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

���� ����  

���� 	
 
���������  

  

	 ���� ������
������  


����� 
����� 
��
  

  

����� ���	��
����  

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

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

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

  

 �������
�)�����	 (���
�����
�  


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


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

  


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



�	������ .  

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

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


������� ���� 
����.  

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


�����.  

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


��	�������.  

  

������� ��
� ����
� , 
����� ���� �
��� ��
��
��O  ���� ��� 
����� ∆τ.  
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 ���� 
��� 
�����'O ,
���	 ���
 O  
������βc , ���  
21

'
β

τ

−

∆
=∆t .  

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

)1(   
222222 '' τ∆=∆−∆ ctvtc  

 
������ ��	 ���� �� 
��� 
������ �


 ����v ,	����  v∆t’  ����	 ���
  ∆x’   ��
 ���

� ���� ���
 ��� 
������� 
����'O:  

222 '' tvx ∆=.  

� 
�� ���� ����
� )1( ,�����:    

)2(   
22222 '' τ∆=∆−∆ cxtc.  

  


���� 
����� ����
� 
��'' ,O , 
������ ���
β’’c 	 ����-O .  

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

)3(   
22222 '''' τ∆=∆−∆ cxtc.  

�� �	�� : ���
	�  
����
� 	
 )2( �- )3(  
���
 
������ ��	��	 ����
� :'O �-''O .  

 �� ��	� ������� ���
 ��
�	  ,c
2
 ∆τ2

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


������� ,���	� ,  

222222 '''''' xtcxtc ∆−∆=∆−∆.  

 ����� ��
	 	���  
222 xtc ∆−∆  �
�� 
�
������ 	�� ���.   

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

  

 	���	
222 xtc ∆−∆  �
�� 
� ��� 	��
��	�������� 
������ ,  �
��∆t �- ∆x  �
��� ��

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

) ����������� 	�������� ����� ��– ��"����� ����� �	 �(   

  

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


��	�������.  
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����� ���	��
����  

 		� 
� ����	 ������ ��� 
��	������� 
����� ��� ������������–  ��	�

 ������������

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

  

 
���	 
����������� 
� ����x  �-ct ���� 
�����"� ,���x’  �-ct’ 
�		�� 
����� , ��
 ��

� ��� ��� 	
 �	���-45 
�	��.  

  

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



	 ����	
� -0  �
�� ������ 
��
��

���	
� 
������� ,���	� ,ct’=ct=0   �
��

x’=x=0.  

  

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

� 
�		������� 	�:  

  

����� :
�		�� 
�����           .      	��
� :���� 
�����"�.  

  

	��
� ����� ,� ���	 	���� ��
����� ������ ��� 	�-ct’,  ���� ��� 	
 �	��� �� ��� ��


�		��.  

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

 �� ����� ���� ����	 ��-x’,  ���� �� ����� ���� �
������ ���� ������	 ��-ct’. 

���	� ,���� 
�����"� ,�� ����� 
�		�� ����:  
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 ����
 ������� 
� 
����� �

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

��������	 �	��
��.  

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

  

 ����	�	� 
����������� ,�	��� �� � ���	 	���� 
�		�� ����� 	
-t’ , 	��� ���-x’  ���

� ���	 ���-x , ��� ���
 ��
����������� ���
� 
����	�����.  

  

1. 
�������� �

� ,  ����
�β   ��� 	
ct’  ���	 ����ct  
������
 �� 
� ��
�

   ��� 
������ ��� ������β .  

� ��	�	� 
���������������
�� ����� ���	 �� �� ctxx β−='.   

 �������� ��� 	��� 
�
����� ������������� ��
 ���� ,  ��� 	
 ������ ��ct’  ����

 ���	ct  ���β .� �
�� ��� ���"  �		�� ������ �ctxx β−∝'.  
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�
� ��
�� ���
 ���:  

����� ����" 
������ ��� 
�		�� 
� ���� �βc .  

 ��	
� ���� ���  	
 �	��� ��� �����
�		�  ���	 ���� ���� ct ����
 ��β.  

���	� ,   �
��
�
 �� ���x = βct + constant.  

�� �	�� : �� �	�� ��	 	���� ��� ct’ �� 	
' 
�		�� , �� 	
 ��� �
��� �	��
x’ .  

 ��	 ����� ��	�	� �������
��
-x’.  ���	� ,�
�� 
� �����.  

ctxx β−∝'.  

 ��� �� 	� ���
� ����
 ����� ���x � - ct,  


 ���
� ����
� ���-ct’=ct=0   �
��x’ = x = 0 . 

2. 	 ��	����� ����� ��� x’  �	 ����ct’   ���� ����
 ��	�� ������	�"���� ���� �.  

��	 ��
� ���� �� ����� ���� ���� ���� ���
 ������ ���� ,
 
����45° �����	.  

 ��� ��� ���x’  ���	 ���� ���� x �����
�β ,���	� , ��� �� �� 
���
�

constant+= xct β ,	 ����������� ����� �
��-ct’ , ���	 	���� �� ��
 ��
�

�-x’  	
 ���� ���� �	�� ��	�ct’. �
�� 
� ����� ��	  

xctct β−∝'. 

3.  �� ����
�1 �-2 , ��� ��
��� ���
 ������������������  

( )
( )xctct

ctxx

βδ

βγ

−=

−=

'

'
  

���� �
��� ����������  γ  �-δ  ���� ��	
�� 
�����������.  

����
 ����� 	����� 	��� ������������ ��	
 
���	�� ���  
������ ���β ) ��	�� ���

����� �����(.  

 ���� ���������� �����1 ,����� 
����
�� ���� 
����
� 	
�. 

4. ����� ����� ����
���� ���� 	
 �	��� �� 	
 � �����"�:     

x = ct .	���� ������������ 
�� ���� :  

( )
( )ctctct

ctctx

βδ

βγ

−=

−=

'

'
  

���� 
����� 
����� ����� ��	 ,  ����
�	 ����x’ = ct’ ,  

   �� �� ����
� ���δ = γ. 
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5. ����������� 	������� 	��� 
� ��
	 ����� ������������
 ���� . �
�� ��
�� ��

�
�		�� 
���� ,
�
��	 ���� )t=0, x=0( :  

( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ]( )2222

22222

2222

1

22

''

βγ

ββββγ

βγβγ

−−=

+−−−+=

−−−=−

xct

xctctxxctxct

ctxxctxct

  

� �� �
����
������ �

� ��� 	��������
 , ��	���  

21

1

β
γ

−
=  

� ���
� ������������ ��"�  

( )
( )xctct

ctxx

βγ

βγ

−=

−=

'

'

  

�
��  

c

V
=

−
=

β

β
γ

2
1

1

  

  

 ��������� ������
����.  

�����:  

• ��������� ����	 
� ������"� ����
 ������ ������ ����:  

 Voigt (1887) , Larmor (1900), Lorentz (1903).  

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

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

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


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

• ���� 
����
� 
���� ��
� �	��
� 	������� 
�����������
 �	 ���
 .  

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

 ��� ���� 
���� � �������
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 ���� �
��� ������
����� 
����" �� ��� 	���� �����
21

1

β−
  �
���  ���� ���

 ������� �
��
�		�� 
�����. 

• 
�����	 ������������
 �	 ���
 .  


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

 ���	

�	��� ����� 
�
�� 	
 ������ .  

	
�	 ,  ��ct’  � ��	
 ���-x
2

 , ������� ����	
 ��� ���-x1
2
 – x2

2
  , ��

� �� 	����

�  
�
��� 
��� 
�
-0  	-x0.  

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

• � 
	��
� ������ ������������" ����� � ����
������:  

( )
( )''

''

xctct

ctxx

βγ

βγ

+=

+=
  

)������������ ����� �
��� 
�� 
	�
 ���( 

• ����	 
����������	 �
�� ��� �
 

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

"�����."  

  ��� ����� �
�boost ,���	� , 
	�� ����� 
����	 ����� 	
 ���� �� �����

� 
����� �
�����	 ���� ��
	� 
�����"	��

�." 

  

  

�������� ������  


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

 �� ������  ���� 	���� ��
�� ���� ������ �� ���
�1>>β.  

	� ���� ,	 ���� �� ����-γ:  

2

2
1

2

2
12

1
1

1

1

1
β

ββ
γ +≈

−
≈

−
= , ��	��� ��	
 �������γ ≈ 1.  

��� ����	 
���������� ��  

xctct

vtxx

β−≈

−≈

'

'
  

  	
 ������������ x ��	�	� 
����������	 ��� .  
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���� 	
 ������������ �� �� ��?  

�����	 ,� ��
�� ���� ��� ����
� ���
� ��
� �����-β , 
���������� ��� ���� ���� ����

��	�	� .  

 �����
 �	 ���
 	��βx  ����
�� ������� ��
� ���xctct β−≈'  
 ��
� �� �	-

β<<1 ,
 ��
� �� �	���� ��� 	
 ��� 	��- ���)v<<c ( �� ����
�x<<ct .  �
�� �� ��	

 	
 ���� 
� ����	β ����
�� 	
 �� ����� .  

  

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

  �
��v << c , ��   vt = O(x)  ,���	� ,vt     ���� ��� 	
 	��� ��� �
���x  ) �� �����


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

 ��	�� ����
�� 
� 	���-v/c  ����
 ��	��� ������ 
��
�	 	��� ���)vt  �-  x:(  

vtx
c

v
vtvt ≈−≈

2

2

'
  

 	
 �����
 
���	 �
�� 
��x � ��
 ���� ��� -β .  

 ��	�	� 
���������� 
� ��	��� ��	 �
�� �����
�
�� ���� ������ ��� �-β:   

vtx
c

v
vtvt

vtxx

≈−≈

−≈

2

2

'

'

  

  

���� : ����	� 
����� 
������� 	
 ����� 
�
���� ������ 	
 ����� ��� 
������� ������
.  

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

  

����: ��� ��	�	� 
����������
 ���	 ���� ��������� �?  

�	!  

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


���� ���� ������ ��� ���� �����	�-��� ,
����� 
�������� 
����� �
	�	 
���� ��� �� .  


 ��� ��-F=mg   	
 ����� ����� ���
2

r

mM
GF Earth=   ����r ~ REarth. 
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 ���	��
���� ����� ��������� : ��� 
�����
�������� 	��.  

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

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

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

 	 ���� �
�� �		�.  

  

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


��
�� ����
� ������� ���	 
	����� .  

� ��� ��	 �����
 ��� 	���
	�� 	�� .  

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

"�
	�� � -
��	
.  	����	 
� ��

��	 
��	
 ���� ���
����� ��.  

  

������ ������  

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

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

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

	 �	 ���
 ����� ���� ���c= 299,792,458 m/s   

�����   ���	\ 	�
100  =���� ��� , ��" ����
 ���0.1 ����	��	 �	� ���	"  

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

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

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

  

	
�	 , 
������ ������	 ������ ����	 ���"
��
×��� "– 
�� ��
� ��� ����
 �����.  

 ���� ��	 ��� ��� 
����� �� ����	c=1  
� ��
�	 ������ ����	�c ���� 	� .  

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

��	\ ��
 ��
����
 ��	 �� ���	 ����� ��
� ����� �	�� 
.  

 ���
 
�� ����
3 × 10
8

 ���\��� ,��� �	���\ ��� ��� ���1/(3×10
8
) 
���
.  

 �����"���\��� " �����	 ����"���" ,���	� , ���� c=1.  

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

txx

βγ

βγ

−=

−=

'

'

  

����� 	�����������
� ��� ������      τ2
 = t

2
 – x

2
.  

  


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

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

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

  

��������	 ������� ����� ���	��
�  

 
��� ����� �
���

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

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

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�

−
=��

�

�
��
�

�

x

t

vx

t

1

01

'

'
  

 ��� ����	 
����������  

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�

−

−
=��

�

�
��
�

�

x

t

x

t

γγβ

γβγ

'

'

  

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

  

  ������� ���� ������������ ���y, z ) �
�� ��� ����� �����x(? 

�	� ������� ���� ����
 ���
 ���� ��� .
 ����
�	������� ��� ������������:  

y' = y  

z’ = z   

��	 , ����	 
�����������-4  ����� ���  
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�
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�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

z

y

x

t

z

y

x

t

1000

000

00
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'
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γγβ

γβγ

  

 

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

� 
�	��
�� 
������ ���� 	
 ������ ����
�" 
����� 
���
 ����	 
����������� �O:  

 


 �� �� 
� ������
 ����-β<1 ,��
�
� ���
 ����� ����� ���� ��	 	�� ���
 ���� ���� .  

  

 ����� ����� ����
� 
��e1 = (t1, x1) .  


�
���� �� ���� ��� 	�������� ����� ,
 ��
�- t1 > x1 .  

�� ��� , ������ 
�
��� ��� 	��������e2 = (t2, x2) �	�	
 ��� ,
 ��
�- t2 < x2 .  

  

 	
 	��������
 ����e1 ����� , �����
 
���� 
��������   x   	
e1   ���0 .  

 
���� ����'''O ����� ,
 �����
 ��
�-  e1  ��� 	� ����t’’’.   

�� 
� ����	 �
�� ��� ����������O 	-'''O .
 ����-  e1  ��� 	� ����t’’’ , ��x’’’=0:  

( )

1

1

11 0'''

t

x

txx

=

=−=

β

βγ
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 ���� ����� 	�������Time-like ,  �
�� 	�������� 
��� ��
	 �� 
���� 
����
 ��
�x , ��

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

���� �	�	
 	������� Space-like ,
����
 ��
�   �
�� 	�������� 
��� ��
	 �� 
����t ,

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

 	��� 	�� 	�������0 ���� Light-like , 	�� ��� ��� 	
 �	��� ��	 	���� ���
 ��
�


����.  

  

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

SL  ��TL )	���� ,���� ��� ���� ���:(  

  

   

�� ����� , ���
 �����TL ��
�
�� ���	�� ��
	�
�� ���� ,� ������
"���� ��� �.  

 ���� 
� ����	 ����� ��y , ���
 �����TL  ��
 
���� ��� ���������� ������ ���������
.  

 
� ����� ��z ,��� ���
� �	��� ���� 
	
 ��
�	 ���� ������ ��������� �-���� .  

  

 ��� ���������
� �� ��
�	� �� �����TL ��
� ���� 
��� ���
�� ����  

)Light cone(  

  

 ���� ���� ��
� ����� 
�
��� ���) ���
 	��������TL ( 
������ ���� �����	 �
��

"��	
 "
�
�� 
����� 	�� �	����� ,���	� ,β<1.  
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�� �� ���� ����	 ����
 ����� 
�
��� ������� �����	 �
.  

  

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

 ��
 ������ ������ ����
�	)Causally separated(.  

  

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

 �����	� 	
 
������)��	�� ��
�� ���� (��
���� ����� ������

.  

  

���
� �������� �	�� ����
��  

 ������ ���� 
����
�� ��� 
����
� 
����
� ���� 
����� ����� 
�����
 ������γ .  

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


����
� ��
�� 
����
� ��
� ��� �����
 �� ��� ��?  

  

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

�� ������� ��
 	
 ������ 
���� ��� ���� 
����-����� 
����� 
����,  

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

  

���� 
���� 
���� �� 	��
�:  

  

�
 ��� ��
�-O  ��� �����L , ���	�L � ����� ���-A 	 
�
��)
���	���� �����.(  

� 	��-O’ , 
���	���� ����� ���� 
��� ������ 	
 ��� ���B 
�
��	.  
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�����������B  ��  B: (t, x) = (βL, L)  

� ��-'O , ������� �	
��   x’ = γ(x – βt) = γ(L – β2
L) = L/γ  

���	� ,
����
�.  

  

��� 
��� 
����� ����
� 
�� ������� ��
 ��� :��� ����� 
�
A ,�
-O ���� �
��� �����:  

  

� ���� �����
 ���� 
� 
��	 ����� ���-'O  ���� ����A.  

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

�"���
� " 	
 
����������� 
� ����	 ��� ����� ���� ������A . 
����������� ��	 
�

�

��	��:  

 	
 
�����������A �-O    ��A: (t, x) = (T, 0). 

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

���	� ,
����
�.  

  

�������	 ����� ���  

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

 ���� �	��� �� ����– � ������ ��� ������������� �
	.  
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���
 
����� 	�	 ����	 ���	 �
��� ��	�	� 	
 
�������� ����� 		� , ���� �� 		� 	��

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

  

	� 
������� �����	 
�� 		� 
� ���� ��-����	 
���������� ��:  

 
������ ��
 ���	� ��
�vx = dx/dt �-O .����� ���� �
-'O?  

	� ���� , ���

��
 �	 ��
�x  �- t ��� �� ����	
 ���� .  

 ����
 ���� dx/dt  ���� 
����� ��� , ��� 	� 
	�� 
���	 �	��� �� 	��)� ����
- c.(  

  	
 
���	
 �
	� 
������ 
������ 
� ������ ���x  �- t ,�	 ����	.  

��
�� .��
�  

( )
( )xtt

txx

βγ

βγ

−=

−=

'

'
  

� 
� ��
�� ����	
 �
	�� ���

�	 ���� �	� ��	�� 	
 ��	��������x  �- t:  

( )

( )dxdtdt
t

t
dx

x

t
dt

dtdxdt
t

x
dx

x

x
dx

βγ

βγ

−=
∂

∂
+

∂

∂
=

−=
∂

∂
+

∂

∂
=

''
'

''
'

  

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

( )
( )

x

x

x

v

v

dt

dx
dt

dx

dxdt

dtdx

dt

dx
v

β

β

β

β

βγ

βγ

−

−
=

−

−
=

−

−
==

1

1
'

'
'

  

��	�	� 	
 
�������� �����	 ��� ����� ,� ���
 ����� ��� ��-1.  

�� �	��: 
������ 
������ ������ ��� ,	� ���vx ���� 
�����	 ���� ���	�� 
����� ���.  

 
������ 
������ 
� 	��	 ���"
�	���" , ����ux ≡ cvx ,���  

c

u

cu
cvu

x

x
xx

β

β

−

−
==

1

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

� ���� ����	 ������� 
������ �����.  

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

� ���� �����
 ��
�.  

���� :  

( )

( )x

y

y

v

v

dt

dx
dt

dy

dxdt

dy

dt

dy
v

βγ

βγ
βγ

−
=

�
�

�
�
�

�
−

=
−

==

1

1
'

'
'

  

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

���� �� :  

( )

( )x

z
z

x

y

y

x

x
x

v

v
v

v

v
v

v

v
v

βγ

βγ

β

β

−
=

−
=

−

−
=

1
'

1
'

1
'

  

 ��� ������
 �	 ���
�������	 �� ����� vx – β , 
 ��
�-vx �-β ���� �
��� �� .  

 ���� ������������ 		� 
� 	��	 �� �
���������	 ����� �" 	
 ����� ����� �-β.  

  

�
���� �: � ������������ 
������ 
� ��
�-O0 	-O1 ��- O1 	- O2 , 
�������� 	� �
��

 ����� ��x   .�"
������� �

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

0112

0112
02

1 ββ

ββ
β

+

+
=

  

 �
��βij 	
 
������ ���Oj  � 
���� ���
 ���-Oi.  

  

�
���� �: ���� 
������ 
����� 
������� �� ���
	 ���� ��
�
 ����� ��� . ��
 ����  

β < 1 ��� v < 1 ,   ����
� ���
 ��v’ < 1.  
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�
���� �: ����
	 ������������ 
������ 
� ������ ,  

( )
( )

( )
( )

( )32

32

33

1

1
'

1

1
'

1
'

x

xzzx
z

x

xyyx

y

x

x
x

v

avav
a

v

avav
a

v

a
a

βγ

ββ

βγ

ββ

βγ

−

+−
=

−

+−
=

−
=

  

  

  


