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


����� �
��� �
��� ���� ���
 ��� 
����� 
����� ���� �
��� ������
 .  

����
���� 	
 ��
� ������� ��
�� ����� 
������ 
�� ������ ���� .����� 
�

� 
��:   

  

 
����'O 	 ���� ���-O  
������β.  

�-'O ,  ����� �� 
�
���� ���
 ����)T’, 0(A=   ���T’.   

�� ����: � ���� �
��� ��� ������� ��
-'O.  

� ��-O  �����A  ���� ����t = γ(t’ –βx’) = γT’  ,  

 ��� ������� ��� ���� 
��� ��γT’. ��"�.  

  

������ ������������ 
������ �����:  

 	
 ����
 ����A �-O  ���T .  


 ���� ��-A  	
 
�
��� ����'O 
���	
� 
��
���� , ������ �� 	
A  �-O   ���βT�   .

 
����	 ���� ����'O :  

( ) ( ) ( )
γ

βγβγβγ
1

1' 22
TTTTxtt =−=−=−= . ��
��"�.  
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����	�� �
����  


��� 
����
 �� ������ �����.  

� �
�	�� ����-20 ) ���	A , ���0 ���

 ����( , ����� 
�		�� 
���� �����)���� ,β=3/5 

γ=5/4 (		�	 ����� �����
 ���� ���	" ��� �3 ��� 
��
.  

�
����� ��
 ���� , ����	 ����� �����) ���	B(  ���	5 ���
   :y 5
3/5

y 3
==BT �-O 

)����� 	
 
�����( 

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

�-30  	
����� )���	� , ���	t=T=10 yrs , ���	C(.  

  

��	� :�� ���� ����� 	
 �	�� ���?  

1.  ��������	�:  ����� 	
 
����� ���� �
��� ���� �
���� 
����
� 
����)x=0( ,

�
��� ��� ���� 
��� �� 
����� 
����� ���� ��	� .���	� , ����� ���� ���� 
���

�
�� ����  :T' = Tγ = 12.5 yrs ,
� ���� 32.5. 

2.  ��������	� ����:  ����� 	
 
����� 
����� ��� ������� ��
)x’=0( , ��	� ����

 	
 
����� ������
�� ���� ��� , ��T’ = T/γ = 8 yrs , ������ 
� 
���	 �����28 


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



��
�� ��
 �����
� ��	(.  

��	� �����	 
�	��� ���


 
�� ���

 
���	 
���� ��	 .
��� , 
���
 ���� ������
�� 



������.  

  


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

 ��� 
��	�
� ��

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

���
	 
�� 
����� ,���
�� 
�� 
��	 ���
�� 	��.   

  


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


 
�	������� 
����� ��)
���
 
����� �

 �	� �� �� :(���� �	��� ��	� �	��.  

  

1. ����� �
�� : ����
� �� �������� :  


	��
  ����� ����) �������A �-B ( ����
�
 �� �
���� ��
�� ���	� , ���� ��	�

 ����� ���� 
��� 
	�� 
�����)�
��� ���� ���� (������� ��
 ��� .  


 ���� ��	 ���� 
���� ����� ����T/2=5   ���
 , ���� ��� ����� ���� �� 

T/2γγγγ====4444   ���
.   

������� ���
��� ,� ������� ���� �������� �� :����� ���� , �� ��� ���4 ���
. 

� �� ������ ����� ��-8 � ������ �����
 ���� ���
-10 ���
.  

  

��	� : 
������� ����
 �
�� �����	)���� �	��� �� ( ���� ��� �
��)���� ��� �� (

 �����B. �	
 ����� ���� 	� ���
� �� ���?  

 ���	�� ����
�	�� �� ����� ��	\ ����
������ , ����
� ��� ��� ����
 ����

 ���0  ����� 	
 
�����)���� ���( ,��� 
��� 
���� 	�� ���	 �
���
 ��  

0/lim'
0

0
==∆ �

∆

→∆

t

t
dtt γ. ���� 
����
� 	� ���
� ���
� ����
	 ��� , �����
 ���

����� ��������� ������.  

  

 �������� ��
 
� ���� �� ,	���  8  ��
 ,  
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���	� ,
 ����� ��
 ��� ���� ���� ��
�-γγγγ ����� ���� ���� �����.  

������ ���

� ��.  

  

 	�� ������
 ���� ����� ��A �-C  ����������� �� �
���� ��
�� ���	� , ����� ��	�

���

� 	
� ���� ��� �	
 ����� ����
 �����.   

  

������	 ���
�� �� �� ?  

  


 ��� ��� ������	 ���
�� 	
 �
���
	���� �� -B  	� 
����� ���
� ��
� ���� ���

 ���������� 	
 
����� ���� ����� 	
:  ����� 	
 ����� �	� �	�� ��� ��
0  	
 
�����

�����!  

  

�	��	 ����� ,
���� ���� ��	� ��
� ����� 	
 �	��� �����.  

 ��� ��	� ���� �	
 ��
��� ���� ���t’ , ��� ���� �����t’’.  

  

	

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

 ��� 
���
��-B ����� ����� ���� 
������� �
���
 �	��� 
�� 
���	 �
���.  

  

����
� �������:  



 

���� '���� ���� ,���� 	
 
���������  © 
����
 
������ 	� 5

2.  ��� �������  ����B , ��� ����� 	
 ����� ���x’ , ����
 ���� ���
 ��B 

 ���� �� ���	����1T ���� 	�"�. 

3. � ��� �����	  ����B , ��� ����� 	
 ����� ���x’’ , ����
 ���� ���
 ��B 

 ���� �� ���	����2T ���� 	�"�. 

4. �
��	 , ��� ����� ����
 ���� 	�1T 	-2T � ���-0 ����� 	�� ���!  

 ��
� �����"����� "����� �	�. 

5.   	
 ������ 
� �
��1T � -2T 
������ �

�: 

a. 
 �	 ���
 ����� 
�
���1T �� ����� �� �
���� ��
� ���	� ,  

��	 ,��
�
 �� �
���� ,� ��� ������� ��� ���
�
�� ����   ,T1’=γT1 .  

) ���
�� ���
 ����  
- T1’=T/2γ = 4 yrs ,   ��T1=4 yrs/γ=3.2 yrs(. 

6. ������
 ���
 �� , ���A 	-1T ,�����	 ���� ��� 
����
� ���� ����� , ��
 �	� ��

��
��
�
 ������� ����� 	
 
����� ���� �
��� . 

a.  )������� ����� , ��� ����
 
���	 �
��2T  	-T  ��� �� ���3.2  	�� ���


� �����-4 ����� 	�� ���
(. 

7. �� ��� 
����
� 
���	 , ���� ���
 ����T2 – T1 ����� 	� ��� �	 ����� 	� ���
 ,


 ����� 
��� �	 ��	 ����.  

  

��
� ����	��� ��	 �
� �	��� ����	 �� �
���� ���� ��� ��
 ����:  

��
� ��� ��	 �� 
���� ��	
	 
��� 
������ 
����
� .  

� ��� ���� 
���

 �����	 
�	�
 �������
 ,  ��� �
���� ���	�∆T = 1 yr , 
� 
������

���
�� ����� 	�� �
��� ����
 ��
� . 	��
� ����� �������� 
����

� 	
 �	��� ���

���	:  
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	�	��� ���� �� ,��	� ���� ���� ,�
�� ���� ��� ��� 	� 
����

� 
� 
	��� �����  ,

yrTTTT 22
4.0

6.1

1

1
' =∆=∆=

−

+
∆=∆

β

β
.  

���	� , ����� 
	���2  
����

 ������ �	���4  ��	� ���� 
��
)�	
 ���
�.(  

  

 ���� �������� ,  	� 
����

� 
� 
	��� �����yrTTT
2

1

2

1

1

1
' =∆=

+

−
∆=∆

β

β
 ) ��

 
���������� 
����( . 
	��� ��� ��	8  �	��� 
����

4 ���� ���� 
��
.  

���" 
���� ����� �10 
����

 , ���	�10 ����� 	
 
����� ���
.  

  

  

 ��� �����	 
����

 
�	�
 ����� �� �	
 ���
� ��
�)∆T’ = 1 yr( , 	� 	� �	 
�����


�		�� �
�� ����
 ������ ����� 
���� .��	 ����� ������	� 
����

 ��
� �	.  

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

� 
� 
	��� �����  ,

yrTTT 2'2
1

1
' =∆=

−

+
∆=∆

β

β
 .  
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� ��4  ��	� ���� ��	
 �����
 
����

� , ��
 
	��� �����8 ���
.  

  

  
�4   
�	�
 �����
 
����

����� ���� �	��� , 	� 
	��� �����

yrTTT
2

1
'

2

1

1

1
' =∆=

+

−
∆=∆

β

β
 ,���	� ,
������� ���
�
� ��	� 
����� ��.  

���" ����� �	��� �8  ������ 
����

)����� 	
 
����� ����
 ���
� �����.(  

  

�
��� ���� ��	� ���
 ��� 
���� 
����
�� 
�� 	� ��.  

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

� 
� 
	��� ���
 �	�.  

  

	 ���
����� 	
 ��	� ���� �	���
 � ,� ����
 ')����� �� ����� ( �	
 ����� ����
 ���


� ����
 	
� ��� ��� ,' 
����

�
 ��
�– � ��	
�
"� ����
 � ' 	
 ����� ���� ��
 	�

� ,'� 	� 
����� '� 	
 ���
� ��	 ���
�
 	�' )�	��� ���� 
���� ��
�� ,� ' �
�	 	��


 ������ ��� ���� 
����
�
γ=1.25.(  ����
 ���
 ��� 	�
 �� , �

 ��� ������ ��� ����


�����.  

  

�	������� �:  �� ����� 	
 
����� ��� ��� ��� 
� ����	 ����� ���� �
�����


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

� ���t∈(−pT, pT) , ��� ��� 	�	��� ���� �
��t=0   �- p<1 ?  

��� ��	� :�	�
 �
�� , �	
 
����� 
����� ������ 
���� ����
� ����� ����� �
��

)Proper acceleration(?  

  

��	�� ���� �
����  

 ����� ��� ��
�L  . ��
� ����	
 ������ 
�����
 ,�����  P = 1.5 L .����   
	� ����	 ��

 
������ ���� β = 0.87 ,
 ��- γ~2.  

���� 
����� )O( , ���	 ���
� ����P/γ = 0.75 L, ���� ��
� 	��� 
���	 	��� �	��
 ��.  

���� 
����� �� )'O( , ����	 ���
� ���� L/γ = L/2, ���� 
��� ��
� �	�� ����
 ��.  

���� �� :���� �� ����?  
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 �� 
� ������ 
	� 	
 
����������� ���� ���� ,
 ���� ��� 	��
� �������� �,  ��

 ��	�
	 ��������?  

  


����	����� ����
 ��� ���� ������� ���
� :������ ������ ��
 , �������
 ��
� ��
 	


 
����� 
��� ����
� ��
����	�����, ������ �
�� ���� ������ ��
 ���� .  

���� ����
�����
� ������� 
� 
��
�� ���� ���� 
�����:  

  

������ ���� 
��� 	
 �	��� ��� ,����� ���� 
��� 	
 �	�� �����.  

������ ���	�  ��� �
�� ���� ����� ���� ���� ���� 	
� �������� 	
 )������(.  

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

 ������� A ,
 ���� ���� ��	� ���� ���� 	
 ������ ���� �� �������� ��
�.   

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

 ������� B ,���	 ���� ���� �	
 ������ ���� �� ����
 ���� ���� ��	� .  

  

�		� ������� 
���������� 
� ����:  

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

γ
β

β

P
tx

tx

−=

=

2

1
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���� 
����� ���� ���� 
����
�� ���
�
� �
��.  

 	
 �������	  A  �-O    ���t=0 ,� �	
 ������ ��	�-O ���   xA = x2(t=0) = −P/γ.  

 
��������� )'O( , 
�����������  	
A   ��  

( )

( ) Pttxx

Ptxtt

tA

tA

−=−=

=−=

=

=

02

02

)('

)('

βγ

ββγ
  

�� ����� ��:  

•  ���� ���A  ���� ���� ����� ��� , 
�
��� �� ���	���� ���
 ��
�)0 (���� ����. 

• ���� ���� , ���
 ��
� �����P )
���	 ���� ���
 ���(.  

  

 
� �� ��������	�
� B   ��
�	 ��
� ������� 
�����:  

Px

t

B

B

−=

=

'

0'
  

 �� ����
- x’= −P ���� 
����� ���� 	
 ������ ���� 	
 ����������� ��� ���
 ���.  

�� ����  ���� �����
 ��A  ���� 	
 ����� �
�� ��� ���� ����B )� 	��
� ������" �

� ���	 	����
 �� ����	 ����� 
���-t’.(  

  

� 
�������� , ����B � 
��
�-  

( )
( ) Ptxx

Pxtt

BB

BB

γβγ

γββγ

−=+=

−=+=

''

''
  

 �	 ���
 ����
B  ���SL 
�
��	 ���� 
������ �

� ,� 
���	 ���� ���
 ��) ���� ����

������ 	
 �� ����
 ��
�(. 

  

  

���� 
� ��
�	 ������� 
� �����	� 
���
 ������ ���
�	 ���� ��
��.   

� 
���
�� 
������
 ���� �	��"
�	������ 
�� 	�� 
����� 
��
 �?  

  


 ����
 ���� 
���� ���� 	
 
������ 
	�� ���� ��
	 ���� ���� 	
 ������ ����) ����

C ���	 �����(.   
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��	� �
���� , �� �������� ��
� ����� ���� 	
 ����� ���� ) ����D.(  

 �
�������� , �� ���� ����� ��� ��� ���� 	
 ����� ����) ����E.(  

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

� ����� ��-
����	����� ����
 .  

  

 	
 
����������� ��� ����C :�� 
������� ,C ������ ���  

γ
β

P
tLx CC −=−= , �
�� 
���
�� ��
�

� �
��x2 , 
���� ��	�C.  

 	
 ���� ��C   �����
�

�
��
�

�
−= L

P
tC

γβ

1
.  

���� 
����� , 	
 
�����������C ��  

( )

Px

L
PLL

P
xtt

C

CCC

−=

��
�

�
��
�

�
−=��

�

�
��
�

�
+��
�

�
��
�

�
−=−=

'

11
'

γβ
β

γβ
γβγ

  


 ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	t’C ���� 
�� ����
 ��� ,���	� , 
� �����

 ����� F:  

���� 
����� , ��� 
���
� ����� ���	'' tx β−= . ���� ��t’C ,� ���� ����� ����-  
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P
LL

Px F −=��
�

�
��
�

�
−−=

γγβ
β

1
'  

����� ���
� �� ,P=1.5 L, γ=2 ,
 ��	���-  ( ) 05.15.0' <−=−= LLx F ,���	� ,

��������� 	
 ����� ���� �.  

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

���� 
����� ����� ���� ���� ����
 ��.  

  

  

����� ���� 	
 
����� 
	��
 ���� ,����� �� ��
� ����
 ��.  

�� ��
� ���� ���� 	
 ������ ��	� �� 
���	 	��� �� ������	 �����  �� ��!  

  


 �	�
�� 
�� ���� �	 ���� , ���� 	
 ���� ����� ��
 ��
�")�
��
� ("! ����� �����

��� ���� ������ ����	 ���� 	
.  

 �
��
	�� ���� ����
 ,���� ����� ��	� ,������ ��	�	 ����
 ��	 	� ����� .  

 ��	� 	�)����� (���� 
������ ���� 	�	 ����	 	��� .  

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

  

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

���
�� ��	� ���� ��	 .  

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

���� �
� ( ��� ������� ���


���� ��
� ���� ���� ��� �� 
�
��
�� 
����� ���
� ���
� ,������ ���
 ��.  

  

  

������ ���� �
����  

 ���� ���� 
����
������ ���� ������ 	
 ���� ���� �� .  

 ��
� ����� �
� �
�
�
�� ����� �� �����L  .������ ��
�,  ��� �����L−a ) �
��a<<L( 

��� �
�� ���� ��������� ����	 �� ������.   

 �� ���
���� ���	� , �������� 	���	 ����� ����� ��� ��� ) ���� ������� ����
 ����

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


���� 	
 ��
� ���(.   

 ���� ����� ���������� �
����, 
�����
� ����
 �.  

 ������ �
���� ,���� 	��� �	 ��	� ������ ����� ���� ����.   

  

��
� �� ����?  ������ ����� ���	 , �
���
� ��
�� ��� �� 
���	� ���� 
� ����	 	���

���� 	�� ��
 �� ������ .
�	�
� 
���
 
������� 
����
	 �	���� ��
���
� ��
 , ��
� �	�

���� ����

��.  

  


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

���� 
������ ��� ���
�	 	��� .���� 
���� ���
 ���� 	
 ����� 
�� �����.  

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

��
 ���	�� �� ��������	 ���� 	� ������ �
�	 	.  

  

�
�� 	�� ��	
 ���� 	
 ����� ���� �
�� ,���� 
� �����
 ����� ��� ��	� 	��� .  

 ����� A,   ����� ������������
 ���� ��	� 	� ��� 	��� .  
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	��� 
������ ����	 ���
� ���� ,���� 
������ 
���� ���
 ) �����– �	 ���
( , 	� �����


 ���� �	�� ����� �����" ������ �)�
�	 ���� ���� (�-B.  

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

� �� ������-C .���
��� , ���A 	-C ,�
�	 ���� 
��	 ��� ����� �	�� ������ 
���.  

  

  

  

  

  

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

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

������� 
��	 ��� 
���� ����� ����� 
� ���� 
� ����	 ��� ������ ����� 
���
 ) ���


���� ���� ����
�	� ����
-���(.  

  

  


