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(xa − xb)
2 − c2(ta − tb)
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2 − c2(t′a − t′b)

2

�����'��78@������
t′a = t′b, ta 6= tb

������%=# 	���� |xa − xb| > |x′a − x′b|
0��5�

!"���L�
	,����#����&%W@�7_��������+��"����/����,���D��78@�� 	�!�/
ta = tb

#�!"��@�7_��������(
�
!��"�
����78�,��@�� 	�+K���)������%$#���!�/c��@1J1�
��!�������%$E ��������% |xa−xb|

�'Fg%$����(
�
!��"���S	������>����� F �����K	N��+K�9�
���
�����,��������7 E �=��� F ���;��!����
+��$	-F�<1���
+i	�����(
�
���9���K�4��!>�������9�
���G�-��!>��������!����Q���������������9�
�������
!��;�����Q����@��
!��"�
��(



B C � ��� 
 ����������	���
���
������ 	�
 �

����:d�
���
!"���&7V��!"�
#��
!�	�<*� ���$	�+�7h�S	��
!5��������%$EV���
+i	������
���9���
!�/5�������9�
���
�X�������
!�� 	����
!��"�
����7BA.A=	�� 	���!"�
�����
!����V�-^�!"��:M�
���
!"���9��0f�5��#����&%.\O�
����������%$�K��:1< ������\6%=�d�
:��L�X�
���
!"���&7 � ����\6� 	D�"��+���������%$!�/Q�$	���	��$(l!"�
��!"��� 	�� � ������������!"����/�� 	��Q�
����+�/��$�����"����� 	�!>�N�������9�
���1<$�������9����������(
��	�!���#����
�$���K�4��������!����Q�
�=�������
!����

�5�
�"�
����78�����������
!"�L�d�&���
����� �;	���� ����/�a�!�	���	%� 8 U � �?!"���h<*#�!"�?���
!
j � �
:��
!�����!"����/�����:X��������7Bj6�.�
�K�N�������9�
�X�d%$�L� ���"��:M�9�
����:,������� �9��(
!�	�0 �?� � ���S	��Q�9�
� 	�������� �9�
!�	>+i	������
��!>���5!"����/��=�4��!6� 	�+K�9�
�����4��������(
�9�
!�	�<&���-�W��!G� 	����
!"�i�������X� �;���
�K��<f!"�����
!�/;��!;����%=A,� 	�� 	��9�
!�������0
Fr� ��� ���S	�!"����/�����<����C�9�K\6���)�L� ���
	�!�/,��������+�� 	K#�����:'!"����/��=�)�������W+i	*(
T5���$�
�������S	�!�/X�K�����'� 	�� 	��9�
!��Vm.� 	����
!"�i�$�����-� ��������� �9�
!�	�0 �5�
�"�
��(
��78�W���������
!"�L�N�D�
�K�d��78�
�$	�+�7h�S	�������< #�!"�O�����N��E�@����W�
��������@��5��+K�9��(
���
�����D�������-������\6%=�������L�-����(l� 	�+������&%-�
!"�
�S\6������@��
	*�
	�E?! � 	�+
����#�(
����:5����������:10 �U	��������9�
�1<i�"��+K�9�i\6� 	8����� F ����%$� 	B��+K�9�
���
����� E ���S���9���K�
�
� 	������
�����2F?���������S	�����!"����/����D�����"�
����%$!�7BA;���
�����
��������%*���������Q��!�����(
�
��!"����/������&%]������\��
����E �
!"�
�=\6���
:10��Y	�!"��� �
!"�
�=\6���o�9�i\6���'�����"��(
� 	K#����S	�!�/X��������+��"����/���78� ��@�� 	�+K���h0h2?���'�"����@����G�9���L���]�9����� �
�����
��� 	��6	�!�/"�L�Y<9#�!"��@�7 �,�9���9�
��!,������� 	*� �
�����'����	�+i	�!�/"�L�'���
�����
��������%=(
��������78�&�N������\O�
����Ed0�ef���L�
	d^�!"��!6�
��������@��
	�\O��� F e 2p�����"�
��ad�
�����
���5+i	������
��! ��!4��!������
��!"����/������K�>������\��
�����Y0

�5�
�$��!"����78� �������$!��������
!�7W�
#���!�	�E3!*<*#�!"�h�"����@��d�����
! ������� 	��d�
�����
�������QmC���
!�/>!"����/��=� �����"������!*< � 	��������9�
�1<������D��%�@"	]E !"�>���
!�/C�����Q���
�9����%$!>��������+�� 	K#����>� ���K���"������!�/"� �D�
	�\O�U�9�
\d��%N����@���:!F�0
2?!"�
%$!"�
!������
���K	*��/������K�O�����"������!�	c��%$@"	AE �����4!"��<�#�!"�5^�!"�c!"����/��=�c�$	�\6%$�O��:�� �4^KT�(
TU�
��!5F9� �
���=�c� ���$	�+i	�!�/�<��������C��%�@O@�%*� �
!c� �
!"�
!�/�������\�	�!�78�W� ����!"����(
��%"0*H ����@��d���K���"���=�Y<i� 	����
!"�i�$�����r� � ��@1J1�
��!"����<*��A5���������&%=EV�
�$�������
!�/
�N� 	�+K�9�
��7]�
	�\O�c�?�����9����/�Eo�
�"�
!�	d�9�K\6���>��������� ������!�/6�����
�$����/�����(
�&�;jl���
������!����"�����
#�����78�&��j4�K	��&���&�)���N����@��d�
��������@"	��&�10��U	��������9�
�1<
�
	�\��3�����C���������
!��"�
�������K�6� 	�@���EB�
	�!"������������%$�L� ����78�W� 	�+K�9�
� 	��h<����
���
�"�
�d�
�������
!��1<$���c^KTUTc�
��!�%cnO������� �
� 	�0 �5�O������%=#��
�����?� 	�+���7BA4+�� 	*(
#��
����:;�����-�K������:;�;!"��:-\��dT5��+���#����
�=��:��"������#�����7J�"���"���c������!"�9��(
�����
! ���������
!��"�
����78�O���
!�������78����@1J1�
��!�������78�UA=	�� 	���!"�
�����
!�������!"���
	
�-�
�K��������\��
����� E �����;�=��!"����78�c��� 	*��%=����%$E?!"� �D������@�����7 F�0

F e 2 ��7h!�	��
!"�L��jl��%$����!�/�jc���
������!����"�����
#����"���
!�/G���d��������� ��� �
�����
����������%=!"���G��!��$	�+i	3��!?��@1J1�
��!����������
!��6�=�$�
	B����%$����AOT5��+���#����
����AU�"��(



����� 	�� ��� ��	���� 	 � � � � 	�
�� � B 8

����#����10*2 ��� 	��=��<*���h�������9�
�����D^�!"��! Tc����%"�&���9������AS�K����!8m?�����h������@�� 	*(
!����9��0"2?!"�9�
!����)�
!�� 	�����%=E �"�
�O/ �������&78��� �h��@�� 	�!����9���
!��
E ���������
����(
AS��� ����!C�K������:G�����
� F � 	*��/�����:,�
���
!"���&7J��!"�
#��
!�	 �G����%=�K��:;�G��@�� 	�!�(
��� � F��������
:���78����������@�� 	�+K���S	�������?U�����
� F 	d�����"�
��a��
�����d^��������S	*� �
��!�(
��7]�����D�=�����S����� 	�! �N�����D�������9�
��� E ��@�� 	�!����&7 F�0

� ��� � ��� � 
  �  �� 
�� 
  �� � � 

� � �����������  � � 

� �����
� 

� �

�U	������&�����h< #�!"�>����������	�!����$	 ���U+i	�������	��
!"� �-�������
�=��� ������#����Q������(
\O�
�����Y<r	�%$!��"�
�S\d�
	��
!�<�� 	��������9�
�1<g��� ����%=E3����� �r�������'�
�=�������
!��b+i	*(
�
	���7U<Y!"�D�9�K\6���Q� 	�:�!��,���
+�%i��/*!�	�!;��� �K\O�
�����M�
�=�������
!"�
:10fH ���������
7
����� 	��&�����-# 	��
!�� F E ��� 	>+i	�������	��
!"�L�Q������#���� 	��&�G������\O�
����:!Fh!�����@�%S(
E?!>��!i� ����/������K�4� 	������9��!����
����� E ���h0`I"�
	���% < F�0

Fr� ���
	����)!"�
���
��/U+i	��9�
# 	������ ���������"����%d��������!��������
!"�
�=���K�O+i	��=��� 	
��� �K\��
�������
�=�������
!"�
:10�nU���W����%SAV�
���
!"���h<9���
�����
����� �
!��"�
�����X%=# 	��
!�(
��%=E3����A �>��!������
��!"����/�������������\O�
�����1<����U�"��+������$	��
! �����&���
�����D�����
��������� ��� �
�����Q��AD��!������
��!"����/�����:G�
�=�������
!�� E ���D�6���
	����
��#����
�=��:GTU��(
+����=��<����d� F e 2+F�0���%"�
!�/5�
���
!"����	

S2
������\O�
!"�L�>��!������
��!"����/����5�
���
!"��(

�&7
S1

���>�
�$�������
!�/�E
v12

R�	�� 	*� ������#�����<
�
���
!"����	
S3

������\��
!"�L�G��!�����(
�
��!"����/����

S1
���-�
�$�������
!�/�E

v13
0 �d	���!���#����
���1< ��������!��������
!"�
����:V+i	*(

�=���N��� �K\��
�����N�
�$�������
!"�
:D��������� �������
!6��!������
��!"����/���%$Eo�
�$�������
!�/6!"��(
�K�?������\O�
�����Y<��5�=��!"�������,� 	�@���EB�
	�!"����/c�K	������ %=# 	��
!���%"�
!�01Fg�=�������
!�/
������\O�
�����-�
���
!"���&7

S3
��!������
��!"����/����

S2
��������� ������!"� �Q!�	����

v23 =
v13 − v12
1 − v13v12

c2
.

E 8 0:B-F

�5�9�
�����.�X!�	��$��� ����� � E AS��!i�b��@�7h#����.��7h� 	�\d	�E?!
v13

#��
���
+
v12

�

v23
F � 	��
����7h�S	��
!"�L�N���
!������ 	�� �
%$!�/c^�!"���K�O+i	��=��� 	 �$���4�K���"������!d�U!"���h<

�$	���%$Eb��!������
��!"����/���%$EP�
�=�������
!�/��
���
!"���
S3

�
S2

@�%i� �
!5���
�����
!���������(
�S	�!�/4� 	�@���EB�
	�!"����/C�

S1
<���������@�%*� �
!>������/�+K���S	�!�/"�L�;��� 	������ ��� �g:���(

aO!"�
:�� 	Q�����X�
����A���������+i	 F ���V�������9�
��� E �4�����9����/�E_�
�"�
!"����7BAX�
���
(
� 	*� ���5F��'��+K�9�
���
�����V�������10 �d	���!���#����
��� �&7 �����$!�/.���9�����Jjl+i	��=���
���������9���
!���j 0TE nU���P����%$# 	��b�"��+K�9�i\6����:q� 	�� 	��9�
!�����#����
�$��:p+i	������
��(



B79 � ��� 
 ����������	���
���
������ 	�
 �

�9���
!��Q�
�$�������
!��G�
�"�
!�	d��!6# 	��
!"��!�7q^�!"�d��7h� 	�\O�
�����U@�%*� �
!6��+K�9�
���
���
mC���h0�������� �i\O�
�����Y0 F

;&	������9��!������ ��� ����%$E?�d��� �9�
!"�K����#����
�=��� +i	��9�
# 	�������0PHB���
/"��	
�
!�� 	�����78�,�����6����������	�!���#����
����A4��������!���:4���������
!"�L�6���
�=���9�&%$!�	�!�����(
�����
!�/ �������$!��������
!"�
�$���K��+i	��$��� 	'��� �i\O�
�����o�
�$�������
!"�
:q�����P���
�$����(
�������K	�����7BA �"�
��!"��������0YFg�"��:��
!��"�P���
�$���9�&%=!�	�!����������
!�� E �J!"��<�#�!"�
��������@�� 	�+K���S	������ ?U�����
� F 	M@��
+G��� 	��d�
����:b���G�����
!�	������$E3!W����%=����%�F
��� �
����	�%=�����&��� 	��
!"� � ����a�/d�d���
�=��!"����7BAN%=#���@�������	*A !"�������
!���#����
�=��:
T5��+������10&2 ��� 	��=��< � 	��������9�
�1<f�Q���S	���!"���"��:V�9��A=	������=�N	�� 	*� ������#������
�
�"��:��
!��"�]�
%$�����
!��"�
�����]�9�
�����
!]�"���
/b��	�!"����	�!���#����
����: 	���� 	�� 	�!]�
T5��+���#����
���q��7h� 	�\�	��
! �K�������������9�
����%=E ���
��+K�9�
�����9���
!�/ ���
�=���9�&%=(
!�����%$E?����AN�"������#����10

��+O��@����
�K�6��������!��������
!"�
�$���K�4+i	��$��� 	>��� �K\��
�����G�
�$�������
!"�
:

v3 =
(v1v2)v1/v

2
1 + v1 +

√

1 − v2
1/c

2(v2 − (v1v2)v1/v
2
1)

1 + (v1v2)/c2
E 8 0:D-F

����������<�#�!"�����
+�%*��/i!�	�!U+i	������
��!c��!������S�$���$	U��������@�� 	�+K���S	���������� 	�������(
�9�
�1<��>����%$# 	��5������� ��� ���S	�!"����/������
!��

+v1i,−v1i,+v2j,−v2j,

� � �
i
�

j
mO����!�7'���S���9��%$�K����/�����:C�
���
!"���&7��=�����"����� 	�!�<S������%$# 	����)��%=(

� �
��%$E���!"���K����%$Eb�
�$�������
!�/�<S	 ����������%=�K���K�������=�=����	�!"��AO\��B�"������#����

+v1i,+v2j,−v1i,−v2j

������%$#����,���
��%*� �
��%=Ek�
�$�������
!�/�<S�$��!"��� 	��4�"���
/"��	c��� �K\6���O+i	������
��!O��!
�
�$�������
!"�
:

v1
�
v2
0��5����� ��� ���S	�!"����/������h�������9�
���
�����8��������@�� 	�+K���S	�����:

E ������\��
����:!F
v1i

�
v2j

�������"������! �

v3 = v1i +
√

1 − v2
1/c

2v2j,

	d�d����%$�K���V�����=�=���$�
v2j

�
v1i

�������"������! �

v′
3 = v2j +

√

1 − v2
2/c

2v1i,

!"�>���
!�/4������%=# 	����V� 	�+���78�U�"�
��!"��� 	
E ;9����0 8 0:9 C F�0



����� 	�� ��� ��	���� 	 � � � � 	�
�� � B7>

v

v

v

v

v

2

3

’
3

clas1

;9����0 8 0:9 C � �U	�� 	*��� ��� ����� 	��9�&7p�
�$�������
!"�
:G� F e 2�0

��!"�C\O���C!�	��=���q����%=# 	��d�9�K\��
!Q��+�� 	�# 	�!�/D� 	�+
� �i\O�
�����>�"�
��!"��� 	
�
�=�������
!��G� 	��=���&�������
��!�7 ��HB��(l���
����7BA < ���
���
�����5�������
!"�
:�a���AN���
	���(
�
��#����
����A �9�
!"��� ���W� 	��
#��
!"��� E �=���9�&%$!�	�!���������:q	*���K��@���7 F4� 	,�������=(
!��������
!"�
�����)%$� 	������
����� E ���
�$���9�&%=!�	�!�������78�GF-���
��� 	��"���9�
���
���h�
	�\O�
���
a��
�������"�
��!"������7BAQ%$� 	������
����:Q�����$���&�������
��!����>!�����@�%"�
!6� ������������(
!"����/���7BAX�����
!�%*�
	�!"����<&%"��� �K\6���
����:'�����M� 	�+(JY���
���
����:10�HB��(l��!"����7BA <
���
�"��+K�9�K\6�����������
!"��� �������9�
���
�����N�9�
!"��� ���)���
	����
��#����
�=��:'TU��+������
E ������� F ��� 	6������!�%S	*��/���7BA-���
�����9�
�d�
����:1<��S	���� 	 F ��������7BA;�9�
!"��� ���C�
!*0 �I0 F�09������aO� ���
/,@�7 �
	�\O�N������/�jl��������������%S	*����+��������S	�!�/�j �g�=������#���(
�
!��"�Gjl��%i� �
��7BA$j4�"������#����1<9�����
!�	���� �
����7BAW��+N���
�=��!"������:V�"�
��!"��������:
�=���9@���� 	 F ���]� ����\6���M@�7h!�/W� 	�����78� �$������#����
!���%�jl��%*� �
��7BA=jQ�"������(
#����1<"�����
!�	���� �
����7BA ��+8+K�
���$	*��/�����:C�"�
��!"��������: �$���9@���� 	 F ���10*Fr� ��� ��(
�S	�!"����/�����<9�V!"���������VT���%$��!�%S	 F ��:V!�	���\O�-��%=\d�
	*�
	��
/,@�7 ��� ��������(
����!"����/������]��@����
�����S	������10Yef	������P��@�� 	�+K���h< �"�������
����!"�
+����
%Dj �4������(
�
!"��!"�d��^
� �
��	���!������
!��4F e 2 j������;��� 	�������/������K�-��@����
�����S	��������
	�\O�
�������
!"�
:�aO��Ab����� F ����%=�]������aO� ���
/M@�7 ���"�K����!�/W�&���i\O���
!��"�V���
��%"��(
�
!��"�
����7BAD%"��� �K\6���
����:;�D� 	�+(JY���
���
����: E #��
�K�6���
!>�6%$#���@������$	*A2F�0
;&	������9��!������b� ������#����
�=����������!����"�����
#������������$!��������
!"�
�$���K�D+i	��=��(



B < � ��� 
 ����������	���
���
������ 	�
 �

V

vv

;9����0 8 0:9 8 � �Y	��=���-��� �i\O�
�����;�
�=�������
!"�
:-�-������!����"�����
#����U�"��������0

� 	G��� �K\��
�����W�
�$�������
!"�
:V� 	G�������9�
���C�K�������9�
�������K�)����%=# 	��Y0 ��%"�
!�/
���9����� �"���
7U<B���9�
E3�O����TU�����&% �K������+K����!�	*��/������K��\O��� ��@"	V�;�K������(
+K����!�	*��/�����:M�������
���
#�����:W���
/�E �����
����������� \O��� ��@"	�0 �5�Q\O��� ��@�%,@�%=(
��%$!��$	�!���!�/"�L�����S	3������� 	��$����7BA6ad	�������	���	����
7

m
�3� 	�+���78�h�
!"��������7

��!����
� E ;9����0 8 0:9 8 F�0 ��!"��@�7 ������	U��+K@��
\d	�!�/d��@��
%$\d� �
����� �
�"��:��
!�������(
����!��������
!"�
�=��:b��	����
7 �����
!�%=�����J!�	��10���%"�
!�/)!����
�����D���
�V�"�������,��!�(
�
%$!"�
!���%"�
! �"�
EB��%"< ���
����E?# 	��q!"��#���%P�K������+K����!�	*��/������K�]����� �K\��
�����
E j �9�
��!��S	��D!"��#���	*j�F�0�H�^�!"���W����� �i\O�
�����-���������U�
����7P!����
�����C��������+
(
�"�������
!N� ��������%$!�/"�L�-�"���K	�� +i	6�
#��
!C�"��+K�9�K\6����:���	*� ��:G� 	�+������
!��;����(
����!��������
!"�
����AC��	����*E �9�
\d��%>a6	�� 	��&�!F�<S���O^�!"��!����������?#�%$�"�
!�����!"����/�(
�����
!��)���d�9�K\��
!D�"���
�����
����!"�
!��"���S	�!�/-��� 	��d�
����E �"������� E �Oj �9�
��!��"��:
!"��#�����j�F������ ��!"�
%$!"�
!������C�K�������K�c��+?ad	������ E ������� ��� %=� 	*� �
!5F�0=��%"�
!�/
�
�$�������
!��.a6	������D�Q�
���
!"���9�6�"�������-������� 	��$����7 ���D�9�K��%i��Ed01eI��� �
	N�
^�!"��:W�
���
!"���9�4a6	���7 �K�������������9�
�����;� ���$	�!*�$!"� �.� �G��� 	��
�-�X%=� 	*��%$!
������+"<�!�	��C#�!"�d�"���
7P���
!�	���%=!"� �D�O�K������+K����!�	*��/������'����� �K\��
�����10�;&	���(
���9��!������;!"�
���
��/3!"�8\O�r������\O�
�����B�3�
���
!"���9��<*��!������
��!"����/������$��!"������:
�"���
7J������\6%$!"�L�����N�
�=�������
!�/�E

V
0 ��%"�
!�/D!"����/��=�

V → c
<Y	

v � vs
<

� � �
vs

mQ�
�=�������
!�/-+���%=��	4�D��	�!"�
��� 	*� �d\���� ��@"	�0YeI���L�
	D�"���
7J�9�i\6���
�
#���!�	�!�/.	�@�������E?!�����\����
!������&� E �����������������S	�!�/X	���%"�
!���#����
�����D�"����(
��7 F�0�F ��� �
	��
���>��������!��������
!"�
�=���&%-+i	��=����%Q��� �K\��
�����-�
�=�������
!"�
:

v1 =
V − v

1 − vV/c2
, v2 =

V + v

1 + vV/c2
.



����� 	�� ��� ��	���� 	 � � � � 	�
�� � B7B

nc����\O�
�����O�
���������
:-!"��#����-���6�
�$�������
!�/�E

v1 + v2
2

= V
1 − v2/c2

1 − v2V 2/c4
< V

�"���
�L�
	D��!"�
!�	��
!-��!N������\O�
�����)�"��������0Ief	������k��@�� 	�+K���h<Y���
����78�P�
�S	*(
����!"�L�>a6	������1<�������\6%$�O��:�� �>������!����c� 	���� 	���� �
�����>������\O�
�����4�"��������0
H ���
+�%*��/i!�	�!"�-� 	��������"���
���Q� 	���%=a���!"�L�V�V�"���
7 � 	K#���%=!,��� 	��6	�!�/"�L�Y0
�5�9�����q������!����"�����
#����D�4�
	�����78�&�W���
���"���K�;� 	�@���EB�
	�!"����� 0 ��!"�;@�%=(
� �
!V�-� 	�@���EB�
	�!"��� ���h<8�������k���]@�%*� �
!W�
!"�i��!�/V�����k��� 	��"��:]# 	��
!�/�E
�"������� �

�;����%=! ���c��������@�� 	�+K���S	������ ?U�����
� F 	?�������
7h�S	�!�/3������� ��� ���S	�!"����/�(
��78�Q���
����AS�K��7 ��!W��������:b�����
� F � 	*��/�����:P�
���
!"���&7 �'����%$�K��:��]��!�(
�"�
# 	��
!D���,��������!��������
!"�
����:M+i	��=���.��� �i\O�
�����X�
�$�������
!"�
:.���K	*��/���78�
��+K�9�
���
�������b�
�$�������
!����>[5�����
#�����< ���
!�0�nU���G� 	�# 	*�
	 � 	������&�����h< �$	*(
�=��:-���&78���;�����
	*��7h�S	��
!"�L�G�6�������$!��������
!"�
����:;+i	��=���;��� �K\��
�����G�
�=��(
�����
!"�
:10f2?�)� ����\��
�,� ���$	�+�7h�S	�!�/�<f#�!"�Q��� �i\O�
�����6������\��
����:X���6�9��(
\O�
!N�������"���
!����)�
�=�������
!��1<Y@�����/�ad�
:��
�$�������
!��,�
�"�
!�	�0 [U	���� !�	��=���
����%=# 	��N�9�i\6���,�
���
	*��7h�S	�!�/)������\O�
������� �U	��������9�
�1<���!������
��!"����/����
+��"�
+
�c������\��
!"�L��� 	�ad	�� ��� ����E Tc	���!���#����
���d�
%=�d���
!���%"�
! ���
���S	��5������(
\6%=�6	����L�P�
���
!"����	W��!"�
#��
!�	-F�< � � ��� ���P��+
� �
!�	��
!'�$�����&��#����
����:q�=��(
� 	�@���/-�6@�����/�ad��:.�
�=�������
!�/�E E Tc	���!���#����
���,j ����+
�
	�� 	*jd��!"��� 	���������(
\6%=�6	����L�b�
���
!"����	X��!"�
#��
!�	-F�<B+i	�!"��� �-^�!"���K�X�=�����&��#����
�$���K�V�=��� 	�@�(
���,��+
� �
!�	��
!)��� ����%$E?�6	��.� 	��$�
!�	 E !����
!�/��W�
���
!"����	-��!"�
#��
!�	-FU�M!*0 �I0Z0
�5�9�
�����>^�!"�>� ����\6���>���9�
!�/"�L�-�4������%N�����;������� ��� ���S	�!"����/���78� ������(
�9�
���
������� ��������@�� 	�+K���S	�����:10ref���L�
	.��!�� 	*�
	��
!*<9� 	��������9�
�1<9�"���������-�
!"���h< �$	���%$E �
�$�������
!�/Q�D+i	��=�����6��� �i\O�
�����.�
�$�������
!"�
:.�
#���!�	�!�/Q���
��(
�"��:1< 	��$	���%$EJ��!"������: E ^�!"�6�S	�\6���6�����D���
�=���9�&%$!�	�!�������7BAG��������@�� 	*(
+K���S	�����:!F�0 Hb^�!"���'���&78��� �5�D�������"�K���������
/ �"���U�������9�
��7q��7had��0
;&	������9��!������ !"�
���
��/C��������@�� 	�+K���S	������ ?U�����
� F 	d�����Q��������+��"����/�(

��7BAC� 	���� 	���� �
����:G������\O�
�������

r1 = r +
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V 2
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1 − V 2/c2
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α = arctan

(

y3[x(1), y(1), t] − y3[x(0), y(0), t]

x3[x(1), y(1), t] − x3[x(0), y(0), t]

)
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G =
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