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����� 
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 ������������ ����  

	��
���� �� ������ 	����  

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

  

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

 
������ �� ��� �� �� �� 
�����c – ��� �����
�� 
" ������ ������ �������  �
���	

)�	��� ���	���� ������ 	��(.  

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

  

 ��� ���
� ��� ��� ��� ������– �� ����� ,
� ��� ������ 
����� ����� �
�� ���

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

� ����� 
����� 
�������� ������-c .  

  

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

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

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

����	"�.   

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

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

 ��� 
����� ����� ����) 	��� 	��16 ( ��� 	����� 
����� �	��� 
���� �	� 
����� ����

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


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

  

��-������ ��� 
���� 	����� 
����� 	 �����	 
������ 00/1 εµ=c ,��� ����� ,


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

  

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

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

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

  

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

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


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

��� ���� 	���� ,���� 
����� ,	����� 
����� 	 ����� ��� –  ������� ����� �	�–  ���


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

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

 �� ���
��
�� 
������ 
����� 	 ���� ��( ,� ��� ����������� �� ���
 �� ������

����:  

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

  

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

)The principle of the constancy of the speed of light(  ������ ��"���� 	�����".  

  

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

������� 	�� ����� �� ���� 
����� ��	� .	 
���� ���"�
�� 
����"  

  

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

����
� ���� ��	�	� ,���� 
����� ���� 
���	:  
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 ��	 ��	�	� 	 
�������� ������� ,���� ���� �� , 
������ ��V=30 m/s   ����	 ��� ����

 �
���
 ����� �� ���	�������� '���	�� 	 ,
������ �
 ���:  

1. ����	� ��� ��� �� )������ ��� ���( ���� 
����	�� ���
� ��� , �� ��� 
�����

  ��� ����	 ���� ����	�c , �
����� ���  ��� ��	 ����c + V. 

2. 	� ��� ��� �� )��� ���� ������� ���
� ���' (�
�� ��� , ����	� ��� 
����� ��

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

 ��� ����	 ����c – V. 

 	����� ��� ��� �������� 	  ��� ���� 
����� ����c   ���	 ���� ��� ����	 ���� ��

���	�� ,
����� �
��� ������ ���� �� 
���	!  

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

�� ����
 ����	 ���� ���� ���� 	��.  

  

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

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


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

��
�� 
����	 
�	�	� ��	� 
������	�.  

  

����
������ 	��  


������� �������,  �	��� ��� ����)t’=t (������ 	�	 ���� ,�� ����
�� ������� ��� - 
����

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

  

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

  �����  
������ ��� 
�		�V=c/4 ���� 	� �����	 ����"� .
�		�� �����  
�	�� �����

��� 	 ���� .  


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

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

 ������� ���	 ��� . 
������ 
�� ��������� 
������ -��� 
�		�� 
�����.  

  

 ������ 
� ����	 ��� t  ����� ���� 	� ,���� 
����� 	��� ���� 
� �����   ,ct .  
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�	� ����� �� , 	 �	�� ���� ��� ����	45 
�	�� ,��� ��:  

  


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

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

  

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

 

�� �� 
����� ,� ��	 ��� ������������� 	 , 
������ 
��� ���� ����c .  

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

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

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

� ��� ���� 	��-0 ,����� ����	���� ���� �����	 �������� ���	�|"�.  

  

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

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

  

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

 ����� :  

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

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

2. �� ����"������ ����� ����
 ��� 
����	����� ���� � �����.  �
��
� ������	

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

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

�� ����: ����� ������ �� ������� ��0
�		�� 
���� ���� 
���� (��� . �	 �� ��

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

 

	�� ����� ����
������  

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

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

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


���
 (����.  

  

�������� 	 ��
�	���: 

• If we wish to describe the motion of a material point, we give the values of its co-

ordinates as functions of the time.  

• Now we must bear carefully in mind that a mathematical description of this kind has 

no physical meaning unless we are quite clear as to what we understand by “time". 

• We have to take into account that all our judgments in which time plays a part are 

always judgments of simultaneous events.  

• If, for instance, I say, “That train arrives here at 7 o'clock," I mean something like 

this: “The pointing of the small hand of my watch to 7 and the arrival of the train are 

simultaneous events." 

  

����
������ ����� ���� ����� ��:  ��� ���� 	 ����� ���� ����10 �" ���� ��� �

� �� ��	 ��� ����� 	 ��� ���� -0  	���� 	���� �
��� ����� � ��� ��� ���� ��� ��-10 

�"�.  

  

������ 	������  

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

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


����� .  

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

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

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

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

  


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

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



 

 7

 ����� �� �� ����	 ���– ��� ���� �� ������ ������ – ��������� , ������ �����

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

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

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

  

	�� �����  

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

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

  

  
������ ���� 
�		�� ����
�V    �����x  ����	 ����"�.  

 
�		��
�	���� 
���� �
 , ����� ��	� ��� 	 ��� ���� ���� ������ �����±y  �����

��
� .  

 
� ���� 
����� �
 ��� ����� 
���	d’ = c/1ns,  �� ���� ���� 	� 
����� 
������  

∆t’ = d’/c = 1 ns.  

�� ���� ��� ���	 ����� �� ��
� : ��� �����  	2ns  � 	��
�" ���� 	 ����� �

����	�� ����� ��� ���� ������.  

  

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

����"�.  

�� ���� ���� �	 ��� ,�
�� ����� ��� 
���� ���� ��� �-d’  ���
����� �
:  
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 ���� ���� 
� ���� �� ��� 
����( )22' tVdd ∆+= ���� 
����� �
 ��� , ���∆t  ���

 �������� 	� �����"���� 
����� �
 ��� ���� � .  

� ��	 ������������� 	 , ���� 
����� ��� �� �� ���� ����c , ��	������ � ��� ∆t  ���  

( )
c

tVd

c

d
t

22' ∆+
==∆.  

 ���� ��
��∆t: 

( )

2

2

2

2

2

2

2

2
2

2

22'
2

1

'

1

/'

'
1

c

V

t

c

V

cd
t

c

d

c

V
t

c

tVd
t

−

∆
=

−

=∆

=��
�

�
��
�

�
−∆

∆+
=∆

  

�� ��:  

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

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

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

• ��	��� ����� ���� �� 
� ��	��� ����� 	��� ������ 

•  �������� 	 ����� �������� ����
 �
�� ����� ��������	�� ����� ,��" �� �

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

• )������� 	�	�	 �	 : ��� ��� ���	 
����� ���� ������ �	���� 
���� 
�	�� ��� �	 
��	�
�


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

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

  

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

t
t

t ∆>
−

∆
=∆

21

'

β
  

 ���β ≡ V/c,   

 ����∆t’  
�		�� 
����� ���� ��� ���) ��"��� " 
����� ����������( ,  

� - ∆t  ��� ������� 
����� ����"�.  

� �� ������ ����� ���� ����� ��� ���� 	��� ����� ���� �"	���."  

 
���� �� ����
	��� ������  

  ����� ���� ��
2

1

1

β−
  	 ��������β:  

  

  

�� ���� : ��� ���
� �����β  	 ��� -1 , ���� ���� �����β � 	��� -1.  
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���	� ,��� 	���� ������ ����� ��� ������ ���� ��� ����� �-c , ���� ��� ������ 
���

����� ��	��� �������.  

  


�� 
���	 , ���� ��	�	� 	 
�������� ����� 		� ��'O  ���  
������0.8c 	 ����-O, �-

''O  
������ ���0.8c 	 ���� -'O , ��''O  
������ ���1.6c 	 ����-O.  

  

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

���� 
������ ��� ���	 ��	��� ����.  

  

���� 	�� ����� ����� ������:   

 ��
O   ����� �
��� 
������ �� ����
� �� 
����)	�	 , ���� ���� 	 
����� �


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

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

)Proper Time ( 
������� 	� ������-  ∆τ.  
��� 
���� 	��'O  
������ ����V  ����

	-O , ��� 
������� ��� ���� ���� ���21
'

β

τ

−

∆
=∆t

 , ���β ≡ V/c.  

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

������� �� ������ �����.   

  

���� ���:   

1� ��� ��� 
������ ����� ,  ��� 	�� ���� 
������ 
�		�� ��� ������ �����m   ���

  
������ 
����� ���v  
����� ����	�	 
����	� 
�����
� ������ .� ������ �� ���

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

���� 	� ������ ������ ��"� . 

2� ���� ���� �� �� ��� ����� �
� ���	 �� 
�����	� ���� 
����
� �� ������. 

3� ��� 
� ����� �� ������ ������� 
��� 
���� ���� 
����
� ���� ������ ������ 
�

 ����� ������– �"
���� � ���������	 ����� � . 

4�  ��� ���� 
� ������∆t’   	-   ∆t ���� ���������. 
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 ��
21

1

β−
 	 ���� �� 	�-1  ��� ��� 	 ����� ����β  	 	��� �������� 
����� ,  

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

  

�� �����������:  

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

 �������� 
������ ���� ������� ��� ������� 
���)muons , 
��� ��������µ( , �������

� ���������� �� �����" 
����� ����� �– ��� �������� �����-		��� ������� ������ .  

  

����	�   ����� ���� ��� ���τµ = 2.2 × 10
−6

 
��� ��	 ������ 
����� .  

���	� ,���� ��  t1   ������ �N1 �������� ������ , �� ����t2   ��	 ���
��

µτ/

12

t
eNN

∆−
=�������� , ���∆τ = t2 – t1 .  

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

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

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

2

1ln
N

N
t µτ=∆

 


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

  

�-1941 ,Rossi and Hall )Phys. Rev. 59, 223-228 ( 
� ���� 
��� ��� �������� �	��

� 
������������ ���
  �����3240  ������1616 ��� ��� 	�� ����� . �������� ���� ���
�


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

1616 m:     N1616 = 4.79 ± 0.03 muons/minute  

3240 m:     N3240 = 6.49 ± 0.07 muons/minute 
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 ���� ��� ����
�	 ����
ττ /

3240

1616 ∆−= e
N

N
 , ���∆τ  ���� ���–  �� ������ ������

�������� – ������ ����� �� ��� ����� 
� ����	 ��������	 ���	 ,�-3240 ��-1616 

��� ��� 	�� ���.  

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

ss
N

N
µµττ 67.0304.02.2ln

3240

1616 =×=−=∆.  

  

  ���� ��� 
� ���� 
��∆t  ���� 
����� ���"���	�� �� ��� ������� ���� �	��� �.  

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

 	 ����� d = 3240 – 1616 m = 1624 m  ���� ����	 ���	�  ∆t ~ d/c = 5.4µs.  

� � ����� �� ���� ��	 ������ 
�����0.67 µs.  

  

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

21/11.867.0/4.5/ βτ −=≈≈∆∆t ,���	�,   

( )
992.0

/

1
1

2
=

∆∆
−==

τ
β

t
  

� ����
:  

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

2.  ����� ��� 
�������� 	������ ����, 

3. �
���
 ���� �� ��������� 
����
� ��� 
����, 

 
������ �����
����
� ���� 
����
�.  

 

)���	 ,�-1941 ��� ����� 
����� 
��
 ���� ���� ��� , ��������� �����	 ��� ������ 
����
�

 ������ ��	 ����� ��� 
����	�τ(.  

  

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

���� 
�����" � ��	 ���	�- 33 µs –  �-15  ���� ����–  ����	10 �"� .  

 �� ������ 	 ������ 
�����β = 0.992,  �� ������9.1~8/15~1/15 2β− ���� ����.  
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���� 
����
� �	�	� ,�� ��� ��� �	�� ��������� ��  e
−8

 ~ 1/3000 ���� ���. 

  

����� ��� ����)Length contraction(  

 
������ �� ������� ����
�β = 0.992 ���� ���� ���	 .  

  

 �������"���� "���� 
�" ������ ��  
������β = −0.992 .  

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

 
����� ������� ��� ∆τ = 0.67 µs.   

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

 ��� ��	"���� " ����� 
� ������ ����� ��� 
���	∆z’ = ∆τ βc  .��

  

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

 �����
�� ����  ,
21 β

τ

−

∆
=∆t . ������ ���� , ��� ������� ��� �����

22 1

'

1 β
β

β

τ
β

−

∆
=

−

∆
=∆=∆

z
cctz  

  

 �	 ���-∆z ��	 ������ 
����� ������� �� ��� ����� ��� .  

 
��� 
���� 	�� ��)������� 
���� ����( ,�
�� ��� ���� ����� ,
21' β−∆=∆ zz.  

  

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

 ���������� �� ������ ������ �����.  

  

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

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

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

�� ���� : 
���� ����� 
���� �� 
���������� �� ����� 
���)	�	 ,�� �����- 	 
����

	��� 	 �����	 
������ ��� �����( ,������ 
���� ���	
 ���� ����� 
����
� ��	� , 	�

 	 �	���� 
����� 
� ���� ����� ���"����."  
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���� ����� ���� ��������  

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

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

���� 
�����"� :( )22'
tVdd ∆+= , ���d 
�		�� 
����� 
����� ��� ����� ��� .  

  

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

�� ����� 
��� ����.  

  

 ����� �� 	�� �� ������� ���� �
�� �	�� 
������ ��� ����
�x.  

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

  

 

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

������� 
� ������ �
�� �����.  

  

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

 ����� ��1  ���� 
� ���� ������ 	��� ���� 	��2 .����
� ���� , ����� ���� �	 �����2 

���
� ��� .   

 �� 	�� �����2  	�� ���� 
� ���� ������ 	��� ����1 , ���� �	 ����� ����
� �����

 �����1 ���
� ���  .  

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

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

  

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

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

  

  


