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����� �� ���	�
����-�� 

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

� ���� 	 ���� ���	 -O 	-'O , ���� 
���������)����� (� ����� 	-'O  �� �	 ���	


 ���� 
����������)����� (� �	-O ���������� �� �	�
  �����)��� (� �	-O.  

  

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

 
���������� ��� ����� ����� ����� ��x � -y 
����� ����� 	 .  

  

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


��
 	 �������� 
������� 
�����.  
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����� ���tanh φ 
���� ��:  

 

 
������ ���β , ��tanh φ  
	���� ���
	(-1, 1).  
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�  
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 ����������� �
�	 �
�� ��	  

φγβ

φγ

φβ

sinh

cosh

tanh

=

=

=

  

 

 ��� 
�������� ����	 
����������  

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�

−

−
=��

�

�
��
�

�

x

t

x

t

φφ

φφ

coshsinh

sinhcosh

'

'

  

  



 

���� '���� ���� ,���� 	
 
���������  © 
���� 
������ 	� 3

	 ���������  	 
���� ����� 
����������φ  ��� ����z:  
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����� ����� 
����������:   

• 1sincos 22 =+ φφ 

• r
2
 = x

2
 + y

2
  ���  

 
����� ����	 
���������� ����  

• 1sinhcosh 22 =− φφ 

• s
2
 = t

2
 – x

2
  ���  

  

���
� ��

��:  


���	�� 
�����������  ,

x

y
yxrryrx

122 tan,,sin,cos −=+=== θθθ,  

 
���	 
���� ����� 
����������  

φθθ −=

=

'

' rr

��


�����������   �	����)Rindler (

t

x
xtssxst 122 tanh,,sinh,cosh −=−=== θθθ  

 
���	 
���� ����	 
����������  

φθθ −=

=

'

' ss

 

����:  ���� ���� �	���� 
���������� 	 �� �����t
2
>x

2
 . ���
�t

2
<x

2
 �����	 � 

x

t
txs

122 tanh, −=−= θ.  
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 �� 
��������������  s  ��� ���������������� 	��� , ����������� �� �� r   ���

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

    

���� :�� 
���  
���� ��� 
��� ��� 
�	������� ����� 	 φ=tanh
-1β   
����� α=tan

-1(β) 

 
����� ���� ��� ���O  
����� ���� ����'O )� ����� ��� ��� ��-O � ����� ����-'O(.  

  

  

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

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

 ������ ���� 
����� 
����� �����  

• ���	���� ����� 
� �����-�	���, 

•  
�����	 	����� 
����� 
� ����
�	������� 
���� 	� ����, 

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

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

•  ���� 
����� ��
� ��� 	� ���� ��������� , 
����� �� ���� ���� ���� �� ���


���? 

•  ���� ��� ���� 
����� �� ������� ���� 	� ���� ����� ����� 
�		�� ���� , ��


��� ��� ��� ���� ��� ��� 	� �	���. ��� ������ �
���� �� �
�� ��� ���? 

• 	 
����
� ����� 
����
� 	� �������� ��	� , �� ����	� ���	��������? 

  

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

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

•   
����������� ��� ���	� ��	��	 ���� ����x  �-t  , ��� ��	�� ����� ��x  � -y.  

• ��	 , ��- x  � -y  �� �
����� 
���������� �� -���� ,  

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

  

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

 
� ��	 ����� 
����� 
��
����� 	 ��������� 
��������-���.  
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������� 
�
���� ������� 
������� ������ 	 ���������� �) 
��������� 
���	���� ���������

��������� (��:  

������  
�������  
�
����  

���������  ) �������	���� (× )���	���� ���(  ����- ������������  

���
�  )x,y,z (× )t(  t,x,y,z  

���� ���	� 

�	�����������  
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�
 �����������

������������  

r
2 
= x

2
+y

2
+z

2
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s
2 
= t

2−x
2−y

2−z
2  

  

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

  

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

ds
2
=dt

2−dx
2−dy

2−dz
2

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

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

  

  

�� ��:  


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

• ���	���� ����� �� 
����- �	��� 

•  ���
��– ���� 
����� 
����� 

• 
��	� ,����	 
����������. 

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

  

�����-����
���� ���	�
��� �� ,  

��
�� , ���� 	���� 
�� �	����

����" � ds
2 
=dt

2−−−−dx
2−−−−dy

2−−−−dz
2
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 ��� �� ����� 	 �	� 
������� ����� 	 ������ �	"�� ���" ) ���� �����	 �����

 ����� �
�	�������� ����(.  

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

  

��� �����	 ���:  

������
�� ���	�
��� ����� , 

��
�� ,� 
�� �	����

��� ���� 	����" �dr
2
=dx

2++++dy
2++++dz

2
.  

  

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


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

  

����
 :  

•  ����� 
�		� 
����� ������������ ������ 	 
���������	 , ��� ����� ���	� ���

����� 	 
�	������� 
��� �������.   

	�	 ,
������ ���� 
����������� ,θφθφθ cos;sinsin;cossin rzryrx ===  

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

( )φθθ ddrdrdtds
222222 sin+−−= . ��� 
������ ��M  �� 
��	�
� 
	��


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

( )φθθ ddr

r

r

dr
dt

r

r
ds

s

s 222
2

22 sin

1

1 +−

�
�

�
�
�

�
−

−�
�

�
�
�

�
−= , ���rs=2GM  ���� ����� ���

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

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

����� �����
��. 

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

  �����c  	 ���
�� �
�� �
���� �����	� .  

����� 	 ����������- ���������� ���� ���� 	 ����� 
����� ��
� ���� ���

�
����� 
� ���� ��	� ��� ��. 
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• �� ��	 ���� 
� ����� �-c=1 . 
� ����	 ����� ����� �	 ���x  
��y  
������


���! 

• ���������� ��� ������ ���� ,��� ��
� �� 
������ �	 .  

�
�� ����� ���� ��� , �� ��� ���	��� ��� 	 
������ 1  ��� ���� �������	

)���� ����	� ( ��� �0. 

  

���� :���� ���	� 
�� 	��	 �� ��� ��������� ����� �" ����	 ���� 
���� �

�����:  T = it.  

 ��   ds
2 
= −(dT

2+dx
2+dy

2+dz
2
),  


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

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

���
�� ���� 
� �����,  ���  

• 	�������� 
����� ����� ���� ���� �����, 

• �	� ������	- 	 �������	� 
����� ��������� �
�� , ��� 
����� 	 �	�	

������ ������ ������.  

  

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

 ����
� ����������
��   
����� 
����������O0   ����� ��� 
�����x0=0, y0=1 .  

 
����	 ����� 
��1O  	 
���� 
�����θ1=5°  ��� ���� 
�	��z 	 ���� -0O .  

� ��-1O , �� ��	 ������ 	 
�����������   x1=
 −y0sinθ1,   y1=y0cosθ1. 

  

	 �����-2O , 	 
���� 
�����θ2=10°  ��� ���� 
�	��z 	 ����-0O .  

� ��-2O ,� ��	 ������ 	 
�����������   �x2= −y0sinθ2,   y2=y0cosθ2. 

�	���...  

  ����� 
� ��� ����� ����r
2
=x

2
+y

2
 ,���
� ����
� 
���� 	��  

xn
2
+yn

2
= x0

2
+y0

2
=1.  

  ������r
2
=x

2
+y

2
  ������ 	��� 
��
�1 .  

	��� 
�������� ���� ��  ����  
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����� ����� 
� 
���� 
������� (x0,y0), � �� ������� ������ ���� 	 �	 
����On ,

 
���� 
������θn 	 ����-0O.��

��

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

� ����� ����
�
����  O0 = O �� ���� 
���������� ���TL  ��x0=0, t0=1,   

  ��� 	� ��� ����� ���	�t.   

�� 
���    ��� ������ 	 	��������t0
2−x0

2
=1  

 
����	 ����������� ����1O  
������ ���ββββ1111=0.087=tan5° 	 ����-0O ,����� 
� �


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

�� 
���  ���� 	�
���	 ���� 	�������� ,
����������� t1, x1   
������  t1
2−x1

2
=1 .

��	 , ����- |x1| > |x0| , �� ��|t1| > |t0|. 

 
����	 ����������� ����� ����2O  
������ ���ββββ2222=0.176=tan10° 	 ����-0O ,

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

�	���...  
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    ��� 
���	 ���� �	 	�������� ���� �
��� ���
 ����� ���� s
2
=t0

2−x0
2
=1 ,  

 �

�	���� 
�� ���
����� ��� 
�� ,���	�   ,tn
2−xn

2
=1.  

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

�	������  .  


���� 
�������� ���� 
� 	���:  

  

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

 
����	 ���	 ���� �	��	 
����� 
������ ���-0O.   

 ����� 
� 
���
� 
���
�
� 
������x0=0, t0= −1 , ��� ��TL.  

 ����� 
������)	��� (����� 
� 
���
��� t0=0, x0= ±1,  ��SL.  

  

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


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

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

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


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


