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�	� � �f��� �� �$ 6��� G�C D�	Y� ��� �� 4���	$ �2�� �= 1�C D� �B= �$ � ������ ��
* ���$�:� 4� %�S I	H	� ��� �� 4� �R.S � �$ � �� �4� !��  � 6,� ��� �� ��)� 1�� ! �  ��Y, � �d,
�� 4� �R.S �� �DM���� �� ��V��� �� ,6B� �� � 7� 6�$��  _# -	�$� �$  ,�	S � 8�q� ��� ��

�� �	, C �$ �	��� �V��� � � 6��	
 1�C 0 ��� �� �$ �� �� Q� �� � �� ��	��� �� V, �� -�	,��
�$ � �	P ���	��� F d�� ����	
 �� �f�� ! � -���� �  ��  � ���/!�� ����	
 � ��$ �� �$ � �	�
7� � 7��J� �����  Q� �� �����	
 � 7��J� ��� �� +��� * ����	
 � ��� �� ����*�� �� �Ra#

��	��� ��� h	S �� ����
D.�� -	= �j� ���� y	� � 1�� ! �� �$ �	��� ��# ! �  K�� �� ��V��� e� _3, ��� �  �)� ��

�  _# ��= B�, +���� �� ��d3a �� ���� �2� � �*�( , eQ(]� � 4:, � 8�w3, -� $

� �
 * ��j Q� �� �����1�C p� �	
 ���	,�� ������ +����	
 �-� �� �$ ��� ���	
 �E��� �������
���� �� �� -� �� � _#

����� � ����� �� ������ � 	��� �� � �!  " � #�� $1 §

K �� �)�� �� ��w�2� � +!��� ��γ � 1�� ! � "�� �� 1�� ! � �
�	�7� � -���� 7� ��
���� z � �	d� �� �3�� �� ���� �� �f�� ! � -���� �� * �� �� ��
 �$ � �	P ��� �K�  Q� �� ��
� �$ ��� �K�  Q� �� �� K′ � 4*j� �� ��wj �2� � +!��� ��f�� ! �� �-���� �� �B,O �� X# ��

�� ��!+����C �� "��0� �� � � ���$�� �$ ( z � �	d� � �.9� �� ���� �� �γ� �
�	�7� � "��
D*���� � �
���$ ( � +!��� �� �� +!��� *�  � * �6���/K� ��$ �� ��j.)� �� ��j Q� ]L A# �����

�6��$ ��� � �q	:A� � 7��_� � +!��� �� ����� �*� �-� �� �$ �� �� ��$ ( * �6��$ ��� �

1911 � ��� �� ���	
�� ���� �� �� ����� �� ������� �� �������  � � !�  � "�� �� ����� ����� ��� 1

# $��� �� "�� � %�& � '��( ����)� *+���� ,�- � "�.��� �� ,�/ ����)� �� '� '�0��� �� *����� ��� 1"�� ��20�
1"�� #+�� ����� � '���3 �� '� �� ������� �� ����� $ ��4� � ��� � �5)	� 1�02�� #+���� � ��6� � 74�

��8��2 +�9� �� �����
A. Einstein, Jahrbuch für Radioakt. und Elektronik IV, 4, 1907 2
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�� �.)� 6� �K �� �.)� 6� ����)�� ��j� �� �+�jg  K�� �  ��Y, � �d, �$ �� ��j� �� �+�jg

�� ��q�A�  � �� K′

d2x

dt2
= 0,

d2y

dt2
= 0,

d2z

dt2
= −γ

�j� ��	��� �V��� �R�q! � 8a� �� L:�'�)� K′ � ���"�� � +!��� �� � � ���� ����$�� �$ (
�$ �	��� �V��� �� V, ��� �� ���� �$� �
�	�7� � 1�� ! � -���� 7� �� �$ �K � +!��� �� � �
-�7� �� �� V, ��� ��� �!�� "�� �
�	�7� * +����� 7� �� � -���� ���= �� 4)0� � 4:,

�� +��f� �� �$ ��� � �� �J�= � �� ,45 �� � 7� ��f�� ! � -���� 7� �� 4)0� � 4:, � -��#�

� -B0 �� � �� � � �� ��� C �� � +!�0 <�� -	� S ��� �-� � �	0*  � �j� z� ����  � �A�.P
���� ��#�� �� �_�J�#

6��$ v #  !� ��A� ���� � ��6� L'�S� �_�J�# � �dq �� K′ * K �� �+!��� 6��$ v #  !� �j�

�  �.A, 7� �� �S* -� z6��K��� ���"�� �'# * 1�� ! �� �B, �� X# �� �� K � +!��� 6���	,�� �$
7� � iR&� � "�� �� �.da �-�	� � ��6� L'�S� � v # ��� �6����� �� V, ��� �� +���$%�S ��)�

�� +�� �� ���/!�:� ��j.)� �� �q	:A� �� �� Q� �$ �	P -:� ���� ���$�� �_:�� �� +!���
7� �� 4)0� � 4:, � -��#� -�7� �	��� �5� * 3 z6��$ �.da +!��� 7� � iR&� � �5 �

��� �  Q� �� �B��� �f�� ! � -����
 .�A� ��,	�� � 7��_� �$ �� �+�	( �� �_��_� Lwq
 �� ����� # �� �� �	
 �$ �� 0 ,
�  ,i�:5 � ��j:�� <�� +!��� ��� �j� �6�� ��:&� K′ * K �� ����6� �� �6��$�� ��j'� ���
��A� ���� � ��6� �_�J�# �� ����� # � 4:, �� � � K′ * K �� �+!��� 6� �/t� �$ -�  K� ������

� ���K�� � ���� K′ �� �.)� �A�.P �� �-	�S � �d� � i�&, �� K �� �.)� �A�.P �� �-	�S
� � �� ����� � ��� �� +���� � ��j:�� ���� ����  !� �$ �6����� � 8a� �� ���� ���= �$ ���
������� �*� ���"���
�	�7� � +!��� 7� �� �.)� �$ �� ����� # �� � Q� �� ��Q(]�
�7��� ���*� 6���	
 ��� �� �
�	�7� �� �f�� ! � -���� 7� �� ����� # � ��	� �� � e5]P�
�= ���j.)� �� �q	:A� �� �� Q� � +!��� �� �� � v # ��� �$ ��� 6���	
 -f� �J�=  � �� 1�C

���� 8:�d� +�����

�%��� � ����� �� � �!  " $2 §
� 1��J#� � 6)0 7� �� ��2q � 4 0 �$ ��� ��� 6�� ��# ! ��j.)� �� ��j Q� �� �$ �� �V���
�	���/ � '�+ � � � �0 � � �� #� /"�� !� � "��9 � ( �� � #�0:�� � ;���/ � '�+ � � �� 6� ��0 ��� � � � � �� 3

� #�0:�� � "��9 �� �� � <�=� � >��� � ,��� ���.��� � 7�+�� !� �( 6���0���� �� �0? '��� *6�
� ��%/���
16�
� ���� ����

�	
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h

X

Y

Z

�

γ

S1

S2

� 1��J#� ���� E �� +����� �� �; �� � 1��J#�  !� z�	��� ��� ��� �	�d� -� �� �$ �� �; ��
�  x��� �� �D( ���� �	� � �5 � �� +����-f� c 0 ��� �� �$ ���� E/c2 �� +����� �� ��2q

� -���� 7� �� 6)0 �S* -� ���.�  !� ��)� 6� �f�� ! � 4 0 �� �  ��T, ���2q � 4 0 �  ��T, ���
��)� �� �V��� -�  K�� ���#��� � UR�2� �� �"�� � ����� �$ �� �; �� �� ��)� ��f�� !
�; �� �� �!��)�C � -	�S �� 4 0 �� �!��)�C � -	�S -�  � �� �$ ���j.)� �� ��j Q� �� +���$%�S
�p� 6��S � 8_� �� �� 4 0 �� �!��)�C � -	�S ��$�� -� � ����* � �� ��)�� �� S � ��	��� 4s��

�6���� �K� �f�� ! � 4 0 �� � � �� -� * 6���/K� ��$ ���2q � 4 0 �� � �
�)�� � -f� <�� ��j.)� � D*���� �� ��j Q� �� � K�� � F P �� ���� 8:�d�� ��)� ��� �q*
7� �$ ��� 6���	
 -f� �j� ���� p� �; �� �� �	�d� �� ��)��* 6)0 � -�* 6� �K� �V��� -� �� �$

���� �; �� � 1�� ! WW K′ * K �� �+!��� � -�	� � ��6�� v # WW � � v # � 4�M �� �V���
K � z � �	d� �� *� �� �!+����� �� ���J�� �� JBjV� �S2 * S1 �� ��j� � +!��� *� ���$ v #

� 8�)��C ��  ,1�� γ h �� +����� �� S2 �� �f�� ! � 8�)��C �$ � �	P 4����� 6� �� h �� �Ra# ��
���$ v # ��	� 8�)! S1 �� S2 �� E � �2j f� � ���'� �� �� �; �� ���$ v # ���� S1 �� �f�� !
+!��� � z �� �&'� 7� ��  !� �$ �	� �)�'� * +��V�� �� �+!��� � S2 * S1 �� �; �� � ���'�
�; �� � D'��� � ���� # ��� � ��	� �� �� ���"�� � v # <�� ����� 6� � 89� L'�S� ��	� +��*�

�6�����:� �� S2 * S1 �� 1V�� �� ���J�� * 1�,  � �f�� ! � -���� �  �� � �� �6��_� 6���	,�:�
7� �� K � +!��� �� 0 �� 6���	,�� -� � K′ * K �� ����6� �� +�K�� �� +�3��� � ��j�

� �B0 �� -�7� � "�� � �$ 6���/K� �� K′ � 1�� ! �� ���� � +!��� ��!6� �� �f�� ! � -����
-� � z � �	d� �� kRa � �	P �� S2 * S1 �� ��j� �� �+!��� * ���$�� �$ ( z � �	d� � �.9�

���� +��.)=

1+�� !&0� "��@��( h �( ������ �� S2$ S1 � ��8(� �� "�� ��� �( A�B 4

��



e*XS ����� "�� �$ K0 � +!��� �� +�3��� � �S1 �� S2 �� 1�, � �; �� � D'��� �� +�� ��
�� S2 �� E2 �� �f�, �� �; �� �$ �� �Qdq �� �K0 �� �.)� K′ � �5 � 6��$ v # �6��$��
h/c � -�� �k� ', ��q*j� ,� �$ ����� S1 �� � �S* 1�, ����  3a ��	��� 8�)! S1 � �:�

�� ��j Q�  � �� �NC � v = γ h/c �)� K0 �� �.)� S1 � �5 � �Qdq ��� �� �j� ���� ���/!
���� E1 �  ,1�� � ���'� �$ 8� ��)�� E2 p� �; �� ����� S1 �� �$ � 1�, ��j.)� �� �q	:A�

�� �q�A� � k� ', ��q*j� , �$

E1 = E2

(
1 +

v

c

)
= E2

(
1 + γ

h

c2

)
(1)

5��	��� +���
�f�� ! � -���� 7� -� �� �j� ����� "�� �$ �K � +!��� �� ���� # ��:�  !� �� � v #  � ��

�� Φ � 8�)��C γ h �� 0 �� ��� e�	a ��� �� ���� �� S � �&��� ��:� L'�S� ����� �*� 6� �)�
�� �6��� ����/!  3a �� S1 �� Φ � +�	
D� � ��� �$ y � ��� � �6���/K� �� S2 �� �f�� ! � ��� �

���� 6���	
 e�	a ���

E1 = E2 +
E2

c2
Φ (1a)

�� �; �� �6��$�� ��� � 6���� �$ ��� � ���� # �� � � �; �� � �� �!��)�C � � -	�S �q�A� ���

� ��� ' � * ��	 � +�� +� �V �� S2 ��  ���J �� - : �  � � $ ���� E2 ��  ,��J � ����� S1 � � � $ E1

k�, , ��� �� ��Q(]� ��� ���� �f�� ! � -���� -� �� E2/c
2 � 4 0 � 8�)��C �� �; �� �#H�

1�C �E �� �; �� �� ��� ���� �� S � �; �� �� �!��)�C � 8a� �$ -� �� � � �$ ��$�� ���
�E/c2 �� �f�� ! � 4 0 � ���  x��� �$ ��� �f�� ! � 8�)�� C �� �; �� �S2 �� p� 8�)! ��
12� ��� �� ����� �� �$ �� � 8_f� � � K′ * K �� ����6� � v # �k�, , ��� �� �6���� �.)�

���$�� %3, � ������ +���8( ��j.)� �� �q	:A� �� �� Q� �� * �6�� :�  �
WWWc�	��� oH�* � 8�
 �V��� ��� �� ��A� 6� �K�  Q� �� ��  �� �� �
 =  !�

* ��	��� 8�)! S1 � �:� �� S2 �� 1�, � 8_� �� ���� +�� +��V�� S2 �� �$ �E �� �; �� .1
��	��� "/0 S1 �� �S1 �� +�� +��V�� �E

(
1 + γ h/c2

)
� ���'� �6��# ! 7���6� �$ �� �V���  � ��

4V �� � $ M γ h �� �� # ��� �� * ��	��� +��*� �� � C S1 � � S2 �� M � 4 0 � � W � 6)0 .2

��	���
��� �� ���$ v # ��	��� +��� -� �� S1 �� E �� �; �� ���� S1 �� W � 6)0 �� �S* .3

� M ′ �	f� * ��$  ��T, M �� �f�� ! � 4 0 e�	a

*“ C���� �/���( D� �E��� �� �0�=� �( 6�� !� �� ��)� ��� ” F���	
�� ���� �( +�
� #��� 5

��� �������� *GHIJ ���	
�� ” � K��� �� ����� ���  � �� �����L Ann. der Phys 18 (1905), pp. 639-641

M1"�� #+2 N�& *���%�� #�/;��� ���	��� *“ ���	
�� ���� GHIJ

��



� M ′ γ h � ���  �� � �$ ���� # ��� �� WW �	� +� � M� S2 �� W +��*� ���$ v # .4

��	� 8'��� S2 �� W �� +��*� E �� �; �� ���$ v # .5

� ��� ' � * ���� +� � � �� E γ h/c2 �� +��� �� � � �; �� � $ ��� � �� � ' # � 
 = � �� �  ��

� 8 a�  �  � � N C �� �� +� � +��� + !� �� � � � _ � � _ � � � $ � 8 _ � � � M ′ γ h −M γ h

6���� ��; �� � �� �!��)�C �

E γ
h

c2
= M ′ γ h−M γ h,

�

M ′ −M = E/c2 (1b)

� 4 0 � 1��J#� � ���  �� � ���  � �� * �E/c2 � ���  �� � �f�� ! � 4 0 � 1��J#� k�, , ��� ��
������ ��j.)� �� ��j Q� �$ �� ��2q

�f�� ! � 4 0 -�  � �� �$ �K′ * K �� �+!��� �� ����6� �� �V��� ��� � ,���� � 6� ��� ��

� 4 0 ��� �; �� ���  � �� z����� ��� �� �K′ �� �.)� ��2q � 4 0 � ���  �� � L'�S� K �� �.)�

�� *�� , �� K � +!��� �� � M0 � 4 0  !� �-� �� ��2q � 4 0 �  �� � ��� ����� �� �f�� !
���'�  !� � M0 γ �)� M0 �� ��2q � 4 0 �� � �x � -�* ��	!�� D�A, ���� -�J�*� �� � �#

� -�* � ��	!�� ��; �� � ����� ��2q � -	�S  �  � � � �# � D�A, ��	� +��� 6)0 �� E �� �; ��
�� ��A� �K �� 1���� � �S* �� �� ����� � v # � 8�q� �� ����

(
M0 + E/c2

)
γ � � �x

���� �*� +���C ��:� L'�S� ��� ��	� �� _, ��f�� ! � -����

�&���� � �����  "  �� � 	'�� � ���( $3 §
�+�� 8�)! S1 � �:� �� S2 �� K′ � ���"���
�	�7� � +!��� �� �$ � 1�, � ��)�  !�

� �5� � � �.)� ������ S1 � � � �S* ��S* -� ��� � ν2 ��� S2 �� �$ � �5� � � �.)�
, �$ � �	P ���� ν1 �  ,��J� � ��)� �$ 8� ��)�� ν2 p� ��)�  K�� ��� S1 �� �$ � ��f�

k� ', ��q*j�

ν1 = ν2

(
1 + γ

h

c2

)
(2)

������ � �5 � -� �� �.)� �	� � 8�)! �� �Qdq �� K′ �$ ��� K0 � �2q � +!��� +��*�  !� � ��
* ���� γ h/c �S1 �� 1� , � -���� � 4K�� �� �K0 �� �.)� S1 � �5 � �S* -� �6��$ �# A�

��	��� �V���  R�C�O � 8a� �� ��� �$ �� �&��� �Ra#]�

��



K �� ��w�2� � +!��� ��  !� �K′ * K �� �+!��� �� ����6�  � ��.� �� � v #  � ��
���� �*� �� Ua* �$ � 1�,�D'��� ��)� �
�	�7� �� �f�� ! � -���� 7� -� �� �$ �6�

�� �f�� ! � 8�)��C 7� � �S2 �� �$ � �	� �� 	, C �$ �	��� �V��� NC ���� �� S � �q�A� ��:�
S1 �� -���� � 4K�� ��	��� 8�)! WWW S2 �� � �5� � +�� +��V�� WWW ν2 � ��)� � ��2j f�

� 8�)��C �Φ �γ h �� 0 �� � S1 �� � ��f� � �5� � +�� +��V�� WWW ���� �� ν1 �  K�� � ��)�

�� �8_� �� � � 6��$�� v # * WWW 6�� ��# !  3a �� S1 � 8�)��C WWW 6���/!�� �� S2 �� �f�� !
��� �� ���� �� S � 6�� +��*� ��� �� �!6� �� �f�� ! � -���� �� � � �$ �� �V��� 6� -���� �  K��

e�	a

ν2 = ν1

(
1 +

Φ

c2

)
(2a)

�jd� ��  �� � � ��$ J�=  � �� 1�C �����  .�A� k� ', ��q*j� , � � DM����  � �� �$� �V��� ���

� �5�  � +�� +��V�� W W W �� � �� � � � � �	 ��� q	j � 7� �� ���	 ����5 ν0 �� �$ v # ���$��
 '�)� � �� S2 �$ �� 0� ���� ����	
 � o&� �� *� *�  � 6��$ v # �0 -:� �� � i�S�
�� p� ��)� 0-� �� �$ ������ �S1� ���� �� �	��� 8�)! 0-� �� �$ � �	� �� � 12� �����

(2a)  � �� e�	a ��� �� ���� �5� �_� -� � 89�  Q�  � �� �$ 6�V���� �� U � �5� �

ν = ν0

(
1 +

Φ

c2

)
,

�� ���� ���� * ����	
 � o&� � ��� �f�� ! � 8�)��C � F]�
� ���� �3�� �$� Φ 0 ��� �� �$

�� ��:f= �  x��� �� ��
 � �)�'� �� �����	
 �� �3�P �� ��
 � � +!���  � �� k�, , ���

�� +����� �� %S�* �� ����� +�� 0��0 J� S � �:� �� � �j(, ��� ������

ν0 − ν

ν0
= − Φ

c2
= 2 · 10−6

��� �S* -� ���� +�� 8�)! � ��jAH* �= �� ����	
 � �� �3�P � �� ���	� �	� 4	RA� L'�S�  !�
�����  ��Y, 6� �  K�� �� �J�= �3�P �� ��
 � J$ � � %H	�  � -	= �j� ��	���  �/C1V�� D'���
LAS�* ��f�� ! � 8�)��C�  ��Y, �6��# ! �V��� �$ �  ��Y, �� �$ � $ Uf$ -�	,�� ��	�� ���� ��f#�

6����� �	0*
���� � �	C �� 5�� �(2a) �L x��� � �(2) �� �q�A� �����  Q� �� ��d&� �� ��� � 7� ��
 � �� �$ � �	� C � ���A, J0 �� ��� �_:� �	P �= ��)� S1 �� S2 �� �	� � ��� � D'��� 7�  !�
��(�B 1O���� P05: �( $ ML. F. Jewell Journ. de Phys., 6, 1897, p. 84L 7Q�0� 1R� 1�� ST�$ �� 6

U��V �� ��<: �� MCh. Fabry, H. Boisson, Compts rendu, 184. 1909, pp. 688–690L '0��0( 1O�� $
�� ��	B � �W� �( �� '� ��.� *+�� ��B�� *+2 ����=� �� ��� �� �� �� �����  � *U�? � %��T � R�? �( �� �������� ��
&
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��2��� �� ��X
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� ν2 6���	,�:� ���� +�� G�C �j� ��� � S1 �� �	� C ��  K�� � ���A, �+�� 8�)! S2 �� ����
���A, K � +!��� �� �� -��  �� �6����� ��� � �  � �� ��	� C � ���A, ��A�� ��)� �� ν1 �L x���
�� U � �5� � -�� � �(�* �� I0�� � ��� ��	� C � ���A, ����� -f� ν2 �$ � J�= �6�� +� _�
�� � ��f� � �5� �� I0�� � ��� ����  � �� ��	� C � ���A, �� +����-f� ν1 �$ � D( �� zS2

7� � UR�2� �� �f�� ! �� �8�)��C �� U �� ��5� 6��$ v # ����:� �* �� � � J�= � S1

S2 � ��� �6_� * �+ ! � ���A, �$ 6��$ U� A, -�= K �� �� -�� ��� L��'� �N_5 � ����$ �$ ����
�� 8'�)� 6��$�� +��f� 6���� �$ � ���� # � �� � � �� z��� -�� � iR&� �� +����� �� 8'�)� S1 *
�	��� �5� p� � ��$ �$ 6����� -�� �� � U� A, �� �6��*� �  � �� y � ���  !� ���� -��
*� ���  � �� ��	
����� �� ��� �A�.P �� L��'� ��� * ��	f� 7�J�# �� �-	�S � ���* L�(� a -��

� �5� � � �� -�� S1 ��  !� ������:� -f� ���� �� “ -�� ” *�  � ��� S1 * S2 �� �$ � �5�
-_� 7� �� *�  � U * �5� ���  !� �$ 6�V�)� � �5� � ��� �� -�� S2 �� �S* -� �6�V�)� U
�� 6��# !  Q� ��  ,1�C �$ � �	� �� 	, C � ��)� �� �� ���$ �$ U ��  ,��$  �� � 1 + Φ/c2 �����

�)� �	� +��V�� � �5� ���= � � �S* �S2 �� 8�)! � 4K��

ν2

(
1 +

Φ

c2

)

������ S1 �� �$ � 4K�� �	� �� 	, C -:� � ��)� �ν1 � ���  �� � �(2a)  � �� ����  � �� *
�� �� �	� � �5 �  !� � �� ���� ����� p� ��j:�� � �� �� Q� �� � � �$ ���� �� �V��� ���
� ��
� �$ 6�V�)� �� U �� ��5� � �K′ � ���"�� � 1�� !���B, � +!��� � UR�2� �� �0
7���6� �$ � J�=  � �� �j� ���*� 6���	
 ��� �� �� +����� 7� y'� -� � 4:, �� ������ -�7�
�� ��5� �� ��� ���� r # -� �f�� ! � 8�)��C �$ �� ��&'� �� -�� � 1V�� �� � � �6��3!

� Ǳ��.� �� �.)� �$ �� �&'� �� -�� � 1V�� �� � � ������ e*3�� � ��
� �$ 6��$ +�3���
+���� !�� Ǳ��.� �� � �S* �$ 6��$ +�3��� � �5� �� ��� ���� Φ p� �f�� ! � 8�)��C ��w�2�
 !� �� �$ � $ ��� Ǳ�� . � �� -�� � 1V�� �� � � �$ � �5� ��  ,� �$ � �

(
1 + Φ/c2

)
�	���

� 8�)��C �$ �� �&'� �� �c ��	� � �5 � �S* -� �6���� c0 �� ��w�2� � Ǳ��.� �� �	� � �5 �

�� �&��� � ��� Φ p� �f�� !

c = c0

(
1 +

Φ

c2

)
(3)

� 8_� �� e*3�� � 8_� �� * ���	
 �� ��j Q� ��� �� �	� � �5 � � -�	� ��� � 8a� ��	��� +���
���� �� S � ���� ��j.)� � D*���� �� ��j Q� �� �$
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P1 P2

c1 dt c2 dt

n′

�&���� � �����  "  �� �� ���)�* � ��� +� $4 §
���� -_� �� � %�, �f�� ! � -���� �� �	� � �5 � �$ ��� ��� ��� 7���6� �$ �� +��J! ��

� -���� 7� �� �$ � �	� �� 	, C �$ 6� �K� �V��� �!+�� �� N�2� �	� � 8a� �� +�3��� � 6���	,��
P2 * P1 ���$ v # * ���� t � -�� �� Z	� �� �B.0 E ���$ v # �� �� ���_��� ��/!�� �f�� !
-�= �$ ���� /s$ �� �d3a �� P2 * P1 ����� 6� �� �(�* �� �Ra# �� * ��d3a -� �� �&'� *�
c � � 8�)�� 3�� � k� H � �V��� �� * �Φ � 8�)�� 3�� � k� H /s$  � �	:5 � �B0 �� �$ +�� ���
�
� �� /s$ �� �d3a � -� � %P', � �
 %S�* �� � �t + dt � -�� �  x��� � Z	��� �B.0 ����  3a
�$ z6��*��� ��� �� c2 dt * c1 dt k�, , �� �� �IA� * P2 * P1 �� �J$ � �� �� �+ ��� � -��f$

� F� d�� �� ��*�� ���  � �� ���� P2 * P1 �� �	� � �5 � �� +���� -f� k�, , �� c2 * c1 0 ��� ��
�)� c dt �  �)� �� �	�

(c1 − c2) dt = − ∂c

∂n′ dt,

k�, , ��� �� �6� �K� �.9� �:
�� n′ � 1��J#� � �:� �� 	, C � �S* �� ��*�� �$ -� � y � ��
�3� �� � �−1

c

∂c

∂n′ �)� �(�* � D	P �� �  �)� �� F� d�� �� ��*��

− 1

c2
∂Φ

∂n′ .

� e�.5 �� �s� �  �)�  � �� WWW n′ � �:� �� WWW �	� �� 	, C F� d�� �� � � �4V�� �

α = − 1

c2

∫
∂Φ

∂n′ ds (4)

� +!��� �� �	 � �� 	, C � �f� �� �� ��� �  � L : �' �)� 6��)��	 ,�� �� �V�� � ��:� �6�����
 � �� �f�� ! �� �-���� �� 0 -� �� * �K � +!��� �� �V��� � -� � * �K′ � ���"���
�	�7�

�6��*� ��� �� � 8_�

�� +����� �� ��:�� � 6)0 7� � ������ �� �	� �� 	, C ��4� �� �q�A�  � ��

α =
1

c2

∫ θ= 1
2 π

θ=− 1
2 π

kM

r2
cos θ ds = 2

kM

c2 ∆
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�� 	, C k�, , ��� �� ��:
�� ���:�� � 6)0 � �:� �� ��A� ��f�� ! � 8�)��C � -�� 6$ � �:�
��	��� F d�� h	S �� ���� .83 �  �� � 4 · 10−6 �� +����� �� ��/!�� ����	
 � ��$ �� �$ � �	�
0 -� �� ���� +�� ��� +����� ��� �� ����	
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