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�� ��	�	��	� #��� �� ����)* ��������(����* ������� ��������� +���%
�� �������� �����������%�����j ����������./�� ����� (��)��*����� ��++���%
,������� ��$��������j � ������� ���� �����(����� ����� #�)(�� ���,�����
������ �����(����$� ������ ��������(� +����������� � ���.(��� � ���� �����j
�������j ������ ��� yJ������ ����J�z V �����/�� ������ ������$����� �����
������� ���*�� � �����. �����(����$� ������j �����)� ���-�� � �����J����
�������� ������ ����- ���������� ���J�/�*�� ���.������� 

#*������������ ���J� ������ ��������� ������ ���(��� � ����� ������$�
���*��� V���/� $�����j �������j �������������)� � �����������%������j �%
��� �����)� *������� � ��$�� �)�- ������) ��� �����-������ ������ ������%
�� V������ ������) �������� ��������� �����������- �������) �*���/�*
� ������� ������� � ����������- � ��� �)(������ #���)� ����� ������%
�� n ������������%�����)� ��������)j ������-�� � �* �������) ��%
����� ���.� ��������)� +���(����� ��)�� 

������������%�����)� ��������) ����������.� ����� ��� �� �����J%
)* �������� �)���� ������) ��������j ��� ������� �����)* ���������� �����
�������� ������ �����������%������ ��� ������� ���(��� ��� ����������
������ ��������-���� ������ ������) ���(��� �����-�������- � u�r����� ���
+����������� ������j � ����� ����� ���j (�� �� � �������� ���*����)� m��%
����� ����� ��$�j � ������ ������������� +�����-�� ���������� m��$� ������ 

��� � ���� ��,��,�� ������) ���(��� ���$�� ������������ ���-r�� ���%
��� V ������* h&j 0i ������� ���(��� �(������- ������ ��$��m,��� ���.������� 
V h!i m�� ������ �)�� ���(��j � ����j ������ � ��$��m,��� ���.�������
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������J�� ������������- ������j ���������� ������������� ��������)*
���)��� ���*�� � ������ $�������� �����������%������j ����������)� � �%
����/�� ������j ��������� ������- r������ �����) ������ ���(��� � ������������
� �����������j ��)� � ������ h!i #�������) ���J� �������j �����)����)�
� ��$��m,�. ���.�������j ��� �����)* �����J� ��������� �����*����� ��%
������)* ���)��� V ��(����� ������� ������ ������� ���(���j ����������
��$��m,��� ���.�������j ��������� ������./�*�� � �������� ���������
� ������� �����������%������ 

�� ������	 �	�
�!	���7� �	���
�� ������j (�� �����������%����� n (��)%
��*����� ��++���,������� ��$��������j ������� �����(�� (���� M. u�� ���%
(���j (�� ���- ����� ���� ������ (��)��* �������� k�����lj ��� ������$� ����*��
�� ���� ������) �������� � ���$�� �)��J����� �����)�� ��++���,�����)��
+��,���� v���� ���J� �(����-j (�� ��/������� ��������j �������./�� ������-j
� ����* �������* �������� �� ����.��� $�������j � �+���������� �$� ���J� 

���J��� �������� (����,) � �����������%������ ����)������ �� �������
����� k�����������l xi = xi(λ), i = 0.3, $�� xi n ��������)j � λ n ������)�
�������� ������� ���� ��� m��� ����j ���*���/�� (���� ��� � �� J� ��(��j �
� ����� �����������,���j �(����� �����()�� 

������j (�� � ���J�/���� (����,�� ����,������ ������ �������� ������
k(��)l ������� (����,� � (����� ���.�������j � �������� (����j ������/�� ��
��(�� ����������j n �������)� ������� ��� ��������������� ���������� 

����- (���� ��� ������)* ���)��� ���*���� ������� ���� ����$�%�� ���.%
������ ��������� ��J�� m���� ���)����� δs ����- ���������� ����� ��)���-
������- �������� (���� m��$� ���.������j �����������./�* �������������)�
���)���� � ��(���-. �� �������$� �������$� ��J����� c, ������/�$� �� �)%
���)* ����, ��������t

δs = cδτ.

#����(�� �������-�� ����������� � �������� ��(�� x0 (���� Tx0M. V�� ��%
�����-)� ������) � ����������� � ��(�� x0 �������J�� Tx0M, � � ���� ���%
����� �� Tx0M ���J� ����(��- �������� ���������� #����(�� �����J�����
Tx0M, ��J���� m������ ������$� ����(��� ���������� �������$� ���.������j
���*���/�� (���� ��(�� x0 ���j (���) ��� m��� �������� ������������ �) ������.
dλ/dτ > 0, (���� T+

x0
M.

v���� �(����-j (�� ��/������� ������)� ��������j �������./�� ������-j ��%
��� ��(�� ��$�������� ����.��� �������� ���J� �+���������� � m��� �������� 
������� $������ ����. �����.j ��� ������� ��� ���* ������* ��(�� x0 � x, ��J�/�*
� m��� ������t x0 = x(λ0) � x = x(λ0 + δλ), ��J� �������- ��������

xi(λ0 + δλ) = xi0 + viδλ+O(λ2) k&l

� $�����* ���������* 
��� ������ �����j ��� ����*��� �� ���* $�����* �������� � ���$�� �����%

���)� +��,�� ����*���j �*���/�� � ���� ������������� �������j �$���(�) 
��m����j ���� �������� k&l ����������� � ���* $�����* ���������*j �� �� �����
����- ����� � � ���$�* $�����* ���������* 

����� ����� ������������- ���-�� $������ ��������) � $������ ����)� 
������� �������� ���/��� δx ��(�� x, ��������-� ������� � �� ��(�� x0,

����� ������j �������) ������$� �����������.� �������� xi = xi0 + δxi � ��(%
���-. �� ����(� ����� �)����$� ������� ������� �� δxi. ��� ���� �� k&lj �����
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������ ��/�������j � � ��(����� �$� ��J�� �)�- ���� ������ vδλ kvδλ � ������� ��
�����������,��j ������-�� vi = dxi/dλl 

���������� �����./�� ������J���t ��J���� ������� ���/��� δx ∈ T+
x0
M ��%

�������� ��(��� �������� �������� ����- ���������� δs2 ��J�� ��(����j ���
�� �����)* x0, � ������ ������������ �� �������� ���/��� ��������-� x0. V ��%
(����� ����� ���������� ��J� ����-j �������j ���.j ����- ������� ��������)
���.��� ����� v���� �(����-j (�� ��/������� ������ ������� +��,�� ���
maxi δx

i → 0. ���� �����-j (�� ��������� ����� ��(�� ��������j � � ��� ���%
J��� ������� ���/��� � �������� �������(� ����� (���� ������� ������
���J����� � m�� J� (����j �� �������������)� ������ ������������ ����� ������%
��(�. +���� #� ���$�� ��J�� �)�- ����� � ����/-. ��������(�� ��������
+���)j ������. ����� ��)���- �����(����� �������t

g =

3∑
i,k=0

gikdx
i ⊗ dxk.

��������J�� ���J�j (�� ����� g n ��)��J��)�j � � ∀v 	= 0 ∃u : g(u, v) 	= 0.
������� ������) �� T+

x0
M �����������)��j � ������� ��J�� ������ ���)%

����� ��������� ��� δs =
√
δs2 =

∑
ik gikδx

iδxk � ����� ��)���- �$� �����������%
)� ��������� 

v���� ���J� �(����-j (�� ��/�����.� ������) �� Tx0M, ��� �����)* g(v, v) < 0.

�J����� ����* �������� �����(�� (���� T−

x0
M. S����������./�� ������� ����%

����� ��� δs =
√−g(v, v). S�$���� ���������.j � ��/������� ����� ����������j

(�� δs = cδτ, $�� δτ n �����j �������� (�����j ���J�/����� ����- ���������� 
��� ��� ��������������� ��$�������� n �����������%�����j �� ��������� ��)%
���- ����� ������) � �������) �����������������)�� 

#(�����j (�� ��J� ��������- ����. �����. ������,�. �������� �� T+
x0
M

� T−
x0
M, ������� ��� ������� ����� ���� ��. ����� ������) � ������� ��%

��� ��)���- ����������)��j ������-��j ���� � �����* ������$����� ��,��,��
������- �����. ����j �� ���) ����j � ��� (���� m��������$���$�j ����������%
�.��� ����- �����������./�* ��������� 

S(�����j (�� �)����� �������� �����,� ������� �����(����$� ������ �
��(�� x0 ��J� �������� � �����./��� ����t

‖gik‖ = diag(1,−1,−1,−1). k0l

������j (�� �������) �����(����$� ������ � ���r��� �)���� ���.��� 
u�� ���(���j (�� ��J� ��������- ����� ��������)j � �����)* � �������� ��(��
�����,� ������� �����(����$� ������ ����� ��� k0lj � � �� ���������� �����%
��) ������ ���� ����(�.��� �� ������� � ��*���� ��(��j � ��� ��)���j (��
������� ������� ���) �� ������. � ����,�� ����� ��������) ����� �%
�)���- �����-� ����,��)��j ���������-j $�� ����� ��������) ����)j n �����j
� ��� ��(�� � m��� ���������� n �������� 

�����-��� �����-� ����,��) ��������)j ��J� ���� ��(��� c, ��� ���
c2δτ2 = (δx0)2 − (δx1)2 − (δx2)2 − (δx2)2. ���� �������- ������� ��� �������$�
����j ������� m��������$���$�j ��J� ������ � ����j (�� c ����� ���� ��������
������������� ��� ���� ������ ��J����- c ��)��.� �������-. ����� 

S ����/-. �����(����$� ������ ��J� �+�����������- ���J� �������� $���%
����� �������� w������� ����� �(����- �����-� ����,��) ��������)j � ���%
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J� ��� ��j ��� �����)* ��������)� +��,�� ����*��� � ��� �����) �$���(�)t
|∂x̃i/∂xj | < K, |∂xi/∂x̃j | < K, i, j = 0.3.

�� 8�������� �����
	�	������� ���������� �������. ������- D � �����-%
� ����,��)�� �����������j � � �� �����*���- x0 = x0(1), $�� x0(1) n ��������
�������� 
�J� �� ������-j ����.��� ��(�� m��� �����*���� ��������)��
��� ��{ ������������� �������- �����J���� ��������$� ������ ��J�� ��(��%
�� ���� �����*���� � ��J��j ������-�� �����������./�� �������-)� ������)
�������J�� T−

x0
M, � � � ��/������� ���.������j (-� ���������� �������� m��

��(�� 
��� ��$� (���) �������- � ��������- �����J���� ������j ���������� �/� ��%

� �����*���-t x0 = x0(2), x
0
(2) > x0(1). v���� ��������- �����J���� ������ ��J��

����� �����)�� �����*������ ��� ���* ���������� V ��(����� ������ �������%
��� ���-��� ���. x0 = cτ, xi = 0, i = 1, 2, 3. V��-��� ���J� �����. ���������.j
���*���/�. � ����� ������� �� ������ u�� ���(���j (�� � ��(��* ����������
�������� ������� �����(����$� ������ �� m������� �����,) k0l ���J� ���� 
��������) ���������� ��$�� �)�- �.�)��j � ������ ��������� x0 �� ��������)
����* ���������� 

����� ��$�j ���������j (���) �������- ����- ������ ���������� ���� �) ����%
(����- �� �������� ����- ������ ���������� u�� �$���(��� �+���������� ���%
��./�� �������t ������� �������� ��� ���J��� ����- ���������)* ����
���J) �)�- ������ ������-�� ��� ������ ���������� δxi = 0, i = 1, 2, 3, �����%
�� �$���(��� ��J� �������- ��� �����./�� ������� ��� �����/��� ��������
����- ������ ����������t

|xi(2)(x0)− xi(1)(x
0)| � δx0, i = 1, 2, 3, x0 ∈ [x0(1), x

0
(2)]. k!l

����������j �����������./�� ������ ������.j ����� ��)���- ������������
� ������� �������-. 

������� ��J�� ��(���� ������(��� ������ ���������� � ��)�� �����*�%
����� ����

δs = x0(2) − x0(1),

� ��J�� ��(���� ������(��� x(1), x(2) ������ ���������� � m���� J� �����*����%
�� n

δs =

√√√√(x0(2) − x0(1))
2 −

3∑
i=1

(xi(2) − xi(1))
2 =

= x0(2) − x0(1) −
1

2

3∑
i=1

(xi(2) − xi(1))
2

x0(2) − x0(1)

� ��(���-. �� (���� ����� �)����$� ������� ������� �� ������� k!l �)������j (��
�������) ��� ���* ������* ���������� � �������� ���������� ����(�.��� � ��%
��(��j ��$� ��-r�. δs � ���./�. ������ ������� ������� ����� �������j δs,
�����)� ��� ������� ��J�� �����*������ ��� ������ ����������j � ��(���-.
�� ���)* ����(� �����$� ������� �������� ���J� ��������� ��J�� �����*�%
����� � ��� ������ ���������� u�� ���(���j (�� ������� ��J�� ����)����)��
�����*������ � ������� �� ����������j ����- ������� � �)(��������j ���� ���%
���������- ������� ���������� � �������� ���������� 
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S��� J� �����*���� ��J� �(����- �����*������ ��������)* ���)���
� ������� D ��� �������j (�� �������� ��� ����������j ����- �����)* ��������
�����j ���� ����(�.��� 

������� ����-j (�� ��� �.�)* ���* �����*����� x0 = const �����j ����%
���� �.�)� ���.�������j ������� �� �������� � ���.�����. x0 = cτ, xi = 0,
i = 1, 2, 3j ��J�� ��(���� ������(��� ���������� ���.������ � m���� �����*�%
����� ����� ���� � ��� J�t δτ = c−1δx0.

�����*���- ��������)* ���)��� � ����� ������� ����� ��)���- �����-%
�� 

�� 9���	�� ���!	��� ���������� ��(��� ����. ������- D � ������ � ��
�����-� ����,��) ��������) v���� ��)���- �����-� ����,���� �������� ��%
�(��� � ������� D ��$��m,�. ���.������� � ����)�� ���������� ��������
vi, i = 1, 2, 3, �� �����)* ���������* � ����������- �����*����� x0 = const,
������./�* D. #(�����j (�� ��� ����� ���.������ ���.� ������. �������- 

V)����� �������. �����*���- x0 = const, ��J�/�. � D. v���� ��)���-
�� ��+�$���,��)� ������������j ����,������)� � ���� �������� ���(��� 
V���� ��� ��J��$� ���.������ ����� ���(��)���- �� ��(�� ������(��� �$� �����%
����� � m��� �����*���-. 

�.��� ���$�� �����*���- x0 = const � D, ��� ���� ���������j ����� ���J�
�����*���-. ��������)* ���)��� � ��(�� ����� �.��$� ���.������ �� ����
��$��m,�� �� ���-j ���� ��� ���)��� ��J�� � ����� �����*����j �� �� ���%
�����) ��� ���* m��* ���.������� ������ ��������� ��)���- ��������� x0

�����|��j � ����(�� t = c−1x0 n ������� ���)��� x � ��������������� �������
���(��� ��������) xi, i = 1, 2, 3, ����� ��)���- �����������)�� �������%
���� � ���� ������� ���(���j ������-�� ��� ������� �.��� �� �* �����|��
��������� � ������� 

#�������� �����- ������� ���(��� ��� ����� ��/�$� ���(�� ����- �����- ��%
����- D � ����j � � ���)��� � �� � ��������-� ������j ��� (�� �������)
�����(����$� ������ ��-�� �������� � ���� k0l ����� �� ���� ������� 

���������� ��$��m,�. ���.������� � D ����.j (���) ��� ���* ������* �%
��.������� m��� ��$��m,�� �������� ���J� �)�� �) ������ 

�����*���-. ��������)* ���)��� k� $�����-�� ��)���l ����� ��)���-
��j ������� � ��J��� ����� ���������� ������� D �������� �����-�� �����*�%
��-. ��������)* ���)��� ��� ���.�������j (-� ���������� ���*���� (���� m��
���������- 

}���) ��������- ����. �����*���-j �(���j (�� ������)j �������-)� � m���
�����*���� � �������� ��(��j n �����)� ������) e(i), i = 1, 2, 3, � ������������%
��� ���� �����-� ����,���� ������� ��������j ����,�������� � ���.�������j
���*���/�� (���� ���. ��(�� �� ���� �����(����$� ������ � �����-� ����%
,���� ������� �������� �������j (�� m�� ������) ������.� ��++���,���-�.
+���� ω = g(v, ·), $�� v n �������- ���$� ���.������ ��� ���$���������� ��%
�����(�j (���) ��/��������� ����� +��,�� h 	= 0, (��

d(hω) = 0. kIl

��$��j ��$���� ����� �������j ��/������� ����� +��,�� f, (�� ω = df/h. u��
���(���j (�� ��� �������-)� ������) � �����*���� f = const ������.� � +����
ω. ����� �������j ω ���������� ���*����. �������-�. $������������- � �����*%
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���� f = const, ������� � ��������j ����������-�j �����*���-. ��������)*
���)��� 

��������J��j (�� �� ������- ��������- � ������� D ������� �����*�����
��������)* ���)��� ���j (���) (���� ��J��. ��(�� D ���*����� �) ��������
�����*���- ����� ������� �����*����� ������������ ����� ������ ������� D.

V��-��� �������$� ���.������j ������$� ������ $���)� V)����� �����%
��. �����*���- ��������)* ���)���j ������. ���������� ���������� $����%
$� ���.������ V����. �����*���- ����� ��)���- ��+�$���,��)� �������%
�����j ����,������)� � �������� ���(���j ������. �) ������ v���� �(����-j
(�� � �)����� �����*���� ��J� ������ ��������) �����-� m�� ��J� ���%
���- ���$��j ���j �������j ��� ��������� �����-�� �����*���� ��������)*
���)��� 

������j (�� ���������� ���* �����-)* ���.������� ��������������� ��%
$��m,�� ���J� ��������.� �)����. �����*���- ���� m�� � ���j ��J� ����-
���������- ������� D, �������� ��(�� ����������j �� � ��������./�* 

V����� ��������) � ������� D. ���������� �������. ��(�� x. V���(��
x0 = cτ, $�� τ n ����� ������(��� $���)� ���.������� �����*���� ��������%
)* ���)���j � ������� ��J�� x, ������ ������� ���������� }���� ��(�� x
���*���� ���J� ���������� �������$� ���.������ ��������������� ��$��m,�� 
��(�� ������(��� m��� ���������� � ��+�$���,��)� ������������ x(c) �����
I ��������)p ������ �� �* x0(c) = cτ(c), $�� τ(c) n ����� ������(��� m��� �����*%
���� ������� ����� $����$� ���.������j � �����-)� ��� n �����)� ����
��������) � ��+�$���,���� ����������� �������� � ����� �(����- ������%
����� ��(�� xt xi = xi(c), i = 1, 2, 3. ��� ������� ���-�� m��* �������� ��������
��(�� ��J�� � ��� J� �����*���� ��������)* ���)���j (�� � ��*����j ��� ���
�����|�� ��������� ��(�� x � ������� V �� J� ����� ������� ��������)
x0 �������� � ����j (�� ���� ��(�� ����� ��J��- � ���$�� �����*���� ������%
��)* ���)��� ��m���� ��������� x0 ��J� ������������- ��� �����|�.j �
��������) xi, i = 1, 2, 3, ��� �����������)� 

S���������- ��$��m,�� ���.������� � ������� D, ��� �� �����)* $���%
)�j � ������j ����������./�$� ����� �����*���� ��������)* ���)��� ���
���.������� �� m��� ��$��m,��j ����� ��)���- �������� ���(��� � ������� D.
������� �����-j (�� �����-� ����,��� ������� ���(��� �������� (���)� ���(���
������) ���(��� ��� ����� ������� 

����� �������j ������� ���(��� ���� ������ ������� ������������%
�����)* ��������j ��� ����� �����)* �������� �����|��j � �����-)� ��� n
�����������)�� 

V������ ������) ���(��� ��������� ������ ���J��� (����,) � �����������%
������ ������������- ���J��� �� ��������� x(c) � ��+�$���,���� �������%
���� 

��������j ����,j ��� �����(����$� ������ � ������������%�����)*
���������*j ����,������)* � �������� �������� ���(��� V ��(��*j ������*
� ���������� �����$� ���.������j �����(����� �����j ��$���� ���������.j
����� ��� k0l V���� �� ���������� �����$� ���.������ �����������)� ����%
����) �����-� ����,���� ������) ���(���j �����)� �����(�� (���� x̃i, i = 1, 2, 3,
��$�� �(����-�� ���J� ����������� � ��+�$���,���� ����������� � ��*����
������� ���(��� � �)�- �)��J�) ���-�� (���� xi, i = 1, 2, 3.
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��$�� �����j (��

gi0 =
∂̃xk

∂xi
∂̃xm

∂x0
g̃km = 0, i = 1, 2, 3,

������-�� ∂̃xm/∂x0 = 0, i = 1, 2, 3. u�� �����)����j (�� � ������������%�����)*
���������*j ����,������)* � �.��� �������� ���(���j ���$�� gi0 = 0, i = 1, 2, 3.

#(�����j (�� m��$� ������� �������(�j (���) ��J� �)�� ��������- �����%
��. ������� ���(��� V ��(����� ��$��m,�� ���.������� ���-��� ����������-
��������)* ���� ��� ��������) x0. ��$�� ������� ���$���������� dg(v, ·) = 0
�)��������j � � ��J��� ��(�� ��J� ��������- �����*���- ���)���j �������-��
$������������- � ������� ��������� ���)�����j ��������)�� ��� ���J�/�$���
(���� m�� ��(�� �����-�$� ���.������ � �����������./�� ��� �����-� ����,�%
��� ������� ���(��� 

:� �
��	
� ;���
	���� ����	�� ���!	��� V��-��� �������. ����,��� ��%
����� ���(��� � ������� �����������%������ V ��+�$���,���� �����������
������ ��������) ��������) ��$�� �� ���� �����������%������ �������) ���%
��(����$� ������ ���.� ��� k0l 

���������� ��$��m,�. ���.�������j ��J�)� �� �����)* ���J���� � ����
� ��� J� �������-. dx/dx0 = (1, β(x0), 0, 0)T , |β| < 1. q���- ����� T �����(���
������������� ������-�� ��������) x2, x3 � ���.���j �* ��J� ����$���%
�����-j �)����� ��� ���-��r�� ��������� � ��������� x2 = x3 = 0. #(�����j
(�� ������� �������� ��������� ��� ������* ���.������� �)�������� U������
���$���������� kIl ���J� �)�������� ��� h = β−1(x).

V �����-� ����,���� �������j $�� $���)� �������� ���.�����- �� �������%
�������� ��$��m,��j (-� ���������� ���*���� (���� �������. ��(�� x = (x0, x1),
�����(����� ����� ����� ��� k0lj � ������j �������-)� � �����*���� ��������%
)* ���)���j ���� v = (0, a)T , $�� a ������� �� �����������,�� ��� ����*��� ��
�����-� ����,���� ������) � ��*���� ����,���� ��J� �����-�����- �������%
������ ����,�j �����)� ��.� v = (aγ(x0), aβ(x0)γ(x0)), $�� γ = (1−β2)−1/2. �����
�������j ��� �������-�� ���� � ��(�� x ����� dx0/dx1 = 1/β(x0).

����- $���)� ���.�����- �������� ������) ��� x0 = 0 �*������ � ��(��
x1 = 0. ��$�� �$� ������� ���� ����)������ �)��J����

x1(m) =

x0
(m)∫
0

β(ξ) dξ.

����� m �����(��� $����$� ���.������ � �����)������ � ������*j (���) ����%
(��- �$� �� ������$� ������ 

V��-��� �������. ��(�� x � �����������%������ � ����������� � ��*��%
�� ����,���� ������� ���(��� (x0, x1). }���) ���������- ��������) m��� ��(�� �
�������� ������� ���(���j ����� ��(�� ������(��� �����*���� ��������)*
���)���j ���*���/�� (���� ���. ��(��j � ������� ����� $����$� ���.������ 

������� ��������) x1 ����- �����*���� ��������)* ���)��� ��� ����%
*��� �� ��(�� (x0(m), x

1
(m)) � ��(�� (x0, x1) ����

x0∫
x0
(m)

dξ

β(ξ)
.
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#��.�� ����(���j (�� x0(m) ������������� ������.

x0
(m)∫
0

β(ξ) dξ +

x0∫
x0
(m)

dξ

β(ξ)
= x1. kLl

S�$���� ���������.j � ��������������� �������� ������� ���(��� ��������)
��(�� x ���)

x̃0 = x0(m), x̃1 = x1 −
x0∫
0

β(ξ) dξ.

����j �������� ������� ���(��� �������� 
��� ����� ������� x0 : x0 → x0 + δx0 � ��(���-. �� ����(� ����� �)����$�

������� ������� �� ������� kLl �����j (��

β(x0(m))δx
0
(m) +

1

β(x0)
δx0 − 1

β(x0(m))
δx0(m) = 0.

��$�� �*����j (��

δx0(m) =
β(x0(m))γ(x

0
(m))

β(x0)
δx0.

����$�(�j ���-���� x1 : x1 → x1 + δx1, ����(�� �������

(β(x0(m))−
1

β(x0(m))
)δx0(m) = δx1,

���
δx0(m) = −γ(x0(m))β(x

0
(m))δx

1.

#��.�� �����j (��

∂x̃0

∂x0
=
β(x0(m))γ(x

0
(m))

β(x0)
,

∂x̃0

∂x1
= −γ(x0(m))β(x

0
(m)).

������� ���J� ����j (��

∂x̃1

∂x0
= −β(x0), ∂x̃1

∂x1
= 1,

� ����(��- ��������)� ������$� ������������� ��������t

∂x0

∂x̃0
=

β(x0)γ2(x0)

β(x0(m))γ(x
0
(m))

,
∂x0

∂x̃1
= β(x0)γ2(x0),

∂x1

∂x̃0
=

β2(x0)γ2(x0)

β(x0(m))γ(x
0
(m))

,
∂x1

∂x̃1
= γ2(x0).

�������) �����(����$� ������ ��� m��� ������) ���(��� ���.� ���

g̃00 =

(
∂x0

∂x̃0

)2

g00 +

(
∂x1

∂x̃0

)2

g11 =

(
β(x0)γ(x0)

β(x0(m))γ(x
0
(m))

)2

,
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g̃01 =
∂x0

∂x̃0
∂x0

∂x̃1
g00 +

∂x1

∂x̃0
∂x1

∂x̃1
g11 = 0,

g̃11 =

(
∂x0

∂x̃1

)2

g00 +

(
∂x1

∂x̃1

)2

g11 = −1.

����������. ����- ������� ���(��� ��J� �����- ��������j ������-%
�� ��� ���.������j �� ������./��j � ��J�)� ����� ������ ���.� �������-
(1, β(x0), 0, 0)T , |β| < 1, ���(�� β ��J�� ������-��j � m�� � ���(��� ��������
���.������� 

�������)� ������ n � �������)� ������ ��������� ������) ���(���
� ������)�� ���.��������j � ��r- �������r�� ���(��j ��$�� �������- ���* �%
��.������� ��������� 

�������� � �/� ����� r����� ��������� ������� hIx1i ����- � ������� ���%
�������� ������ ����� ����,��� ������� ���(��� � ����������� x0 = ct, x1, x2,
x3 ���j (���) g11 = −1. V����� ���J� ��������) �, η � ������� x1 > 0 :

x0 = �@<η, x1 = �><η, � > 0.

�/� ��� ��������) � m��� ������� �������� ����- �������.� � x2j x3 
����,�
������� �����(����$� ������ � m��* ���������* ����

‖gik‖ = diag(�2,−1,−1,−1),

� (������� gη� = 0. S���������-�j �����)� ��������) ����.��� �����������%
�%�����)��j ����,������)�� � �������� �������� ���(��� ��$��m,�. �%
��.������� ����� ������) ���(��� ������.� ���� � = const. S������� ��)* �%
��.������� � ��*���� ������� ���(��� ���)

β =
dx1

dx0
=
dx1/dη

dx0/dη
= tanh η.

V)��J�� β � ��*��)* ���������*j ���*���� � ������.

dx1

dx0
=
x0

x1
.

���$�����j ����(��j (�� x1(x0) =
√

(x0)2 + (x1(0))2, ������

β =
x0√

(x0)2 + (x1(0))2
.

V ����(�� �� ����������$� ���� ������� ��� ���$� ���(�� �������- ���.��%
���� � ��*���� ������� ���(��� ������� � ���-�� �� ������j � � �� ���.������ 
������ ����� ���(�� � �������� (���)� ��� ������$� ���� ������� 

}��)��*���)� �������- � �������� ���.������ ���)

u =
dx

ds
=

(
><η,
@<η,

)
w =

du

ds
=

1

�

(
@<η,
><η,

)
k�(��)���� ���-�� �������) � �������� 0 � 1l ����� �������j �������� ���J�
��������� � ������� �� ���.������ 
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����������� ��������)* ���)��� ����������.� ����� �����*���� x0/x1 =
const. �������-)� ������ � ����� �����*���� ��J� �������- � ���� e(1) =
(@<η, ><η)T . V���j (�� ������� g(u, e(1)) = 0 ��������������� 

<� ���� !	��	� V ����-� ������J� ���*��j � ����� ������$� ��J� ������
�����(����� ����� � �����������%������ V m��� ���*��� � �����-������ �����%
,���� ���,����� ��*�����,�� (���� 

�� ���������� ���J� ����� �����,���� ���,����� ��� �������� ���) � ��%
��/-. ��� ��)����)* yJ�����* ����J��z ������ yJ�����$� ����J�z � �����
��������(����� +��������,�� � �������������� �� ����r�� ��� �������� ���%
��������)* �������� ��J� �����-�����- �����(��)� ��+�$���,�� � �������*
y(����,) n ����z #� ��$�� �)�- ����) � �����-���� �������$� ��r��� ����%
��� ������� (����, � ����j �����)� ��$�� �)�- ������) � ������� ����j � � 
��� �������� �������� V ��(����� ����������j ����)��./�* �������J��� ��%
����)* (����� m��* ��+�$���,�� � ��+�$���,���� �����������j ��$�� �)�-
����) �����������������)� �������) ��J�� ������ (������ 

������J�)� ���*�� ��������� ������������- r������ �����) ������ ���(��� 
v���� ����� ����� ��������.� ������) ���(���j $�� +������./�� �* ���.������
���J���� ��*���j � � �� �������-.j � ������/�� �� �* ���(�� ���.������
��$�� ���$��-�� � ���������j (�� ������������� �������� ������� ���(��� 

�������j (�� � ������������%�����)* ���������*j ����,������)*
� �.��� �������� ���(���j ���r�)� �������) �����(����$� ������ ���$�� ���%
) ��.t gi0 = 0, i = 1, 2, 3.

U�����)� ������) ���(��� ��������������- �� ��$�* ������* � ����� ���%
*���j ������/�$� � ��������-�� ������� ������)* �������� h'x1i ��� m��� ���%
���.� �������� � ����������,�� ������$���)* �������� ��� ������������%
�����)* 

���*��j �������)� � h!i � ������)� � �����/�� ������j ���$� ���/�j
��� ��� ��������-)� ������ ����/� � �����-������ #(�����j (�� ��� �� ����%
���� � �����* ������J��$� ���*��� n �������j ��� ��� ��� ���)���j ������� �
�.��� ��(�� ��������������� ������� � ���./�� m�� ���������j ����.��� ������%
��)��j � ��(�� ����� ���.������j �������J�/�$� ��$��m,��j ������./��
������� ���(���j (-� ���������� ���*���� (���� ���. ��(�� ����� ��$�j m�� ���)%
��� ��������) � � ��(�� ����� �.��$� ���.������j ���J�/�$��� ������ �����
��(�� �� �������-.j ������� � �������� ���*���/�$� (���� m�� ��(�� ���.������ ��
��$��m,�� � $�����-�� �����������- ������������ ��� �������J���- ��%
�)��� ���.j ��� ������� ��(�� ������$� ��������) V �� J� ����� �����-)� ���
��������) ����.��� (���� �����������)��j ������-�� ��� �.��� �* �������
� �����*���� �)*�� �� ����j � ������� ��� ���)��� ��������) 

�����-���) �����) ��$�� ���� �������� � ������ $������,���$� ���� hQi
� m������������� h&"j &&i 
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