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Ëîãè÷åñêèå îñíîâû

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè. Ìû íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü åäèíèöû äëèíû è âðåìåíè, èñ-
ïîëüçóåìûå ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè. Îòäåëüíî áóäóò ðàññìîòðåíû
íåïîäâèæíûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íàáëþäàòåëè è íàáëþäàòåëè, íà-
õîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.
Êëþ÷åâîé ðàçäåë ãëàâû � �Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà�. Ïðèâåäåííûé

â í¼ì âûâîä íå ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûì, õîòÿ îí è èçâåñòåí áîëåå 100
ëåò. Ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà áóäåò ïîëó÷åí çàêîí ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé è âûÿñíåí ñìûñë ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû c. Äëÿ ïîëíîòû
êàðòèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå òðàäèöèîííûé âûâîä, îñíîâàííûé íà
ïîñòóëàòå (íà ñàìîì äåëå òåîðåìå) î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà.
Ïîñëå ýòîãî ìû ïåðåéäåì ê îáùèì âîïðîñàì àêñèîìàòè÷åñêîãî îñíî-

âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, ïðîèñõîæäåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò
è ñôîðìóëèðóåì ïðèíöèï ïàðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíîòû.
Êðîìå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, âàæíóþ ðîëü â òåîðèè èãðàþò âûðà-

æåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ìû ïîëó÷èì èõ èç äîñòà-
òî÷íî îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîíÿòèå èíåðòíîé ìàññû.
×òîáû îùóòèòü âîçìîæíóþ îãðàíè÷åííîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,

ñòîèò ïðî÷èòàòü ðàçäåë �Çà ãðàíèöåé èçâåñòíîãî�, õîòÿ â äàëüíåéøåì îí
íàì íå ïîíàäîáèòñÿ. Ïîñëåäíèå òðè ðàçäåëà ãëàâû íîñÿò èñòîðè÷åñêèé
õàðàêòåð è, ïðè æåëàíèè, ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû.
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1.1 Íåïîäâèæíûå íàáëþäàòåëè

• Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé íåîáõîäèìû íåêîòîðûå èçìåðèòåëüíûå ïðîöå-
äóðû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïåðåéòè îò îùóùåíèé ê ÷èñëàì. Ýòî íåïðîñòî
è òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìíîæåñòâà ÿâíûõ èëè íåÿâíûõ ïðåäïîëîæåíèé.
Íàì ïîñòîÿííî ïðèä¼òñÿ ãîâîðèòü î íàáëþäàòåëÿõ, àêòèâíûõ �ó÷àñòíè-
êàõ� ôèçè÷åñêîé òåîðèè. Õîòÿ îêðóæàþùèé ìèð ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì,
ôèçèêà, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ñîçäà¼òñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî
ñíèæåíèÿ �ñóáúåêòèâíîñòè� ÷åëîâå÷åñêèõ îùóùåíèé. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå
â òåîðèè ïîäîáíûõ �âèðòóàëüíûõ� ðåàëèçàöèé íàøåãî �ß�, ñêîðåå âñåãî,
íåèçáåæíî. Åñòåñòâåííî, ýòè �ß� ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è íåêîòîðûìè
ïðèáîðàìè.
Âîñïðèÿòèå âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïàìÿòè,

ôèêñèðóþùåé îêðóæàþùèå èçìåíåíèÿ. Ýòè æå èçìåíåíèÿ ñëóæàò ìåðîé
èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Íàèáîëåå óäîáíû äëÿ ýòîãî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïðîöåñ-
ñû, âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà îäèíàêîâîé.
Ïîèñê �ïðàâèëüíûõ� ÷àñîâ ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ÷å-
ëîâå÷åñòâà. Îäíàêî ÷òî òàêîå ïðàâèëüíûå ÷àñû, è îòêóäà ìû çíàåì, ÷òî
âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ îäèíàêîâà? Ïðè îò-
âåòå íà ýòîò íåïðîñòîé âîïðîñ íàèáîëåå êîíñòðóêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ
ïðèíöèï ïðîñòîòû:

Âðåìÿ îïðåäåëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äâèæåíèå âûãëÿäåëî
ïðîñòûì. [53]

Íàïðèìåð, ìû íå ñòàíåì ñòðîèòü ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ñëîæíîå ïîâå-
äåíèå òåë èç-çà íåðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ Çåìëè. Ìû ïðîñòî îáúÿâèì
ñîëíå÷íûå ÷àñû ïëîõèìè è áóäåì èñêàòü äðóãîé, áîëåå ïîäõîäÿùèé, ðàâ-
íîìåðíûé ïðîöåññ (íàïðèìåð, â ìèêðîìèðå).
Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (â òîì

÷èñëå è ñ íóëåâîé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì Íüþòîíà ýòî ïðî-
èñõîäèò, êîãäà îáúåêò äîñòàòî÷íî óäàë¼í îò îñòàëüíûõ è ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî íà íåãî íå îêàçûâàåòñÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ýòî ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå äîëæíî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ðàâíîìåðíûì õîäîì ÷àñîâ. Êðîìå
ýòîãî, ñêîðîñòü îáúåêòà èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé
ñàì íå äîëæåí áûòü ïîäâåðæåí âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå åãî
íàçûâàþò èíåðöèàëüíûì. Íåðàâíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ ìîæåò âîçíèêàòü
èç-çà �ïëîõèõ� ÷àñîâ, íåèíåðöèàëüíîñòè íàáëþäàòåëÿ èëè âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò íåêèõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñû, äâèæåíèå è ñèñòåìà îòñ÷¼òà
� ýòî òðè åäèíûå ñòîðîíû îäíîé ìåäàëè.
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Ìû íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü óñòðîéñòâî ÷àñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Áûëî áû óäîáíûì îáúÿâèòü ýòè ÷àñû àòîìíûìè,
ñíÿâ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîãëàñîâàíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ âðåìåíè
ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè. Îäíàêî òîãäà ìû âûíóæäåíû ïðèâëå÷ü ïðèí-

öèï òîæäåñòâåííîñòè ìèêðîîáúåêòîâ, ò.å. ïîñòóëàò èç äðóãîé òåîðèè.
Òàêàÿ �ñìåñü� òåîðèé íå î÷åíü õîðîøà ñ àêñèîìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñòðîéñòâî ÷àñîâ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëåé
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Òåì íå ìåíåå îíè òàêîâû, ÷òî ñâîáîäíûå òåëà äâè-
æóòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûõ íàáëþäàòåëåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Â äàëüíåéøåì ÷àñòî áóäåò èäòè ðå÷ü î ñîáûòèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â äàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó, êðîìå
ðàâíîìåðíîñòè õîäà, ìû íàäåëÿåì ÷àñû ñâîéñòâîì òî÷å÷íîñòè è ñïîñîá-
íîñòüþ áåñêîíå÷íî áûñòðî �òèêàòü�. Ýòî èäåàëèçàöèÿ è íåîáõîäèìî áûòü
ãîòîâûì ê òîìó, ÷òî íà ìèêðîóðîâíå ïîíÿòèå �ìîìåíò âðåìåíè� ïåðå-
ñòàíåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîñòè. Îäíàêî ýòà ïðîáëåìà áóäåò èãíîðè-
ðîâàòüñÿ. Òàêæå áóäåò èãíîðèðîâàòüñÿ ôàêò âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêòû â
ïðîöåññå èçìåðåíèÿ (÷òî âñåãäà ïðîèñõîäèò â êâàíòîâîì ìèðå). Íàêî-
íåö, èãíîðèðóåòñÿ îáðàòíîå âîçäåéñòâèå íà íàáëþäàòåëÿ â ïðîöåññå åãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, íàáëþäàòåëü ìîæåò èçìåíèòü
ñêîðîñòü îáúåêòà, îñòàâøèñü â �òîé æå� òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.
Ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìîæíî èçìåðÿòü, åñëè åñòü ýòàëîí, êî-

òîðûé ïî îïðåäåëåíèþ èìååò íåèçìåííóþ äëèíó. Êàê ìû óâèäèì â äàëü-
íåéøåì, æ¼ñòêèå ëèíåéêè âîçìîæíû òîëüêî â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè.
Ýòî ñîçäà¼ò èçâåñòíóþ òðóäíîñòü, îäíàêî ñåé÷àñ ìû íå áóäåì íà ýòîì
îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ïóñòü ëèíåéêà âñåãäà íåïîäâèæíà, íåèçìåííà è ðàñïî-
ëîæåíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàáëþäàòåëÿ.
Èìåÿ ÷àñû è ëèíåéêó, ìîæíî èçìåðÿòü ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äâèæóùå-

ãîñÿ îáúåêòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè v = (x2−x1)/(t2− t1) íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè äâà îòñ÷¼òà âðåìåíè â äâóõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Óñêîðåíèå ïî-
òðåáóåò òðè òàêèõ èçìåðåíèÿ, è ò.ä. Â ïðèíöèïå âñå ýòè èçìåðåíèÿ ìîæíî
ïðîâîäèòü è ïðè ïîìîùè îäíèõ ÷àñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ
ìåæäó äâóìÿ äåòåêòîðàìè, êîòîðûå ïîñûëàþò ê ÷àñàì íåêîòîðûå ñèã-
íàëû ïðè ïðîë¼òå ìèìî íèõ îáúåêòà. Äàæå åñëè ñêîðîñòè ýòèõ ñèãíàëîâ
íåèçâåñòíû (è, âîçìîæíî, ðàçëè÷íû), óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äåòåêòîðàìè ýòó íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîæíî äåëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé. Ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòü � ýòî âåëè÷èíà, îïðåäåë¼ííàÿ â
äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïðå-
äåëüíîãî ïåðåõîäà. Âïðî÷åì, ýòî åù¼ îäíà èäåàëèçàöèÿ, áåç êîòîðîé ìû
íå ìîæåì ñóäèòü î ðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ.
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• Ïðåäñòàâèì ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ìíîæåñòâîì íàáëþäàòåëåé.
Íåêîòîðûå èç íèõ íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è îáðàçóþò ñè-
ñòåìó îòñ÷¼òà. Åñëè ñêîðîñòè îáúåêòîâ, íå ïîäâåðæåííûõ âíåøíåìó
âîçäåéñòâèþ, îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëåé ïîñòîÿííû, òî òàêàÿ ñèñòåìà
îòñ÷¼òà íàçûâàåòñÿ èíåðöèàëüíîé. �Áëàãîäàðÿ� íàáëþäàòåëÿì â êàæäîé
òî÷êå ñèñòåìû îòñ÷¼òà íàõîäÿòñÿ �÷àñû� è �ëèíåéêà�. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäè-
íîé êàðòèíû ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé íàáëþäàòåëè äîëæ-
íû ñîãëàñîâàòü åäèíèöû èçìåðåíèé. Íà÷í¼ì ñ åäèíèö ñêîðîñòè.
Ïóñòü êàæäûé èç íàáëþäàòåëåé ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü

ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, ïðîëåòàþùåãî ìèìî. Íàáëþäàòåëè
ìîãóò äîãîâîðèòüñÿ, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ðàâíà 1 ì/c. Â ðåçóëüòàòå èçìåðå-
íèé ïîëó÷àåòñÿ îáùàÿ åäèíèöà ñêîðîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, íåïîäâèæíûé
îáúåêò ïî îïðåäåëåíèþ èìååò íóëåâóþ ñêîðîñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïîâòîðåíèå â äàëüíåéøåì ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáúåêòàìè, èìåþ-
ùèìè äðóãèå ñêîðîñòè, ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëåé. Åñëè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, íåîáõîäèìî ïåðå-
ñìîòðåòü ìåòîäû èçìåðåíèÿ äëèíû, âðåìåíè, èëè èñêàòü ïðè÷èíó èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè.
Êàê òåïåðü ñîãëàñîâàòü ïî îòäåëüíîñòè ýòàëîíû äëèíû è âðåìåíè?

Ìîæíî ïåðåìåñòèòü èõ â ïðîñòðàíñòâå, îáìåíÿâøèñü êîïèÿìè ýòàëîíîâ.
Îäíàêî õîòåëîñü áû èçáåæàòü òàêîé ïðîöåäóðû èç-çà ïîòåíöèàëüíîé äå-
ôîðìàöèè ïðèáîðîâ ïðè èçìåíåíèè èõ ñêîðîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè �ïå-
ðåíîñêå�. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö âðåìåíè â ðàìêàõ ìå-
õàíèêè � ýòî ïîñûëêà îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè îò îäíîãî
íàáëþäàòåëÿ êî âòîðîìó ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïåðèîä ïîñûëêè
ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà åäèíèöó âðåìåíè (ëåâûé ðèñóíîê):

Åñëè åäèíèöû ñêîðîñòè è âðåìåíè ñîãëàñîâàíû, íàáëþäàòåëè ïîëó-
÷àþò â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå è îäèíàêîâûå åäèíèöû äëèíû. Åñòåñòâåííî,
îíè äîëæíû óáåäèòüñÿ, ÷òî íàõîäÿòñÿ â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å. ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íåèçìåííî. Äëÿ ýòîãî îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü
�ðàäèîëîêàöèîííûé ìåòîä�. Ïåðâûé íàáëþäàòåëü îòïðàâëÿåò â íàïðàâ-
ëåíèè âòîðîãî îáúåêò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u (ïðàâûé ðèñóíîê âûøå).
Ïîëó÷èâ åãî, âòîðîé íàáëþäàòåëü îòïðàâëÿåò îáúåêò îáðàòíî ñ òîé æå

ñêîðîñòüþ (ñ îáðàòíûì çíàêîì). Ïåðâûé íàáëþäàòåëü èçìåðÿåò ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ∆t ìåæäó îòïðàâëåíèåì îáúåêòà è ïîëó÷åíèåì åãî îá-
ðàòíî. Åñëè ïðè ïîâòîðåíèè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ∆t áóäåò íåèçìåííûì,
òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì.
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Çàìåòèì, ÷òî èçîòðîïíîñòü (îäèíàêîâîñòü âñåõ íàïðàâëåíèé) ïðî-
ñòðàíñòâà ïðè ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èñïîëüçóåòñÿ, õîòÿ ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ èíåðöèàëüíîñòü ñèñòåìû. Ñêîðîñòü îòïðàâëÿåìîãî îáðàòíî îáúåê-
òà êîíòðîëèðóåòñÿ êàê âòîðûì, òàê è ïåðâûì íàáëþäàòåëåì. Ïîýòîìó
äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé �òóäà� è �îáðàòíî� íå
òðåáóåòñÿ. Íåîáõîäèìî òîëüêî èõ ïîñòîÿíñòâî.
Ìîæíî ïðîâåñòè ýòîò æå ýêñïåðèìåíò â �ïåðåâåðíóòîì� âèäå, êîãäà

åãî íà÷èíàåò âòîðîé íàáëþäàòåëü, à ïåðâûé îòïðàâëÿåò îáúåêò îáðàò-
íî. Âòîðîé íàáëþäàòåëü äîëæåí ïî äîãîâîð¼ííîñòè ïîëó÷èòü òàêóþ æå
âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü ∆T = ∆t îò îòïðàâêè îáúåêòà äî åãî ïîëó÷å-
íèÿ. Ýòî åù¼ îäèí ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö âðåìåíè, êîòîðûé äîëæåí
ïðèâåñòè ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñûëêà îáúåêòîâ.
Êðîìå åäèíèö äëèíû è âðåìåíè, íàáëþäàòåëÿì íåîáõîäèìà ñèíõðîíè-

çàöèÿ íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïîâòîðèòü ïðåäûäóùèé
ýêñïåðèìåíò, íî ïðè ýòîì èçìåðÿòü íå òîëüêî èíòåðâàë âðåìåíè, íî è
àáñîëþòíûå âðåìåííûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. Ïóñòü ïî ÷àñàì ïåð-
âîãî íàáëþäàòåëÿ îòïðàâëåíèå îáúåêòà ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìåíè t1.
Ýòîò îáúåêò, èìåÿ ñêîðîñòü u, äîñòèãàåò âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò
âðåìåíè T ïî åãî ëîêàëüíûì ÷àñàì. Îáúåêò, îòïðàâëÿåìûé îáðàòíî ñ òîé
æå ñêîðîñòüþ, ïðèáûâàåò ê ïåðâîìó íàáëþäàòåëþ â ìîìåíò t2. Ïî îïðå-
äåëåíèþ ñêîðîñòè è â ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíîé íåïîäâèæíîñòè íà-
áëþäàòåëåé äëèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà â îáå ñòîðîíû äîëæíà áûòü
îäèíàêîâîé, ïîýòîìó:

Ñîîòíîøåíèå T = (t1+t2)/2 ïîçâîëèò íàáëþäàòåëÿì âûáðàòü íà÷àëî îò-
ñ÷åòà âðåìåíè åäèíûì îáðàçîì. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ñêîðîñòè u îáú-
åêòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, ðîëè íå èãðàåò. Ñëåäóÿ
Ýéíøòåéíó, äëÿ ïîäîáíîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîâûå ñèãíàëû.
Îäíàêî, êàê ìû âèäèì, êîëü óæ íàáëþäàòåëè óìåþò èçìåðÿòü ñêîðîñòü,
ýòî íå îáÿçàòåëüíî. Áîëåå òîãî, âñå îïèñàííûå âûøå ïðîöåäóðû èìåþò
ñìûñë, åñëè îíè äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò ïðè ëþáîé ñêîðîñòè îáúåê-
òà, à íå òîëüêî äëÿ íåêîé âûäåëåííîé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö äëèíû è âðåìå-

íè, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèÿ íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè îáëàäàþò ñâîéñòâîì
òðàíçèòèâíîñòè. Åñëè íàáëþäàòåëü A ñîãëàñîâàë ñâîè ïðèáîðû c B, à
B çàòåì ïðîâ¼ë àíàëîãè÷íîå ñîãëàñîâàíèå ñ C, òî A è C òàêæå îêàçûâà-
þòñÿ ñîãëàñîâàííûìè. Â ðåçóëüòàòå âñå íàáëþäàòåëè â äàííîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà èìåþò åäèíîå âðåìÿ è åäèíèöû äëèíû (ñêîðîñòè).



24 ÃËÀÂÀ 1.

• ×òîáû èçìåðÿòü ñêîðîñòü îáúåêòîâ, íàáëþäàòåëÿì íåîáõîäèìà ëè-
íåéêà. Îäíàêî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíà ñêîëü óãîäíà ìàëàÿ (íàáëþäà-
òåëü â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìûñëèòñÿ êàê òî÷å÷íûé). Äëÿ èçìåðå-
íèÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ïðîùå âñåãî èñïîëüçîâàòü �ðàäèîëîêàöèîííûé
ìåòîä� ñ ïîñûëêîé è âîçâðàùåíèåì íåêîãî îáúåêòà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ u. Å¼ çíà÷åíèå ðîëè íå èãðàåò, îäíàêî äîëæíî áûòü èçâåñòíûì. Åñëè
ïóòåøåñòâèå òóäà è îáðàòíî äëèòñÿ âðåìÿ ∆t, òî ïðîéäåííîå îáúåêòîì
ðàññòîÿíèå â îäíó ñòîðîíó ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíî L = u∆t/2. Íàïîìíèì,
÷òî íåèçìåííîñòü âî âðåìåíè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì
îòíîñèòåëüíîé íåïîäâèæíîñòè íàáëþäàòåëåé.
Ðàçëè÷íûå ïàðû íàáëþäàòåëåé ìîãóò èçìåðèòü ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñ-

ñòîÿíèÿ äðóã ìåæäó äðóãîì. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ýòèõ ðàññòîÿíèé íå
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïðîñòðàíñòâà. Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-

ñòâà. Äëÿ å¼ èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Ðàñ-
ñìîòðèì ìíîæåñòâî òî÷åê, ðàâíîóäàë¼ííûõ îò äàííîé. Ýòî ïîâåðõíîñòü
(ñôåðà), è ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî å¼ ðàçìåðíîñòü íà åäèíè-
öó ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðíîñòü âñåãî ïðîñòðàíñòâà. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ìû
ñíîâà ìîæåì âûáðàòü ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó è ðàññìîòðåòü ìíîæåñòâî
òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè, ðàâíîóäàë¼ííûõ îò öåíòðàëüíîé òî÷êè. Ïîëó÷èò-
ñÿ îêðóæíîñòü. Å¼ ðàçìåðíîñòü ñíîâà íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì ó ñôåðû.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàæå íà ìèêðîóðîâíå ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ðàíî èëè ïîçä-
íî çàêàí÷èâàåòñÿ è ôèíàëüíîå ìíîæåñòâî òî÷åê áóäåò êîíå÷íûì. ×èñëî
âûïîëíåííûõ èòåðàöèé è ðàâíÿòüñÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà:

Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî èçìåðåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâà â ðàçëè÷íûõ åãî òî÷êàõ áóäåò ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâûì ðåçóëü-
òàòàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî ãëî-
áàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Êàê èçâåñòíî, íàøå ïðîñòðàíñòâî òð¼õìåðíî.
Êðîìå ñïîñîáà, îïèñàííîãî âûøå, âîçìîæíî ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ãåî-

ìåòðèè ïðîñòðàíñòâà è åãî ðàçìåðíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè íà åâêëèäîâîé
ïëîñêîñòè (2-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî) åñòü 4 òî÷êè, íå ëåæàùèå íà îäíîé
ïðÿìîé, òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Âû-
øå ðàññòîÿíèå AD çàâèñèò îò îñòàëüíûõ ïÿòè ðàññòîÿíèé. Åñëè æå ýòè
òî÷êè ëåæàò íå â ïëîñêîñòè, òî ïîäîáíîé ñâÿçè óæå íå âîçíèêàåò.
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Âòîðîå âàæíîå ñâîéñòâî �ïóñòîãî� ïðîñòðàíñòâà � åãî îäíîðîäíîñòü.
Ëþáûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà
(ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè), äîëæíû ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâûì ðåçóëü-
òàòàì.
Òðåòüå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà � ýòî åãî èçîòðîïíîñòü. Èçìåðÿÿ ñêî-

ðîñòü íåêîòîðîãî îáúåêòà, íàáëþäàòåëè ïîëó÷àþò íå òîëüêî å¼ âåëè÷èíó,
íî è íàïðàâëåíèå (âåêòîð). Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �âûäåëåííûõ íàïðàâ-
ëåíèé� â ïðîñòðàíñòâå íåò, ò.å. âñå îíè ðàâíîïðàâíû.
Â ñèëó èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà îêðóæíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà

ðàâíîå ÷èñëî �ñåêòîðîâ�, ââåäÿ ïîíÿòèå óãëà. Ïðè ýòîì ïîëíûé óãîë
îêðóæíîñòè â ðàäèàíàõ ïðèíèìàåòñÿ çà 2π. Óãëû è ðàññòîÿíèÿ ïîçâî-
ëÿþò èçó÷àòü ñâîéñòâà ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà. Íàïðèìåð, åñëè ñóììà
óãëîâ òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî òðåìÿ íàáëþäàòåëÿìè, ðàâíà 2π, òî
òàêîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâûì.
Íà ñàìîì äåëå îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå ïðîñòðàíñòâå ìîæåò îáëàäàòü

òðåìÿ âèäàìè ãåîìåòðèè, îòëè÷àþùèìèñÿ çíàêîì êðèâèçíû ïðîñòðàí-

ñòâà. Åñëè ñóììà óãëîâ â òðåóãîëüíèêå áîëüøå 2π, òî ýòî ïðîñòðàíñòâî
ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû, à åñëè ìåíüøå � îòðèöàòåëüíîé. Â ñèëó îäíî-
ðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè òðåóãîëüíèêè ñ îäèíàêîâûìè ñòîðîíàìè áóäóò
èìåòü îäèíàêîâîå îòêëîíåíèå îò 2π, ò.å. êðèâèçíà ïîñòîÿííà â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ è òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Íàãëÿäíûé ïðèìåð îäíîðîäíîãî
èçîòðîïíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû � ýòî
2-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû.
Â ïåðâûõ ãëàâàõ ìû áóäåì ñ÷èòàòü íàøå ïðîñòðàíñòâî 3-ìåðíûì è

åâêëèäîâûì. Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé ñëó÷àé. Â
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ââåñòè äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò.
Äëÿ ýòîãî îäèí èç íàáëþäàòåëåé îáúÿâëÿåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â �íà÷àëå�
ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñ êàæäûì íàáëþäàòåëåì ñâÿçûâàåòñÿ òðîéêà ÷èñåë
{x, y, z}, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòàìè. Îíè çàäàþò åãî ïîëîæåíèå
â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè òðè ÷èñëà �íóìåðóþò� íàáëþäàòåëåé (èëè òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ).
Â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîäîáíóþ íóìåðàöèþ ìîæíî âûáðàòü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ òî÷êàìè
{x1, y1, z1} è {x2, y2, z2} áóäåò ðàâåí:

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2 + (z2 − z1)
2.

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íà÷àëà ñèñòåìû îòñ÷¼òà ïðèíèìàþòñÿ íóëåâûìè.
Äîáàâëåíèå ê êîîðäèíàòàì ìîìåíòà âðåìåíè {t, x, y, z} ïîçâîëÿåò ïîë-
íîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü ëþáîå ñîáûòèå, ïðîèñõîäÿùåå â íåêîòîðîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà {x, y, z} â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t.
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1.2 Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà

• Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê íàáëþäàòåëÿì â ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ îòñ÷¼òà. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ãîâîðèòü î äâóõ òàêèõ ñèñòåìàõ, îáî-
çíà÷àÿ îäíó áóêâîé S, à âòîðóþ S ′. Íàñ èíòåðåñóåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè êîîðäèíàòû è ìîìåíòà âðåìåíè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìîãî
èç êàæäîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ðàññìàòðèâàÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé, îáîçíà-
÷èì êîîðäèíàòó è âðåìÿ ñîáûòèÿ äëÿ íàáëþäàòåëåé â S êàê {x, t}, à
äëÿ íàáëþäàòåëåé â S ′, ñîîòâåòñòâåííî, êàê {x′, t′}. Ñâÿçü îçíà÷àåò ñó-
ùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè:

x′ = f(x, t, v), t′ = g(x, t, v). (1.1)

Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå òàêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àêñèîìîé òåîðèè. Åñëè óãîä-
íî � Àêñèîìîé Ïîçíàâàåìîñòè Ìèðà. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïðîâåäåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, äîëæíû áûòü ìåæäó ñîáîé êàê-òî ñâÿçàíû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè f(x, t, v) è g(x, t, v) çàâèñÿò îò îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ñèñòåì v. Âîîáùå ãîâîðÿ, â ýòó ñâÿçü ìîãëà áû ïîïàñòü, íà-
ïðèìåð, òåìïåðàòóðà êàæäîãî èç íàáëþäàòåëåé, îäíàêî â êèíåìàòèêå ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ äîñòàòî÷íî èç-
ìåðåíèÿ åãî êîîðäèíàòû è ìîìåíòà âðåìåíè, à åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð,
îòëè÷àþùèé èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû, � ýòî èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

×òîáû ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èìåëî ñìûñë, íàáëþäàòåëè
â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, êàê è â îäíîé, äîëæíû ñîãëàñîâàòü ñâîè
åäèíèöû äëèíû è âðåìåíè.

Íà÷íåì ñíîâà ñ åäèíèö ñêîðîñòè. Ïðåäñòàâèòåëè äâóõ ñèñòåì îòñ÷åòà
ìîãóò äîãîâîðèòüñÿ ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé èõ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü v.
Åñëè îñè ñèñòåì íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, òî äëÿ íàáëþäàòåëÿ â S (ñì.
ëåâûé ðèñóíîê) ñêîðîñòü ñèñòåìû S ′ áóäåò ðàâíà v, à äëÿ íàáëþäàòåëÿ
â S ′ ñêîðîñòü S, ñîîòâåòñòâåííî, −v (ïðàâûé ðèñóíîê):

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî íå ïîñòóëàò, à èìåííî ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö
ñêîðîñòè. Õîòÿ â í¼ì çàëîæåíà èäåÿ îá ýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ èíåðöèàëü-
íûõ ñèñòåì îòñ÷åòà.
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Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö äëèíû íàáëþäàòåëè ìîãóò ðàçìåñòèòü ñâîè
ëèíåéêè ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ (âäîëü îñè y) è ñîâìåñòèòü èõ äðóã
ñ äðóãîì. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàòåëü, íàïðèìåð, ñè-
ñòåìû S ′, ïðîëåòàÿ ìèìî �çàáîðà�, ðàñïîëîæåííîãî â ñèñòåìå S, ïðîâîäèò
íà í¼ì äâå ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå îñè x, âûñîòîþ â îäèí ìåòð, îñòàâëÿÿ
òåì ñàìûì èíôîðìàöèþ î ñâîåé åäèíèöå äëèíû. Âìåñòî çàáîðà ìîæíî,
êîíå÷íî, èñïîëüçîâàòü äâå ëåòÿùèå ïàðàëëåëüíî îñè x ÷àñòèöû. Êðàò-
÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ òðàåêòîðèÿìè â îáåèõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî çà åäèíè÷íîå. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà âîç-
ìîæíà òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå ñ ðàçìåðíîñòüþ áîëüøåé åäèíèöû.

Ñîãëàñîâàâ ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê äâèæåíèþ åäèíèöû äëèíû, íàáëþäà-
òåëè ìîãóò ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó íèìè ñîãëàñîâàíû è ëþáûå ëèíåéêè. Èõ
óâåðåííîñòü îñíîâàíà íà èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà â êàæäîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà è âîçìîæíîñòè �ìåäëåííîãî� ïîâîðîòà ëèíååê áåç èõ äåôîðìà-
öèè.

Èìåÿ ñîãëàñîâàííûå åäèíèöû ñêîðîñòè è äëèíû, íàáëþäàòåëè òåì ñà-
ìûì ñîãëàñîâûâàþò è åäèíèöû âðåìåíè. Íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ìîæíî
ïðèâÿçàòü ê íåêîòîðîìó ñîáûòèþ, íàïðèìåð, ñîâïàäåíèþ íà÷àë ñèñòåì
x = x′ = 0, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ýòîò ìîìåíò t = t′ = 0:

f(0, 0, v) = g(0, 0, v) = 0.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü âàæíîå ñâîéñòâî ôóíêöèé f(x, t, v) è g(x, t, v).
Åñëè ðàçðåøèòü óðàâíåíèÿ (1.1) îòíîñèòåëüíî x è t, ìû ïîëó÷èì îá-
ðàòíóþ ñâÿçü (îò øòðèõîâàííûõ âåëè÷èí ê íåøòðèõîâàííûì). Ïðè ýòîì
ôóíêöèè äîëæíû îêàçàòüñÿ òåìè æå ñàìûìè, à ñêîðîñòü � èçìåíèòü
çíàê:

x = f(x′, t′,−v) t = g(x′, t′,−v).

Ýòî äîñòàòî÷íî ñèëüíîå òðåáîâàíèå, è îíî èìååò ãëóáîêèé ñìûñë. Èñ-
õîäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.1) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ ïîçèöèè íàáëþ-
äàòåëÿ â ñèñòåìå S. Îí èçìåðÿåò êîîðäèíàòû è âðåìÿ íåêîòîðîãî ñî-
áûòèÿ (x, t) è ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé �âûÿñíÿåò�, êàêîâû çíà÷åíèÿ
èçìåðåíèé òîãî æå ñîáûòèÿ â ñèñòåìå S ′, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî
ñî ñêîðîñòüþ v. Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøàþò ýòó æå çàäà÷ó, íî ñ
ïîçèöèè íàáëþäàòåëÿ â S ′. Îäíàêî, â ñèëó ñîíàïðàâëåííîñòè îñåé x è
x′, äëÿ íåãî ñêîðîñòü ñèñòåìû S áóäåò ðàâíà �−v�. Ïîýòîìó øòðèõî-
âàííûå è íåøòðèõîâàííûå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè è ñîâåðøàåòñÿ
çàìåíà v 7→ −v. Âî âñ¼ì îñòàëüíîì ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà ïðåîáðàçî-
âàíèé äîëæíà áûòü ýêâèâàëåíòíîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ïðèíöèïà
îòíîñèòåëüíîñòè (òîæäåñòâåííîñòè âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà).
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• Ïðèìåðîì ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó äâóìÿ èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè
ñëóæàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî âðåìÿ èìååò îäèíàêîâûé òåìï õîäà äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé
t′ = t. Ïóñòü äâå ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî èõ îñè x ïà-
ðàëëåëüíû äðóã äðóãó, è â ìîìåíò âðåìåíè t′ = t = 0 íà÷àëà ñèñòåì
ñîâïàäàþò. Òîãäà êîîðäèíàòû è âðåìÿ íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìî-
ãî èç êàæäîé ñèñòåìû, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{
x′ = x− vt
t′ = t.

(1.2)

Åñòåñòâåííî, Ãàëèëåé íå çàïèñûâàë ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îíè
ïîÿâèëèñü çíà÷èòåëüíî ïîçæå. Îäíàêî åìó ïðèíàäëåæèò ôîðìóëèðîâ-
êà ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, èçëîæåííàÿ â êíèãå �Äèàëîãè î äâóõ
ãëàâíåéøèõ ñèñòåìàõ ìèðà � ïòîëîìååâîé è êîïåðíèêîâîé� (1632 ã.). Ìû
ïðèâåäåì å¼ ñ íåêîòîðûìè ñîêðàùåíèÿìè:

Óåäèíèòåñü ñ êåì-ëèáî èç äðóçåé â ïðîñòîðíîå ïîìåùåíèå ïîä
ïàëóáîé êàêîãî-íèáóäü êîðàáëÿ, çàïàñèòåñü ìóõàìè, áàáî÷êàìè è
äðóãèìè ïîäîáíûìè ìåëêèìè ëåòàþùèìè íàñåêîìûìè; ïîäâåñü-
òå, äàëåå, íàâåðõó âåäåðêî, èç êîòîðîãî âîäà áóäåò ïàäàòü êàïëÿ
çà êàïëåé â äðóãîé ñîñóä ñ óçêèì ãîðëûøêîì, ïîäñòàâëåííûé
âíèçó. Ïîêà êîðàáëü ñòîèò íåïîäâèæíî, íàáëþäàéòå ïðèëåæíî,
êàê ìåëêèå ëåòàþùèå æèâîòíûå ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ
äâèæóòñÿ âî âñå ñòîðîíû ïîìåùåíèÿ; âñå ïàäàþùèå êàïëè ïîïà-
äóò â ïîäñòàâëåííûé ñîñóä, è âàì, áðîñàÿ êàêîé-íèáóäü ïðåäìåò,
íå ïðèäåòñÿ áðîñàòü åãî ñ áîëüøåé ñèëîé â îäíó ñòîðîíó, ÷åì â
äðóãóþ, åñëè ðàññòîÿíèÿ áóäóò îäíè è òå æå. Çàñòàâüòå òåïåðü
êîðàáëü äâèãàòüñÿ ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ, è òîãäà (åñëè òîëüêî äâè-
æåíèå áóäåò ðàâíîìåðíûì è áåç êà÷êè â òó è äðóãóþ ñòîðîíó) âî
âñåõ íàçâàííûõ ÿâëåíèÿõ âû íå îáíàðóæèòå íè ìàëåéøåãî èçìå-
íåíèÿ è íè ïî îäíîìó èç íèõ íå ñìîæåòå óñòàíîâèòü, äâèæåòñÿ
ëè êîðàáëü èëè ñòîèò íåïîäâèæíî. [3]

×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ñôîðìóëèðîâàí
òîëüêî äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, òîãäà êàê Ýéíøòåéí ðàñïðîñòðàíèë
åãî íà âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ýòî íå ñîâñåì âåðíî. Êàê ìû âèäèì,
Ãàëèëåé ñ÷èòàë, ÷òî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà îäèíàêîâûì îá-
ðàçîì ïðîòåêàþò âñå ÿâëåíèÿ, äàæå áèîëîãè÷åñêèå ⌣̈. Îí íå ðàçäåëÿë
ôèçèêó íà ìåõàíèêó è ïðî÷èå ÿâëåíèÿ. Äëÿ íåãî, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå
áûëî äàæå ôèçèêè. Îí ïðîñòî ðàçìûøëÿë î ïðèðîäå Ìèðà.
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• Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ îáëàäàþò ãðóïïîâûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, îáðàòíîå, è êîì-
ïîçèöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ñíîâà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì.

Åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò v = 0. Â ýòîì ñëó÷àå x′ = x
è t′ = t, ò.å. äâå ñèñòåìû îòñ÷åòà ñîâïàäàþò.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå íåñëîæíî çàïèñàòü, îáðàòèâ óðàâíåíèÿ (1.2):{
x = x′ + vt′

t = t′.

Â ðåçóëüòàòå, êàê è äîëæíî áûòü, ïîëó÷àþòñÿ òå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãàëèëåÿ, íî ñ çàìåíîé v 7→ −v.

×òîáû îïðåäåëèòü êîìïîçèöèþ ïðåîáðàçîâàíèé, ðàññìîòðèì òðè èíåð-
öèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà S1, S2 è S3. Ïóñòü S2 äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî
S1 ñî ñêîðîñòüþ v1, à S3 îòíîñèòåëüíî S2 ñî ñêîðîñòüþ v2. Ïîíÿòíî, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå òðåòüÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ñ íåêîòîðîé
ñêîðîñòüþ v3:

S1 S2
1 S2 S3

2 S1 S3
3

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ìåæäó ïàðàìè ñèñòåì áóäóò èìåòü âèä:{
x2 = x1 − v1t1
t2 = t1

{
x3 = x2 − v2t2
t3 = t2

{
x3 = x1 − v3t1
t3 = t1.

Âñå ýòè ñîîòíîøåíèÿ, â ñèëó ðàâíîïðàâèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà, èìåþò îäèíà-
êîâûé âèä, ðàçëè÷àÿñü ëèøü çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ ïåðâóþ ñèñòåìó âî âòîðóþ è ñðàâíèâàÿ ñ òðåòüåé, íåñëîæ-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñêîðîñòü v3 íå ïðîèçâîëüíà, à ñâÿçàíà ñ v1 è v2:

v3 = v1 + v2.

Ýòî ïðîñòîå ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé âûòåêàåò èç ïðåîáðàçîâàíèé
Ãàëèëåÿ. Åãî ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî äâå ñèñòå-
ìû è íåêîòîðûé îáúåêò, ëåòÿùèé îòíîñèòåëüíî íèõ. Â íàøåì ñëó÷àå â
êà÷åñòâå òàêîãî îáúåêòà âûñòóïàëà òðåòüÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà.

Ãðóïïîâûå àêñèîìû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñèëüíûìè òðåáîâàíèÿìè è ïðè
íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîçâîëÿþò íàéòè ÿâíûé
âèä ôóíêöèé f(x, t, v) è g(x, t, v) â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå. Ýòèì ìû
ñåé÷àñ è çàéìåìñÿ.
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1.3 Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

×òîáû íàéòè îáùèé âèä ôóíêöèé f è g, ñâÿçûâàþùèõ ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèÿ ñîáûòèÿ â äâóõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà S è S ′:

x′ = f(x, t, v), t′ = g(x, t, v), (1.3)

íà÷í¼ì çàäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêñèîì, êîòîðûì îíè óäîâëåòâîðÿ-
þò. Íà÷íåì ñ íàèáîëåå îáùåãî óòâåðæäåíèÿ:

Àêñèîìà I. Ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.3) ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè,
äèôôåðåíöèðóåìûìè è âçàèìíî-îäíîçíà÷íûìè.

Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü åñòåñòâåííûì è, õîòÿ îíî ñóæàåò êëàññ
âîçìîæíûõ ôóíêöèé, òåì íå ìåíåå, îñòàâëÿåò åãî áîëåå ÷åì øèðîêèì.

Àêñèîìà II. Åñëè ñêîðîñòè äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ðàâíû â

ñèñòåìå S, òî îíè áóäóò ðàâíû è â ñèñòåìå S ′.

Ýòà àêñèîìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè
äîëæíû áûòü ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè:

x′ = Ax+B t, t′ = Dx+ E t, (1.4)

ãäå êîýôôèöèåíòû A,B,D,E ìîãóò çàâèñåòü îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
ñèñòåì îòñ÷¼òà v, íî íå çàâèñÿò îò x è t. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ýòî-
ãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåíî íà ñòð.622 (l H1), îäíàêî ñåé÷àñ åãî ìîæíî
ïðîïóñòèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé ñâÿçàíà ñ îäíîðîä-
íîñòüþ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Â ïðåîáðàçîâàíèÿõ (1.4) çàôèêñèðîâàíî íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïðè t = t′ = 0 íà÷àëà ñèñòåì ñîâïàäàëè: x = x′ = 0.
Â ñèëó ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö ñêîðîñòè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òî÷-

êà x′ = 0 ñèñòåìû S ′ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî S ïî òðàåêòîðèè: x = vt.
Ïîäñòàâëÿÿ x′ = 0, x = v t â ïåðâîå óðàâíåíèå (1.4), ïîëó÷àåì B = −v A.
Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàâëÿÿ x = 0, x′ = −v t′ â óðàâíåíèÿ (1.4) è èñêëþ÷àÿ
âðåìåíà, ïîëó÷àåì B = −v E. Ñðàâíèâàÿ ñ ïðåäûäóùèì ñîîòíîøåíèåì,
èìååì A = E. Ââåä¼ì äâå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

A = E = γ(v), σ(v) = −D/E

ïðè ïîìîùè êîòîðûõ çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:{
x′ = γ(v) [x− v t],
t′ = γ(v) [t− σ(v) x].

(1.5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé γ(v), σ(v) íàì ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ.
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Òðåòüÿ àêñèîìà âûðàæàåò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâîé êàê â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òàê è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå:

Àêñèîìà III. Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàâíîïðàâíû.

Ðàññìîòðèì òðè ñèñòåìû S1, S2 è S3. Ïóñòü S2 äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî
S1 ñî ñêîðîñòüþ v1, à S3 îòíîñèòåëüíî S2 ñî ñêîðîñòüþ v2.

S1 S2
1 S2 S3

2 S1 S3
3

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x1 è t1 êîîðäèíàòó è âðåìÿ ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìîãî â
S1, è àíàëîãè÷íî äëÿ S2 è S3. Çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèÿ:{

x2 = γ1 [x1 − v1 t1 ]
t2 = γ1 [t1 − σ1 x1]

{
x3 = γ2 [x2 − v2 t2 ]
t3 = γ2 [t2 − σ2 x2],

ãäå γ1 = γ(v1), σ1 = σ(v1), è ò.ä. Ïîäñòàâèì (x2, t2) èç ïåðâîé ñèñòåìû âî
âòîðóþ:{

x3 = γ2γ1 [(1 + v2σ1)x1 − (v1 + v2) t1 ] = γ3 [x1 − v3 t1]
t3 = γ2γ1 [(1 + v1σ2) t1 − (σ1 + σ2) x1] = γ3 [t1 − σ3 x1].

Âòîðûå ðàâåíñòâà â êàæäîì óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåîáðàçî-
âàíèå ìåæäó ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà S1 è S3, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ v3. Ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáûõ x1 è
t1. Åñëè ïðèðàâíÿòü êîýôôèöèåíòû ïðè x1 â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû
è ïðè t1 âî âòîðîì, òî ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:{

γ3 = (1 + v2σ1)γ1γ2
γ3 = (1 + v1σ2)γ1γ2,

(1.6)

èç êîòîðûõ ñëåäóåò 1 + v2σ1 = 1 + v1σ2, èëè:

σ(v1)

v1
=

σ(v2)

v2
= α = const. (1.7)

Òàê êàê ñêîðîñòè v1 è v2 � ïðîèçâîëüíûå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû, òî α �
ýòî íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, åäèíàÿ äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷å-
òà. ×èñëîâîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû α è å¼ çíàê áåç äîïîëíèòåëüíûõ àêñèîì
èëè ýêñïåðèìåíòîâ çàôèêñèðîâàòü íåëüçÿ. Ëîãè÷åñêè âîçìîæíû òðè òåî-
ðèè ñ α > 0, α = 0 è α < 0. Âñå îíè èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå è íå
ñîäåðæàò ïðîòèâîðå÷èé, õîòÿ ñëó÷àé α < 0 èìååò äîâîëüíî íåîáû÷íûå
ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ (l C4). Ñëó÷àé α ̸= 0 ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì
α = 0, òàê êàê ñîäåðæèò ïîñëåäíèé â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèé α.
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Òðåáîâàíèå ðàâíîïðàâèÿ ïðèâîäèò òàêæå ê òîìó, ÷òî ïåðåõîä îò S ê
S ′ (1.5) áóäåò òàêèì æå, êàê è îò S ′ ê S. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû v 7→ −v äîëæíî ñîâïàäàòü ñ
ïðÿìûì. Íàïðèìåð, äëÿ êîîðäèíàòû [ñì. ïåðâîå óðàâíåíèå (1.5)]:

x = γ(−v)[x′ + v t′] = γ(−v)γ(v)[1− α v2] x,

ãäå âî âòîðîì ðàâåíñòâå ïîäñòàâëåíî x′, t′ èç ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
(1.5) è ó÷òåíî, ÷òî σ(v) = α v. Â ðåçóëüòàòå:

γ(−v)γ(v) =
1

1− α v2
. (1.8)

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè γ(v) íàì ïîòðåáóåòñÿ åù¼
îäíà àêñèîìà:

Àêñèîìà IV. Ïðîñòðàíñòâî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îò-
ñ÷¼òà èçîòðîïíî.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îáðàùåíèè îñåé îáåèõ ñèñòåì, ò.å. x 7→ −x è x′ 7→
−x′, ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.5) íå äîëæíû èçìåíèòü ñâîåãî âèäà. Ïðè òàêîì
îáðàùåíèè ñêîðîñòü ìåíÿåò çíàê, v 7→ −v, ïîýòîìó, äëÿ (1.5):

−x′ = γ(−v) [−x+ v t].

Îíî ñíîâà ïåðåéä¼ò â (1.5), òîëüêî åñëè γ(v) áóäåò ÷åòíîé ôóíêöèåé
ñêîðîñòè: γ(−v) = γ(v). Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè γ(v) = 1/

√
1− α v2. Ïî-

ëîæèòåëüíûé çíàê ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âûáðàí, ÷òîáû ïðè íóëåâîé
ñêîðîñòè ïîëó÷àëèñü òîæäåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò.å. γ(0) = 1.
Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ýôôåêò ñîêðàùåíèÿ äëèíû ñòåðæ-

íÿ ïðè îäíîâðåìåííîì (∆t = 0) èçìåðåíèè êîîðäèíàò åãî íà÷àëà è êîíöà.
Ðåçóëüòàò ýòîãî èçìåðåíèÿ ∆x′ = γ(v)∆x íå äîëæåí çàâèñåòü îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè, îòêóäà òàêæå ñëåäóåò ÷¼òíîñòü ôóíêöèè γ(v).
Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íà-

áëþäàòåëÿìè äâóõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû α. Âûÿñíåíèå å¼ çíà÷åíèÿ è çíàêà � ýòî
óæå âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà α ìîãëà
îêàçàòüñÿ è íóëåâîé, îäíàêî â íàøåì Ìèðå îíà áîëüøå íóëÿ. Ïîýòîìó
óäîáíî âûðàçèòü �α� ÷åðåç êîíñòàíòó �c�, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü ñêîðî-
ñòè: α = 1/c2. Â ðåçóëüòàòå:

x′ =
x− vt√
1− v2/c2

, t′ =
t− vx/c2√
1− v2/c2

. (1.9)

Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå ÷åòûðåì
àêñèîìàì è ïîëîæèòåëüíîìó âûáîðó êîíñòàíòû α.
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Äëÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî çàäàíèÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ôóíäàìåíòàëü-

íîé ñêîðîñòè �c� íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå àêñèîìû. Òàê, êëàññè÷å-
ñêàÿ ìåõàíèêà òàêæå îïèðàåòñÿ íà àêñèîìû (I)-(IV), îäíàêî äîáàâëÿåò ê
íèì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:

Àêñèîìà V. Åñëè äâà ñîáûòèÿ îäíîâðåìåííû â îäíîé ñè-

ñòåìå îòñ÷åòà, òî îíè áóäóò îäíîâðåìåííû è â ëþáîé äðóãîé.

Îäíîâðåìåííîñòü ñîáûòèé (∆t′ = 0, ñëåäîâàòåëüíî ∆t = 0) ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèþ c = ∞ (ïîäðîáíåå ñì. ñòð. 82) è ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ:

x′ = x− vt, t′ = t.

Àêñèîìû (I)-(V) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ôóíêöèè f(x, t, v) è g(x, t, v).
Åñëè ìû îòáðîñèì ïÿòóþ àêñèîìó, òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè óìåíüøèò-
ñÿ è ìû ïîëó÷èì íåïîëíóþ òåîðèþ. Îäíàêî ýòà íåïîëíîòà çàìå÷àòåëü-
íûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîÿâëåíèåì íåîïðåäåëÿåìîé êîí-
ñòàíòû �c�, ò.å. ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðè÷åñêè íåïîëíîé òåîðèè. Â ýòîì
ñìûñëå ïÿòàÿ àêñèîìà îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñîäåðæà-
òåëüíîé èíôîðìàöèè.
Çàìåòèì, ÷òî ìû íå òîëüêî âûâåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, íî òàêæå

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî

òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íåïðîòèâîðå÷èâà, åñëè íåïðîòèâîðå-

÷èâà êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà.

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è Ãàëèëåÿ îñíîâàíû
íà îäèíàêîâîì ïîäìíîæåñòâå àêñèîì. Òà èëè èíàÿ òåîðåìà (ôîðìóëà)
òåîðèè âñåãäà âûâîäèòñÿ èç íåêîòîðîé ãðóïïû àêñèîì. Êîãäà äâå òåîðèè
èñïîëüçóþò îäèíàêîâîå ìíîæåñòâî àêñèîì, òî è òåîðåìû, ñëåäóþùèå èç
íèõ, áóäóò îäèíàêîâûìè. Íàïðèìåð, ïóñòü èç àêñèîì A1 è A2 ñëåäóåò
íåêîòîðàÿ òåîðåìà T1. Òàê êàê äðóãèå àêñèîìû íå èñïîëüçóþòñÿ, íå âàæ-
íî, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé èëè ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè ïðîâîäèòñÿ ýòîò
âûâîä. Åñëè ëþáûå ïîäîáíûå âûâîäû â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå íå ïðèâî-
äÿò ê ïðîòèâîðå÷èÿì, òî îíè òåì áîëåå íå áóäóò ïðèâîäèòü ê ïðîòèâîðå-
÷èÿì â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ìåíüøå àêñèîì. Êî-
ãäà îäíà èç òåîðèé (êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà) íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì

äîáàâëÿåò íîâóþ àêñèîìó, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûâîäèòü íîâûå
òåîðåìû êîòîðûå óìåíüøàþò ïðîèçâîë èñõîäíîé îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû
(íàïðèìåð, óòâåðæäàþò, ÷òî c = ∞).
Ïîíèìàòü ëîãè÷åñêóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

î÷åíü âàæíî, òàê êàê âûâîäû, êîòîðûå ìû áóäåì èç íå¼ ïîëó÷àòü, îêà-
æóòñÿ î÷åíü íåïðèâû÷íûìè. Òåì íå ìåíåå, ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé îíè
ñîäåðæàòü íå ìîãóò, òàê êàê íåïðîòèâîðå÷èâû íàøè èñõîäíûå ïîñòóëàòû.
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• Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà:

c = 299792458 ì/ñ.

Óäîáíî òàê îïðåäåëèòü åäèíèöû âðåìåíè, ÷òîáû c = 1. Íàïðèìåð, ìîæíî
â êà÷åñòâå �íîâîé ñåêóíäû� âûáðàòü 1/299792458 ÷àñòü �îáû÷íîé ñåêóí-
äû� â ñèñòåìå ÑÈ èëè ÑÃÑ. Âñå ôîðìóëû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ýòîé
ñèñòåìå åäèíèö áóäóò âûãëÿäåòü ãîðàçäî ïðîùå. Íàïðèìåð, ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ëîðåíöà, â êîòîðûå äîáàâëåíà íåèçìåííîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
äâèæåíèþ êîîðäèíàòû (�ëèíèè íà çàáîðå�), èìåþò âèä:

t′ =
t− vx√
1− v2

, x′ =
x− vt√
1− v2

, y′ = y. (1.10)

Åñëè â íåêîòîðîé ôîðìóëå ìû õîòèì �âîññòàíîâèòü� êîíñòàíòó �c�, òî
âåëè÷èíû, èìåþùèå â ñâîåé ðàçìåðíîñòè âðåìÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè,
äîëæíû óìíîæàòüñÿ íà �c� â òîé æå ñòåïåíè. Íàïðèìåð, äëÿ âðåìåíè t,
ñêîðîñòè u = dx/dt è óñêîðåíèÿ a = d2x/dt2 ñîâåðøàþòñÿ ñëåäóþùèå
çàìåíû:

t 7→ ct, u 7→ u

c
, a 7→ a

c2
. (1.11)

Äàëåå ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ñèñòåìû åäèíèö, â êîòîðîé c = 1. Äëÿ
âñåõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ â ïðîöåññå ïîñòðî-
åíèÿ òåîðèè, îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðîñòûå ïðàâèëà çàìåíû, ïî-
äîáíûå (1.11). Çà ñ÷¼ò ïîäõîäÿùåãî âûáîðà ñèñòåìû åäèíèö ìû ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèì ìàòåìàòèêó, íå �ïîòåðÿâ� ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíîé
êîíñòàíòû c, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü ëåãêî âîññòàíîâëåíà ïðè ïîìîùè
ïðàâèë (1.11) è èì ïîäîáíûõ (ñì. ïðèëîæåíèå S, ñòð.591).
Åù¼ îäíî óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì îáîçíà÷åíèé äëÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ôàêòîðîâ:

γ =
1√

1− v2
, Γ =

γ − 1

v2
.

Ïðè v = 0 ôàêòîð γ ðàâåí åäèíèöå, à ïðè v → 1 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-
ñòè. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ γ è Γ ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ðÿä Òåéëîðà:

γ ≈ 1 +
v2

2
+

3v4

8
+ ..., Γ ≈ 1

2
+

3v2

8
+

15v4

16
+ ...

Ñ ãàììà-ôàêòîðîì ÷àñòî ïðèä¼òñÿ ñîâåðøàòü ðàçëè÷íûå àëãåáðàè÷åñêèå
ìàíèïóëÿöèè, ïîýòîìó ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå òîæäåñòâà:

v2 = 1− 1

γ2
, Γ =

γ2

1 + γ
, γ − Γ =

γ

γ + 1
,

ïðîâåðèòü êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå íåñëîæíîãî óïðàæíåíèÿ.
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• Ïîëó÷èì îáîáùåíèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè. Ïóñòü íà÷àëî ñèñòåìû S ′ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v
îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû S (ïåðâûé ðèñóíîê):

Ðèñóíîê âûïîëíåí â äâóìåðèè, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ïðî-
èñõîäèò â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íàáëþäàòåëè ñîãëàñîâûâàþò åäèíè-
öû âðåìåíè ïðè ïîìîùè ñîãëàøåíèÿ î ðàâåíñòâå ìîäóëåé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè, à åäèíèöû äëèíû � �ñðàâíèâàÿ ëèíåéêè� â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ê ñêîðîñòè íàïðàâëåíèè. Ôèêñèðîâàíèå êîìïîíåíò v = {vx, vy, vz} (ïðî-
åêöèé íà îñè) îçíà÷àåò âûáîð îïðåäåë¼ííîé îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ
îñåé [ñ òî÷íîñòüþ äî âðàùåíèÿ âîêðóã v (l C2)] ). Äëÿ íàáëþäàòåëÿ â
S ′ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà÷àëà ñèñòåìû S èìåþò îáðàòíûé çíàê.
Íà òðåòüåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå ðàäèóñ âåêòîðà r ïî

äâóì âåêòîðàì rq è r⊥. Ïåðâûé èç íèõ íàïðàâëåí âäîëü ñêîðîñòè v, à
âòîðîé åé ïåðïåíäèêóëÿðåí:

r = rq + r⊥, rq =
(rv)

v2
v.

Äëèíà âåêòîðà rq îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé r íà åäèíè÷íûé âåêòîð v/v
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè. Îí æå çàäà¼ò íàïðàâëåíèå rq. Äàëåå, v =√
v2 � äëèíà âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Ïîäîáíîå ðàçëîæåíèå ïîç-

âîëÿåò çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû:

t′ = γ (t− vrq), r′q = γ (rq − vt), r′⊥ = r⊥,

Äåéñòâèòåëüíî, rq íàïðàâëåí âäîëü v è èãðàåò ðîëü x â îáû÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Àíàëîãè÷íî r⊥ ïåðïåíäèêóëÿðåí ñêîðîñòè è èãðàåò
ðîëü y. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî r′ = r′q+ r′⊥, çàìåíÿÿ r⊥ íà r− rq, íåñëîæíî çàïè-
ñàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â âèäå:

t′ = γ (t− vr), r′ = r− γvt+ Γv (vr). (1.12)

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïåðåñòà-
íîâêîé øòðèõîâàííûõ è íåøòðèõîâàííûõ âåëè÷èí ìåñòàìè è çàìåíîé
v 7→ −v. Åñëè v = {v, 0, 0}, òî èç (1.12) ñëåäóþò (1.10). Êàê ìû óâèäèì
â ñëåäóþùåé ãëàâå, ñîâïàäåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé, âîîáùå ãîâîðÿ,
íå îçíà÷àåò ïàðàëëåëüíîñòü îñåé êîîðäèíàò îáîèõ ñèñòåì. Ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëîðåíöà â ôîðìå (1.12) ëèøü îçíà÷àþò, ÷òî íàáëþäàòåëè âûïîëíèëè
îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ.
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1.4 Ñëîæåíèå ñêîðîñòåé

• Ðàññìîòðèì äâå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà S è S ′. Ïóñòü èõ
îñè x è x′ íàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî ê îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Ñêîðîñòü
ñèñòåìû S ′ îòíîñèòåëüíî S ðàâíà v, à ñêîðîñòü S îòíîñèòåëüíî S ′, ñîîò-
âåòñòâåííî, �−v�:

Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì êèíåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îíî èìååò ñêîëü óãîäíî ìàëûå äëèòåëüíîñòü è ëîêàëèçàöèþ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì {x, y} è ìîìåíòîì âðå-
ìåíè t. Íàáëþäàòåëè â êàæäîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðåãèñòðèðóþò ïîäîá-
íîå ñîáûòèå ïî ñâîèì ïðèáîðàì, ïîëó÷àÿ çíà÷åíèÿ {t, x, y} äëÿ S è
{t′, x′, y′} äëÿ S ′. Íàïîìíèì, ÷òî íàáëþäàòåëè ñïîñîáíû ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ òîëüêî â ñâîåé íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè. Ïîýòîìó êàæäóþ
ñèñòåìó îòñ÷åòà ìû ïðåäñòàâëÿåì �çàïîëíåííîé� òàêèìè íàáëþäàòåëÿìè.
Äàííîå ñîáûòèå ðåãèñòðèðóþò äâà íàáëþäàòåëÿ â S è S ′, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â òîì ìåñòå, ãäå ïðîèçîøëî ñîáûòèå. Áëàãîäàðÿ ïðîöåäóðàì ñèí-
õðîíèçàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö âðåìåíè ïîëó÷åííûå èìè íàáëþäåíèÿ
áóäóò íåïðîòèâîðå÷èâî âîñïðèíÿòû è äðóãèìè ñîáðàòüÿìè èç èõ ñèñòåì
îòñ÷åòà. Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî ýôôåêòû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíûõ îòëè÷èé îò
êëàññè÷åñêîé êèíåìàòèêè ÷àñòî ïîòðåáóåòñÿ èçó÷àòü áîëüøèå ðàññòîÿ-
íèÿ. Ïîýòîìó ââåäåíèå ìíîæåñòâà íàáëþäàòåëåé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëåçíûì.

Îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé íå åäèíè÷íîãî
ñîáûòèÿ, à íåêîòîðîãî ïðîöåññà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ ñîñòîèò èç
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé: åãî íà÷àëà â ìîìåíò âðåìåíè t1 (â ñè-
ñòåìå S) è êîíöà â ìîìåíò t2. Ñîîòâåòñòâåííî, åãî ëîêàëèçàöèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ òî÷êàìè {x1, y1} è {x2, y2}. Èí-
òåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè è ðàçíîñòè êîîðäèíàò ðàâíû:

∆t = t2 − t1, ∆x = x2 − x1, ∆y = y2 − y1.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ äâóõ ñîáûòèé ìîæíî çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî-
ðåíöà è âû÷åñòü èõ äðóã èç äðóãà.
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Â ñèëó ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé è ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè v äëÿ ïðè-
ðàùåíèé ñïðàâåäëèâû ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîðåíöåâñêîãî âèäà:

∆t′ =
∆t− v∆x√

1− v2
, ∆x′ =

∆x− v∆t√
1− v2

, ∆y′ = ∆y. (1.13)

×àñòî ìû áóäåì çàïèñûâàòü âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 2-ìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà {x, y}, ïîìíÿ, ÷òî â ñèëó ñèììåòðèè ñâÿçü ïðîåêöèé âåêòîðîâ íà îñü
z áóäåò òàêîé æå, êàê è íà îñü y.
Ðàññìîòðèì äâèæóùèéñÿ îáúåêò. Ìîæíî èçìåðèòü åãî ïîëîæåíèå, ò.å.

êîîðäèíàòû {x1, y1} â ìîìåíò âðåìåíè t1, à çàòåì ïîëîæåíèå {x2, y2} â
ìîìåíò âðåìåíè t2. Ïî îïðåäåëåíèþ ïðîåêöèè åãî ñêîðîñòè u = {ux, uy}
â ñèñòåìå S ðàâíû

ux =
∆x

∆t
, uy =

∆y

∆t
,

è, àíàëîãè÷íî, ñî øòðèõàìè â S ′. Åñëè ñêîðîñòü îáúåêòà ïîñòîÿííà, òî
âåëè÷èíà èíòåðâàëà âðåìåíè ðîëè íå èãðàåò. Äëÿ äâèæåíèÿ ñ ïåðåìåí-
íîé ñêîðîñòüþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆t ñêîëü óãîäíî ìàë (ïðîèçâîäíàÿ
êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè).
Èç ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïðèðàùåíèé (1.13) íåñëîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæ-

äó ñêîðîñòÿìè îáúåêòà äëÿ íàáëþäàòåëåé â ñèñòåìå S è S ′:

u′x =
ux − v

1− uxv
, u′y =

uy
√
1− v2

1− uxv
. (1.14)

Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿ-
ìè. Âïðî÷åì, â ñèëó ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ìîæ-
íî ñðàçó èçìåíèòü çíàê ó ñêîðîñòè v è ïåðåñòàâèòü ìåñòàìè øòðèõîâàí-
íûå è íåøòðèõîâàííûå âåëè÷èíû:

ux =
u′x + v

1 + u′xv
, uy =

u′y
√
1− v2

1 + u′xv
. (1.15)

Åñëè, íàïðèìåð, ìû ñòîèì íà ïåððîíå è u′ = {u′x, u′y} � ýòî ñêîðîñòü
ìóõè îòíîñèòåëüíî ïîåçäà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, òî ñêî-
ðîñòü ìóõè îòíîñèòåëüíî íàñ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç äâèæåíèÿ ïîåçäà è
äâèæåíèÿ ìóõè. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ýòî ñëîæåíèå èìååò âèä:

ux ≈ u′x + v, uy ≈ u′y.

Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ � ëèøü íåêîòîðîå ïðè-
áëèæåíèå, ñïðàâåäëèâîå äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòè ïîåçäà è ìóõè ìíîãî
ìåíüøå ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè c = 1. ×åì áûñòðåå äâèæåòñÿ ìó-
õà èëè ïîåçä, òåì ñèëüíåå �ñëîæåíèå� èõ ñêîðîñòåé (1.15) îòëè÷àåòñÿ îò
êëàññè÷åñêîãî.
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• Ïîïðàêòèêóåìñÿ â âîññòàíîâëåíèè ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû c.
Äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó v 7→ v/c, ïîýòîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñêîðîñòåé, íàïðèìåð, âäîëü îñè x ïðèíèìàåò âèä:

u′x =
ux − v

1− uxv/c2
.

Ðàññìîòðèì îáúåêò, äâèæóùèéñÿ âäîëü îñè x ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ ux = c. Òîãäà â äðóãîé ñèñòåìå S ′ åãî ñêîðîñòü áóäåò ðàâíà:

c′ =
c− v

1− cv/c2
= c.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêò, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé �c�, â îäíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, áóäåò èìåòü òó æå ñêîðîñòü è â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå.
Ïîýòîìó �c� ìîæíî òàêæå íàçâàòü èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòüþ.
Ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé (1.14) íåñëîæíî (l H2) ïðîâåðèòü, ÷òî

êâàäðàò äëèíû ñêîðîñòè u2 = u2x+u2y ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1− u′2 =

(
1− u2

)
(1− v2)

(1− uv)2
, (1.16)

ãäå uv = ux v � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè îáúåêòà u íà ñêîðîñòü ñèñòåìû v.
Åñëè â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îáúåêò äâèæåòñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ u2 = c2 = 1, òî è â äðóãîé èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìå u′2 = 1, ïîýòîìó �c� ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòüþ
íåçàâèñèìî îò å¼ íàïðàâëåíèÿ.
Ïîäîáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü îáû÷íî â êà÷åñòâå ïîñòóëàòà èñïîëüçóåòñÿ

ïðè âûâîäå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Îäíàêî
ýòî, íà ñàìîì äåëå, ñëåäñòâèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïðè÷åì îäíî èç
íàèáîëåå íåîáû÷íûõ è íåïðèâû÷íûõ äëÿ íàøåãî îáûäåííîãî îïûòà.
Çàïèøåì ïðè ïîìîùè âåêòîðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (1.12), ñòð.

35, ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ñêîðîñòè â âåêòîðíîì âèäå. Ðàçäåëèâ ∆r′ íà ∆t′,
ïîëó÷àåì:

u′ =
u− γv + Γv (vu)

γ (1− uv)
. (1.17)

Ïðè ïîìîùè äâîéíîãî âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (òîæäåñòâî �áàö ìèíóñ
öàá�, ñòð.542) ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â òàêîì âèäå:

u′ =
u− v + [v × [v × u]] Γ/γ

1− uv
. (1.18)

Åñëè ñêîðîñòü ñèñòåìû îòñ÷¼òà S ′ ïàðàëëåëüíà ñêîðîñòè òåëà, òî ïðî-
èçâåäåíèå v × u = 0 è (1.18) ñîâïàäàåò ñ îäíîìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ñêîðîñòè âäîëü îñè x (1.14).



ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ 39

• Ôóíäàìåíòàëüíàÿ èíâàðèàíòíàÿ ñêîðîñòü �c� ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðå-
äåëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ �ìàòåðèàëüíîãî� îáúåêòà. Â ñà-
ìîì äåëå, ïóñòü íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå S ñîçäà¼ò ñâîåãî êëîíà è îò-
ïðàâëÿåò åãî â ïîëåò ñî ñêîðîñòüþ v (ñèñòåìà S1). Ïåðâûé êëîí ñîçäàåò
âòîðîãî è �îòïðàâëÿåò� åãî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî ñåáÿ (ñè-
ñòåìà S2), è ò.ä. äî áåñêîíå÷íîñòè. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå n-òûé êëîí
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû S èìåë áû ñêîðîñòü un = n v, êîòîðàÿ ïðè n → ∞
òàêæå ñòðåìèëàñü áû ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðåëÿòèâèñòñêîì ìèðå ñêîðîñòü
n-òîãî è (n− 1)-ãî êëîíîâ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà S ñâÿçàíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

un =
un−1 + v

1 + un−1 v

Åñëè ïðîòàáóëèðîâàòü ýòî ñîîòíîøåíèå, íà÷èíàÿ ñ u0 = 0, v = 1/2, òî
ïîëó÷èòñÿ ãðàôèê, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå ñïðàâà. Ñêîðîñòü un ïðè
n → ∞ ñòðåìèòñÿ ê c = 1. Õîòÿ un ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, îòíîñè-
òåëüíî íàáëþäàòåëÿ â S êàæäàÿ äîáàâêà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ìåíüøå. Ïðè
n → ∞ ìîæíî ïîëîæèòü un = un−1 = u∞ è ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, íå çàâèñÿùåå îò v: u∞ = (u∞ + v)/(1 + u∞ v), îòêóäà u∞ = 1.
Íàéä¼ì ÿâíóþ çàâèñèìîñòü un îò n. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðî-

ñòåé (1.15), íåñëîæíî ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî ñîîòíîøå-
íèÿ:

1 + ux
1− ux

=
1 + u′x
1− u′x

1 + v

1− v
.

Ââîäÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêòàíãåíñ (ñòð. 574), èìååì:

ath(ux) = ath(u′x) + ath(v), ãäå ath(v) =
1

2
ln

1 + v

1− v
.

Ïîýòîìó ath(un) = n ath(v), èëè:

un =
1− wn

1 + wn
, w =

1− v

1 + v
< 1.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè n → ∞, un → 1. Ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, çàïè-
ñàííàÿ ïðè ïîìîùè ãèïåðáîëè÷åñêîãî àðêòàíãåíñà, èìååò âàæíûé ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ñìûñë, êîòîðûé ìû îáñóäèì ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàí-
ñòâà Ëîáà÷åâñêîãî (ñòð. 508).
Êðîìå ðàññìîòðåííîãî ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ êëîíàìè, ñóùåñòâó-

þò òàêæå âåñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðè÷èíû ïðåäåëüíîñòè ñêîðîñòè �c�, êî-
òîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû ÷óòü ïîçæå.
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• Ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé (1.13) íåñëîæíî (l H3) ïðîâåðèòü, ÷òî
äëÿ ëþáûõ äâóõ ñîáûòèé ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèðàùåíèé èìååò îäè-
íàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ íàáëþäàòåëåé èç ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
îòñ÷åòà:

(∆s)2 = (∆t′)2 − (∆x′)2 − (∆y′)2 = (∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2.

Âåëè÷èíà ∆s íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëîì ìåæäó ñîáûòèÿìè è ÿâëÿåòñÿ èí-
âàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.
Åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå (x1, y1) ïðîèçîøëà âñïûøêà ñâåòà, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùàÿñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû (â ïëîñêîñòè � îêðóæíîñòü) ñî
ñêîðîñòüþ c = 1, òî çà âðåìÿ ∆t å¼ ðàäèóñ R ñòàíåò ðàâíûì ∆t:

R2 = (∆x)2+(∆y)2 = (∆t)2.

Ñëåäîâàòåëüíî, (∆s)2 = 0, è òàêèå èíòåðâàëû íàçûâàþòñÿ ñâåòîïîäîá-

íûìè. Ñâåòîïîäîáíûå èíòåðâàëû âîçíèêàþò ìåæäó ñîáûòèÿìè, êîòîðûå
ìîæíî ñâÿçàòü ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ñèã-
íàëîì. Ñâåòîïîäîáíûé èíòåðâàë ðàâåí íóëþ äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé. Ïî-
ýòîìó ñôåðè÷åñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà áóäåò âûãëÿäåòü ñôåðè÷åñêîé èç ëþ-
áîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Åñëè (∆s)2 > 0, òî èíòåðâàë íàçûâàåòñÿ âðåìåíèïîäîáíûì. Â ÷àñò-

íîñòè, åñëè ∆x = ∆y = 0, òî ∆s ðàâåí âðåìåíè ∆t, ïðîøåäøåìó íà
íåïîäâèæíûõ â äàííîé ñèñòåìå ÷àñàõ. Ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå âðåìåíèïî-
äîáíûìè èíòåðâàëàìè, ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ñèãíàëîì, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ u, ìåíüøåé åäèíèöû (c = 1):

(∆s)2 = (∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 = (∆t)2 (1− u2) > 0,

ãäå u2 � êâàäðàò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íà ∆x, ∆y çà âðåìÿ ∆t. Åñòå-
ñòâåííî, ñâîéñòâî âðåìåíèïîäîáíîñòè èíòåðâàëà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì
ñâîéñòâîì äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.
Íàêîíåö, åñëè (∆s)2 < 0, òî èíòåðâàë íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ïîäîáíûì. Äâà ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ (∆s)2 < 0, íåëüçÿ ñâÿçàòü ñâåòîâû-
ìè ñèãíàëàìè èëè �îáû÷íûìè� ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ñêîðîñòü ìåíüøå
ôóíäàìåíòàëüíîé.
Èíâàðèàíòíîñòü èíòåðâàëà èìååò ãëóáîêèé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Âå-

ëè÷èíà∆s ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì â ïñåâäîåâêëèäîâîì 4-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå - âðåìåíè. Ïîäðîáíåå ãåîìåòðè÷åñêèå àñïåêòû òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåé ãëàâå, à ñåé÷àñ ñäåëàåì åù¼ íåñêîëüêî
çàìå÷àíèé îáùåãî õàðàêòåðà.
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• Îáúåêò, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ, ñêîëü óãîäíî áëèçêîé ê ôóíäàìåí-
òàëüíîé ñêîðîñòè �c�, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáúåêòîâ, èìåþùèõ â
òî÷íîñòè ñêîðîñòü �c�. Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïðè v = c
îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ îáúåêòàìè,
èìåþùèìè ñêîðîñòü �c�, íåëüçÿ ñâÿçàòü èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà,
íàïîëíåííóþ íàáëþäàòåëÿìè, ÷àñàìè è ëèíåéêàìè.
Íàø ìèð âïîëíå ìîã áûòü óñòðîåí òàê, ÷òî â íåì âîîáùå áû îòñóòñòâî-

âàëè îáúåêòû, ñïîñîáíûå äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ �c�. Íà ñàìîì äåëå, ýòî
áûëî áû áîëåå åñòåñòâåííûì. Â òàêîì ìèðå �c� ÿâëÿëàñü áû ïðåäåëüíîé,
íî íåäîñòèæèìîé íèêàêèì îáúåêòîì ñêîðîñòüþ. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó,
íàø ìèð óñòðîåí èíà÷å, è â íåì ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå
îò îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ñóùíîñòè, äâèæóùèåñÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ. Èõ ñàìûì âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñâåò. Îí äàåò íàì
âîçìîæíîñòü èçó÷àòü óäàë¼ííûå ïðåäìåòû, à áëàãîäàðÿ ñâåòó, èñïóñêàå-
ìîìó Ñîëíöåì, ñóùåñòâóåò æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå. Ïðè âûñîêîé ýíåð-
ãèè ìû âîñïðèíèìàåì ñâåò, êàê ÷àñòèöû (ôîòîíû), à ïðè ìàëîé � êàê
âîëíû (ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå).
Êðîìå ñâåòà, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ñóùíîñòè, äâèæóùèåñÿ ñ

ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, è ò.ä. Âïðî÷åì, äîë-
ãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî íåéòðèíî (ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòèöà)
ÿâëÿåòñÿ ñâåòîïîäîáíîé. Îäíàêî, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îáíàðóæèëîñü,
÷òî ó íå¼ åñòü ìàëàÿ, íî îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ìàññà.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñâåòîïîäîáíûõ îáúåêòîâ îò �îáû÷íûõ� â òîì,

÷òî, îäèí ðàç ðîäèâøèñü òàêèìè, îíè òàê è ïðîæèâàþò âñþ ñâîþ �æèçíü�.
Èõ íåëüçÿ, íå óíè÷òîæèâ, çàòîðìîçèòü è îñòàíîâèòü. Îíè íå ìåíÿþò
ñâîþ ñêîðîñòü. Ðå÷ü, êîíå÷íî, èäåò î äâèæåíèè â âàêóóìå. Â âåùåñòâå
ñêîðîñòü ñâåòà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Îäíàêî ôàêòè÷åñêè ýòà ñêîðîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ôîòîíîâ, ïåðåèçëó÷àåìûõ (�ñ
çàäåðæêîé�) àòîìàìè âåùåñòâà. Ìåæäó àòîìàìè ôîòîí äâèæåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ c. �Íåêâàíòîâàÿ� êàðòèíà òîãî æå ïðîöåññà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
ñóììèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà âòîðè÷íûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè êîëåáàíèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âåùåñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé.
Ðàç âîçìîæíû ñâåòîïîäîáíûå îáúåêòû, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò

îáû÷íûõ, ìîæíî äîïóñòèòü è ñóùåñòâîâàíèå òàõèîíîâ, ñïîñîáíûõ äâè-
ãàòüñÿ áûñòðåå ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè �c�. Êàê è ñâåò, îäèí ðàç òà-
êèì ðîäèâøèñü, òàõèîí îñòà¼òñÿ òàõèîíîì âñå âðåìÿ. Åãî ñêîðîñòü ìîæåò
ïðèáëèæàòüñÿ ê ñêîðîñòè �c� ñâåðõó, íèêîãäà å¼ íå äîñòèãàÿ. Äîïóùåíèå
ñóùåñòâîâàíèÿ òàõèîíîâ ïðèâîäèò ê î÷åíü íåîáû÷íûì ñëåäñòâèÿì.
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1.5 Àêñèîìàòèêà Ýéíøòåéíà

Îáñóæäåíèå ëîãè÷åñêèõ îñíîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áóäåò íåïîë-
íûì áåç ðàññìîòðåíèÿ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, âîñõîäÿùåãî ê Ýéíøòåé-
íó. Ñàì Ýéíøòåéí â 1905 ã. â ñòàòüå �Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ
òåë� ñôîðìóëèðîâàë ñâîè ïîñòóëàòû ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:

1. Çàêîíû, ïî êîòîðûì èçìåíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, íå çàâèñÿò îò òîãî, ê êîòîðîé èç äâóõ êîîðäèíàòíûõ ñè-
ñòåì, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ðàâíîìåðíî è ïðÿ-
ìîëèíåéíî, ýòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ.

2. Êàæäûé ëó÷ ñâåòà äâèæåòñÿ â �ïîêîÿùåéñÿ� ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ c íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïóñêàåòñÿ
ëè îí ïîêîÿùèìñÿ èëè äâèæóùèìñÿ òåëîì.

Âòîðîé ïîñòóëàò ÷àñòî ïîíèìàþò íå ñîâñåì âåðíî. Ïîýòîìó ïðèâåä¼ì
ïîÿñíåíèÿ ñàìîãî Ýéíøòåéíà, êîòîðûå îí ñäåëàë â 1921 ã. â ëåêöèÿõ
�Ñóùíîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè�:

...ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî ñâåò, êàê ýòî âûòåêàåò èç
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà - Ëîðåíöà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïóñòîòå ñî
ñêîðîñòüþ c, ïî êðàéíåé ìåðå, â îïðåäåëåííîé èíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàòK. Â ñîãëàñèè ñî ñïåöèàëüíûì ïðèíöèïîì îòíî-
ñèòåëüíîñòè ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ïðèíöèï ñïðàâåäëèâ
òàêæå è â ëþáîé äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå.

Ñàì ïî ñåáå âòîðîé ïîñòóëàò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî �áåçîáèäíûì�. Ýôèð-
íûå òåîðèè êàê ðàç ïðåäïîëàãàëè íàëè÷èå òàêîé ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû
(ruhenden Koordinatensystem, ïî Ýéíøòåéíó). Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü àíà-
ëîãèÿ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêà â âîçäóõå. Åñëè íàáëþäàòåëü íåïîäâè-
æåí îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, òî ñêîðîñòü çâóêà äëÿ íåãî ïîñòîÿííà è íå
çàâèñèò îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà çâóêà. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåí-
íîñòü ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñî ñðåäîé. Â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå
ñêîðîñòü çâóêà áóäåò èíîé, çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà.

Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé ñðåäû (ýôèðà), â
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò (ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû). Ñ÷èòàëîñü,
÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå îòñ÷¼òà, íåïîäâèæíîé îò-
íîñèòåëüíî ýòîé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà, ñëå-
äîâàâøåå èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îòíîñèëîñü ê íåïîäâèæíîé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà.
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Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûì â àêñèîìàòèêå Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ îáú-
åäèíåíèå âòîðîãî ïîñòóëàòà è ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñîâåðøåííî íîâîìó è î÷åíü ñèëüíîìó óòâåðæäåíèþ:

Ñêîðîñòü ñâåòà îäèíàêîâà âî âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.

Òî åñòü íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ñâåòîâîé èìïóëüñ áûë ñîçäàí,
èçìåðåíèå åãî ñêîðîñòè ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè (äâèæóùèìèñÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà) áóäåò ïðèâîäèòü ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ.
Ýòîò ïîñòóëàò ïðîòèâîðå÷èò �êëàññè÷åñêîé èíòóèöèè�, âîñïèòàííîé íà
ãàëèëååâîì çàêîíå ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Òåì íå ìåíåå, îí âåðåí è, êàê
ìû âèäåëè âûøå, ñëåäóåò èç çíà÷èòåëüíî áîëåå åñòåñòâåííûõ èñõîäíûõ
ïîëîæåíèé, åñëè îòêàçàòüñÿ îò àêñèîìû àáñîëþòíîñòè âðåìåíè.
Îáúåäèíåíèå äâóõ ïîñòóëàòîâ ôàêòè÷åñêè îçíà÷àëî îòêàç îò ýôèðà,

êàê íåêîé ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèí-
öèï îòíîñèòåëüíîñòè èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ �ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà�, â
êîòîðîì íåëüçÿ óñòàíîâèòü âûäåëåííîñòü òîé èëè èíîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Ïðè äâèæåíèè â âîçäóõå èëè ýôèðå áåññìûñëåííî ãî-
âîðèòü î ðàâíîïðàâèè ñèñòåì îòñ÷¼òà. Îñîáåííî, êîãäà îñíîâíûìè îáú-
åêòàìè òåîðèè îêàçûâàþòñÿ ñâåòîâûå èìïóëüñû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â
ýòîé ñðåäå.
Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ àêñèîìàòèêè Ýéíøòåéíà â ïðèíöèïå ìîæíî

ãîâîðèòü íå î ñêîðîñòè ñâåòà, à î ñóùåñòâîâàíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé ñêîðîñòè ëþáûõ îáúåêòîâ â ïðèðîäå. Åñëè ýòó ñêîðîñòü îáîçíà÷èòü
÷åðåç �c� è ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà åäèíà äëÿ âñåõ
ðàâíîïðàâíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà, òî ìû ïðèä¼ì ê �ïîñòóëàòó
ïîñòîÿíñòâà� â åãî ñèëüíîé ôîðìóëèðîâêå.
Äî Ýéíøòåéíà è Ëîðåíö, è Ïóàíêàðå ïîëó÷àëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó

ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà èç ñîîáðàæåíèé èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåë-
ëà. Èñòîðè÷åñêàÿ âàæíîñòü ðàáîòû Ýéíøòåéíà 1905 ã. ñîñòîÿëà â òîì,
÷òî îí îãðàíè÷èëñÿ òîëüêî îäíèì ôàêòîì, ñëåäóþùèì èç ýëåêòðîìàãíèò-
íîé òåîðèè: ñóùåñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Â ýòîì ñìûñëå åãî ïîñòðîåíèÿ áûëè áîëåå îáùèìè.
Êîãäà ìû ãîâîðèì î ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòå ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè âìåñòî ñêîðîñòè ñâåòà, íàøè ïîñòðîåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ åù¼ áîëåå îá-
ùèìè. Ìû íå ïðèâÿçûâàåìñÿ ê òåîðèè êîíêðåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè
êîíêðåòíîìó àãåíòó, äâèæóùåìóñÿ â òî÷íîñòè ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ. Õîòÿ, êîíå÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîé àãåíò äîëæåí áûòü.
Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì ðàíåå ñïîñîáå âûâîäà ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà òàêîé àãåíò íå òðåáîâàëñÿ. Îí ìîã äàæå íå ñóùåñòâîâàòü â ïðèí-
öèïå, åñëè áû â ìèðå íå áûëî áåçìàññîâûõ ÷àñòèö.
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• Ðàññìîòðèì òåïåðü âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, îñíîâàííûé íà
ñèëüíîé âåðñèè ïîñòóëàòà î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà. Áóäåì, ñëåäóÿ
Ýéíøòåéíó, ïðåäïîëàãàòü ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, èñõîäÿ èç �ñâîé-
ñòâà îäíîðîäíîñòè, êîòîðîå ìû ïðèïèñûâàåì ïðîñòðàíñòâó è âðåìå-

íè�. Ýéíøòåéí äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö äëèíû ìåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè
îòñ÷¼òà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîïèÿ íåïîäâèæíîé æ¼ñòêîé ëèíåéêè ñèñòåìû
S ðàçãîíÿåòñÿ äî ñêîðîñòè v, ñòàíîâÿñü ýòàëîíîì äëèíû â ñèñòåìå S ′. Çà-
ìåòèì, ÷òî àáñîëþòíî æ¼ñòêèõ ëèíååê íå áûâàåò, è ïðè óñêîðåíèè îíè
ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ. Ïðîáëåìà íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ, åñëè ëèíåéêà
ïðè ðàçãîíå ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó óñêîðåíèÿ è âñå å¼
òî÷êè îäíîâðåìåííî ïîëó÷àþò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè óñêîðåíèå ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì. Â ñèëó èçîòðîïíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ëèíåéêà ìîæåò áûòü
ïîâ¼ðíóòà âäîëü ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ.
Òåì íå ìåíåå, Ýéíøòåéí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîîðäèíàòû y′ è y îñåé,

êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû ñêîðîñòè, ìîãóò áûòü îòëè÷íûìè:

y′ = η(v)y,

ãäå η(v) � íåêîòîðàÿ ÷¼òíàÿ (â ñèëó èçîòðîïèè) ôóíêöèÿ ñêîðîñòè. Òàê
êàê íàáëþäàòåëè ðàâíîïðàâíû, òàêîå æå ñîîòíîøåíèå äîëæíî áûòü ñïðà-
âåäëèâûì è äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó:

y = η(−v)y′ = η(−v)η(v)y => η(−v)η(v) = η2(v) = 1.

Òàê êàê ïðè v = 0 äîëæíî áûòü η(0) = 1, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì,
÷òî η = 1, ñëåäîâàòåëüíî, êîîðäèíàòû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ñèñòåì îòñ÷¼òà, íå èçìåíÿþòñÿ.
Çàïèøåì ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â ñëåäóþùåì âèäå:

t′ = γ (t− σ x), x′ = γ (x− vt), y′ = y,

ãäå γ = γ(v), σ = σ(v) � íåèçâåñòíûå ôóíêöèè ñêîðîñòè. Êàê è ðàíüøå,
ñ÷èòàåì, ÷òî íà÷àëî ñèñòåìû S ′ (òî÷êà x′ = 0) äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè
x = vt, à íà÷àëî ñèñòåìû S, ñîîòâåòñòâåííî, ïî òðàåêòîðèè x′ = −vt′. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t′ = t = 0 íà÷àëà ñèñòåì îòñ÷¼òà ñîâïàäàþò.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò t′ = t = 0, íàïðèìåð, â òî÷êå x = x′ = 0,

y = y′ = 0 ïðîèñõîäèò âñïûøêà ñâåòà. Ñôåðè÷åñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà â
êàæäîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà áóäåò èìåòü óðàâíåíèÿ:

x2 + y2 = (ct)2, x′2 + y′2 = (ct′)2.

Â ñèëó ïîñòóëàòà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ðàäèóñû îáåèõ ñâåòîâûõ
ñôåð (òî÷íåå, îêðóæíîñòåé) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ c.
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Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå ñâåòîâîé ñôåðû ñèñòåìû S ′ ëèíåéíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Âîçâîäÿ èõ â êâàäðàò, íàõîäèì:

γ2x2 − 2γ2vxt+ γ2v2t2 + y2 = γ2(ct)2 − 2γ2c2σxt+ γ2σ2c2x2.

×òîáû ïîëó÷èëîñü óðàâíåíèå ñôåðû â ñèñòåìå S, ïåðåêð¼ñòíûå ÷ëåíû
xt äîëæíû ñîêðàòèòüñÿ. Ïîýòîìó:

σ =
v

c2
.

Ñîáèðàÿ ñëàãàåìûå ïðè x2, y2 è t2, èìååì:

γ2(1− v2/c2) x2 + y2 = γ2(1− v2/c2) (ct)2.

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå ñâåòîâîé ñôåðû â ñèñòåìå S, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ ôóíêöèè γ:

γ2 (1− v2/c2) = 1.

Òàê êàê ïðè íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè γ(0) = 1, ïðè èçâëå÷åíèè
êîðíÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü çíàê ïëþñ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ èñêîìûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà:

t′ =
t− vx/c2√
1− v2/c2

, x′ =
x− vt√
1− v2/c2

, y′ = y, z′ = z,

ãäå ìû äîáàâèëè ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îñè z. Ðàññóæäåíèÿ äëÿ íå¼ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-
íû îñè y.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà áûë ïðèíöèïèàëåí

ó÷¼ò ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Åñëè áû âìå-
ñòî ñâåòîâîé ñôåðû (èëè, êàê âûøå, îêðóæíîñòè) ìû ðàññìîòðåëè äâè-
æåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà òîëüêî âäîëü îñè x, óäàëîñü áû íàéòè ôóíê-
öèþ σ(v) = v/c2, íî íå γ(v). Åñòåñòâåííî, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ìî-
æåò áûòü ðàçâèòà è äëÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñòóëàòà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ñàìîãî ïî ñåáå íåäîñòàòî÷íî.
Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè,
ãðóïïîâûå ñîîáðàæåíèÿ, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå
�Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà�. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîîðäèíàò x, x′ çàïèñûâà-
åòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî ïðÿìîãî ïîëó-
÷àåòñÿ âèä ôóíêöèè γ. Îäíàêî âìåñòî êîìïîçèöèè ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ
òð¼õ ñèñòåì îòñ÷¼òà, êîòîðîå äàëî íàì â ðàçäåëå 1.3 ôóíêöèþ σ, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïîñòóëàò ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.
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1.6 Ïðèíöèï ïàðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíîòû

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò c è ~ â ñî-
âðåìåííîé ôèçèêå. Îíè îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó îñíîâíûõ ôîðìóë ðåëÿ-
òèâèñòñêîé è êâàíòîâîé òåîðèé. Èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ çàäàþò ìàñøòà-
áû ÿâëåíèé, íà êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîïðàâêè ê êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè êîíñòàíòàìè
ñâÿçàíî ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, ïîëíûå îòâåòû íà êîòîðûå íåèçâåñòíû:

� Ïî÷åìó ìû íå ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîí-
ñòàíò, íå îáðàùàÿñü ê ýêñïåðèìåíòó?

� Ïî÷åìó ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû ïîÿâëÿþòñÿ â áîëåå îáùèõ ôè-
çè÷åñêèõ òåîðèÿõ, íî îòñóòñòâóþò â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå?

� Âîçìîæíû ëè ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû, îòëè÷íûå îò c è ~, è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè?

� Êîíå÷åí ëè íàáîð âîçìîæíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò?

� Íå èçìåíÿþòñÿ ëè �êîíñòàíòû� ñî âðåìåíåì?

Óòî÷íèì, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè êîí-
ñòàíòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçèêà ñîñòîèò èç òðåõ òåñíî ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé ÷àñòåé:

1) Ñòðóêòóðà: ýëåêòðîí, êâàðê, àòîì,...;

2) Âçàèìîäåéñòâèå: ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñèëüíîå,...;

3) Ìåõàíèêà: ðåëÿòèâèñòñêàÿ, êâàíòîâàÿ.

Ïîä òåðìèíîì �ìåõàíèêà� ìû ïîíèìàåì íå �ìåõàíè÷åñêèå� ÿâëåíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêè, à îáùèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, âëèÿíèå
èçìåðåíèÿ íà îáúåêòû è ò.ä., òî åñòü âñ¼ òî, ÷òî ëåæèò â îñíîâå âñåõ ôè-
çè÷åñêèõ òåîðèé. Ìåõàíèêà çàäàåò çàêîíû, êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ ëþáûå
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Îíà ÿâëÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòîì, íà êîòîðûé îïèðàþòñÿ äâå äðóãèå ÷àñòè ôèçè÷åñêîãî çäàíèÿ.
Íàïðèìåð, ïðèíöèïû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îãðàíè÷èâàþò êëàññ âîç-
ìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíî è òî æå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè, ìíîãîîáðàçèå êîòîðûõ è ñîñòàâ-
ëÿåò îñíîâó íàøåãî Ìèðà.
Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì ïîíèìàòü ïîä ôóíäàìåíòàëüíûìè êîíñòàí-

òàìè òå êîíñòàíòû â ôèçèêå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ôîðìóë
òåîðèé, ïðèìåíèìûõ êî âñåì ôîðìàì ìàòåðèè è âèäàì âçàèìîäåéñòâèé.
Ýòè êîíñòàíòû çàäàþò ñâîéñòâà ìåõàíèêè.
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Ñåé÷àñ íàì èçâåñòíû òðè òàêèå êîíñòàíòû: ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñêîðîñòü
c, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~, è, ïî-âèäèìîìó, êîíñòàíòà ãðàâèòàöèè Gãðàâ. Çà-
ðÿä ýëåêòðîíà, ìàññû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è äðóãèå âàæíåéøèå ïàðà-
ìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå.

Òàê, ê ïðèìåðó, ãîâîðÿ î êîíñòàíòå �c�, îáû÷íî óïîòðåáëÿþò òåðìèí
�ñêîðîñòü ñâåòà�. Ïðè ýòîì ïîä îäíèì íàçâàíèåì îáúåäèíÿþò äâå ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûå êîíñòàíòû: ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â âàêóóìå �cýë/ì� è ôóíäàìåíòàëüíóþ ñêîðîñòü �c�, îïðå-
äåëÿþùóþ ñòðóêòóðó òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Òî, ÷òî ñêîðîñòü ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû �cýë/ì� ñîâïàäàåò ïî çíà÷åíèþ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé
ñêîðîñòüþ �c�, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì îäíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, òîãäà êàê êîíñòàíòà �c� îïðåäåëÿåò ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ, ñïðà-
âåäëèâóþ äëÿ ëþáûõ ôîðì ìàòåðèè. Â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû èçìåðèòü çíà-
÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè, íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ëþ-
áûõ íàáëþäåíèé â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà è èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå �c�. Äàæå åñëè áû ôîòîí èìåë îòëè÷íóþ îò íóëÿ
ìàññó è íå ñóùåñòâîâàëî äðóãèõ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, òåîðèÿ îòíîñèòåëü-
íîñòè ñ êîíñòàíòîé �c� îò ýòîãî áû íå èçìåíèëàñü.

Ìû áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòð �c� ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé êîí-
ñòàíòîé. Â òî æå âðåìÿ �cýë/ì�, ñîâïàäàÿ ñ íåé ÷èñëåííî, ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ïàðàìåòðîì îäíîãî èç âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿçàííûì ñ íóëåâîé ìàññîé ôî-
òîíà. Â ýòîì ñìûñëå �cýë/ì� ôóíäàìåíòàëüíîé íå ÿâëÿåòñÿ. Åñòåñòâåííî,
îïðåäåëåíèå �íå ôóíäàìåíòàëüíàÿ� íå äîëæíî óìàëÿòü âàæíîñòè �cýë/ì�.

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû îòñóòñòâóþò.
Òî÷íåå, èõ çíà÷åíèå òðèâèàëüíûì îáðàçîì ôèêñèðîâàíî (0 èëè ∞). Ãðà-
âèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà Gãðàâ, êàê è ñêîðîñòü ñâåòà, ïðèñóòñòâóåò â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêå, íî ñâîé ôóíäàìåíòàëüíûé ñìûñë ïðèîáðåòàåò òîëüêî
â ñîâðåìåííûõ òåîðèÿõ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Ìåõàíèêè, îáîáùàþùèå êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ, íå îòìåíÿþò, à ëèøü
îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü å¼ ïðèìåíèìîñòè. Åñëè ôóíäàìåíòàëüíûå êîí-
ñòàíòû óñòðåìèòü ê èõ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, òî áîëåå îáùèå òåîðèè
ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêóþ ôèçèêó. Â ýòîì ñîñòîèò ñìûñë ïðèíöèïà ñî-

îòâåòñòâèÿ. Îí, åñòåñòâåííî, íå îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå ÿâëåíèå èìååò ñâîé
êëàññè÷åñêèé àíàëîã. Îäíàêî ïðååìñòâåííîñòü íîâûõ òåîðèé äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ, è âñåãäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ �ïëàâíîãî ïåðåõîäà�
îò íîâûõ êîíöåïöèé ê ñòàðûì. Ôîðìàëüíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ êîíñòàíò (èõ óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì èíñòðóìåíòîì òàêîãî ïåðåõîäà.
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•Èòàê, ïî÷åìó âîçíèêàþò ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì áîëåå îáùèå ìåõàíèêè? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñâÿçàí ñ àêñèî-
ìàòè÷åñêèì àíàëèçîì îñíîâàíèé ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Â ìàòåìàòèêå àê-
ñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ñî âðåìåí Åâêëèäà, îäíàêî âîïðîñàì
àêñèîìàòèêè ñòàëè óäåëÿòü ñåðüåçíîå âíèìàíèå òîëüêî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è ïàðàäîêñîâ â òåîðèè ìíîæåñòâ.

Áîëåå äâóõ òûñÿ÷åëåòèé ïðîäîëæàëèñü ïîïûòêè äîêàçàòåëüñòâà �ïÿ-
òîé� àêñèîìû î ïàðàëëåëüíûõ â ãåîìåòðèè Åâêëèäà. Äëÿ ýòîãî âûâî-
äèëîñü ìíîæåñòâî òåîðåì, íå çàâèñÿùèõ îò ýòîé àêñèîìû, � �èäåàëüíàÿ
ãåîìåòðèÿ� ïî òåðìèíîëîãèè Áîÿè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëà íîâàÿ òåîðèÿ
� íååâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ.

Â îòëè÷èå îò ãåîìåòðèè Åâêëèäà, â åå ôîðìóëàõ ïîÿâëÿåòñÿ êîíñòàí-
òà λ � êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà, çíà÷åíèå êîòîðîé íå ìîæåò áûòü íàéäå-
íî èç èñõîäíûõ àêñèîì. Ïðè λ → 0 ôîðìóëû íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè
ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåìû åâêëèäîâîé òåîðèè. Áîëåå òîãî,
äîáàâëåíèå ïÿòîé àêñèîìû àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðóåò çíà÷åíèå λ = 0.

Íååâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ îêàçàëàñü, ïî-âèäèìîìó, ïåðâîé òåîðèåé, â êî-
òîðîé ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà λ, îïðåäåëÿþùàÿ å¼ ñòðóêòóðó, âîç-
íèêëà â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ èñõîäíîé àêñèîìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Àáñîëþòíî àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ è â ôèçèêå.

Ñèñòåìà àêñèîì ëþáîé òåîðèè äîëæíà îáëàäàòü òðåìÿ ñâîéñòâàìè:
áûòü íåçàâèñèìîé, íåïðîòèâîðå÷èâîé è ïîëíîé. Ïîëíîòà îçíà÷àåò, ÷òî
ëþáîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü äîêàçàíî èëè îïðîâåðãíóòî ïðè ïîìîùè
èñõîäíûõ àêñèîì. Â ýòèõ òåðìèíàõ êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà, ïî îòíîøåíèþ
ê ôóíäàìåíòàëüíûì êîíñòàíòàì, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, òîãäà êàê ðåëÿòè-
âèñòñêàÿ òåîðèÿ � íåò. Äåéñòâèòåëüíî, óòâåðæäåíèÿ òèïà c=299792458
ì/ñ èëè c = ∞ äåäóêòèâíî íåëüçÿ íè äîêàçàòü, íè îïðîâåðãíóòü (íå
ñòàâÿ, êîíå÷íî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà). Â òî æå âðåìÿ, â êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêå �òåîðåìà� c = ∞ ñëåäóåò èç àêñèîìû àáñîëþòíîñòè
âðåìåíè (ïÿòàÿ àêñèîìà èç ðàçäåëà �Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà�).

Òî, ÷òî â òåîðèè âîçíèêàåò êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé íåâîçìîæíî
âûâåñòè èç èñõîäíûõ àêñèîì, ìû íàçûâàåì ïàðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíî-

òîé òåîðèè. Íåïîëíîòà âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî â óðåçàííîé ñèñòåìå àêñè-
îì ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå èíôîðìàöèè, ÷åì â èñõîäíîé. Óìåíüøåíèå êîëè-
÷åñòâà èíôîðìàöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåïîëíîòå â âûâîäàõ òåîðèè.
Ýòà íåïîëíîòà ìîæåò áûòü ìèíèìàëüíà â òîì ñìûñëå, ÷òî âñå ôóíêöè-
îíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè âûâîäÿòñÿ èç èñõîäíûõ àêñèîì, è ëèøü
êîíå÷íûé íàáîð êîíñòàíò îñòà¼òñÿ íåîïðåäåëÿåìûì. Áåçóñëîâíî, òåðìèí
�àêñèîìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ� òðåáóåò áîëåå àêêóðàòíîãî îïðåäåëåíèÿ.
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Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ïîñëå àêñèîìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îñíîâíûõ
ïîíÿòèé (Ïðîñòðàíñòâî, Âðåìÿ, Ìàññà, Ñîñòîÿíèå, è ò.ä.) ñòàíîâèòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé, ñèñòåìà àêñèîì êîòîðîé
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïîëíîòû.
Îñíîâûâàÿñü íà êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, ìîæíî äåäóêòèâíûì îáðàçîì

ïîñòðîèòü íàáîð ïàðàìåòðè÷åñêè íåïîëíûõ òåîðèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî îòêàçàòüñÿ îò íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà àêñèîì êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êè. Â ýòèõ òåîðèÿõ (ìåõàíèêàõ) ðîëü ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò áóäóò èãðàòü êîíñòàíòû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ íåïîë-
íîòîé, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ïðè
ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ýòèõ êîíñòàíò ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê êëàññè÷åñêîé
òåîðèè. Ïîëó÷àåòñÿ êàê áû ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ íàîáîðîò:

èç êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, îòêàçûâàÿñü îò íåêîòîðûõ àêñèîì,

ìîæíî âûâîäèòü íîâûå, áîëåå îáùèå òåîðèè.

Ïîäîáíûé äåäóêòèâíûé ïóòü ñîçäàíèÿ �íîâîé ôèçèêè� ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî çàìàí÷èâûì. Åñòåñòâåííî, íå âñå âîçìîæíûå âûäóìàííûå òåî-
ðèè äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ â íàøåì Ìèðå. Îäíàêî ïðè ïîìîùè ïðèí-
öèïà ïàðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíîòû ìîæíî ñòðîèòü òåîðèè, êîòîðûå óæå

ñîäåðæàòñÿ â àêñèîìàòè÷åñêîì áàçèñå êëàññè÷åñêîé ôèçèêè (ïîëó÷à-
þòñÿ èç íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà àêñèîì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè). Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîäîáíûå �äåôîðìàöèè� èñõîäíûõ ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð
íåèçáåæíî äîëæíû âîçíèêàòü â ðåàëüíîñòè è ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ðàíî èëè ïîçäíî áóäóò îáíàðóæåíû. Òåîðèÿ,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, íå ìîæåò áûòü îïðîâåðã-
íóòà. Ýêñïåðèìåíò ñïîñîáåí å¼ òîëüêî ïîäòâåðäèòü. Èçìåíåíèåì êîíñòàí-
òû, ëåæàùåé â îñíîâå òàêîé òåîðèè, âñåãäà ìîæíî îòîäâèãàòü å¼ ýôôåê-
òû â îáëàñòü, íàõîäÿùóþñÿ çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëñÿ æàðãîííûé òåðìèí �Òåî-
ðèÿ Âñåãî�, ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàþò ñîçäàíèå åäèíîé òåîðèè, îõâà-
òûâàþùåé âñå èçâåñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñòåñòâåííî, ïàðàëëåëüíî ñ
ýòèì íåîáõîäèìî ñòðîèòü �Òåîðèþ Âñåãî� îòíîñèòåëüíî ôóíäàìåíòà ôè-
çè÷åñêîãî çäàíèÿ, ò.å. ìåõàíèê, îãðàíè÷èâàþùèõ ñâîéñòâà ýòèõ âçàèìî-
äåéñòâèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíöèïà ïàðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíîòû òàêàÿ

Òåîðèÿ Âñåãî áóäåò ïîñòðîåíà èç Íè÷åãî.

Ýòèì �Íè÷åãî� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñòàåòñÿ â àêñèîìàòèêå êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè, êîãäà âñå àêñèîìû, èìåþùèå ìèíèìàëüíóþ àêñèîìàòè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ, îòáðîøåíû, è âñå ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû (â ñèëó ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé íåïîëíîòû) âîçíèêëè â òàêîé îáîáùåííîé ìåõàíèêè.
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1.7 Èíåðòíàÿ ìàññà

• Ïîñëå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ìàññà � íàèáîëåå çàãàäî÷íîå ñâîéñòâî,
õàðàêòåðèçóþùåå îáúåêòû îêðóæàþùåãî ìèðà. Èñààê Íüþòîí îïðåäå-
ëèë ìàññó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êîëè÷åñòâî ìàòåðèè (ìàññà) åñòü ìåðà òàêîâîé, óñòàíàâëèâàåìàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè è îáú¼ìó å¼. [4]

Â äàëüíåéøåì ýòî îïðåäåëåíèå íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëîñü êðèòèêå, òàê
êàê áîëåå åñòåñòâåííî âûãëÿäèò îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷åðåç ìàññó è
îáú¼ì: ρ = m/V . Òåì íå ìåíåå, äëÿ òåë îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè âû÷èñëå-
íèå ìàññû ÷åðåç èõ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûãëÿäèò äîñòàòî÷-
íî ïðèâëåêàòåëüíûì. Åñëè áû ñóùåñòâîâàëè ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû,
îáëàäàþùèå îäèíàêîâîé ìàññîé, òîãäà âïîëíå ïîäîøëî áû îïðåäåëåíèå,
àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèþ Íüþòîíà. Íàïðèìåð, ñ çàðÿäîì ñèòóàöèÿ îá-
ñòîèò èìåííî òàêèì îáðàçîì. Îäíàêî ïîêà íå ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ òåîðèé, ââîäÿùèõ êâàíòîâàíèå ìàññ ÷àñòèö ïîäîáíî êâàíòîâàíèþ
èõ çàðÿäîâ.
Ìàññà â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà âõîäèò â ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ êëàñ-

ñè÷åñêîé ìåõàíèêè. Òàê, åñëè u, a � ýòî ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ÷àñòèöû,
E, p � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è èìïóëüñ, à F � ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò
íà ÷àñòèöó, òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå �îïðåäåëåíèÿ� èíåðòíîé ìàññû:

ma = F, mu = p, m = 2E/u2.

Ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ñâîäÿòñÿ ê êèíåìàòèêå, à ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìå-
ðåíèþ äëèíû è âðåìåíè. Ïîýòîìó â äèíàìèêå îíè ÿâëÿþòñÿ �õîðîøî�
îïðåäåë¼ííûìè âåëè÷èíàìè. Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñèëå, èìïóëüñå è
ýíåðãèè. Ñêîðåå, èõ íóæíî îïðåäåëÿòü ïðè ïîìîùè ìàññû. Ìîæíî ïîïû-
òàòüñÿ èñêëþ÷èòü äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû èç îïðåäåëåíèÿ ìàññû. Ïóñòü
ñóùåñòâóåò ýòàëîííàÿ ñèëà, îäèíàêîâî äåéñòâóþùàÿ íà äâå ðàçëè÷íûå
ìàññûm1 è m2. Â êà÷åñòâå òàêîé ñèëû ìîæåò áûòü âûáðàíà ñèëà âîçäåé-
ñòâèÿ ïåðâîé ÷àñòèöû íà âòîðóþ, ðàâíàÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì âîçäåéñòâèþ
âòîðîé ÷àñòèöû íà ïåðâóþ (3-é çàêîí Íüþòîíà). Â ðåçóëüòàòå çàêîíû
Íüþòîíà ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèþ m1a1 = −m2a2, êîòîðîå îäíîâðåìåí-
íî îêàçûâàåòñÿ çàêîíîì äèíàìèêè è îïðåäåëåíèåì ìàññû ÷àñòèöû.
Ìû ðàññìîòðèì äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàññû, îñíîâàííûé íà çà-

äà÷å óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ è ñîîáðàæåíèÿõ ñèììåòðèè. Èíåðòíûå ñâîé-
ñòâà ìàññû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîïûòêå èçìåíèòü ñêîðîñòü îáúåêòà. ×òî-
áû ýòî ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû äðóãèõ
òåë, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå èõ ñòîëêíîâåíèÿ.
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Ðàññìîòðèì äâå ðàçëè÷íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ñòàëêèâàþòñÿ, à çàòåì
ðàçëåòàþòñÿ, äâèãàÿñü âäîëü îäíîé ïðÿìîé. Åñëè ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíî-
âåíèÿ îñòàëèñü �òåìè æå�, òî ìû íàçûâàåì òàêîå ñòîëêíîâåíèå óïðóãèì.

Àêñèîìà I. Ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö
ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ ìåíÿþò ñâîé çíàê, íî íå àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ó ÷àñòèöû A â íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà äî ñòîëê-
íîâåíèÿ ñêîðîñòü ū1, à ïîñëå −ū2, òî, äâèãàÿñü îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòå-
ìû ñ ïîäõîäÿùåé ñêîðîñòüþ v, ìîæíî óðàâíÿòü ýòè ñêîðîñòè ïî ìîäóëþ:

Â òàêîé ñèñòåìå, â ñèëó ñèììåòðèè, îêàæåòñÿ íåèçìåííûì è ìîäóëü ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû B. Ïîäîáíîå ñâîéñòâî ñèììåòðèè óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ
ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðàòèìîñòüþ âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðîêðó-
òèòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ôèëüì îá ýòîì ñîóäàðåíèè, ìû íå çàìåòèì
íèêàêîé ðàçíèöû íè â ñêîðîñòÿõ, íè âî �âíåøíåì âèäå� ÷àñòèö.

Àêñèîìà II. Êàæäàÿ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåùåñòâåííûì
ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì (ìàññîé). Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò
ñêîðîñòè u1, u2 ïðè óïðóãîì ñèììåòðè÷íîì ñòîëêíîâåíèè.

Åñëè ìàññû ÷àñòèöû A è B ðàâíû m1 è m2, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå
ïðàâèëî óïîðÿäî÷èâàíèÿ:

m1 < m2, åñëè u1 > u2;
m1 = m2, åñëè u1 = u2;
m1 > m2, åñëè u1 < u2.

Îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå íå äà¼ò èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóêöèé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû. Íåîáõîäèìî çàäàòü íåêîòîðóþ ôóíê-
öèþm2/m1 = F (u1, u2), ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷àòü îòíîøåíèå ìàññ. Òî, ÷òî
ìàññû âõîäÿò â âèäå îòíîøåíèÿ m2/m1, ìîæíî ìîòèâèðîâàòü (íî íå äî-
êàçàòü) ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà:

Ïóñòü êóáèêè ñ ïîìåòêàìè A ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó è îòëè÷íû îò
êóáèêîâ B. Ýòè ñâîéñòâà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïðàâèëà óïîðÿ-
äî÷èâàíèÿ. Ñòîëêíîâåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ êóáèêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü
îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðû êóáèêîâ AA è BB ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûå îáúåêòû, èìåþùèå âäâîå áîëüøå �ìàòåðèè�.
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Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïðàâåäëèâà

Àêñèîìà III. Ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññ íå èçìåíÿåò
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïðè èõ óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè.

Îòíîøåíèå ìàññ äâóõ ÷àñòèö äîëæíî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ àíàëîãè÷íûì
îòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Ïî-
ýòîìó ïîòðåáóåì, ÷òîáû âûïîëíÿëàñü àêñèîìà òðàíçèòèâíîñòè:

Àêñèîìà IV.

åñëè
m2

m1
= F (u1, u2), è

m3

m2
= F (u2, u3), òî

m3

m1
= F (u1, u3).

Ïåðâûå äâà ñîîòíîøåíèÿ � ýòî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè F . Â òðåòüåì ñêî-
ðîñòü u3 òà æå, ÷òî è âî âòîðîì îòíîøåíèè m3/m2. Ýòî î÷åíü ñèëüíîå
òðåáîâàíèå (l C3), èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

F (u1, u2)F (u2, u3) = F (u1, u3).

Ìàññû â ýòî ñîîòíîøåíèå íå âõîäÿò è ñêîðîñòü u3 ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëü-
íîé (åé ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîëüíàÿ ìàññà m3). Îíà íå çàâèñèò îò u1, u2,
ïîýòîìó äëÿ íå¼ ìîæíî çàäàòü íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå, íà-
ïðèìåð, u3 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ F (u1, u2) ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
äâóõ îäèíàêîâûõ ôóíêöèé F (u1, 0)/F (u2, 0), çàâèñÿùèõ îò u1 è u2:

m2

m1
= F (u1, u2) =

f(u1)

f(u2)
. (1.19)

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè f(u) äî-
ñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ìàññà íå çàâèñåëà îò åäèíèö èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè. Íàïðèìåð, ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ïðîñìîòðà ôèëüìà î ñîóäàðåíèè
÷àñòèö, óðàâíåíèå (1.19) äîëæíî ïðèâîäèòü ê îäíîìó è òîìó æå îòíîøå-
íèþ m2/m1.

Åñëè â ôóíêöèè f(u) íåò íèêàêèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàçìåðíîñòüþ
âðåìåíè (íàïðèìåð, ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè c!), òî ñïðàâåäëèâà:

Àêñèîìà V.
m2

m1
=

f(λu1)

f(λu2)
,

ãäå λ � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð, íå çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòåé è ìàññ. Ýòî
óñëîâèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âèä ôóíêöèè f(u).
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Äåéñòâèòåëüíî, âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ïî λ îò óðàâíåíèÿ m1f(λu1) =
m2f(λu2) è ðàçäåëèì å¼ íà èñõîäíîå óðàâíåíèå:

f ′(λu1)u1
f(λu1)

=
f ′(λu2)u2
f(λu2)

.

Âûáåðåì λ = 1/u2 è ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ x = u1/u2 è a = f ′(1)/f(1). Ýòî
äàñò ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

f ′(x)

f(x)
=

a

x
=> f(x) = f0 x

a,

ãäå f0 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî:

m2

m1
=

uα1
ua2

, èëè
m

1/a
2

m
1/a
1

=
u1
u2

.

Âûáîð ïàðàìåðà a ïðîèçâîëåí è ñâîäèòñÿ ê äåôîðìàöèè øêàëû ìàññ:
m 7→ ma. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå a = 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:

m2

m1
=

u1
u2

. (1.20)

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè îïåðàöèè èçìåðåíèÿ ìàññû
è å¼ íåçàâèñèìîñòü îò åäèíèö èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè â êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò (ñ òî÷íîñòüþ äî ñòåïåííîé äåôîðìàöèè) ñâÿçü
ñêîðîñòåé ÷àñòèö è îòíîøåíèÿ èõ ìàññ. Ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ìàññó
íåêîòîðîé ÷àñòèöû êàê ýòàëîí. Òîãäà ìàññû îñòàëüíûõ ÷àñòèö âûðàæà-
þòñÿ â äîëÿõ ýòàëîííîé ìàññû ïðè ïîìîùè ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ
è ñîîòíîøåíèÿ (1.20).

Òî, ÷òî ëþáàÿ ÷àñòèöà �ñîïðîòèâëÿåòñÿ� èçìåíåíèþ å¼ ñêîðîñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì íàøåãî Ìèðà. Íà äàííîì óðîâíå
ïîíèìàíèÿ åãî çàêîíîâ ìû ïðèíèìàåì ýòî ñâîéñòâî, êàê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ôàêò. Îíî ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå îñíîâîïîëàãàþùèì, êàê è ñóùåñòâîâà-
íèå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Áåç ìàññû ìåõàíèêà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íî áåäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé íåâçàèìîäåéñòâóþùèå
ìàòåðèàëüíûå òî÷êè.

Îïðåäåëåíèå (1.20) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ïðîÿâëåíèåì çàêîíîâ ñîõðàåíèÿ,
êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü, êàê â êëàññè÷åñêîé, òàê è ðåëÿòèâèñòñêîé
ôèçèêå. Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà íàïîìíèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ýíåðãèè è èìïóëüñà.
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• Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ

÷àñòèö:

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè íå çàïðåùàþò ÷àñòèöàì ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ ñèíõðîííî óâåëè÷èòü ñâîè ñêîðîñòè. Êðîìå îáðàòèìîñòè
âðåìåíè (Àêñèîìà I), ñóùåñòâóåò åù¼ îäèí ñïîñîá �îáúÿñíåíèÿ� ïî÷åìó
ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ êâàäðàòà

ñêîðîñòè ïðè óïðóãîì ñîóäàðåíèè îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Ýòà ôóíêöèÿ íà
çàðå å¼ ââåäåíèÿ ïîýòè÷íî íàçûâàëàñü æèâîé ñèëîé, îäíàêî ñî âðåìå-
íåì ñòàëà áîëåå ïðîçàè÷íî èìåíîâàòüñÿ ýíåðãèåé. Â ñèëó èçîòðîïíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ýíåðãèÿ äîëæíà çàâèñåòü îò êâàäðàòà âåêòîðà ñêîðîñòè
E = E(u2) è, ñîîòâåòñòâåííî, áûòü ñêàëÿðîì. Åñëè ñóììàðíàÿ �æèâàÿ
ñèëà� òåë â ïðîöåññå óïðóãîãî ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ,
òî ìîäóëè ñêîðîñòåé ôèíàëüíûõ ÷àñòèö íå èçìåíÿòñÿ.

Ïðèíÿâ îïðåäåëåíèå m1u1 = m2u2 è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòè-
öû ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ ìàññå E = mg(u2), ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä
ôóíêöèè g ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ è ñëåäóþùåé àêñèîìû:

Àêñèîìà VI.Ìàññà � ýòî ñîáñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèöû.
Îíà îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ íàáëþäàòåëåé.

Ðàññìîòðèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñèììåòðè÷íîãî óïðóãîãî ñòîëê-
íîâåíèÿ ÷àñòèö ñ ìàññàìè m1 è m2:

m1 g[u
2
1] +m2 g[(−u2)

2] = m1 g[(−u1)
2] +m2 g[u

2
2].

Â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ v, ñêîðîñòè ÷àñòèö
èçìåíÿþòñÿ u 7→ u−v, à ìàññû � íåò. Ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

m1 g[(u1 − v)2] +m2 g[(−u2 − v)2] = m1 g[(−u1 − v)2] +m2 g[(u2 − v)2].

Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ ïî v è ïîëîæèâ v = 0, ñ ó÷¼òîì m1 u1 = m2 u2 ïîëó-
÷àåì:

m1 g
′(u21)u1 = m2 g

′(u22)u2 => g′(u21) = g′(u22) = const.

Òàê êàê ìàññû ñîêðàòèëèñü, â ñèëó èõ ïðîèçâîëüíîñòè u1 è u2 � òàêæå
ïðîèçâîëüíûå è íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû. Ïîýòîìó ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî, åñëè îíî ðàâíî êîíñòàíòå. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ
g(u2) ëèíåéíà ïî êâàäðàòó ñêîðîñòè.
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Çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî �îáúÿñíåíèÿ�
ñèììåòðèè ñòîëêíîâåíèÿ îäèíàêîâûõ òåë. Òàê êàê E çàâèñèò îò êâàäðàòà
ñêîðîñòè, íå çàïðåùåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îáå ÷àñòè-
öû ïîëåòÿò â îäíó ñòîðîíó. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ åù¼ îäíà ñîõðàíÿþùàÿñÿ
âåëè÷èíà � èìïóëüñ, êîòîðûé óæå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè. Åãî
âèä ìîæíî ïîëó÷èòü èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïîìîùè ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ è èíâàðèàíòíîñòè ìàññû. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ
ñóììàðíîé ýíåðãèè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ui:∑

i

mi
u2
i

2
= const.

Âûáîð ìíîæèòåëÿ ïðè mu2 â ñëó÷àå óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèçâîëåí,
è îí ïîëîæåí ðàâíûì 1/2. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v îòíîñèòåëüíî �íåïîäâèæíîé� ñèñòåìû îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ñòîëêíîâåíèå, ñêîðîñòè âñåõ ÷àñòèö èçìåíÿòñÿ íà âåëè÷èíó v. Â ñèëó
ðàâíîïðàâèÿ èíåðöèàëüíûõ íàáëþäàòåëåé ýíåðãèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ
â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ïîýòîìó:∑

i

mi
(ui − v)2

2
=

∑
i

mi
u2
i

2
+ v

∑
i

miui +
v2

2

∑
i

mi = const. (1.21)

Ïåðâûé ÷ëåí ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé â ñèëó çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Òàê êàê ñêîðîñòü v ïðîèçâîëüíà, äîëæíû òàêæå
ñîõðàíÿòüñÿ ñóììàðíûé èìïóëüñ è ìàññà ñèñòåìû:∑

i

miui = const,
∑
i

mi = const,

Äëÿ èõ âûâîäà ìîæíî âçÿòü ïðîèçâîäíóþ ïî v îò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
(1.21). Ïðèðàâíèâàÿ v = 0, ìû ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíîãî
èìïóëüñà. Åù¼ îäíà ïðîèçâîäíàÿ ïî v äàñò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Åñëè
áû ýíåðãèÿ çàâèñåëà îò êâàäðàòà ñêîðîñòè íåëèíåéíûì îáðàçîì, òî ïðè
âûïîëíèìîñòè ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ ó íàñ âîçíèêëî áû íå
òðè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ, à áîëüøå.
Â çàêîíàõ ïðèñóòñòâóåò îäèí è òîò æå ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

÷àñòèöó, � å¼ ìàññàm. Â ÷àñòíîñòè, ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ïðè ñèììåòðè÷-
íîì óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ
êëàññè÷åñêîé ìàññû:

m1u1 −m2u2 = −m1u1 +m2u2 =>
m2

m1
=

u1
u2

.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìî îò ÿâíîãî âèäà ôóíêöèè E(u2).



56 ÃËÀÂÀ 1.

1.8 Ðåëÿòèâèñòñêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

• Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå, íî çàäàäèìñÿ ñíà÷àëà
âîïðîñîì: �÷òî ïðîèñõîäèò, åñëè ñîóäàðåíèå íåóïðóãîå?� Íàïðèìåð, ïóñòü
äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû ñ ìàññàìè m, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè u è
−u, ñòàëêèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ÷àñòèöó ìàññîé M :

Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðåçóëüòèðóþùåé ÷à-
ñòèöû M ðàâíà íóëþ. Íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî îíà äîëæíà íà÷àòü
äâèãàòüñÿ âëåâî èëè âïðàâî. Ýòî æå ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà â âèäå p = mu g(u2), ãäå g � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, äîëæíà òàêæå ñîõðàíÿòü-

ñÿ ìàññà: M = 2m. Îäíàêî, òàê êàê ôèíàëüíàÿ ÷àñòèöà íåïîäâèæíà,
êëàññè÷åñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ. Íà÷àëüíûå ÷àñòè-
öû äâèæóòñÿ, îáëàäàÿ �æèâîé ñèëîé�, òîãäà êàê ôèíàëüíàÿ ÷àñòèöà â
äàííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà íèêóäà íå äâèãàåòñÿ. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî ýíåð-
ãèÿ äâèæåíèÿ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö ïåðåøëà âî �âíóòðåííþþ� ýíåðãèþ òåëà
M . Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü íàãðåâà èëè äå-
ôîðìàöèè âîçíèêøåãî îáúåêòà. Äëÿ å¼ êîíêðåòèçàöèè ìû âûíóæäåíû
ñòðîèòü íåêîòîðóþ ìîäåëü ñòðóêòóðû ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ñ÷èòàòü, ÷òî
òåëî ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ìàëåíüêèõ ÷àñòè÷åê (àòîìîâ), íàõîäÿùèõñÿ â
ïîñòîÿííîì äâèæåíèè. Ïðè ñîóäàðåíèè ñêîðîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ âîçðàñ-
òàåò, è íà÷àëüíàÿ �æèâàÿ ñèëà� êàê áû êîíñåðâèðóåòñÿ â âèäå ïîâûøåíèÿ
�æèâîé ñèëû� àòîìîâ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ íàøå-

ãî Ìèðà àáñîëþòíî âåðíà, õîòåëîñü áû, ÷òîáû ðàññóæäåíèÿ íå çàâèñåëè
îò ïîäîáíûõ äåòàëåé óñòðîéñòâà ÷àñòèö. Ìåõàíèêà è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
óíèâåðñàëüíû è äîëæíû áûòü ïðèìåíèìûìè è ê áåññòðóêòóðíûì îáúåê-
òàì, íàïðèìåð, òî÷å÷íûì ÷àñòèöàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ îíè èñ÷å-
çàþò, à âìåñòî íèõ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ÷àñòèöà M . Êóäà æå â ýòîì ñëó÷àå
�óõîäèò� æèâàÿ ñèëà?
Îáðàçîâàâøàÿñÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé M ìîæåò â äàëüíåéøåì ó÷àñòâî-

âàòü â íîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, è íàêîïëåííàÿ â íåé ýíåðãèÿ èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíò äîëæíà íåêîòîðûì îáðàçîì ïðîÿâëÿòüñÿ. Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè,
÷òî ýíåðãèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ÷àñòèöû è å¼ ìàññà. Âûðà-
æåíèå òèïà E = mf(u2) ïðè ìîíîòîííî ðàñòóùåé ôóíêöèè f ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñüþ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.
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Ìàññèâíàÿ ÷àñòèöà èìååò á�îëüøóþ ýíåðãèþ. Ïî÷åìó áû �ïîòåðÿííîé�
æèçíåííîé ñèëå íå ïåðåõîäèòü â ìàññó òåëà? Ñåé÷àñ ìû äîëæíû ñäå-
ëàòü ðåøèòåëüíûé øàã è ñïðîñèòü: �îòêóäà èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåóïðóãîì
ñòîëêíîâåíèè ìàññà ñîõðàíÿåòñÿ?� Íèêàêèå àðãóìåíòû îáùåãî ïëàíà ê
ýòîìó íå âåäóò. Áîëåå òîãî, îáðàçîâàâøóþñÿ â ïðîöåññå óäàðà ÷àñòèöó,
î÷åâèäíî, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü, êàê ïðîñòîå ñëîæåíèå äâóõ íà÷àëüíûõ
÷àñòèö. Âîçíèê íîâûé îáúåêò, è åãî ìàññà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñóììû
ìàññ èñõîäíûõ ÷àñòèö.

Åñëè ýòî òàê, òî ìû ìîæåì �ñïàñòè� çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè
íåóïðóãîì ñòîëêíîâåíèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå èñ÷åçàåò,
à ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â äàëüíåéøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ íîâîé ÷àñòèöåé. Íàïîìíèì, ÷òî â ôóíêöèè ýíåðãèè íåò íè-
÷åãî àïðèîðíîãî. Ìû ââåëè å¼, ÷òîáû îáúÿñíèòü íåèçìåííîñòü ñêîðîñòè
ïîñëå óïðóãîãî ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Ýòà ôóíêöèÿ êâàä-
ðàòà ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíà E = mf(u2). Â ÷àñòíîñòè, íè÷òî
íå çàïðåùàåò å¼ íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè u = 0. Â ýòîì ñëó÷àå, â ñèëó
ïðîèçâîëüíîñòè åäèíèö èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû, ìîæíî ïîëîæèòü,
íàïðèìåð, f(0) = c2. Â ñèñòåìå åäèíèö c = 1, â êîòîðîé ìû ðàáîòàåì,
ýíåðãèÿ íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû áóäåò ðàâíà å¼ ìàññå E = m. Èìåííî â
ýòó ýíåðãèþ ïîêîÿ ïðåâðàòèëèñü �æèâûå ñèëû� èñõîäíûõ ÷àñòèö. Ôîð-
ìóëà E = m èëè, òî÷íåå, E = mc2, ñòàëà ñèìâîëîì íàóêè äâàäöàòîãî
âåêà. Å¼ ïîñëåäñòâèÿ ãðàíäèîçíû. Âñÿ ýíåðãåòèêà (è íå òîëüêî àòîìíàÿ),
â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, îáóñëîâëåíà ýòèì ñîîòíîøåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü óñòðîéñòâî íàøåãî ìèðà òàêî-
âûì, ÷òî ìàññà ÷àñòèöû, âîçíèêàþùåé ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ,
óâåëè÷èâàåòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ íèêóäà íå èñ÷åçà-
åò, à ïîâûøàåò èíåðòíûå ñâîéñòâà íîâîãî îáúåêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî
âûãëÿäèò áîëåå ÷åì åñòåñòâåííî. Õîòÿ ëåãêî áûòü óìíûì, êîãäà ïðàâèëü-
íûé îòâåò óæå èçâåñòåí. Ñëîæíåå, åñëè åãî íèêòî íå çíàåò. Íàñòîÿùàÿ æå
ñèëà ìûñëè ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà îòâåò èçâåñòåí, ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì,
àáñîëþòíî ïðèâû÷íûì, è ïðè ýòîì íåâåðíûì.

Íàéä¼ì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè E = mf(u2) ñ ïîçèöèè òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ìû áóäåì òðåáîâàòü îò ôóíêöèè f �
ýòî å¼ íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè: f(0) = 1. Êðîìå ýòîãî,
ìû, êîíå÷íî, ñ÷èòàåì ñïðàâåäëèâûìè ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé è àêñèîìó èíâàðèàíòíîñòè ìàññû. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð
m ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ÷àñòèöû è äîëæåí áûòü îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
èíåðöèàëüíûõ íàáëþäàòåëåé. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäà ôóíêöèè f ïðîâå-
ä¼ì íåñêîëüêî ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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• Ðàññìîòðèì íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ ìàñ-
ñàìè m, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè u íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïóñòü
ýòî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü îñè y (ïåðâûé ðèñóíîê íèæå). Ýòî æå
ñòîëêíîâåíèå ðàññìîòðèì â ñèñòåìå îòñ÷¼òà S ′, äâèæóùåéñÿ âëåâî ñî
ñêîðîñòüþ �−v� (âòîðîé ðèñóíîê):

Â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå âñå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ãîðèçîíòàëüíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè v, à âåðòèêàëüíàÿ ó èñõîäíûõ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (1.14), ñòð. 37. Òàê êàê â
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå ux = 0, uy = ±u, òî u′y = ±u

√
1− v2 è u′x = v.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ìàññå òåëà, óìíîæåííîé íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ êâàäðàòà ñêîðî-
ñòè E = mf(u2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî u2 = u2x+u2y, çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå S ′:

2mf(v2 + u2(1− v2)) = Mf(v2).

Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå (v = 0) èìååì M = 2mf(u2). Ïîäñòàâëÿÿ ìàññó
M è îáîçíà÷àÿ x = u2, y = v2, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ôóíêöèîíàëüíî-
ìó óðàâíåíèþ:

f(x+ y − xy) = f(x)f(y).

Äëÿ åãî ðåøåíèÿ âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ïî y è ïîëîæèì y = 0. Ââåäÿ
êîíñòàíòó a = f ′(0), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (l H4):

f ′(x) (1− x) = a f(x) => f(x) =
1

(1− x)a
,

ãäå äëÿ âûáîðà êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷òåíî, ÷òî f(0) = 1. Òàêèì
îáðàçîì, ýíåðãèÿ, êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè, èìååò âèä:

E =
m

(1− u2)a
. (1.22)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ a ìû äîëæíû áóäåì åù¼ ðàç ïîêðóòèòüñÿ
âîêðóã ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.
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Ïóñòü ñêîðîñòè ÷àñòèö íàïðàâëåíû âäîëü îñè x, à äâèæóùàÿñÿ âëåâî
ñèñòåìà îòñ÷¼òà S ′ èìååò ñêîðîñòü v = −u:

Â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå S ′ ñêîðîñòü ïðàâîé ÷àñòèöû áóäåò ðàâíà íóëþ.
Äëÿ ëåâîé ÷àñòèöû èç ïðàâèëà ñëîæåíèÿ u′x = (u− v)/(1− uv) ñ v = −u
èìååì 2u/(1+ u2). Ïîýòîìó, ñ ó÷¼òîì (1.22), çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â
ñèñòåìå S ′ ïðèíèìàåò âèä:

m

[1− 4u2/(1 + u2)2]a
+m =

M

(1− u2)a
=

2m

(1− u2)2a
,

ãäå âî âòîðîì ðàâåíñòâå äëÿ M ñíîâà ïîäñòàâëåíî âûðàæåíèå äëÿ çàêî-
íà ñîõðàíåíèÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà M = 2mf(u2). Ïðîâîäÿ
ýëåìåíòàðíûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì:

(1 + u2)2a + (1− u2)2a = 2.

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè u âûïîëíÿåòñÿ, òîëüêî åñëè
a = 1/2 (äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü u = 1).

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

E =
m√

1− u2
. (1.23)

Îïèñàííîå âûøå ñòîëêíîâåíèå âäîëü îñè x ìîæíî òàêæå ðàññìîòðåòü
â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñ ïðîèçâîëüíîé ñêî-
ðîñòüþ v. Â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ (l H5) ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè ôóíêöèî-
íàëüíîå óðàâíåíèå è åãî ðåøåíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè u = 0 ýíåðãèÿ òåëà ðàâíà åãî ìàññå. Åñ-
ëè æå ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå (ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè), òî
ýíåðãèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ ïðè÷èíó íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ �îáû÷íûìè� ÷àñòèöàìè ñêî-
ðîñòè ñâåòà. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ E = mu2/2
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íåîãðàíè÷åííî ðàñò¼ò, îäíàêî âñåãäà îñòà¼òñÿ
êîíå÷íîé. Ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè, êàê è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëîðåíöà, ñèíãóëÿðíî (áåñêîíå÷íî) ïðè |u| = 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äëÿ ðàçãîíà ìàññèâíîé ÷àñòèöû äî ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè ïîòðåáî-
âàëîñü áû áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.
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• Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (1.16), ñòð. 38, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ
ýíåðãèè â ñèñòåìå îòñ÷¼òà S ′, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v:

E ′ =
m√

1− u′2
=

m (1− uv)√
1− u2

√
1− v2

.

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

p =
mu√
1− u2

, (1.24)

âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå S ′ ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîì
âèäå:

E ′ =
E − vp√
1− v2

. (1.25)

Ïóñòü ó íàñ åñòü ìíîæåñòâî ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Â ñèëó ïðèíöè-
ïà îòíîñèòåëüíîñòè ýíåðãèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ â ëþáîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà:∑

i

E ′
i =

1√
1− v2

∑
i

Ei −
v√

1− v2

∑
i

pi = const.

Äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Ñóì-
ìà ýíåðãèé Ei â ñèñòåìå S òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ. ×òîáû ýòè äâà çàêîíà îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü, íåîáõîäèìî, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ñêîðîñòè
v, âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:∑

i

pi = const.

Òàêèì îáðàçîì, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà
ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ â ðåëÿòèâèñòñêîì ìèðå

îòñóòñòâóåò, òàê êàê åãî �ïîãëîùàþò� çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïîíè-
ìàíèå ìàññû, êàê ýíåðãèè òåëà â ñèñòåìå, ãäå îíî ïîêîèòñÿ. Åñòåñòâåííî,
ïî-ïðåæíåìó âîçìîæíû óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ìàññû ÷à-
ñòèö íå èçìåíÿþòñÿ. Îäíàêî ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýíåðãèÿ ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ìîæåò ïåðåõîäèòü â ìàññó ðåçóëüòèðóþùèõ. Äëÿ
óïðóãîãî ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåëÿòèâèñòñêîìó
îáîáùåíèþ îïðåäåëåíèÿ ìàññû:

m2

m1
=

u1/
√
1− u21

u2/
√
1− u22

.

Îáðàòèì åù¼ ðàç âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàññà ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ å¼ �ëè÷-
íûì� ïàðàìåòðîì è îäèíàêîâà äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, íåçàâèñèìî îò èõ
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.
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• Àíàëîãè÷íîå (1.25) ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ èìïóëüñà.
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñèñòåìû S ′ âäîëü îñè x, òàê ÷òî v = (v, 0, 0).
Ýíåðãèÿ (1.23) è èìïóëüñ (1.24) ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì p = E u,
ïîýòîìó äëÿ ïðîåêöèè èìïóëüñà íà îñü x èìååì:

p′x = E ′ u′x =
E − vpx√
1− v2

ux − v

1− uxv
= E

1− vux√
1− v2

ux − v

1− uxv
=

px − vE√
1− v2

,

ãäå ìû ñíà÷àëà âîñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèåì äëÿ ýíåðãèè è x-êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè, çàòåì äâàæäû ôîðìóëîé px = E ux. Òî÷íî òàê æå
íàõîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà íà îñü y:

p′y = E ′ u′y =
E − vpx√
1− v2

uy
√
1− v2

1− uxv
= E

1− vux
1− vux

uy = py,

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñèñòåì S è S ′ âäîëü ïà-
ðàëëåëüíûõ îñåé x è x′ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

E ′ =
E − vpx√
1− v2

, p′x =
px − vE√
1− v2

, p′y = py, p′z = pz. (1.26)

Ñðàâíèì èõ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà:

t′ =
t− vx√
1− v2

, x′ =
x− vt√
1− v2

, y′ = y, z′ = z.

Êàê âèäíî, ñóùåñòâóåò çàìå÷àòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ â òîì,
÷òî ÷åòâ¼ðêà {E, px, py, pz} ïðåîáðàçóåòñÿ òàê æå, êàê è {t, x, y, z}. Ýòî
ñîâïàäåíèå íå ñëó÷àéíî. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè 4-
âåêòîðà èìïóëüñà pν = {E,p}. Ïîäðîáíåå ìû ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ â
òðåòüåé ãëàâå.

Ïî àíàëîãèè ñ âåêòîðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà (1.12), ñòð. 35,
äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìîæíî íàïèñàòü:

E ′ = γ (E − vp), p′ = p− γvE + Γv (vp). (1.27)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî p = mu f(u2) è èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ, ôóíêöèþ f(u2)
ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü èç ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñòîëêíîâåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ÷à-
ñòèö ñ èõ ïîñëåäóþùèì ñëèïàíèåì. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çàïèñû-
âàåòñÿ èç ñèñòåìû, äâèæóùåéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòÿì èñõîäíûõ
÷àñòèö ñ íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ v (l H6).
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1.9 Çà ãðàíèöåé èçâåñòíîãî

Êàðòèíà áåç ðàìêè � ëèøü êóñîê õîëñòà, ñâ¼ðíóòûé â ðóëîí. Áîëåå
ïîëíîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêîé òåîðèè âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà ñòà-
íîâÿòñÿ ÿñíûìè ãðàíèöû å¼ ïðèìåíèìîñòè. Ìû èñïîëüçóåì íåôîðìàëü-
íûé àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôèçè÷åñêèì òåîðèÿì. Îñíîâûâàÿñü íà
í¼ì, ïîïðîáóåì ïðèìåðèòü ê çàìå÷àòåëüíîé êàðòèíå �Òåîðèÿ îòíîñèòåëü-
íîñòè� ðàçëè÷íûå ðàìêè.

Íàáëþäàòåëè, îïèñàííûå â ïåðâûõ ðàçäåëàõ, ÿâëÿþòñÿ �áåñòåëåñíû-
ìè�. Îíè ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ, íå èçìåíÿÿ ñâîéñòâ ÷àñòèö. Íà ñàìîì
äåëå, ýòî íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Åñëè îáúåêòû èìåþò î÷åíü ìàëåíüêóþ
ýíåðãèþ è èìïóëüñ, òî èõ ñâîéñòâà ïîä÷èíÿþòñÿ êâàíòîâûì (âîëíîâûì)
çàêîíîìåðíîñòÿì. Îáúåäèíåíèå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ìèðîì áîëüøèõ
ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ëåæàùåé
â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû Ìèðà.

Îäíàêî äàæå â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíöèïà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèðóåìîñòü âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò x è t. Ìû ñ÷èòà-
åì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ � íåïðåðûâíûå è �ãëàäêèå�. Òåì íå ìåíåå,
íåîáõîäèìî â ëþáîé ìîìåíò áûòü ãîòîâûì ê îñëàáëåíèþ ýòîãî áàçîâîãî
ïðèíöèïà, çàëîæåííîãî â Àêñèîìó I (ñòð. 30).

Âòîðàÿ àêñèîìà, êîòîðóþ ìû ïðèìåíèëè äëÿ âûâîäà ïðåîáðàçîâà-
íèé Ëîðåíöà, íåñìîòðÿ íà ñâîþ î÷åâèäíîñòü, âûãëÿäèò íåñêîëüêî èñêóñ-
ñòâåííîé. Îíà íåîáõîäèìà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé,
è å¼ ìîæíî ñóùåñòâåííî óñèëèòü, çàìåíèâ ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèåì:

Àêñèîìà II'. Åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî â ñèñòå-

ìå S, òî å¼ äâèæåíèå áóäåò ðàâíîìåðíûì è â ñèñòåìå S ′.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî íå ÷òî èíîå, êàê îïðåäåëåíèå èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì îòñ÷¼òà. Óäèâèòåëüíî, íî òîëüêî ýòîé àêñèîìû äîñòàòî÷íî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò x è t äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé
ìåæäó äâóìÿ èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè:

x′ =
A(v)x+B(v) t

1 + a(v)x+ b(v) t
, t′ =

D(v)x+ E(v) t

1 + a(v) x+ b(v) t
.

Òàêèå äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îäèíàêîâûì çíàìåíàòåëåì íà-
çûâàþòñÿ ïðîåêòèâíûìè. Â ãåîìåòðèè ýòî íàèáîëåå îáùèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïåðåâîäÿùèå óðàâíåíèå ïðÿìîé x = x0 + u t ñíîâà â ïðÿìóþ
x′ = x′0 + u′ t′ (l H7), ñòð.627. Îíè õîðîøî èçâåñòíû ñî âðåì¼í ñîçäà-
íèÿ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè.
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Ãðóïïîâîé õàðàêòåð ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îòìå÷àë Ñîôóñ Ëè,
à â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å îá èíåðöèàëüíûõ íàáëþäàòåëÿõ èõ âïåðâûå çà-
ïèñàëè Ôèëèïï Ôðàíê è Ãåðìàí Ðîòå â 1911 ã. [28]. Îäíàêî ñèíãóëÿð-
íîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè îáðàùåíèè çíàìåíàòåëÿ â íîëü, âûíóäèëà èõ
îòêàçàòüñÿ îò äàëüíåéøåãî àíàëèçà ýòîé òåîðèè. Ñåé÷àñ ýâîëþöèÿ Âñå-
ëåííîé è ñóùåñòâîâàíèå â íåé âûäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà �Âñ¼
âîçíèêëî�, ñòàëè îñíîâîé íàøèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïîýòî-
ìó íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ, íà ñàìîì äåëå, äîñòîèíñòâîì òàêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé.
Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ([60],[61]) ïðè ïîìîùè àêñèîì, àíàëîãè÷íûõ

òåì, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè â ðàçäåëå 1.3, áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ñêîðîñòè, âõîäÿùèõ â äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, è ïðîàíàëèçèðîâàí èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè ýòîì, êðîìå
ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòè c, âîçíèêëà åù¼ îäíà êîíñòàíòà λ:

t′ =
γ (t− vx/c2)

1 + γλ xv/c− (γ − 1)λ ct
, x′ =

γ (x− vt)

1 + γλ xv/c− (γ − 1)λ ct
,

ãäå γ = 1/
√

1− v2/c2. Â ÷èñëèòåëå ýòèõ ñîîòíîøåíèé íàõîäÿòñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëîðåíöà, à çíàìåíàòåëü îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó ïðè ñòðåìëåíèè λ
ê íóëþ. Ýòî æå ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è âðå-
ìåíàõ, óäàë¼ííûõ îò òî÷êè íà÷àëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ x = x′ = 0
ïðè t = t′ = 0. Îäíàêî, êîãäà ìû ïåðåõîäèì ê êîñìîëîãè÷åñêèì ìàñøòà-
áàì, çíàìåíàòåëü íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîäîáíîãî îáîáùåíèÿ ñòàíäàðòíîé ðåëÿòèâèñòñêîé

òåîðèè äîñòàòî÷íî ïðîñò. Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íàøå ïðî-
ñòðàíñòâî ïëîñêîå (åâêëèäîâî). Îäíàêî áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèí-
öèïû îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâ ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé. Åñëè â òàêîì ïðîñòðàíñòâå ïîëó-
÷èòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó èíåðöèàëüíûìè íàáëþäàòåëÿìè, òî îíè îêà-
æóòñÿ äðîáíî-ëèíåéíûìè, à êîíñòàíòà λ áóäåò èìåòü ñìûñë êðèâèçíû
ïðîñòðàíñòâà [62].
Â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé âðåìÿ, äàæå äëÿ íåïîäâèæ-

íûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íàáëþäàòåëåé, òå÷¼ò ðàçëè÷íûì îáðàçîì.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòîòà èñïóùåííîãî ñâåòà ñòàíîâèòñÿ òåì
ìåíüøå, ÷åì äàëüøå èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ îò íàáëþäàòåëÿ. Ó÷èòûâàÿ èç-
âåñòíûé ýìïèðè÷åñêèé çàêîí êðàñíîãî ñìåùåíèÿ Õàááëà è îïðåäåë¼ííûå
ñëîæíîñòè ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, òàêîå ïðîñòîå ñâîéñòâî
ïðîåêòèâíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ìû âåðí¼ìñÿ ê ýòèì âîïðîñàì ïðè îáñóæäåíèè êîñìîëîãèè âî âòîðîé
÷àñòè êíèãè.
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• Äàæå â ðàìêàõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âà-
ðèàíòû îáîáùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Íàïðèìåð, îòêàçàâøèñü îò
àêñèîìû èçîòðîïíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü (l H8), ñòð.627 ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ:

x′ =

(
c+ v

c− v

)µ
x− vt√
1− v2/c2

, t′ =

(
c+ v

c− v

)µ
t− vx/c2√
1− v2/c2

,

ãäå µ - íîâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ íåèçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Å¼ ïðîèñõîæäåíèå òàêæå ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì àêñèîìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Õîòÿ áîëüøèíñòâî íàáëþ-
äàòåëüíûõ ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èçîòðîïíîñòè, èíîãäà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ î âîçìîæíîé ñëàáîé íåèçîòðîïíîñòè íàøåé Âñåëåí-
íîé. Åñëè îíè ïîäòâåðäÿòñÿ, èìååò ñìûñë äåòàëüíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïàðàìåòðè÷åñêè íåïîëíûå îáîáùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, âîçíèêà-
þùèå ïðè îòêàçå îò àêñèîìû èçîòðîïíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì ìîæíî ïðèäàòü êîâàðèàíòíûé òð¼õìåðíûé âèä ñ âåêòîðîì âû-
äåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Âîîáùå, ðàññìîòðåíèå 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáùèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé Ëîðåíöà.
Îäíàêî äàæå äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ âñå âîçìîæíîñòè íå èñ÷åðïàíû.

Íàïðèìåð, ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èñïîëüçóåìóþ íàìè ïðîöåäóðó
ñîãëàñîâàíèÿ åäèíèö ñêîðîñòè. Òðåáîâàíèå v′ = −v ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-
íûì, íî íå åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Îòêàç îò íåãî è îò èçîòðîïíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèÿì:

x′ = γ
(
x− vt

)
, t′ = γ

(
[1 + 2ε(v/c)] t− vx/c2

)
,

ãäå

γ =
1√

1 + 2ε(v/c)− (v/c)2

[
c+ (ε+

√
1 + ε2) v

c+ (ε−
√
1 + ε2) v

]µ

,

à ε � òðåòüÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà. Åñëè îíà îòëè÷íà îò íóëÿ, òî
ñêîðîñòü ñèñòåìû S îòíîñèòåëüíî S ′ ðàâíà:

v′ =
−v

1 + 2εv/c
.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷èëè óæå óïîìèíàâøèåñÿ âûøå Ôðàíê è Ðîòå. Â
òàêèõ îáîáù¼ííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âîçíèêàþò äâå âûäåëåííûå èíâàðè-
àíòíûå ñêîðîñòè c1 è c2, ðàâíûå c1,2 = c (ε±

√
1 + ε2) è ñîâïàäàþùèå ñ �c�

ïðè ε = 0. Îòêàç îò v′ = −v äåëàåò íàáëþäàòåëåé �íåñèììåòðè÷íûìè� è
äîëæåí îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ íîâûì îïðåäåëåíèåì ñîãëàñîâàíèÿ
åäèíèö èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè.
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Íàø ìèð ðåëÿòèâèñòñêèé, ïîýòîìó ñ îïðåäåë¼ííîé òî÷íîñòüþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëîðåíöà â í¼ì îäíîçíà÷íî âûïîëíÿþòñÿ. Â ñèëó ïðèíöèïà ñîîò-
âåòñòâèÿ îíè ïåðåõîäÿò â ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ
èëè ïðè c → ∞. Îäíàêî, â ñèëó òîãî æå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ, âîçìîæ-
íû áîëåå îáùèå òåîðèè ñî ñâîèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè êîíñòàíòàìè. Ïðè
ñòðåìëåíèè ýòèõ êîíñòàíò ê íåêîòîðûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì äîëæíû

âîçíèêàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà. Íàðóøåíèå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ýâðèñòè÷åñêèì ìîòèâîì îòêàçà îò íåêîòîðûõ òåîðèé.
Íàïðèìåð, íåò íè÷åãî íåâîçìîæíîãî â ñóùåñòâîâàíèè âûäåëåííîé ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà � àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî ýòà àáñîëþòíîñòü
äîëæíà áûòü �ìàëåíüêîé� è ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Ïîýòîìó âïîëíå äîïóñòèì àíàëèç ñëåäñòâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòáðà-
ñûâàíèè èëè îñëàáëåíèè ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè (òðåòüÿ àêñèîìà).
Ãëàâíîå, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå âûïîëíÿëñÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ è ïðè
ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû ïî-
ëó÷àëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, à çàòåì è Ãàëèëåÿ.
Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè â ñâîåé áàçîâîé ôîðìóëèðîâêå � ýòî òåîðèÿ

ïëîñêîãî 3-ìåðíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îäíîìåðíîãî ëèíåéíîãî
âðåìåíè, äîïîëíåííûõ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè. Êðèâèçíà ïðîñòðàí-
ñòâà, à òî÷íåå, êðèâèçíà îáúåäèí¼ííûõ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ìîæåò
âîçíèêàòü ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Ñâîáîäíûå ÷à-
ñòèöû â òàêîì ïðîñòðàíñòâå ïî-ïðåæíåìó äâèæóòñÿ ïî êðàò÷àéøèì ïó-
òÿì, îäíàêî òåïåðü, â ñèëó êðèâèçíû, ýòè ïóòè îêàçûâàþòñÿ �èçîãíóòû-
ìè�, ò.í. ãåîäåçè÷åñêèìè ëèíèÿìè. Ïîýòîìó �ïðîáíûå� ÷àñòèöû â îêðåñò-
íîñòè ìàññèâíîãî òåëà äâèæóòñÿ ïî òðàåêòîðèÿì, íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðå-
äåë êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ãðàâèòàöèè Íüþòîíà. Ýòà êðàñèâàÿ
òåîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ Àëüáåðòîì Ýéíøòåéíîì è, íåçàâèñèìî îò íåãî, Äà-
âèäîì Ãèëüáåðòîì, ïîëó÷èëà íàçâàíèå �Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè�
(ÎÒÎ). Ïîäðîáíåå îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè êíèãè. Äî ýòîãî
ìîìåíòà íàøå ïðîñòðàíñòâî ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêèì åâêëèäîâûì ïðîñòðàí-
ñòâîì, à âðåìÿ � îäíîìåðíûì, îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì.
Ìû áóäåì â äàëüíåéøåì èçáåãàòü òåðìèíà �ÎÒÎ�, íàçûâàÿ å¼ òåîðèåé

ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà. Òàêæå ðåäêî íà ñòðàíèöàõ ýòîé êíèãè âñòðåòèò-
ñÿ òåðìèí �Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè� (ÑÒÎ), òàê êàê â íåãî
îáû÷íî âêëàäûâàþò ñëèøêîì óçêèé ñìûñë. Â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ÑÒÎ íå ìîæåò îïèñûâàòü íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà, è òîëüêî
ÎÒÎ ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü. Ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàçâåÿòü ýòî çàáëóæäåíèå
â 6-é ãëàâå.
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1.10 Íåìíîãî èñòîðèè

• Èñòîðè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èçëîæåíû âî ìíîæå-
ñòâå êíèã. Èç ðóññêîÿçû÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü, íà-
ïðèìåð, [5],[6]. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñáîðíèêè îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò ïî
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [7],[8]. Ïîýòîìó íàø èñòîðè÷åñêèé îáçîð áóäåò
î÷åíü êðàòêèì. Êðîìå îáùåèçâåñòíûõ ôàêòîâ, ìû êîñíåìñÿ âîïðîñîâ,
êîòîðûå îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå.
Âîçíèêíîâåíèå è ñòàíîâëåíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áûëî ñâÿçàíî ñ

ðàçìûøëåíèÿìè î ïðèðîäå ñâåòà. Ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê ñâåò ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîé áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñóáñòàíöèåé, äîñòóïíîé íåïîñðåä-
ñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî åãî ñêîðîñòü áåñ-
êîíå÷íà. Äëÿ ýòîãî áûëè âåñêèå àðãóìåíòû. Òðàåêòîðèÿ ñòðåìèòåëüíî
ëåòÿùåé ñòðåëû áîëåå �ïðÿìàÿ�, ÷åì �èçîãíóòàÿ� òðàåêòîðèÿ áðîøåííîãî
êàìíÿ. Ëó÷è ñâåòà èìåþò âèä èäåàëüíûõ ïðÿìûõ, ïîýòîìó èõ ñêîðîñòü
ìûñëèëàñü î÷åíü áîëüøîé è, âïîëíå âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîé.
Òåì íå ìåíåå, óæå Ãàëèëåî Ãàëèëåé ïûòàëñÿ (ïðàâäà, áåçóñïåøíî) èç-

ìåðèòü ñêîðîñòü ñâåòà. Óäàëîñü ýòî òîëüêî Îëàôó Ð¼ìåðó (1676 ã.) â
ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèÿ âèäèìîãî ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ñïóò-
íèêîâ Þïèòåðà ïðè äâèæåíèè Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Ôàêòè÷åñêè ýòî
áûëî ïåðâîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Äîïëåðà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ÷àñòî-
òû ñèãíàëà âûñòóïàëî èçìåíåíèå òåìïà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ.
Àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà ïîëó÷èë Äæåéìñ Áðýäëè (1727 ã.)
èç àíàëèçà àáåððàöèè (ñìåùåíèÿ) ïîëîæåíèÿ çâåçä â ïðîöåññå òîãî æå
äâèæåíèÿ Çåìëè. Ïîäðîáíåå îá ýôôåêòå àáåððàöèè è ýôôåêòå Äîïëåðà
áóäåò èäòè ðå÷ü âî âòîðîé ãëàâå. Ïðÿìîå ëàáîðàòîðíîå èçìåðåíèå ñêîðî-
ñòè ñâåòà âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî Àðìàíîì Èïïîëèòîì Ëóè Ôèçî (1849
ã.), óñòàíîâêó êîòîðîãî ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
Íåïðîñòî áûëî ïîíÿòü è �âíóòðåííåå óñòðîéñòâî� ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Äîëãîå âðåìÿ êîíêóðèðîâàëè êîðïóñêóëÿðíàÿ è âîëíîâàÿ ãèïîòåçû. Èñ-
ïóñêàíèå ñâåòÿùèìèñÿ òåëàìè �ñâåòîâûõ êîðïóñêóë�, ëåòÿùèõ ñî ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà, îòëè÷íî óêëàäûâàëîñü â ïðèíöèïû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.
Ñâåòîâîé ëó÷ ìûñëèëñÿ �òðàåêòîðèåé� ìíîæåñòâà òàêèõ êîðïóñêóë. Îä-
íàêî â 1818 ã. Îãþñòåí Ôðåíåëü, îñíîâûâàÿñü íà âîëíîâîé ãèïîòåçå è
áîëåå ðàííèõ ðåçóëüòàòàõ Õðèñòèàíà Ãþéãåíñà (1679 ã.) è Òîìàñà Þíãà
(1800 ã.), îáúÿñíèë ÿâëåíèå äèôðàêöèè, êîòîðîå â ðàìêàõ êîðïóñêóëÿð-
íîé òåîðèè îáúÿñíèòü áûëî ïðîáëåìàòè÷íî. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàêîíû
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî ïîëó÷åíû èç âîëíî-
âûõ ïðåäñòàâëåíèé.
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Ñïóñòÿ ïîëâåêà Äæåéìñ Ìàêñâåëë (1861 ã.) îáë¼ê â ìàòåìàòè÷åñêóþ
ôîðìó ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ Ìàéêëà Ôàðàäåÿ (1831 ã.). Èç åãî óðàâ-
íåíèé ñëåäîâàëî, ÷òî òàêèå ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, êàê ýëåêòðèçàöèÿ ðàñ-
÷åñêè è ïðèòÿæåíèå ìåòàëëîâ ìàãíèòíîé ðóäîé, ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè
îäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà äîïóñêàþò ðåøåíèÿ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå ñòîëü
ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé è îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ñâåòà ïåðèîäè÷åñêèìè êîëå-
áàíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ñàìûì çàìå÷àòåëüíûì òåîðåòè-
÷åñêèì äîñòèæåíèåì ñî âðåìåí ðàáîò Èñààêà Íüþòîíà ïî òåîðèè ãðàâè-
òàöèè. Âîëíîâàÿ ïðèðîäà ñâåòà ñòàëà îáùåïðèíÿòîé.
Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íà âîäå èëè â âèäå çâóêîâûõ êîëåáàíèé â âîçäó-

õå áûëî õîðîøî èçâåñòíî è èçó÷åíî. Ñêîðîñòü âîëíîâîãî �ñèãíàëà� îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäû (âîäà, âîçäóõ) ïîñòîÿííà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôèçè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ýòà ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà
ñèãíàëà, íî çàâèñèò îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ (ïðè¼ìíèêà ñèãíàëà) îò-
íîñèòåëüíî ñðåäû. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â
ñðåäàõ îò êîðïóñêóëÿðíûõ ñèãíàëîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò äâè-
æåíèÿ è èñòî÷íèêà, è ïðèåìíèêà.
Ýòè àíàëîãèè ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ êîíöåïöèè Ìèðîâîãî ýôèðà �

ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò. Àíàëîãè÷íî âåòðó ïðè äâèæå-
íèè â âîçäóõå, îæèäàëè îáíàðóæèòü ýôèðíûé âåòåð ïðè äâèæåíèè Çåì-
ëè ñêâîçü ýòó ñóáñòàíöèþ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå
Àëüáåðòîì Ìàéêåëüñîíîì è Ýäâàðäîì Ìîðëè, ýôèðíûé âåòåð îáíàðó-
æèòü íå ñìîãëè. Ýòî áûëî ñòðàííî, òàê êàê Çåìëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî
äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïî êðàéíåé ìåðå, îáðàùàÿñü âîêðóã Ñîëíöà.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðåäïðèíÿòî ìíîæåñòâî óñè-

ëèé. Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýôèð, ïîäîáíî âîçäóõó âíóòðè ñà-
ìîëåòà, óâëåêàåòñÿ ïðè äâèæåíèè Çåìëè â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó íåïî-
äâèæåí îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà å¼ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîâåð-
êè ýòîé èäåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ïîäíèìàëèñü â ãîðû, îäíà-
êî äàæå ë¼ãêîãî ýôèðíîãî âåòåðêà îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Êîíöåïöèÿ
Ìèðîâîãî ýôèðà òåñíî ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì âûäåëåííîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà. Íà Çåìëå, áëàãîäàðÿ âîçäóõó, ìû èìååì êðèòåðèé �àáñîëþòíî-
ãî ïîêîÿ�. Ñ ìèðîâûì ýôèðîì òàêæå ìîæíî ñâÿçàòü âûäåëåííóþ íåïî-
äâèæíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Ïîäîáíàÿ âûäåëåííîñòü âîçäóõà îáóñëîâëåíà
ñóùåñòâîâàíèåì ñàìîé Çåìëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îí íåïîäâèæåí. Â
ñëó÷àå ñ ýôèðîì íå î÷åíü ïîíÿòíî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åãî âûäåëåííîñòü,
ò.å. îòíîñèòåëüíî ÷åãî è ïî÷åìó íåïîäâèæåí ýôèð (l C1).
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• Êðîìå ýêñïåðèìåíòîâ è ðàçìûøëåíèé ôèëîñîôñêîãî õàðàêòåðà î
ïðèðîäå Ìèðîâîãî ýôèðà, íà÷àëàñü ðàáîòà ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëè-
çó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ëþáûå óðàâíåíèÿ ôèçèêè, íàïðèìåð, ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Êîíå÷íî, îñîçíàíèå ýòîãî ôàêòà ïðîèñõîäèëî î÷åíü ïîñòåïåííî.
Â 1900 ã. Äæîçåôîì Ëàðìîðîì è â 1904 ã. Õåíäðèêîì Ëîðåíöåì áûëè

ïîëó÷åíû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, âðåìåíè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, êîòîðûå îñòàâëÿëè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íåèçìåííûìè (êîâàðèàíò-
íûìè). Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ ïîäà÷è Àíðè Ïóàíêàðå, ñòàëè íàçûâàòü
ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà. Ñàì Ëîðåíö áûë ïðèâåðæåíöåì òåîðèè Ìè-
ðîâîãî ýôèðà. Íàïðèìåð, ñîêðàùåíèå äëèíû, êîòîðîå ñëåäîâàëî èç åãî
òåîðèè, îí èíòåðïðåòèðîâàë, êàê ðåàëüíîå ñæàòèå ëèíåéêè â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ å¼ àòîìîâ ñ ýôèðîì.
Ïóàíêàðå, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûé ÷åòêî îñîçíàë ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ

ïðåîáðàçîâàíèé è ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è èíâàðè-
àíòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
îòñ÷åòà. Êðîìå ýòîãî, îí èíòåðïðåòèðîâàë ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê ïîâîðîòû
â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ïðåäâîñõèòèâ ýòî ïîíÿòèå, ââåäåííîå
ïîçäíåå Ãåðìàíîì Ìèíêîâñêèì (1908 ã.). Òåì íå ìåíåå, ðàáîòû Ïóàíêàðå
íîñèëè õàðàêòåð óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè Ëîðåíöà
è áûëè äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå.
Â 1905 ã. â Annalen der Physik âûøëà çíàìåíèòàÿ ðàáîòà Àëüáåðòà Ýéí-

øòåéíà �Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ òåë�. Íåñìîòðÿ íà �ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêîå� íàçâàíèå, â ñòàðòîâîì ðàçäåëå �Êèíåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü�
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà áûëè ïîëó÷åíû áåç ÿâíîé ññûëêè íà óðàâíå-
íèÿ Ìàêñâåëëà. Âûâîä áûë î÷åíü ïðîñò è èìåë ôîðìó àêñèîìàòè÷åñêîãî
ïîäõîäà:

�Äàëüíåéøèå ñîîáðàæåíèÿ îïèðàþòñÿ íà ïðèíöèï îòíîñèòåëüíî-
ñòè è íà ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà� [7].

Òàêàÿ ïðîñòîòà è îáùíîñòü áûëà ëåãêî âîñïðèíÿòà ìíîãèìè ñîâðåìåí-
íèêàìè è ôàêòè÷åñêè îçíà÷àëà ðîæäåíèå íîâîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà è
âðåìåíè. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôèçèêà ÿâèëàñü ïåðâûì ïðèìåðîì îáîáùåíèÿ
ìåõàíèêè Íüþòîíà. Ñ 1905 ã., â ðàìêàõ ïàðàäèãìû, ïðåäëîæåííîé Ýéí-
øòåéíîì, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íà÷èíàåò áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ. Ôóíäà-
ìåíòàëüíîñòü ñêîðîñòè ñâåòà c = 299792458ì/c ñî âðåìåíåì ñòàëà íà-
ñòîëüêî î÷åâèäíà, ÷òî ñ 1983 ãîäà å¼ çíà÷åíèå áûëî ïðèíÿòî êàê òî÷íîå.
Òåïåðü åäèíèöà äëèíû îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ñâåò çà åäèíèöó âðåìåíè, ñâÿçàííóþ ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ â
àòîìå öåçèÿ (âñ¼ òîãî æå ñâåòà).
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• Ðàññêàæåì òåïåðü èñòîðèþ, êîòîðàÿ íå ñòîëü øèðîêî èçâåñòíà. 21
ñåíòÿáðÿ 1910 ãîäà íà ñîáðàíèè íåìåöêèõ íàòóðàëèñòîâ è âðà÷åé Âëàäè-
ìèð Èãíàòîâñêèé ñîîáùàåò î âûâîäå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, îñíîâàí-
íîì íà ãðóïïîâûõ ñîîáðàæåíèÿõ [26]. Â ñëåäóþùåì ãîäó â Annalen der
Physik ïóáëèêóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà Ôèëèïïà Ôðàíêà è Ãåðìàíà Ðî-
òå [28], îáîáùàþùàÿ ðåçóëüòàòû Èãíàòîâñêîãî. Îíè îáðàòèëè âíèìàíèå,
÷òî íàèáîëåå îáùèé âèä ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó äâóìÿ èíåðöèàëüíûìè
íàáëþäàòåëÿìè èìååò äðîáíî-ëèíåéíûé âèä, è ïîëó÷èëè ÿâíûé âèä îáîá-
ù¼ííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â êëàññå ëèíåéíûõ ôóíêöèé.
Ê 1910 ãîäó àâòîðèòåò Ýéíøòåéíà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âåëèê è ðàáîòû, â

êîòîðûõ, ïî ñóòè, ñòðîèòñÿ âåðíàÿ àêñèîìàòèêà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàìå÷åííûìè. Åäèíñòâåííîå óïîìèíàíèå î íèõ
â ïîïóëÿðíûõ ó÷åáíèêàõ ìîæíî íàéòè ó Âîëüôãàíãà Ïàóëè â �Òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè� [14]. Îäíàêî îí íåñêîëüêî ñíèæàåò çíà÷èìîñòü ðàáîò
Èãíàòîâñêîãî, Ôðàíêà è Ðîòå è ïèøåò:

Îòíîñèòåëüíî çíàêà, âåëè÷èíû è ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà α ñêàçàòü
íà îñíîâå âûñêàçàííûõ ïîëîæåíèé íè÷åãî íåëüçÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, èç òåîðåòèêî-ãðóïïîâûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü
âíåøíèé âèä ôîðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî íå èõ ôèçè÷åñêîå ñî-
äåðæàíèå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íå òàê, è, íàéäÿ èç ïîëó÷åííûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàêîí
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, íåñëîæíî âûÿñíèòü ñìûñë êîíñòàíòû c = 1/

√
α,

êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé è èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòè. Òî, ÷òî ýòà ñêî-
ðîñòü ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñâåòà, èç ãðóïïîâûõ ñîîáðàæåíèé, êîíå÷íî, íå
ñëåäóåò, íî îíà åþ è íå ÿâëÿåòñÿ. Çíàê α è å¼ âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíî
ñëóæàò ïðåäìåòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ôàêòè÷åñêè, ñóùå-
ñòâóþò äâå ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñ α > 0 è α < 0. Â íàøåì Ìèðå
ðåàëèçîâàëàñü ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü, õîòÿ âòîðàÿ òàêæå íå ñîäåðæèò â
ñåáå íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé (l C4) è âïîëíå ìîãëà áû èìåòü ìåñòî.
Èäåÿ î òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî

èç ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî ïîñòóëàòà Ýéí-
øòåéíà, ìíîãîêðàòíî ïåðåîòêðûâàëàñü [29]-[36]. Îñîáî íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü êíèãè [17],[15]. Âîîáùå, ïîëó÷åíèå èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé íîâûõ òåî-
ðèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óâëåêàòåëüíîé çàäà÷åé. Â 1999 ã. â ðàáîòàõ [60],[61]
áûëî íàéäåíî îáîáùåíèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà â ðåçóëüòàòå äàëüíåé-
øåãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àêñèîì è ïðîÿñí¼í èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ýòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ïðîñòðàíñòâå ïîñòî-
ÿííîé êðèâèçíû [62] è ïðèâîäÿò ê ëþáîïûòíûì êîñìîëîãè÷åñêèì ñëåä-
ñòâèÿì.
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1.11 Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò

• Ôèçè÷åñêèå òåîðèè ñîçäàþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà. Êà-
êîé áû êðàñèâîé íè áûëà òåîðèÿ, áåç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé
îíà ëèøü îñòà¼òñÿ òåîðèåé. Íà çàðå ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè ïîäòâåðæäàëàñü ëèøü íåáîëüøèì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè ñâåòà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñàìîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà � ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
� ëþáûå äðóãèå äîñòóïíûå ñêîðîñòè áûëè ñëèøêîì ìàëåíüêèìè, ÷òîáû
ïîäòâåðäèòü ýôôåêòû íîâîé òåîðèè.
Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ èíàÿ. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ôàêòè÷åñêè ñòàëà èí-

æåíåðíîé íàóêîé. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü ðàçãîíÿòü î÷åíü ë¼ãêèå ÷àñòèöû, òàêèå êàê ýëåêòðîí,
ïðîòîí, ÿäðà àòîìîâ äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé. Ýòè ýêñïåðè-
ìåíòû ÿâëÿþòñÿ ðóòèííûìè, åæåäíåâíî âûïîëíÿþùèìèñÿ íà óñêîðèòå-
ëÿõ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Íè â îäíîì èç íèõ íå áûëî îáíàðóæåíî
íèêàêèõ îòêëîíåíèé îò îñíîâíûõ ñëåäñòâèé òåîðèè.
Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå. Ñîîòíîøå-

íèÿ äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âûïîëíÿþòñÿ ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ. Ñ èõ
ïîìîùüþ ïðîèñõîäèò ðàñ÷¼ò òðåêîâ (òðàåêòîðèé) ìèêðî÷àñòèö â ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷¼òîâ îïðåäåëÿþòñÿ òåõíè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëåé, ìàññû ÷àñòèö è äðóãèå èõ õàðàêòåðèñòè-
êè. Ðåëÿòèâèñòñêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîçâîëÿþò îáúÿñíÿòü ìíîæåñòâî
ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Óñêîðèòåëè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïîëèãîíîì ïî ïðîâåðêå è ïðàêòè÷åñêî-

ìó èñïîëüçîâàíèþ íåïîñðåäñòâåííûõ ñëåäñòâèé ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåí-
öà. Âûñîêèå ñêîðîñòè, äîñòèãàåìûå â óñêîðèòåëÿõ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïîäòâåðæäàþò òàêîå íåîáû÷íîå ñëåäñòâèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êàê
çàìåäëåíèå âðåìåíè â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ñòð. 83). Ìíîãèå
÷àñòèöû èìåþò î÷åíü êîðîòêîå ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè, îäíàêî îíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì òåîðèè, åñëè ÷àñòèöû
áûñòðî äâèæóòñÿ [54]. Äðóãîé ýôôåêò � �ñæàòèå� îáúåêòà â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ (ñòð. 96) � òðåáóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâå-
íèÿ ÿäåð, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðèîáðåòàþò �áëèíîîáðàçíóþ�
ôîðìó.
Íå ñòîèò çàáûâàòü è î íàó÷íîì ñèìâîëå XX-âåêà, âûðàæåííîì â ôîð-

ìóëå E = mc2. Âñÿ ýíåðãåòèêà, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, îñíîâàíà íà ýòîì ñîîò-
íîøåíèè. Îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ, �õðàíÿùàÿñÿ� â ìàññàõ ÷àñòèö, èìååò êàê
ìèðíóþ, òàê è âîåííóþ ðåàëèçàöèþ â ôîðìå àòîìíîãî è âîäîðîäíîãî
îðóæèÿ.
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Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò �ãëàâíîãî�, êðèòè÷åñêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãî òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Òåì áîëåå òàêèìè
ýêñïåðèìåíòàìè íå ÿâëÿþòñÿ èñòîðè÷åñêè âàæíûå îïûòû êîíöà XIX-ãî,
íà÷àëà XX-ãî âåêà. Íàøà âåðà â ñïðàâåäëèâîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
îñíîâûâàåòñÿ íà ñàìîñîãëàñîâàííîñòè îãðîìíîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ è
òåîðèé, êîòîðûå âîçíèêëè íà áàçå ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè.
Íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êâàíòîâîé ìåõàíèêè

è ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ýëåêòðî-

äèíàìèêè. Å¼ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè �
ñêîðîñòüþ ñâåòà �c�, ïîñòîÿííîé Ïëàíêà �~� è çàðÿäîì ýëåêòðîíà �e�. Èõ
áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû:

α =
e2

~c
= 1/137.035 999 679(94).

Ïðåäñêàçàíèÿ ýòîé òåîðèè ïîäòâåðæäàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå ñ ôàíòà-
ñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Ïðèâåä¼ì ëèøü îäèí ïðèìåð. Áîëüøèíñòâî ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö îáëàäàåò ñïèíîì � ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ.
Åñëè ÷àñòèöà çàðÿæåíà, òî ó íå¼ âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò, ò.å. îíà
ñòàíîâèòñÿ ìàëåíüêèì ìàãíèòîì. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ
âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëÿåò åãî èçìåðèòü. Áåç ó÷¼òà ýôôåêòîâ
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ìîæíî äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàññ÷èòàòü çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Òàêîé ðàñ÷¼ò íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííî-
ãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó âîçíèê òåðìèí àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.
Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðè ïîìîùè òåîðèè âîçìó-
ùåíèÿ ïî êîíñòàíòå α ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû. Ïðè
ýòîì ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò íà óðîâíå îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè 10−12. È â ýòîì, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, çàñëóãà ðåëÿòèâèñòñêîé
òåîðèè, ëåæàùåé â îñíîâå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè! Àíàëîãè÷íî, áëà-
ãîäàðÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ àñòðîôèçèêà è
êîñìîëîãèÿ. Ýôôåêòû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ â ñèñòåìàõ
ñïóòíèêîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, è ò.ä., è ò.ï.
Âñ¼ ýòî, êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñ-

òèíîé â ïîñëåäíåé èíñòàíöèè. Íàîáîðîò, êðàéíå èíòåðåñíî îáíàðóæèòü
ïðåäåëû å¼ ïðèìåíèìîñòè, çà êîòîðûìè, âîçìîæíî, ñêðûâàåòñÿ íîâàÿ,
åù¼ áîëåå èíòåðåñíàÿ ôèçèêà. Îäíàêî â äîñòóïíîé ïîêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îáëàñòè òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îòëè÷íî ðàáîòàåò, è íå ñóùåñòâóåò
äðóãîé òåîðèè, êîòîðàÿ òàê æå óñïåøíî ìîãëà áû îáúÿñíèòü âñ¼ ìíî-

æåñòâî íàêîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, ñûãðàâøèõ âàæíóþ èñòîðè-
÷åñêóþ ðîëü ïðè âîçíèêíîâåíèè è ñòàíîâëåíèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
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• Îäíèì èç ñàìûõ çíàìåíèòûõ îïûòîâ, ïðîâîäèìûõ íà çàðå ñîçäàíèÿ
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, áûë ýêñïåðèìåíò Àëüáåðòà Àáðàõàìà Ìàéêåëü-
ñîíà (1881 ã). Â òî âðåìÿ ãîñïîäñòâîâàëà òåîðèÿ ýôèðà è ñòîÿëà çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè Çåìëè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû, â êîòîðîé ýôèð ïî-
êîèëñÿ. Â îïûòå Ìàéêåëüñîíà ëó÷ ñâåòà ïðè ïîìîùè ïîëóïðîçðà÷íîãî
çåðêàëà M ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ëó÷à. Îíè ïðîõîäÿò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå ïóòè â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îòðàæàÿñü îò çåðêàë,
âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî, ïîñëå ÷åãî ñíîâà ñêëàäûâàþòñÿ. Ïðèâåä¼ì ðàñ-
÷¼ò ýòîãî îïûòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ �ýôèðîì�.

Ïóñòü ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà c, à óñòàíîâêà (èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëü-

ñîíà) ëåòèò ÷åðåç ýôèð ñî ñêîðîñòüþ v â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà ëó÷ ñâåòà â �âåðòèêàëüíîì� íàïðàâëåíèè (�òóäà-
îáðàòíî�) äâèæåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè ty (âòîðàÿ êàðòèíêà âûøå):

(ct)2 = L2
y + (vt)2 => ty = 2t =

2Ly/c√
1− v2/c2

.

Ïðè äâèæåíèè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ëó÷ ñâåòà ïî õîäó äâèæå-
íèÿ Çåìëè ïðîõîäèò áîëüøèé ïóòü (çåðêàëî îò íåãî �óáåãàåò�), à ïðîòèâ
õîäà � ìåíüøèé:

ct1 = Lx + vt1,
ct2 = Lx − vt2

=> tx = t1 + t2 =
2Lx/c

1− v2/c2
.

Çåìëÿ äâèæåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, âîêðóã Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ v =
30 êì/ñ. Ïîýòîìó îòíîøåíèå v/c ∼ 10−4 ìàëî, è çíàìåíàòåëè â âûðà-
æåíèÿõ äëÿ tx è ty ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä. Òàê êàê

√
1− x ≈ 1 − x/2,

à 1/(1− x) ≈ 1 + x, äëÿ ðàçíîñòè âðåì¼í ∆t = tx − ty èìååì:

∆t ≈ 2Lx

c

(
1 +

v2

c2

)
− 2Ly

c

(
1 +

v2

2c2

)
=

2(Lx − Ly)

c
+

2Lx − Ly

c

v2

c2
.

�Ãîðèçîíòàëüíàÿ� ÷àñòü ìàêñèìóìà ñâåòîâîé âîëíû ïðèõîäèò ê íàáëþäà-
òåëþ íà∆t ïîçæå, ÷åì �âåðòèêàëüíàÿ� ÷àñòü. Ïðè èõ ñëîæåíèè âîçíèêàåò
îïðåäåë¼ííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà.
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Åñëè óñòàíîâêó ìåäëåííî âðàùàòü, òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíîå è ãîðè-
çîíòàëüíîå ïëå÷î ìåíÿëèñü ìåñòàìè, äîëæíî ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñêîðîñòü v.
Îäíàêî ýêñïåðèìåíò ïðèâ¼ë ê îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, ò.å. ñêîðîñòü
v â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê îêàçàëàñü ðàâíîé íóëþ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíò îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùåé ãëàâå, îòíîñèòåëüíî �ýôè-
ðà� (òî÷íåå íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ) äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî (â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ) ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà ñîêðàùàåòñÿ â

√
1− v2/c2

ðàç, òîãäà êàê ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëå÷î íå èçìåíÿåò ñâîþ äëèíó. Åñëè
çàìåíèòü Lx 7→ Lx

√
1− v2/c2, òî çàâèñèìîñòü âðåì¼í ïðîõîæäåíèÿ ïëå÷

èíòåðôåðîìåòðà ñòàíåò îäèíàêîâî çàâèñåòü îò ñêîðîñòè è âðàùåíèå íå
èçìåíèò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Â ñèñòåìå æå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé
ñ èíòåðôåðîìåòðîì, ñêîðîñòü ñâåòà ïî êàæäîìó ïóòè îäèíàêîâà.
Ñæàòèå òåë â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ââ¼ë êàê ãèïîòåçó Ôèäæåðàëüä,

÷òîáû îáúÿñíèòü îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëüñîíà. Â òåî-
ðèè Ëîðåíöà ýòî ñæàòèå âîçíèêàëî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âåùåñòâà è ýôèðà. Â òåîðèè æå îò-
íîñèòåëüíîñòè ïîäîáíîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì ýôôåêòîì,
êîòîðûé îòðàæàåò î÷åíü îáùèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Îïèñàííûé âûøå îïûò â äàëüíåéøåì ïîâòîðÿëñÿ Ìàéêåëüñîíîì è

Ìîðëè (1887 ã.), Ìîðëè è Ìèëëåðîì (1902-1904 ã) è íåèçìåííî ïðèâîäèë
ê îòðèöàòåëüíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðàâäà, åù¼ ïîçæå (1928 ã.) Ìèëëåð îáú-
ÿâèë î ñóùåñòâîâàíèè �ýôèðíîãî âåòðà�. Îäíàêî åãî ñêîðîñòü v = 10 ì/c
íå çàâèñåëà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè è áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè îðáèòû. Àíàëèç åãî óñòàíîâêè âûÿâèë íàëè÷èå
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, à ïîâòîðåíèÿ ýòîãî îïûòà íà áîëåå òî÷íîé àï-
ïàðàòóðå Êåíåäè, Èîîñîì è äðóãèìè ýôôåêòà íå âûÿâèëè.
Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïûòà Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ìîæíî áûëî

áû îáúÿñíèòü ïðè ïîìîùè êîðïóñêóëÿðíîé (áàëëèñòè÷åñêîé) ìîäåëè ñâå-
òà, â êîòîðîé ñêîðîñòü �ñâåòîâûõ êîðïóñêóë� ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
óñòàíîâêè è èìååò îòíîñèòåëüíî íå¼ ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ýòà
ìîäåëü ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèþ äâîéíûõ çâåçä (àðãóìåíò Âèëëåìà
äå-Ñèòòåðà, 1913ã.). Ïðè êëàññè÷åñêîì ñëîæåíèè ñêîðîñòåé âðàùàþùèå-
ñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà çâåçäû, ïðèáëèæàÿñü, èñïóñêàþò �êîðïóñêóëû�
ñâåòà ñî ñêîðîñòüþ c + v, à óäàëÿÿñü � ñî ñêîðîñòüþ c − v. Íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå ïîçäíåå, íî áûñòðîå �èçîáðàæåíèå� ìîæåò îáîãíàòü
áîëåå ðàííåå, íî ìåäëåííîå. Â ðåçóëüòàòå âèäèìîå ïîâåäåíèå äâîéíûõ
çâåçä áûëî áû î÷åíü ñòðàííûì, îäíàêî ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ.
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• Ïåðâûì íàáëþäåíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé
ñòàë îïûò Àðìàíà Èïïîëèòà Ëóè Ôèçî â 1851 ã. Íà ðèñóíêå íèæå ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà îïûòà. Ëó÷ ñâåòà îò èñòî÷íèêà S ïðè ïîìîùè ïîëóïðî-
çðà÷íîãî çåðêàëàM ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ëó÷à. Îäèí èç íèõ ïðîõîäèò ïóòü
AB ïî òå÷åíèþ âîäû, à âòîðîé � ïóòü CD ïðîòèâ òå÷åíèÿ. Âîäà, èìåÿ
ñêîðîñòü v îêîëî 7 ì/ñ, áåæèò ïî ñòåêëÿííîé òðóáêå.

Ñêîðîñòü ñâåòà â íåïîäâèæíîé âîäå ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìå u′ = c/n, ãäå
n > 1 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
êðàòíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ ñâåòà àòîìàìè âåùåñòâà. Ñêîðîñòü ñâåòà îòíî-
ñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì
çàêîíîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, óâåëè÷èâàÿñü ïî òå÷åíèþ è óìåíüøàÿñü
ïðîòèâ òå÷åíèÿ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî v îíà ðàâíà:

u =
u′ ± v

1± u′v/c2
≈

(
u′ ± v

)(
1∓ u′v

c2
)
≈ u′ ±

(
1− u′2

c2
)
v =

c

n
±

(
1− 1

n2

)
v,

ãäå ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî ïîñëå ðàçëîæåíèÿ çíàìåíàòåëÿ
[1/(1+x) ≈ 1−x], òàê êàê ñêîðîñòü âîäû v/c ≈ 2 ·10−8 î÷åíü íåáîëüøàÿ.
Èìåííî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà îò n è v íàáëþäàëàñü íà ýêñ-
ïåðèìåíòå. Èçìåðÿëàñü, åñòåñòâåííî, íå ñàìà ñêîðîñòü. Ëþáîé ìàêñèìóì
ñâåòîâîé âîëíû äåëèòñÿ â M íà äâà. Äàëåå îíè äâèæóòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ñêîðîñòÿìè. Ïðîéäÿ îäèíàêîâûé ïóòü, îäèí èç ìàêñèìóìîâ ÷óòü îòñòà-
¼ò îò äðóãîãî, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïîñëå
ñëîæåíèÿ ëó÷åé ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì M ′.
Ñàì Ôèçî è äðóãèå ó÷¼íûå äîëãî ñ÷èòàëè, ÷òî ýòîò îïûò ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ÷àñòè÷íîì óâëå÷åíèè ñâåòîâîãî ýôèðà âîäîé, è ïðè âûïîëíåíèè
êëàññè÷åñêîãî ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ñêîðîñòü ñâåòà c/n óâåëè÷è-
âàåòñÿ íå íà v, à íà (1−1/n2)v. Ïîäîáíûå ñâîéñòâà ýôèðà, êîíå÷íî, îáú-
ÿñíÿþò îïûò Ôèçî. Îäíàêî òóò æå âñòà¼ò íîâûé âîïðîñ: êàê îáúÿñíèòü
ñàìî ñâîéñòâî òàêîãî ÷àñòè÷íîãî óâëå÷åíèÿ ýôèðà âîäîé? Çàìåòèì, ÷òî
òåîðèÿ Ôðåíåëÿ, à çàòåì ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ Ëîðåíöà äîñòàòî÷íî äàëåêî
ïðîäâèíóëèñü â îòâåòå íà ýòîò âîïðîñ. Ýòî âîîáùå ñòàíäàðòíàÿ ñèòóàöèÿ
ñ �îáúÿñíåíèåì� òåõ èëè èíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áåç òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè. Â êàæäîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèäóìàòü òó èëè èíóþ òåîðèþ, îäíàêî
îíà ðàíî èëè ïîçäíî íà÷èíàåò ïðîòèâîðå÷èòü äðóãèì ýêñïåðèìåíòàì è
ïîñòîÿííî òðåáóåò íîâûõ �çàïëàòîê� äëÿ ñâîåãî ñîõðàíåíèÿ.
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• Ñ èìåíåì Ôèçî ñâÿçàíî òàêæå ïåðâîå ëàáîðàòîðíîå èçìåðåíèå ñêîðî-
ñòè ñâåòà (1849 ã.). Îí èñïîëüçîâàë áûñòðî âðàùàþùååñÿ êîëåñî ñ çóáöà-
ìè. Ëó÷ ñâåòà ïðîõîäèë ñêâîçü ïðîìåæóòîê ìåæäó çóáöàìè, îòðàæàëñÿ
îò çåðêàëà è âîçâðàùàëñÿ îáðàòíî. Åñëè çà âðåìÿ äâèæåíèÿ êîëåñî óñïå-
âàëî ïîâåðíóòüñÿ íà ïîë çóáöà, ñâåò â ïðè¼ìíèê íå ïîïàäàë.

Â îïûòå Ôèçî ðàññòîÿíèå äî çåðêàëà ñîñòàâëÿëî 8.633 êì. Êîëåñî èìåëî
720 çóáöîâ. Èñ÷åçíîâåíèå ñâåòà ïðîèçîøëî íà ñêîðîñòè 12.6 îá/c. Óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â 2 ðàçà ñíîâà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñâåòà, è
ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ñâåòà ñîñòàâèëà

2 · 8.633 êì · 720 · 2 · 12.6/c ≈ 313000 êì/c.

Â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ ïîäîáíîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ íå ìåõàíè-
÷åñêèé �ïðåðûâàòåëü� ñâåòà, à ýëåêòðè÷åñêèé � òàê íàçûâàåìàÿ ÿ÷åéêà

Êåððà. Íåêîòîðûå æèäêîñòè ïðè ïðèëîæåíèè ê íèì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðåâðàùàþò ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, êîòîðàÿ
÷åðåç íèõ ïðîõîäèò, â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííóþ. Åñëè æå ïîëÿ íåò,
ïîëÿðèçàöèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïóñòü íà ïóòè ñâåòà äî âõîäà â æèäêîñòü
è íà âûõîäå íàõîäÿòñÿ ïîëÿðèçàòîðû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿìè. Åñ-
ëè âíåøíåå ïîëå îòêëþ÷åíî, òàêàÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íåïðîçðà÷íîé,
òàê êàê ïåðâûé ïîëÿðèçàòîð îòðåçàåò âñå âîëíû çà èñêëþ÷åíèåì, íàïðè-
ìåð, âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ. Âòîðîé, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïóñêàåò
òîëüêî ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû. Êîãäà ïîëå âêëþ÷àåòñÿ,
ïëîñêî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííóþ, è âòîðîé ïîëÿðèçàòîð å¼ ïðîïóñêàåò. ß÷åéêà Êåððà ñòàíîâèòñÿ
ïðîçðà÷íîé. Òàêîé ïðåðûâàòåëü ñâåòà, â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêîãî êîëå-
ñà, ìîæåò èìåòü î÷åíü âûñîêóþ ÷àñòîòó, äî 109 ÷ 1012 ïåðåêëþ÷åíèé â
ñåêóíäó.
Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïûòå Ôèçî ñîñòàâèëà 5%, òî ñïóñòÿ

100 ëåò ïðè ïîìîùè ÿ÷åéêè Êåððà îøèáêà èçìåðåíèé óìåíüøèëàñü íà
5 ïîðÿäêîâ. Â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ îøèáêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 êì/c.
Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû óìåíüøàåò îøèáêó èç-
ìåðåíèÿ ñâåòà åù¼ íà òðè ïîðÿäêà, äî 1 ì/c. Òàê êàê Çåìëÿ â òå÷åíèå
ñóòîê ìåíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ, ôàêòè÷åñêè ýòè èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ åù¼
îäíèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ �ñêîðîñòè ýôèðíîãî âåòðà�, êîòîðóþ ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåíüøåé 1 ì/c.
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1.12 Ïðîñòðàíñòâî è Âðåìÿ Íüþòîíà

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà îòêàçàëàñü îò êîíöåïöèè àáñîëþòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è âðåìåíè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè Íüþòîíà. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà, ÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îòíîñèòåëüíû. Íåò, ïî-
âèäèìîìó, ôðàç, ïîâòîðÿåìûõ áîëåå ÷àñòî â ðàáîòàõ ïî èñòîðèè ôèçèêè è
ôèëîñîôèè. Îäíàêî âñå íå òàê ïðîñòî, è ïîäîáíûå óòâåðæäåíèÿ òðåáóþò
îïðåäåëåííûõ óòî÷íåíèé (ïðàâäà, äîñòàòî÷íî ëèíãâèñòè÷åñêîãî òîëêà).
Òåì íå ìåíåå, îáðàùåíèå ê èñòîêàì èíîãäà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì
äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàóêè.

Âðåìÿ, êàê èçâåñòíî, ìîæíî èçìåðèòü ïðè ïîìîùè ðàâíîìåðíîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îäíàêî, íå èìåÿ âðåìåíè, îòêóäà ìû çíàåì, ÷òî
ïðîöåññû ðàâíîìåðíû? Î÷åâèäíû ëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè â îïðåäåëåíèè
ïîäîáíûõ ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé. Ðàâíîìåðíîñòü õîäà ÷àñîâ äîëæíà ïîñòó-
ëèðîâàòüñÿ è íàçûâàòüñÿ ðàâíîìåðíûì òå÷åíèåì âðåìåíè. Íàïðèìåð,
îïðåäåëÿÿ âðåìÿ ïðè ïîìîùè ðàâíîìåðíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ, ìû òåì ñàìûì ïðåâðàùàåì ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà â îïðåäåëåíèå
ðàâíîìåðíîãî õîäà âðåìåíè. ×àñû èäóò ðàâíîìåðíî, åñëè òåëî, íà êîòî-
ðîå íå äåéñòâóþò ñèëû, äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî (ïî ýòèì
÷àñàì). Ïðè ýòîì äâèæåíèå ìûñëèòñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äëÿ ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ òàêæå íóæäàåòñÿ â ïåðâîì
çàêîíå Íüþòîíà è ðàâíîìåðíî èäóùèõ ÷àñàõ.

Äðóãàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äâà îäèíàêîâî ðàâíîìåðíûõ íà
äàííîì óðîâíå òî÷íîñòè ïðîöåññà ìîãóò îêàçàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåðàâ-
íîìåðíûìè ïðè áîëåå òî÷íîì èçìåðåíèè. È ìû ïîñòîÿííî îêàçûâàåìñÿ
ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà âñå áîëåå íàäåæíîãî ýòàëîíà ðàâíîìåðíî-
ñòè õîäà âðåìåíè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì è èçìåðåíèå âðå-
ìåíè ñ åãî ïîìîùüþ ïðèåìëåìûì äî òåõ ïîð, ïîêà âñå äðóãèå ÿâëåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðîñòî. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáóåòñÿ îïðåäåëåí-
íàÿ ñòåïåíü àáñòðàãèðîâàíèÿ ïðè ïîäîáíîì îïðåäåëåíèè âðåìåíè. Ïîñòî-
ÿííûé ïîèñê ïðàâèëüíûõ ÷àñîâ ñâÿçàí ñ íàøèì óáåæäåíèåì â íåêîòîðîì
îáúåêòèâíîì ñâîéñòâå âðåìåíè îáëàäàòü ðàâíîìåðíûì òåìïîì õîäà.

Íüþòîí îòëè÷íî ïîíèìàë ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé. Áîëåå
òîãî, â ñâîèõ �Íà÷àëàõ� îí è ââåë ïîíÿòèÿ àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî
âðåìåíè, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåîáõîäèìîñòü àáñòðàãèðîâàíèÿ, îïðåäåëå-
íèÿ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíîãî (îáûäåííîãî, èçìåðÿåìîãî) âðåìåíè åãî
íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè � âðåìåíè àáñîëþòíîãî. È â ýòîì åãî
ïîíèìàíèå ñóùíîñòè âðåìåíè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîâðåìåííîãî, õîòÿ èç-çà
ðàçëè÷èÿ â òåðìèíîëîãèè âîçíèêëà îïðåäåë¼ííàÿ ïóòàíèöà.
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Îáðàòèìñÿ ê �Ìàòåìàòè÷åñêèì Íà÷àëàì Íàòóðàëüíîé Ôèëîñîôèè�
(1687 ã.) [4]. Ñîêðàù¼ííûå ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëåíèÿ Íüþòîíîì àáñî-
ëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè çâó÷àò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àáñîëþòíîå (ìàòåìàòè÷åñêîå) âðåìÿ áåç âñÿêîãî îòíîøåíèÿ ê
÷åìó-ëèáî âíåøíåìó ïðîòåêàåò ðàâíîìåðíî. Îòíîñèòåëüíîå (îáû-
äåííîå) âðåìÿ åñòü ìåðà ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ïîñòèãàåìàÿ ÷óâ-
ñòâàìè ïðè ïîñðåäñòâå êàêîãî-ëèáî äâèæåíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîíÿòèÿìè è íåîáõîäèìîñòü â íèõ ÿñíî
âèäíà èç ñëåäóþùåãî ïîÿñíåíèÿ:

Àáñîëþòíîå âðåìÿ ðàçëè÷àåòñÿ â àñòðîíîìèè îò îáûäåííîãî ñîë-
íå÷íîãî âðåìåíè óðàâíåíèåì âðåìåíè. Èáî åñòåñòâåííûå ñîëíå÷-
íûå ñóòêè, ïðèíèìàåìûå ïðè îáûäåííîì èçìåðåíèè âðåìåíè çà
ðàâíûå, íà ñàìîì äåëå ìåæäó ñîáîþ íå ðàâíû. Ýòî íåðàâåíñòâî
è èñïðàâëÿåòñÿ àñòðîíîìàìè, ÷òîáû ïðè èçìåðåíèÿõ äâèæåíèé
íåáåñíûõ ñâåòèë ïðèìåíÿòü áîëåå ïðàâèëüíîå âðåìÿ. Âîçìîæíî,
÷òî íå ñóùåñòâóåò (â ïðèðîäå) òàêîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ,
êîòîðûì âðåìÿ ìîãëî áû èçìåðÿòüñÿ ñ ñîâåðøåííîþ òî÷íîñòüþ.
Âñå äâèæåíèÿ ìîãóò óñêîðÿòüñÿ èëè çàìåäëÿòüñÿ, òå÷åíèå æå àá-
ñîëþòíîãî âðåìåíè èçìåíÿòüñÿ íå ìîæåò.

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ Íüþòîíà åñòü âðåìÿ èçìåðÿåìîå, òîãäà êàê âðåìÿ
àáñîëþòíîå åñòü åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñî ñâîéñòâàìè, âûâîäèìûìè
èç îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè ïîìîùè àáñòðàãèðîâàíèÿ.
Âîîáùå, ãîâîðÿ î âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâå è äâèæåíèè, Íüþòîí ïîñòî-

ÿííî ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îíè ïîñòèãàþòñÿ íàøèìè ÷óâñòâàìè è òåì ñàìûì
ÿâëÿþòñÿ îáûäåííûìè (îòíîñèòåëüíûìè):

Îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà íå ñóòü òå ñàìûå êîëè÷åñòâà, êîèõ
èìåíà èì îáû÷íî ïðèäàþòñÿ, à ñóòü ëèøü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ñêàçàííûõ êîëè÷åñòâ (èñòèííûå èëè ëîæíûå), ïîñòèãàåìûå
÷óâñòâàìè è ïðèíèìàåìûå îáû÷íî çà ñàìè êîëè÷åñòâà.

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ýòèõ ïîíÿòèé òðåáóåò ââåäåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ (àáñîëþòíûõ) îáúåêòîâ, íåêèõ èäåàëüíûõ ñóùíîñòåé, íå
çàâèñÿùèõ îò íåòî÷íîñòè ïðèáîðîâ. Óòâåðæäåíèå Íüþòîíà î òîì, ÷òî
�àáñîëþòíîå âðåìÿ ïðîòåêàåò ðàâíîìåðíî áåç âñÿêîãî îòíîøåíèÿ ê ÷åìó-
ëèáî âíåøíåìó� îáû÷íî èñòîëêîâûâàþò â ñìûñëå íåçàâèñèìîñòè âðåìåíè
îò äâèæåíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå öèòàò, Íüþòîí
ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè àáñòðàãèðîâàíèÿ îò âîçìîæíûõ íåòî÷íîñòåé
ðàâíîìåðíîãî õîäà ëþáûõ ÷àñîâ. Äëÿ íåãî àáñîëþòíîå è ìàòåìàòè÷åñêîå
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè!
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Íüþòîí íèãäå íå îáñóæäàåò âîïðîñ î òîì, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðå-
ìåíè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (ñè-
ñòåìàõ îòñ÷åòà). Áåçóñëîâíî, êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ïîäðàçóìåâàåò îäè-
íàêîâóþ ðàâíîìåðíîñòü õîäà âðåìåíè äëÿ âñåõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Îäíàêî
ýòî ñâîéñòâî âðåìåíè êàæåòñÿ íàñòîëüêî î÷åâèäíûì, ÷òî Íüþòîí, î÷åíü
òî÷íûé â ñâîèõ ôîðìóëèðîâêàõ, íå îáñóæäàåò åãî è íå ôîðìóëèðóåò
êàê îäíî èç îïðåäåëåíèé èëè çàêîíîâ ñâîåé ìåõàíèêè. Èìåííî ýòî ñâîé-
ñòâî âðåìåíè áûëî îòáðîøåíî òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Àáñîëþòíîå æå
âðåìÿ â ïîíèìàíèè Íüþòîíà ïî-ïðåæíåìó ïðèñóòñòâóåò â ïàðàäèãìå
ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ôèçè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó Íüþòîíà. Åñëè ïîíè-
ìàòü ïîä àáñîëþòíûì ïðîñòðàíñòâîì ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé âûäåëåí-
íîé, ïðèâèëåãèðîâàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî èçëèøíå íàïîìèíàòü, ÷òî â
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå åãî íåò. Áëåñòÿùåå îïèñàíèå Ãàëèëååì íåâîçìîæ-
íîñòè îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå äâèæåíèå êîðàáëÿ � ÿðêèé òîìó ïðèìåð.
Òàêèì îáðàçîì, ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ è íå ìîãëà îòêàçàòüñÿ îò òîãî,
÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå îòñóòñòâîâàëî.
Òåì íå ìåíåå, ó Íüþòîíà âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè àáñîëþòíîãî è îòíîñè-

òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà íåäîñòàòî÷íî ÿñåí. Ñ îäíîé ñòîðîíû, è äëÿ âðåìå-
íè, è äëÿ ïðîñòðàíñòâà òåðìèí �îòíîñèòåëüíûé� èñïîëüçóåòñÿ â ñìûñëå
�èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà� (ïîñòèãàåìàÿ íàøèìè ÷óâñòâàìè), à �àáñîëþò-
íûé� � â ñìûñëå �å¼ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�:

Àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî ïî ñàìîé ñâîåé ñóùíîñòè, áåçîòíîñè-
òåëüíî ê ÷åìó áû òî íè áûëî âíåøíåìó, îñòàåòñÿ âñåãäà îäèíà-
êîâûì è íåïîäâèæíûì. Îòíîñèòåëüíîå åñòü åãî ìåðà èëè êàêàÿ-
ëèáî îãðàíè÷åííàÿ ïîäâèæíàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà-
øèìè ÷óâñòâàìè ïî ïîëîæåíèþ åãî îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ òåë,
è êîòîðîå â îáûäåííîé æèçíè ïðèíèìàåòñÿ çà ïðîñòðàíñòâî íåïî-
äâèæíîå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òåêñòå ïðèñóòñòâóþò ðàññóæäåíèÿ î ìîðÿêå íà êî-
ðàáëå, êîòîðûå ìîæíî èñòîëêîâàòü è êàê îïèñàíèå âûäåëåííîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà:

Åñëè æå è ñàìà Çåìëÿ äâèæåòñÿ, òî èñòèííîå àáñîëþòíîå äâèæå-
íèå òåëà íàéäåòñÿ ïî èñòèííîìó äâèæåíèþ Çåìëè â íåïîäâèæ-
íîì ïðîñòðàíñòâå è ïî îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèÿì êîðàáëÿ ïî
îòíîøåíèþ ê Çåìëå è òåëà ïî êîðàáëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå ïðî-
òèâîðå÷èò ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ.
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Òåì íå ìåíåå, àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî è äâèæåíèå ââîäÿòñÿ, ÷òîáû
òóò æå ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå èõ ñóùåñòâîâàíèå:

Îäíàêî ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî íè âèäåòü, íè êàê-íèáóäü èíà÷å
ðàçëè÷àòü ïðè ïîìîùè íàøèõ ÷óâñòâ îòäåëüíûå ÷àñòè ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îäíó îò äðóãîé, è âìåñòî íèõ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê
èçìåðåíèÿì, äîñòóïíûì ÷óâñòâàì. Ïî ïîëîæåíèÿì è ðàññòîÿíè-
ÿì ïðåäìåòîâ îò êàêîãî-ëèáî òåëà, ïðèíèìàåìîãî çà íåïîäâèæ-
íîå, îïðåäåëÿåì ìåñòà âîîáùå. Íåâîçìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü
èñòèííûé èõ (òåë) ïîêîé ïî îòíîñèòåëüíîìó èõ äðóã äðóãó ïî-
ëîæåíèþ.

Âîçìîæíî, íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è àá-
ñîëþòíîãî äâèæåíèÿ â íåì ñâÿçàíà ñ àíàëèçîì ñîîòíîøåíèÿ èíåðöèàëü-
íûõ è íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Îáñóæäàÿ îïûò ñ âðàùàþùèì-
ñÿ âåäðîì, êîòîðîå íàïîëíåíî âîäîé, Íüþòîí ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèå
âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî åãî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, íå âûõîäÿ çà ðàìêè ñèñòåìû âåäðî-âîäà, ïî ôîðìå âîãíóòîé ïî-
âåðõíîñòè âîäû. Â ýòîì îòíîøåíèè åãî òî÷êà çðåíèÿ òàêæå ñîâïàäàåò ñ
ñîâðåìåííîé.

Íåäîðàçóìåíèå, âûðàæåííîå â ôðàçàõ, ïðèâåäåííûõ â íà÷àëå ðàçäå-
ëà, âîçíèêëî èç-çà çàìåòíûõ îòëè÷èé â ñåìàíòèêå óïîòðåáëåíèÿ òåðìè-
íîâ �àáñîëþòíîå� è �îòíîñèòåëüíîå� Íüþòîíîì è ñîâðåìåííûìè ôèçèêà-
ìè. Ñåé÷àñ, ãîâîðÿ îá àáñîëþòíîé ñóùíîñòè, ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî îíà
îïèñûâàåòñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëåé. Îòíî-
ñèòåëüíûå âåùè ìîãóò âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäà-
òåëåé. Âìåñòî æå íüþòîíîâñêîãî �àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè�
ìû ñåãîäíÿ ãîâîðèì �ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè�.

Ïîýòîìó âîèñòèíó íàñèëóþò ñìûñë ñâÿùåííîãî ïèñàíèÿ òå, êòî
ýòè ñëîâà èñòîëêîâûâàþò â íåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êàê êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, òàê è ðåëÿ-
òèâèñòñêîé òåîðèè õîðîøî èçâåñòíà. Ñâîéñòâà, êîòîðûìè íàäåëÿþò ýòè
òåîðèè ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ, îäíîçíà÷íî ñëåäóþò èç ýòîé ñòðóêòóðû.
Òóìàííûå æå (ôèëîñîôñêèå) ðàññóæäåíèÿ îá óñòàðåâøåé �àáñîëþòíî-
ñòè� è ðåâîëþöèîííîé �îòíîñèòåëüíîñòè� âðÿä ëè ïðèáëèæàþò íàñ ê ðàç-
ãàäêå Ãëàâíîé Òàéíû.

Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïî ïðàâó íîñèò ýòî íàçâàíèå, òàê êàê äåéñòâè-
òåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà, ÷òî ìíîãèå âåùè, êàæóùèåñÿ àáñîëþòíûìè
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, òàêîâûìè íå ÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ.
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• H1 Ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (ñòð.30)
Íàéä¼ì çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò è âðåìåíè íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ èçìå-

ðåííîãî íàáëþäàòåëÿìè â äâóõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà:

x′ = f(x, t), t′ = g(x, t).

Äèôôåðåíöèàëû âåëè÷èí çàïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:

dx′ = fx dx+ ft dt, dt′ = gx dx+ gt dt,

ãäå fx � ýòî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f = f(x, t) ïî x, è ò.ä. Ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðîå òåëî, ðàâíîìåðíî äâèæóùååñÿ âäîëü îñè x. Åãî ñêî-
ðîñòü, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëÿìè â ñèñòåìå S áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé u, à
â ñèñòåìå S ′, ñîîòâåòñòâåííî u′. Ýòè äâà çíà÷åíèÿ ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû:

u′ =
dx′

dt′
=

fx dx+ ft dt

gx dx+ gt dt
=

fx u+ ft
gx u+ gt

.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü u = dx/dt ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé êîíñòàíò-
íîé. Ýòà æå ñêîðîñòü èçìåðåííàÿ â S ′, â ñèëó âòîðîé àêñèîìû (ñòð. 30),
íå äîëæíà çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîé òî÷êå ñèñòåìû S íàõîäèòñÿ òåëî.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ äëÿ u′ íå çàâèñèò îò x è t.
Ïîýòîìó âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ïî x è ïðèðàâíÿåì å¼ íóëþ:

fxx u+ ftx
gx u+ gt

− (fx u+ ft)(gxx u+ gtx)

(gx u+ gt)2
= 0.

Ïðèâîäÿ ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ, ïîëó÷àåì:

u2 · (fxxgx − gxxfx) + u · (fxxgt + ftxgx − gtxfx − gxxft) + (ftxgt − gtxft) = 0.

Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ f(x, t), g(x, t) çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè íàáëþäàòåëåé v, íî, åñòåñòâåííî, íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè u íåêîòî-
ðîãî òåëà ëåòÿùåãî â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè u,
óðàâíåíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè ðàâíû íóëþ êîýôôèöèåíòû ïðè å¼
ñòåïåíÿõ (ìîæíî ïîëîæèòü u = 0, ïîëó÷èâ êîýôôèöèåíò ïðè u0 ðàâíûì
íóëþ; çàòåì âçÿòü ïðîèçâîäíóþ ïî u, è ò.ä.):

fxx gx = gxx fx (X1)
fxx gt + ftx gx = gtx fx + gxx ft (X2)
ftx gt = gtx ft. (X3)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, áåðÿ ïðîèçâîäíóþ u′ ïî âðåìåíè t, ïîëó÷àåì:

fxt u+ ftt
gx u+ gt

− (fx u+ ft)(gxt u+ gtt)

(gx u+ gt)2
= 0.
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Ñíîâà ïðèâîäÿ ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ, è ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû
ïðè ñòåïåíÿõ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè u, ïîëó÷àåì:

fxt gx = gxt fx (T1)
fxt gt + ftt gx = gtt fx + gxt ft (T2)
ftt gt = gtt ft. (T3)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (X2) óðàâíåíèå (T1), à èç (T2) � (X3), èìååì:

fxx gt = gxx ft (F1)
ftt gx = gtt fx. (F2)

Óìíîæèì òåïåðü (X1) íà ft, à (F1) íà fx, è âû÷òåì èõ:

(gxft − gtfx) · fxx = 0.

Âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ ÿêîáèàíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ êî-
òîðîé äîëæåí áûòü îòëè÷íûì îò íóëÿ. Ïîýòîìó fxx = 0. Àíàëîãè÷íî,
óìíîæàÿ (T3) íà fx, à (F2) íà ft, ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó íóëþ âòîðîé
ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò f :

(gxft − gtfx) · ftt = 0.

Ó÷èòûâàÿ fxx = ftt = 0, íå ñëîæíî íàéòè fxt = gxt = 0. Îò ñþäà ñëåäóåò,
÷òî ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûòü ëèíåéíûìè.

• H2 Ïðåîáðàçîâàíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè (ñòð. 38)
Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè (1.14)

ñòð. 37, èìååì:

u′2 = u′2x + u′2y =
(ux − v)2 + (1− v2/c2)u2y

(1− uxv/c2)2
,

îòêóäà:

1− u′2

c2
=

(
1 +

u2 v2

c4
− u2

c2
− v2

c2

)
(1−uxv/c

2)−2 =
(1− u2/c2)(1− v2/c2)

(1− uxv/c2)2
.

• H3 Èíâàðèàíòíîñòü èíòåðâàëà (ñòð. 40)
Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèé (1.13), ñòð 37, èìååì:

(∆s)2 = (∆t′)2 − (∆x′)2 − (∆y′)2 =
(∆t− v∆x)2 − (∆x− v∆t)2

1− v2
− (∆y)2.

Âîçâîäÿ â êâàäðàò ïðèõîäèì ê èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà:

(∆s)2 = (∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2.

Òàêèì îáðàçîì, â øòðèõîâàííûõ è íå øòðèõîâàííûõ âåëè÷èíàõ èíòåðâàë
èìååò îäíî è òîæå çíà÷åíèå.
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• H4 Ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèÿ äëÿ ýíåðãèè (ñòð. 58)

Âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ïî y îò óðàâíåíèÿ f(x+ y − xy) = f(x)f(y):

f ′(x+ y − xy) · (1− x) = f(x)f ′(y).

Ïîëîæèâ y = 0, è ââåäÿ a = f ′(0) ïðèõîäèì ê äèôôåðåíöèàëüíîìó
óðàâíåíèþ ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè:

f ′(x) ·(1−x) = af(x) =>
df

f
=

a dx

1− x
=> ln

f

f0
= −a ln(1−x),

ãäå f0 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, f(x) = f0/(1 − x)a,
è ñ ó÷¼òîì óñëîâèÿ f(0) = 1, èìååì f0 = 1.

• H5 Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (ñòð. 59)

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ ìàññàìè m, äâè-
æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè u íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ
ïîëó÷àåòñÿ íåïîäâèæíàÿ ÷àñòèöà, ìàññà êîòîðîé ðàâíà M :

Â îòëè÷èå îò ðàññóæäåíèé íà ñòð. 58, ôóíêöèþ f óäîáíåå âûáðàòü òàê,
÷òî E = mf(u). Åñòåñòâåííî ìû ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèÿ f
� ÷¼òíà: f(−u) = f(u), è f(0) = 1.

Ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ðàññìîòðèì äðó-
ãóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, äâèæóùóþñÿ âëåâî ñî ñêîðîñòüþ v.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýòîé ñèñòåìå áóäåò èìåòü âèä:

mf

(
v + u

1 + uv

)
+mf

(
v − u

1− uv

)
= Mf (v) .

Ïîëîæèì v = 0, è, ó÷èòûâàÿ ñèììåòðè÷íîñòü ôóíêöèè f , äëÿ ôèíàëü-
íîé ÷àñòèöû èìååì M = 2mf(u). Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ìàññó â çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòè v, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ôóíêöèîíàëüíîå
óðàâíåíèå:

f

(
v + u

1 + uv

)
+ f

(
v − u

1− uv

)
= 2f(u) f(v).

Äëÿ ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåéä¼ì ê ãèïåðáîëè÷å-
ñêèì òàíãåíñàì v = th(x) è u = th(y).
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Ïðè ïîìîùè ëåãêî ïðîâåðÿåìîãî òîæäåñòâà:

th(x) =
ex − e−x

ex + e−x
=> th(x+ y) =

th(x) + th(y)

1 + th(x) th(y)

ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå:

g(x+ y) + g(x− y) = 2g(x)g(y),

ãäå g(x) = f(th(x)). Ýòî óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàë åù¼ â 1769 ã. Æàí
ä'Àëàìáåð ïðè îáîñíîâàíèè ñëîæåíèÿ ñèë ïî çàêîíó ïàðàëëåëîãðàììà.
Âîçüì¼ì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè ïî y:

g′ (x+ y)− g′ (x− y) = 2g(x) g′ (y).

Ïîëîæèâ y = 0 ïîëó÷àåì, ÷òî êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ÷¼òíîé ôóíêöèè
g′(0) = 0. Åù¼ îäíà ïðîèçâîäíàÿ äà¼ò:

g′′(x+ y) + g′′(x+ y) = 2g(x) g′′(y).

Ñíîâà ïîëîæèâ y = 0, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî g′′(0) = a, ïîëó÷àåì:

g′′(x) = a g(x).

Èùåì ðåøåíèå â âèäå g(x) = Aeαx. Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå, ïîëó÷à-
åì α2 = a, èëè α = ±a. Îáùåå ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè:

g(x) = Aeax +B e−ax.

Âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâèÿìè g(0) = 1 è g′(0) = 0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ:
A+B = 1, A−B = 0. Ïîýòîìó A = B = 1/2, è îêîí÷àòåëüíî:

g(x) =
eax + e−ax

2
= ch(ax) =

1√
1− th2(ax)

=
1√

1− y2
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî th(x) = u, èìååì

y = th(ax), x =
1

a
ath(y) =

1

2a
ln

1 + y

1− y
=

1

2
ln

1 + u

1− u
.

Âûðàæàÿ y ÷åðåç u, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

E =
m

2

(1 + u)a + (1− u)a

(1− u2)a/2
.

Çíà÷åíèå a = 1 ïðèâîäèò ê îáû÷íîìó ðåëÿòèâèñòñêîìó âûðàæåíèþ.
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• H6 Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà (ñòð. 61)
Ñ÷èòàÿ, ÷òî p = mu f(u2), è èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ, ïîëó÷èì ôóíê-

öèþ f(u2) èç ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Ðàññìîòðèì
ñòîëêíîâåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, ñ èõ ïîñëåäóþùèì ñëèïàíèåì. Â
ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ôèíàëüíàÿ ÷àñòèöà èìåëà íóëåâóþ ñêîðîñòü. Åñëè
íàáëþäàòåëü ñî ñêîðîñòüþ v = −u äâèæåòñÿ âëåâî, îí óâèäèò, ÷òî âòîðàÿ
÷àñòèöà íåïîäâèæíà. Â ñèëó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé u′x = (ux−v)/(1−uxv),
ïåðâàÿ ÷àñòèöà íàëåòàåò íà íå¼ ñëåâà ñî ñêîðîñòüþ u′x = w = 2u/(1+u2):

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ýòîãî íàáëþäàòåëÿ èìååò âèä:

mw f
(
w2

)
= Muf(u2). (31)

Ïåðåâåðí¼ì êàðòèíêó. Ïóñòü ÷àñòèöà ñî ñêîðîñòüþ w = 2u/(1+u2) âðåçà-
åòñÿ â òàêóþ æå íåïîäâèæíóþ ÷àñòèöó ñíèçó ââåðõ. Ðåçóëüòàò ñëèïàíèÿ,
òàêæå ïîëåòèò ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ u. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëü-
ñà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå S ′ äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî
�íåïîäâèæíîé� S âëåâî ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü îñè x:

Âñå ÷àñòèöû â S ′ èìåþò ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ðàâíóþ
v. Òàê êàê â ñèñòåìå S îíà ðàâíÿëàñü íóëþ, òî â ñèëó çàêîíà ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé (1.14), ñòð. 37: u′y = uy

√
1− v2. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ïðîåêöèè èìïóëüñà íà îñü x, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî u2 = u2x + u2y:

mvf
(
v2 + w2 (1− v2)

)︸ ︷︷ ︸
A

+mvf
(
v2
)︸ ︷︷ ︸

B

= Mvf
(
v2 + u2(1− v2)

)︸ ︷︷ ︸
C

.

Ñîêðàòèì v, à çàòåì ïîëîæèì åãî ðàâíûì íóëþ v = 0 è ðàçäåëèì íà
óðàâíåíèå (31):

f(0)

f (w2)
=

w

u
− 1.

Âûðàæàÿ u ÷åðåç w = 2u/(1+u2), ïîëó÷àåì u = (1−
√
1− w2)/w, îòêóäà

ïðèõîäèì ê f(w2) = f(0)/
√
1− w2, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê âûðàæåíèþ äëÿ

ðåëÿòèâèñòñêîãî èìïóëüñà.
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• H7 Ïðîåêòèâíîå ñîõðàíåíèå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé (ñòð. 62)
Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå x′ = x′0 + u′ t′ ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Ax+B t

1 + a x+ b t
= x′0 + u′

Dx+ E t

1 + a x+ b t
.

Óìíîæàÿ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè íà çíàìåíàòåëü, ïîëó÷àåì:

x = x0 + u · t,
ãäå x0 = x′0/(A − x′0 a − u′D), u = (x′0 b + u′E − B)/(A − x′0 a − u′D).
Òàêèì îáðàçîì, ñíîâà ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò
âðåìåíè ñ íîâûìè êîíñòàíòàìè x0 è u.

• H8 Íåèçîòðîïíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (ñòð. 64)
Â (1.8), ñòð. 32 ââåä¼ì íîâóþ ôóíêöèþ ñêîðîñòè:

γ(−v)γ(v) =
1

1− α v2
, γ(v) =

f(v)√
1− α v2

.

Îòêóäà, f(−v) f(v) = 1. Âîçüì¼ì ïåðâîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèñàííûõ íà ñòðàíèöå 31, è ïîäñòàâèì â íåãî
σ(v) = α v:

x3 = γ2γ1 · [(1 + α v1v2)x1 − (v1 + v2) t1 ] = γ3 · [x1 − v3 t1].

Ïðèðàâíÿåì êîýôôèöèåíòû ïðè x1: γ3 = (1 + αv1v2)γ1γ2 è çàïèøåì ýòî
óðàâíåíèå ïðè ïîìîùè ôóíêöèè f(v):

f3√
1− α v23

= (1 + α v1v2)
f1 f2√

1− α v21
√
1− α v22

.

Ïîäñòàâëÿÿ v3 â ëåâóþ ÷àñòü, èìååì f3 = f1 f2. Â ðåçóëüòàòå:

f

(
v1 + v2

1 + α v1v2

)
= f(v1)f(v2).

Òàê êàê ñêîðîñòè v1 è v2 íåçàâèñèìûå, âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ïî v2:

f ′
(

v1 + v2
1 + α v1v2

)
1− αv21

(1 + α v1v2)2
= f(v1)f

′(v2)

è ïîëîæèì v2 = 0:
f ′(x) (1− αx2) = a f(x),

ãäå x = v1, à êîíñòàíòà a = f ′(0). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò òðóäà. Ïóñòü α = 1/c2 > 0, òîãäà:∫

df

f
=

∫
c2 a dx

c2 − x2
=

a c

2

∫ [
1

c− x
+

1

c+ x

]
dx =

a c

2
· ln c+ x

c− x
= ln

f

f0
.

Ââîäÿ êîíñòàíòó µ = a c/2, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî γ(0) = 1 (ñèñòåìû S è S ′

ñîâïàäàþò), ïîëó÷àåì òðåáóåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.


