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.365511 3.788833 4.227788 4.683784 5.1558235 5.639661 6.127951 6.612018 7.084455 7.540916 7.980329 8.404047 8.814839


8.0000002 9.00000047 9.999998146 10.99999901 11.999997 13.0000002 14.0000006 14.9999999 16.0000016 16.9999994 17.9999999 19.0000012 19.999999


3.48711924 3.92300926 4.358898135 4.794788407 5.23067742 5.6665687 6.10245879 6.53834837 6.974239 7.41012795 7.84601804 8.28190853 8.7177976


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j







3.618016 4.057276 4.480861 4.891551 5.292796 5.688308 6.08187 6.477277 6.878316 7.288698 7.711889 8.150694 8.606533


3.61801609 4.05727663 4.48086099 4.891551326 5.29279624 5.68830887 6.08187 6.47727702 6.87831624 7.28869866 7.71188933 8.15069396 8.6065332


-0.02106053 -0.02109489 -0.02106172 -0.02097545 -0.02087486 -0.02080743 -0.02080643 -0.02087236 -0.0209727 -0.0210599 -0.02109488 -0.0210623 -0.0209764


4.1583E-05 4.0793E-07 -4.095E-05 -6.3756E-05 -5.7012E-05 -2.3134E-05 2.1952E-05 5.64E-05 6.3988E-05 4.1897E-05 8.1585E-07 -4.0632E-05 -6.367E-05


0.02106057 0.02109489 0.021061758 0.020975548 0.02087493 0.02080744 0.02080644 0.02087244 0.02097277 0.02105997 0.02109488 0.02106234 0.0209765


-0.00197446 -1.9338E-05 0.001944309 0.003039563 0.00273115 0.00111181 -0.00105504 -0.00270214 -0.003051 -0.0019894 -3.8675E-05 0.00192913 0.0030355


-0.00197446 -1.9338E-05 0.001944307 0.003039554 0.00273115 0.00111181 -0.00105504 -0.00270213 -0.003051 -0.0019894 -3.8675E-05 0.00192912 0.0030355


0.0133451 0.01337603 0.013346172 0.013268532 0.013178 0.01311731 0.01311641 0.01317575 0.01326603 0.01334456 0.01337602 0.0133467 0.0132694


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.290649 3.701657 4.137069 4.601786 5.097294 5.617889 6.148588 6.669698 7.166011 7.631576 8.067736 8.4793335 8.872189


7.99999781 9.00000463 9.999999919 11.0000013 11.9999985 12.9999997 14.0000013 15.0000009 15.9999976 16.9999996 17.9999992 18.9999996 19.999999


3.4871182 3.92301107 4.358898907 4.794789405 5.2306781 5.6665685 6.1024591 6.53834882 6.97423728 7.41012804 7.84601774 8.2819078 8.7177975


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


3.708696 4.144609 4.556007 4.948719 5.3284675 5.700614 6.070219 6.442229 6.821698 7.2139808 7.624789 8.059955 8.524389


3.70869592 4.14460992 4.556007382 4.948719242 5.32846733 5.70061422 6.07021856 6.44222871 6.82169868 7.21398067 7.62478926 8.05995549 8.5243894


-0.02180751 -0.02189857 -0.02181067 -0.02157744 -0.02129627 -0.02110168 -0.02109875 -0.02128916 -0.0215698 -0.0218059 -0.02189855 -0.02181224 -0.02158


0.00011389 1.1104E-06 -0.00011214 -0.00017724 -0.00016146 -6.638E-05 6.2999E-05 0.0001598 0.00017797 0.00011477 2.2217E-06 -0.00011125 -0.000177


0.02180781 0.02189857 0.021810961 0.021578172 0.02129688 0.02110178 0.02109885 0.02128976 0.02157054 0.02180621 0.02189855 0.02181252 0.0215807


-0.00522272 -5.0705E-05 0.00514146 0.008214194 0.00758168 0.00314573 -0.00298591 -0.00750628 -0.0082511 -0.0052631 -0.00010145 0.00510057 0.0082013







-0.00522267 -5.0705E-05 0.005141415 0.008214009 0.00758154 0.00314572 -0.0029859 -0.00750614 -0.0082509 -0.005263 -0.00010145 0.00510053 0.0082011


0.01407554 0.01415749 0.014078388 0.013868482 0.01361543 0.01344029 0.01343766 0.01360903 0.01386161 0.0140741 0.01415747 0.0140798 0.0138708


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.221034 3.617608 4.045309 4.513874 5.030696 5.592084 6.173062 6.735424 7.253596 7.723412 8.152102 8.549404 8.924223


7.99999955 8.99999945 9.999999981 10.99999893 11.9999985 13.0000012 13.9999985 14.9999985 15.9999981 17.0000016 18.0000004 18.9999993 20


3.48711896 3.92300881 4.358898935 4.794788372 5.23067809 5.66656917 6.10245786 6.53834775 6.97423749 7.41012892 7.84601829 8.28190767 8.7177979


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


3.800508 4.228867 4.625927 5.000576 5.360312 5.711516 6.059897 6.410948 6.770369 7.144518 7.54085 7.968222 8.436373


3.80050775 4.22886754 4.625926599 5.00057624 5.36031211 5.71151573 6.05989692 6.41094829 6.77036936 7.14451799 7.5408503 7.96822229 8.4363732


-0.02296042 -0.02312751 -0.02296627 -0.022527 -0.021972 -0.02156837 -0.02156217 -0.02195755 -0.0225123 -0.0229575 -0.02312747 -0.02296915 -0.0225319


0.000219 2.12E-06 -0.00021557 -0.00034781 -0.00032569 -0.00013675 0.00012983 0.00032258 0.00034949 0.0002207 4.2394E-06 -0.00021384 -0.0003472


0.02296146 0.02312751 0.022967277 0.022529686 0.02197441 0.0215688 0.02156256 0.02195992 0.02251503 0.02295852 0.02312747 0.02297015 0.0225346


-0.00953812 -9.1667E-05 0.009386205 0.015439601 0.01482275 0.00634043 -0.00602118 -0.01469097 -0.0155245 -0.0096136 -0.00018331 0.0093098 0.0154102


-0.00953783 -9.1667E-05 0.009385929 0.015438374 0.01482167 0.00634035 -0.0060211 -0.01468991 -0.0155233 -0.0096133 -0.00018331 0.00930953 0.015409


0.01506818 0.01521774 0.015073411 0.014680217 0.01418342 0.01382213 0.01381658 0.01417049 0.01466707 0.01506553 0.01521771 0.015076 0.0146846


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'







8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.156627 3.537511 3.953994 4.421009 4.955122 5.561069 6.202506 6.810157 7.346291 7.814931 8.232583 8.614273 8.971456


7.99999802 9.00000202 10.00000128 11.00000075 12.0000006 13.000001 13.9999992 14.999999 16.0000009 17.000001 18.0000001 18.9999957 20.000002


3.48711829 3.92300993 4.358899503 4.794789163 5.23067897 5.66656905 6.10245816 6.53834796 6.97423869 7.41012862 7.84601815 8.28190613 8.7177985


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


3.8919592 4.309222 4.690643 5.047643 5.388874 5.721238 6.050693 6.3829 6.723803 7.080266 7.46088 7.876974 8.3434538


3.89195926 4.30922236 4.690642954 5.047643142 5.3888744 5.72123808 6.05069316 6.38290034 6.72380314 7.08026623 7.46088059 7.87697464 8.3434538


-0.02456567 -0.0248207 -0.02457466 -0.02388474 -0.0229621 -0.02224357 -0.02223214 -0.02293716 -0.0238611 -0.0245611 -0.02482063 -0.0245791 -0.0238926


0.00035419 3.399E-06 -0.00034853 -0.00057607 -0.00055909 -0.00024215 0.00023001 0.00055433 0.00057936 0.000357 6.7994E-06 -0.00034569 -0.0005749


0.02456822 0.0248207 0.024577126 0.02389169 0.0229689 0.02224489 0.02223333 0.02294386 0.02386816 0.02456371 0.02482064 0.02458153 0.0238995


-0.01441812 -0.00013694 0.014182621 0.024118917 0.0243485 0.01088635 -0.01034593 -0.02416726 -0.0242807 -0.0145353 -0.00027394 0.01406426 0.0240634


-0.01441712 -0.00013694 0.01418167 0.024114242 0.02434369 0.01088592 -0.01034556 -0.02416256 -0.0242759 -0.0145343 -0.00027394 0.01406334 0.0240587


0.01678126 0.01701078 0.016789346 0.016168426 0.01533804 0.01469137 0.01468109 0.0153156 0.01614717 0.01677716 0.01701073 0.01679334 0.0161755


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.097232 3.461882 3.864518 4.324623 4.8699775 5.523212 6.238498 6.894562 7.442684 7.90472 8.308634 8.674129 9.014389


8.00000173 9.00000092 10.00000223 10.99999956 12.0000006 13.0000008 14.0000006 14.9999994 16.0000015 16.9999989 17.9999981 18.9999991 19.999999


3.48711991 3.92300945 4.358899917 4.794788644 5.23067899 5.66656896 6.1024588 6.53834814 6.97423897 7.41012773 7.84601729 8.2819076 8.7177973


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


3.981647 4.385133 4.750345 5.090421 5.414608 5.729962 6.042435 6.357634 6.681492 7.021022 7.385393 7.787605 8.247072


3.9816468 4.38513272 4.750345327 5.090421104 5.41460755 5.72996198 6.04243517 6.35763377 6.68149169 7.02102204 7.38539261 7.78760533 8.2470722


-0.02670127 -0.02705026 -0.02671365 -0.02574279 -0.02436164 -0.02318731 -0.02316767 -0.02432259 -0.0257087 -0.026695 -0.02705017 -0.02671976 -0.0257541







0.00051789 4.9286E-06 -0.00050946 -0.00086381 -0.0008749 -0.00039576 0.00037622 0.0008686 0.00086958 0.00052208 9.8592E-06 -0.00050523 -0.0008618


0.02670629 0.02705026 0.026718506 0.025757279 0.02437735 0.02319069 0.02317073 0.0243381 0.02572345 0.0267001 0.02705017 0.02672454 0.0257685


-0.01939563 -0.0001822 0.019071219 0.03355557 0.03591298 0.01706814 -0.01623911 -0.03571151 -0.0338242 -0.0195573 -0.00036448 0.01890837 0.033464


-0.0193932 -0.0001822 0.019068907 0.033542984 0.03589755 0.01706648 -0.01623769 -0.03569634 -0.0338113 -0.0195548 -0.00036448 0.01890611 0.0334516


0.01888516 0.01919925 0.018896303 0.018022531 0.0167795 0.0157226 0.01570493 0.01674435 0.01799189 0.01887951 0.01919917 0.01890181 0.0180327


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


3.042547 3.390975 3.778047 4.226502 4.775303 5.47624 6.283272 6.988697 7.540996 7.991588 8.379984 8.729259 9.053494


8.00000122 9.00000022 10.00000017 11.00000049 12.0000013 13.0000218 13.9999999 15.0000007 16.0000005 17.0000022 18.0000008 19.0000045 20


3.48711968 3.92300915 4.358899018 4.79478905 5.23067931 5.66657812 6.10245847 6.53834874 6.97423851 7.41012915 7.84601843 8.28190996 8.7177979


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


4.068381 4.456334 4.805325 5.129381 5.437895 5.737839 6.034984 6.334773 6.642966 6.966486 7.314634 7.70127 8.149017


4.06838132 4.45633414 4.805324871 5.129381277 5.43789425 5.7378396 6.03498402 6.33477285 6.64296548 6.96648612 7.31463451 7.70127019 8.1490174


-0.02949972 -0.02994576 -0.02951564 -0.02824355 -0.02631938 -0.02450056 -0.02446792 -0.02626227 -0.0281979 -0.0294917 -0.02994565 -0.02952349 -0.0282586


0.00071123 6.7166E-06 -0.00069945 -0.00121597 -0.00129125 -0.00061959 0.00058973 0.00128402 0.00122529 0.00071709 1.3433E-05 -0.00069355 -0.0012128


0.02950829 0.02994576 0.029523926 0.02826971 0.02635104 0.02450839 0.02447503 0.02629364 0.02822455 0.02950037 0.02994565 0.02953163 0.0282847


-0.02410963 -0.00022429 0.023697726 0.043053149 0.04906068 0.02528866 -0.02410225 -0.04889217 -0.043453 -0.024315 -0.00044858 0.02349131 0.0429178


-0.02410497 -0.00022429 0.023693292 0.043026578 0.04902137 0.02528327 -0.02409759 -0.04885327 -0.0434257 -0.0243103 -0.00044858 0.02348699 0.0428914


0.02165285 0.02205428 0.021667179 0.020522296 0.01879055 0.0171536 0.01712423 0.01873915 0.02048125 0.02164559 0.02205419 0.02167424 0.0205359







t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


2.992225 3.324829 3.695447 4.128545 4.672086 5.416913 6.339996 7.091669 7.639309 8.074639 8.446576 8.780003 9.089196


8.00000243 9.00000357 10.00000189 11.00000081 12.0000001 13.0000001 14.0000003 15.0000005 16.0000011 17.0000011 18.0000004 19.0000018 20.000003


3.48712022 3.92301061 4.358899766 4.794789192 5.23067876 5.66656866 6.10245866 6.53834863 6.97423878 7.41012869 7.84601827 8.28190878 8.7177991


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


4.151283 4.522779 4.855929 5.164948 5.459054 5.74497 6.028228 6.314001 6.607801 6.916304 7.248635 7.618819 8.051181


4.15128303 4.52277904 4.855929618 5.164948426 5.45905412 5.74497006 6.02822854 6.31400111 6.60780093 6.91630409 7.24863541 7.61881871 8.0511814


-0.0331951 -0.03374218 -0.03321471 -0.03162222 -0.02907523 -0.02636111 -0.02630739 -0.0289959 -0.0315641 -0.0331852 -0.03374205 -0.03322439 -0.0316414


0.00094038 8.8157E-06 -0.00092457 -0.00164492 -0.00183454 -0.00095141 0.00090726 0.00182763 0.00165907 0.00094825 1.7638E-05 -0.00091664 -0.0016401


0.03320842 0.03374218 0.033227579 0.031664969 0.02913305 0.02637827 0.02632303 0.02905344 0.03160763 0.0331987 0.03374205 0.03323703 0.0316839


-0.02832874 -0.00026127 0.027836211 0.052017749 0.06309636 0.03609152 -0.03448698 -0.06303052 -0.052562 -0.0285746 -0.00052274 0.02758948 0.0518344


-0.02832117 -0.00026127 0.027829024 0.051970907 0.06301282 0.03607586 -0.03447331 -0.06294725 -0.0525136 -0.0285669 -0.00052274 0.02758248 0.0517881


0.01331475 0.01334103 0.013315695 0.013239194 0.01311684 0.01298646 0.01298388 0.01311303 0.0132364 0.01331427 0.01334103 0.01331616 0.0132401


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


2.945899 3.263324 3.617264 4.032513 4.562409 5.341022 6.413013 7.201463 7.735824 8.153301 8.508517 8.826727 9.121874


8.00000067 9.00000247 10.00000258 10.99999989 12.000002 13.0000009 14.0000009 15.0000004 16.000002 17.0000008 18.0000017 19.0000014 20.000003







3.48711945 3.92301012 4.358900069 4.794788787 5.2306796 5.666569 6.10245893 6.53834857 6.97423916 7.41012854 7.84601886 8.28190862 8.717799


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


4.229785 4.584574 4.902521 5.197502 5.478357 5.751471 6.022075 6.295053 6.575619 6.870111 7.187276 7.540795 7.955311


4.22978466 4.58457362 4.902520682 5.197502027 5.47835783 5.75147105 6.02207526 6.29505377 6.57561924 6.87011133 7.18727635 7.54079469 7.9553111


-0.03823054 -0.03888868 -0.03825422 -0.03630816 -0.03304762 -0.02910584 -0.02901735 -0.03294163 -0.0362361 -0.0382185 -0.03888852 -0.03826589 -0.036332


0.00122108 1.138E-05 -0.00120029 -0.00217953 -0.00254947 -0.0014587 0.0013952 0.00254478 0.00220015 0.00123145 2.2765E-05 -0.00118987 -0.0021726


0.03825003 0.03888868 0.038273042 0.036373519 0.03314582 0.02914237 0.02905088 0.03303978 0.03630278 0.03823837 0.03888852 0.03828439 0.0363969


-0.03193989 -0.00029263 0.031376727 0.060028578 0.07714522 0.05011693 -0.04808167 -0.07725125 -0.0607172 -0.0322212 -0.0005854 0.03109471 0.0597974


-0.03192904 -0.00029263 0.031366436 0.059956631 0.07699272 0.05007503 -0.04804467 -0.07709812 -0.0606427 -0.0322101 -0.0005854 0.03108469 0.0597263


0.03035242 0.03094475 0.03037373 0.02862228 0.0256878 0.02214019 0.02206055 0.0255924 0.02855738 0.03034161 0.0309446 0.03038424 0.0286437


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i t1i


2.903211 3.206244 3.5437676 3.939834 4.449216 5.243565 6.507664 7.315128 7.829069 8.227284 8.566016 8.869789 9.151865


8.00000211 9.00000154 10.00000341 11.00000008 12.0000007 13.0000002 14.0000001 15.0000007 16.0000011 17.0000016 18.0000017 19.000001 20.000002


3.48712007 3.92300972 4.358900429 4.794788871 5.23067904 5.66656871 6.10245858 6.53834871 6.9742388 7.4101289 7.84601885 8.28190841 8.7177987


t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j t2j


4.303606 4.641932 4.945458 5.227378 5.496031 5.757417 6.016447 6.277706 6.546086 6.827547 7.130336 7.467459 7.86282


4.3036056 4.64193262 4.945458666 5.227378777 5.49603072 5.75741624 6.01644715 6.27770612 6.5460866 6.82754762 7.13033602 7.46745952 7.8628201


-0.0455479 -0.0463422 -0.04557654 -0.04320123 -0.03907793 -0.03344972 -0.03330301 -0.03893921 -0.0431123 -0.0455334 -0.04634201 -0.04559068 -0.0432306


0.00159045 1.4752E-05 -0.00156309 -0.00288831 -0.00352938 -0.00227142 0.00218278 0.00352956 0.0029178 0.00160411 2.9503E-05 -0.00154937 -0.0028784


0.04557566 0.0463422 0.045603338 0.043297678 0.03923699 0.03352675 0.03337447 0.03909884 0.04321091 0.04556162 0.04634202 0.045617 0.0433263







-0.03491828 -0.00031832 0.034295892 0.066857058 0.09031656 0.06790557 -0.06554305 -0.09064277 -0.0676791 -0.0352294 -0.00063664 0.03398432 0.0665819


-0.0349041 -0.00031832 0.034282455 0.066757711 0.09007219 0.06780148 -0.06544944 -0.09039574 -0.0675761 -0.0352148 -0.00063664 0.03397125 0.0664838


0.03769991 0.03841477 0.03772568 0.035587902 0.03187693 0.02681154 0.02667951 0.03175208 0.03550785 0.03768683 0.0384146 0.0377384 0.0356143


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


-10.423917 -10.6036894 -10.4304044 -9.89098302 -8.94359821 -7.58271582 -7.54447282 -8.91133681 -9.8707163 -10.420628 -10.6036459 -10.4336065 -9.89767


0.37255508 0.00344972 -0.36611581 -0.68120818 -0.84780377 -0.58028412 0.55935109 0.84855189 0.68836903 0.37576832 0.00689761 -0.36289072 -0.678799


10.4305725 10.60369 10.43682788 9.914413229 8.9836919 7.60488717 7.5651797 8.95164589 9.89469013 10.4274008 10.6036481 10.4399154 9.9209193


-0.03574041 -0.00032533 0.035100826 0.068871635 0.09479448 0.07652722 -0.07414051 -0.09522162 -0.0697385 -0.03606 -0.00065049 0.03478095 0.0685817


-0.03572521 -0.00032533 0.035086421 0.068763051 0.09451206 0.07637835 -0.07400511 -0.09493537 -0.0696258 -0.0360444 -0.00065049 0.03476693 0.0684745


-2.04690348 -0.01864015 2.010303865 3.939832622 5.41514238 4.37615688 -4.24018071 -5.43939629 -3.9892633 -2.0651936 -0.03727055 1.99199851 3.9232985


8.77281739 8.93414565 8.778639282 8.294518956 7.44404527 6.22156541 6.18719252 7.41507766 8.27632855 8.76986563 8.9341066 8.78151295 8.3005208


t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i' t1i'


8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


-0.28426173 -0.28760772 -0.28438128 -0.27476608 -0.25965939 -0.24299059 -0.24262774 -0.25918991 -0.2744182 -0.2842011 -0.28760691 -0.28444028 -0.2748811







0.00571435 5.3676E-05 -0.00561864 -0.0099645 -0.01118906 -0.00616783 0.00589839 0.0111539 0.01004981 0.00576205 0.00010737 -0.00557061 -0.0099356


0.28431916 0.28760773 0.284436777 0.274946701 0.25990035 0.24306885 0.24269943 0.2594298 0.27460214 0.28425954 0.28760693 0.28449483 0.2750606


-0.02010241 -0.00018663 0.019757419 0.036265391 0.04309131 0.02538299 -0.02431047 -0.04303368 -0.0366222 -0.0202745 -0.00037331 0.01958447 0.036145


-0.02009971 -0.00018663 0.019754849 0.036249505 0.04306467 0.02537754 -0.02430568 -0.04300714 -0.0366059 -0.0202718 -0.00037331 0.01958197 0.0361292


-1.15162839 -0.01069299 1.131869464 2.076943648 2.46742371 1.45402614 -1.39261279 -2.46412779 -2.0973624 -1.1614867 -0.0213891 1.12196408 2.0700525


0.19416132 0.19670581 0.194252182 0.186957393 0.17553401 0.16284639 0.16256563 0.17517914 0.18669391 0.19411527 0.1967052 0.19429703 0.1870445







t1'


21


t1


9.428947


21.0000006


9.15368804


t2


8.313931


8.31393109


-8.69445746


-0.83629333


8.73458511


0.09618695


0.09589195


5.49420377


7.27797803







t1i'


21


t1i


9.175788


21.0000017


9.15368853


t2j


9.130173


9.13017362


-0.02067245


-6.2959E-06


0.02067245


0.00030456


0.00030456


0.01296759


t1i'


21


t1i


9.216154


20.9999985


9.1536871


t2j







9.0784405


9.07844053


-0.02087569


-5.7212E-05


0.02087577


0.0027406


0.0027406


0.01317875


t1i'


21


t1i


9.252032


20.9999998


9.15368769


t2j


9.019629


9.01962961


-0.02129866


-0.000162


0.02129927


0.00760616







0.00760601


0.01361757


t1i'


21


t1i


9.284065


21


9.15368778


t2j


8.952745


8.95274508


-0.02197684


-0.00032669


0.02197927


0.01486529


0.01486419


0.01418776


t1i'







21


t1i


9.312798


21.0000013


9.15368834


t2j


8.876894


8.8768946


-0.02297045


-0.00056063


0.02297729


0.02440655


0.0244017


0.01534556


t1i'


21


t1i


9.338686


20.9999983


9.15368705


t2j


8.791508


8.79150818


-0.02437469







-0.00087691


0.02439046


0.0359764


0.03596089


0.01679124


t1i'


21


t1i


9.362115


21.0000003


9.1536879


t2j


8.696661


8.6966614


-0.02633842


-0.00129353


0.02637017


0.04911175


0.04907232


0.01880769







t1i'


21


t1i


9.383405


21.0000022


9.15368872


t2j


8.593372


8.59337233


-0.02910161


-0.00183667


0.02915951


0.06311222


0.06302863


0.01311811


t1i'


21


t1i


9.402826


21.0000006







9.15368804


t2j


8.483737


8.4837375


-0.03308281


-0.0025508


0.033181


0.07710352


0.07695127


0.02571946


t1i'


21


t1i


9.420609


21.0000027


9.15368894


t2j


8.370707


8.37070716


-0.03912386


-0.00352904


0.0392827







0.09020185


0.0899584


0.03191827


t1i'


21


-8.95427293


-0.84749311


8.99428976


0.09464678


0.09436567


5.40675489


7.45363003


t1i'


21


-0.25981547







-0.01119978


0.26005675


0.04310668


0.04308001


2.46830279


0.175652





