
3 0 9

2.6. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

2.6. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè

Â 
êîíöå ÕIÕ è íà÷àëå ÕÕ âåêà ýëåêòðîäèíàìèêà Ìàêñ-

        âåëëà òðóäàìè Ã. Ëîðåíöà è Äæ.Äæ. Òîìñîíà áûëà
ñîåäèíåíà ñ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèåé. Îäíàêî
ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü ýòó êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ê èññëå-
äîâàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äâèæóùèõñÿ ñðåäàõ, îíà
íàòîëêíóëàñü íà ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå ïðè-
øëîñü ïðåîäîëåâàòü Ýéíøòåéíó.

Çàòðóäíåíèÿ ñ ðàçðàáîòêîé ýëåêòðîäèíàìèêè äâèæóùèõ-
ñÿ ñðåä, íåóäà÷à îïûòà Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ïðèâåëè Ýéí-
øòåéíà â 1905 ãîäó ê ðàçðàáîòêå íîâîé ãëàâû ñîâðåìåííîé
ôèçèêè – ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñ-
òè. Îíà ïîÿâèëàñü íå ñëó÷àéíî, à â ðåçóëüòàòå ïîïûòîê íàéòè
âûõîä èç î÷åðåäíîãî ïàðàäîêñà â ôèçèêå.

Åùå Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå
ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè: çàêîíû ìåõàíèêè äîëæíû áûòü
îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, êîòîðûå äâèãàþòñÿ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå è
íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòüþ. Èíûìè ñëîâàìè, îí óòâåðæäàë, ÷òî
íå ñóùåñòâóåò ïðèâèëåãèðîâàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ò.å.
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü.

Ïðåäñòàâèì ñåáå äâóõ íàáëþäàòåëåé À è Â, äâèæóùèõñÿ
ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåæäó íèìè, ðàâíîé v. Âûáåðåì
îñü êîîðäèíàò õ â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ À S(A), íàïðàâëåí-
íóþ âäîëü ýòîé ñêîðîñòè. Â ñèñòåìå âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ
S(B) êîîðäèíàòû îáîçíà÷èì ÷åðåç õ′. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò êîîðäèíàòû õ è õ′ áóäóò ñîâïàäàòü. Ñî âðåìåíåì êîîð-
äèíàòíàÿ ñèñòåìà âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ñìåñòèòñÿ âäîëü
îñè õ íà âåëè÷èíó vt, ãäå t – âðåìÿ îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà
t = 0 (ðèñ. 81). Ìåæäó èõ êîîðäèíàòàìè ñóùåñòâóåò î÷åâèä-
íàÿ ñâÿçü:

x′ = x – vt , y′ = y , z′ = z,

÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ñêîðîñòÿìè v è v′

ñîîòâåòñòâåííî â ñèñòåìàõ îòñ÷åòà S(A) è S(B)

v′ = v – v,
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ãäå
è = dx/dt, è′ = dx′/dt.

Êàê ëåãêî âèäåòü, óñêîðåíèÿ â îáåèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò

a = d2x/dt2 = dè/dt, a′ = d2x′ 2/dt2 = dè′/dt

ðàâíû äðóã äðóãó, èáî ñêîðîñòè ïîñòîÿííû. Çàêîí äèíàìèêè
Íüþòîíà

F = ma,

äëÿ îáîèõ íàáëþäàòåëåé áóäåò íåèçìåíåí, ïîòîìó ÷òî è
ìàññà, è óñêîðåíèå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç ñèñòåìû
S(A) ê ñèñòåìå S(B). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ìàòåìà-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ.

Íî èìåííî â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè è âîçíèêëà ïåðâàÿ áðåøü â ïðèíöèïå îòíîñèòåëü-
íîñòè Ãàëèëåÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà
Ìàêñâåëëà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì îïûòå, ïðîâåäåííîì ïîêîÿùèìñÿ è äâèæóùèìñÿ
íàáëþäàòåëÿìè, ïîëó÷àåòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ îòâåòà.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà íåêîòîðîé âïîëíå êîíêðåòíîé
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷å. Ïóñòü òî÷å÷íûé ýëåêòðè÷åñ-
êèé çàðÿä +å ðàñïîëîæåí â òî÷êå À íà ðàññòîÿíèè r îò ïðÿìîé
ïðîâîëîêè, çàðÿæåííîé ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì òîãî æå çíàêà
ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ âåëè÷èíîé ρ (ðèñ. 82á). Íà çàðÿä â
òî÷êå À äåéñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà f = eE, ãäå Å –
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî çàðÿæåííîé

Ðèñ. 81. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé.
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ïðîâîëîêîé. Èç ýëåêòðîñòàòèêè èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü
ýòîãî ïîëÿ Å = 2ρ/r, ãäå r – ðàññòîÿíèå îò îñè ïðîâîëîêè äî
òî÷êè À. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çàðÿä
+å, ïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ:

                                         f = 2eρ/r.                              (6.1)

Ðèñ. 82. Ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ â
ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ òåë.

Âûÿñíèì òåïåðü, êàêóþ æå ñèëó áóäåò èçìåðÿòü âòîðîé
íàáëþäàòåëü, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå è
íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòüþ v ïàðàëëåëüíî ïðîâîëîêå (ðèñ. 82á).
Äëÿ íåãî âäîëü ïðîâîëîêè ïîòå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñèëîé:

                                       I = 2eρv,                                 (6.2)

à çàðÿä +å áóäåò äâèãàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîâîëîêå ñî
ñêîðîñòüþ v âíèç. Òîãäà, ïîñêîëüêó ñóììàðíûé çàðÿä íà äëè-
íå l ó÷àñòêà ïðîâîëîêè ðàâåí ρl, ïðè óìíîæåíèè ðàâåíñòâà
(6.2) íà l ïîëó÷èì:

Il = 2eρlv.

Èç ýëåêòðîäèíàìèêè èçâåñòíà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëå-
ìåíò òîêà I äëèíîé l â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòè Í,
îíà ðàâíà:

f = IlH/c,

a                                         á

Î q
r +e

À

I=qv

r +e

v                   v
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ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Òîãäà ìàãíèòíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ,
äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä +å, ñ òî÷êè çðåíèÿ âòîðîãî íàáëþ-
äàòåëÿ, áóäåò ðàâíà:

                                 f
í 
= (2eρ/r)(v2/c2)                          (6.3)

è îíà äîëæíà âû÷èòàòüñÿ èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû îòòàë-
êèâàíèÿ (6.1). Ïîýòîìó âòîðîé íàáëþäàòåëü, äâèæóùèéñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî, îáíàðóæèò, ÷òî ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä +å, äîëæíà áûòü
ðàâíà ïî (6.1) è (6.3) âåëè÷èíå:

                               f′=(2eρ/r)(1 – v2/c2).                       (6.4)

Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (6.4) è (6.1) ìû
âèäèì, ÷òî äëÿ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
çàðÿä +å, áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâîãî.

Ðàññìîòðåííàÿ òèïè÷íàÿ çàäà÷à ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñ-
âåëëà äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè äâèæóùèõñÿ òåë ïîêàçàëà, ÷òî
ïðèíöèï Ãàëèëåÿ îêàçàëñÿ íàðóøåííûì, ò.å. íåñîâìåñòè-
ìûì ñ òåîðèåé Ìàêñâåëëà. Çäåñü áûëè âîçìîæíû òðè ñïî-
ñîáà ðàçðåøåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè – î÷åðåäíîãî ïàðàäîêñà
ôèçèêè:

1. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèíöèï Ãàëèëåÿ ïðàâèëåí äëÿ ìåõàíèêè,
íî íå ñïðàâåäëèâ äëÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà.

2. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ñïðà-
âåäëèâ è â ìåõàíèêå, è â ýëåêòðîäèíàìèêå, íî ïðè ýòîì ïðè-
çíàòü, ÷òî çàêîíû ïîñëåäíåé, êàê èõ ñôîðìóëèðîâàë Ìàêñ-
âåëë, íåïðàâèëüíû è èõ íàäî èçìåíèòü.

3. Ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò äðóãîé ïðèíöèï (îòíîñèòåëü-
íîñòè), îòëè÷íûé îò ãàëèëååâñêîãî, êîòîðûé äîëæåí âûïîë-
íÿòüñÿ è äëÿ ìåõàíèêè, è äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè, íî òîãäà íàäî
âèäîèçìåíÿòü íå ýëåêòðîäèíàìèêó, à ìåõàíèêó.

Èìåííî òðåòèé âàðèàíò è áûë âûáðàí Ýéíøòåéíîì. Äåëî
â òîì, ÷òî ïåðâûå äâà âàðèàíòà ïîñëå îòðèöàòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà â îïûòå Ìàéêåëüñîíà è Ìîðëè è ïîëíîé íåóäà÷è
âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïûòîê îáúÿñíèòü åãî â ðàìêàõ ïåð-
âûõ äâóõ âàðèàíòîâ, îñòàâèëè äëÿ Ýéíøòåéíà òîëüêî òàêîé
ïóòü, ïî êîòîðîìó îí ñ çàâèäíîé ñìåëîñòüþ è ïîøåë.

Ïåðâîå, ÷òî ñäåëàë Ýéíøòåéí, – ïðîâîçãëàñèë ïîñòóëàò
î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà âñåãäà îäèíàêîâà âî âñåõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà. Ñêîðîñòè âñåõ îñòàëüíûõ, íå ñâåòîâûõ äâèæåíèé,
íå ìîãóò áûòü áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Íàïðèìåð, ðàêåòà
íèêîãäà íå ñìîæåò äîãíàòü ñâåò! Ýòî ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿëî,
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êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò îïûòà
Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè.

Îòñþäà ìû ïðèõîäèì ê ïîëíîìó êðàõó íüþòîíîâñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé îá àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Çäåñü èñòîðè÷åñêè î÷åíü âàæíûì ÿâèëñÿ âûâîä Ýéí-
øòåéíà îá îòíîñèòåëüíîñòè ïîíÿòèÿ îäíîâðåìåííîñòè ñîáû-
òèé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîé
ïðîáëåìû Ýéíøòåéí îïåðåäèë âñåõ äðóãèõ ó÷åíûõ, è ïîýòîìó
èìåííî îí ñ÷èòàåòñÿ ãëàâíûì àâòîðîì òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè. Ñ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îá îäíîâðåìåííîñòè ñîáûòèé â
ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà è íà÷èíàåòñÿ èñòîðèÿ ñïåöèàëü-
íîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.

Îïÿòü-òàêè ðàññìîòðèì îïûò ñ äâóìÿ èíåðöèàëüíûìè
íàáëþäàòåëÿìè. Ïóñòü îäèí èç íèõ ñòîèò íà ïëàòôîðìå æå-
ëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè (íàçîâåì åãî íàáëþäàòåëåì À), à
äðóãîé íàáëþäàòåëü (íàçîâåì åãî íàáëþäàòåëåì Â) íàõîäèò-
ñÿ â âàãîíå ïîåçäà, êîòîðûé áûñòðî äâèæåòñÿ ìèìî ñòàíöèè
(ðèñ. 83). Îáà îíè íàáëþäàþò çà èñïóùåííûì íàáëþäàòå-
ëåì Â ñâåòîâûì èìïóëüñîì, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò
íåãî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âäîëü äëèíû âàãîíà. Îíè
îáà âèäÿò ýòîò ýôôåêò, íî îäèí ñòîèò íåïîäâèæíî íà ñòàíöèè,
à äðóãîé åäåò â âàãîíå äâèæóùåãîñÿ ïîåçäà. Íàáëþäàòåëü
Â çàæèãàåò ëàìïó, à åãî êîëëåãà À íà ïëàòôîðìå ñòàíöèè
æäåò, êîãäà ñâåðõñêîðûé ïîåçä ïðîì÷èòñÿ ìèìî íåãî.

Ðèñ. 83. Ê âîïðîñó îá îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè
ñîáûòèé â äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.

Â íåêèé ìîìåíò â ðóêàõ íàáëþäàòåëÿ Â íà ìãíîâåíèå
âñïûõèâàåò ëàìïà â ñåðåäèíå âàãîíà, ò.å. ïîñûëàåòñÿ êîðîò-
êèé èìïóëüñ ñâåòà â îáà êîíöà âàãîíà. Íàáëþäàòåëè À è Â
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþò ìîìåíò âñïûøêè ëàìïû, à çà-
òåì ðåãèñòðèðóþò è ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ êàæäîãî èç äâóõ
ñèãíàëîâ, ëåòÿùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû âàãîíà, êîãäà îíè äîñòè-
ãàþò äâóõ åãî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê â ïðàâîé è ëåâîé
ñòîðîíå.

B

A
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Íàáëþäàòåëü Â âèäèò, ÷òî ñèãíàëû äîõîäÿò äî ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ñòåíîê âàãîíà îäíîâðåìåííî. Íàáëþäàòåëü æå
À âèäèò, ÷òî ëåâîé ñòåíêè ñâåò äîñòèãàåò ðàíüøå, ÷åì ïðà-
âîé, èç-çà äâèæåíèÿ âàãîíà ïîåçäà ñëåâà íàïðàâî. Òàêèì îáðà-
çîì, íàáëþäàòåëè À è Â ðåãèñòðèðóþò ðàçíûå âàðèàíòû
îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé. Êòî èç íèõ ïðàâ? Ïî òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ïðàâû îáà íàáëþäàòåëÿ. Îäíîâ-
ðåìåííîñòü äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ñîáûòèé íå
åñòü àáñîëþòíîå ñâîéñòâî ñàìèõ ñîáûòèé, à ëèøü ñëåäñò-
âèå ñïîñîáà èõ ðàññìîòðåíèÿ. Åùå óäèâèòåëüíåå áóäåò
ðåçóëüòàò ñ òðåòüèì íàáëþäàòåëåì Ñ, êîòîðûé åäåò âî âòî-
ðîì âàãîíå ïîåçäà, ïî ïàðàëëåëüíîìó ïóòè. Åñëè îí äâèæåòñÿ
áûñòðåå âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ Â, òàê ÷òî îòíîñèòåëüíî Ñ
íàáëþäàòåëü Â áóäåò äâèãàòüñÿ íàëåâî, òî, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ïðåæíèìè ðàññóæäåíèÿìè, ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîáûòèé, îáðàòíóþ òîé, ÷òî îòìå÷àë íàáëþäàòåëü À.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, íå íàðóøàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â îäíîì
ìåñòå ïðîñòðàíñòâà, äëÿ ñîáûòèé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñò-
ðàíñòâà äàåò íåîäèíàêîâûé îòâåò. Ïîñêîëüêó ñèãíàëû íå ìî-
ãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà ñ, òî íè îäèí
íàáëþäàòåëü íå ñìîæåò íàñòîëüêî èçìåíèòü ñâîå ñîñòîÿíèå
òàê, ÷òîáû â äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ
âðåìÿ ïîøëî áû â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Åäèíñòâåííî íà ÷åì
ìîæåò ñêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ñîñòîÿíèå åãî äâèæåíèÿ – íà
íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè õîäà åãî ÷àñîâ. Õîòÿ ïîðÿäîê âî âðå-
ìåíè äâóõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîì è òîì æå ìåñòå
ïðîñòðàíñòâà (íàïðèìåð, áîÿ ÷àñîâ), èíâàðèàíòåí, èíòåðâàë
âðåìåíè ìåæäó íèìè îòíîñèòåëåí.

Âåðíåìñÿ âíîâü ê íàáëþäàòåëÿì À è Â, êîòîðûå äâèãà-
þòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñî ñêîðîñòüþ v, íàïðàâëåííîé
ïî îñè õ (ðèñ. 81). Íàáëþäàòåëü À â ñâîåé ñèñòåìå îòñ÷åòà
èçìåðÿåò êîîðäèíàòó õ â íåêîòîðîé òî÷êå, à íàáëþäàòåëü Â
â ñâîåé (øòðèõîâàííîé) êîîðäèíàòó õ′ â ýòîé æå òî÷êå, ñâÿ-
çàííûå òàê:

                                      õ = õ′ + vt′.                               (6.5)

Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà âñåãäà è âåçäå ïîñòîÿííà
è ðàâíà ñ, è íåò àáñîëþòíîé îäíîâðåìåííîñòè, ò.å. íàäî ïî-
ëîæèòü, ÷òî âðåìåíà ó ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëåé ðàçëè÷íû:
t′ ≠ t. Ïðîñòåéøåå îáîáùåíèå ñîîòíîøåíèÿ (6.5), ó÷èòûâàþ-
ùåå ýòè èçìåíåíèÿ è ãàðàíòèðóþùåå ïåðåõîä ê ãàëèëååâîé
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ìåõàíèêå äëÿ ñêîðîñòåé, î÷åíü ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ñ, áóäåò èìåòü âèä:

                                  õ = γ(õ′ + vt′ ),                              (6.6)

ãäå ìíîæèòåëü γ äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå ïðè v << c,
ò.å. ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà ñïðàâåäëèâà ìåõàíèêà
Ãàëèëåÿ-Íüþòîíà. Ñèñòåìû îòñ÷åòà (À) è (Â) ðàâíîïðàâíû,
ïîýòîìó äëÿ íàáëþäàòåëÿ Â

                                 õ′ = γ(õ – vt).                                (6.7)

Ìàòåìàòè÷åñêè òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ñ â
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà (À) è (Â) èìååò âèä:

õ = ñt  è  x′ = ct′.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â (6.6) è (6.7), ïîëó÷àåì:

ct = γ(ct′ + vt′) = γ(c + v)t′, 1 = γ(1 + v/c)t′/t,

ct′ = γ(ct – vt) = γ(c – v)t, 1 = γ(1 – v/c)t/t′.

Ïåðåìíîæàÿ äâà ïîñëåäíèõ ïðàâûõ ðàâåíñòâà äðóã íà äðóãà,
íàõîäèì

1 = γ2{1 – (v/c)2},

îòêóäà
     γ = 1/(1 – v2/c2)1/2.                        (6.8)

Ýòîò ìíîæèòåëü äåéñòâèòåëüíî îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó, êîãäà
ñêîðîñòü òåëà ãîðàçäî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, ò.å.
v << c.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ìíîæèòåëÿ γ â ñâÿçè ñî çíà÷åíèÿìè
èíòåðâàëîâ âðåìåíè, èçìåðÿåìûõ íàáëþäàòåëÿìè À è Â,
íóæíî èç (6.6) è (6.7) èñêëþ÷èòü êîîðäèíàòû õ è õ′ ÷åðåç
îòíîøåíèÿ t/c è t′ /c, ÷òî äàåò:

                           t′ = (t – vx/c2)/(1 – v2/c2)1/2.                 (6.9)

Ðàâåíñòâî (6.9) äàåò ñâÿçü âðåìåíè t′, èçìåðåííîãî
íàáëþäàòåëåì Â, ñî âðåìåíåì t, èçìåðåííûì íàáëþäàòåëåì
À â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà õ. Äëÿ ñîáûòèÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå
â ñèñòåìå îòñ÷åòà (À) êîîðäèíàòà õ ïîñòîÿííà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè 1 è 2, ðàâíûé
t′

2 
– t′

1 ïðè èçìåðåíèè èõ íàáëþäàòåëåì Â, ñâÿçàí ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì èíòåðâàëîì t

2 
– t

1
, èçìåðÿåìûì íàáëþäàòåëåì

À, ðàâåíñòâîì:
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∆t′ = t′
2 
– t′

1
 = γ(t

2
 – t

1
) = γ∆t ,

êîòîðîå èíà÷å çàïèøåòñÿ òàê:

                            ∆t′ = ∆t(1 – v2/c2)–1/2                         (6.10)

Èç âûðàæåíèÿ (6.10) âèäíî, ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè áó-
äóò ðàçíûìè ïðè v ≠ 0, ò.å. íàáëþäàòåëè À è Â ïîëó÷àþò
ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìå-
íè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîáûòèÿìè.

Ðàññìîòðåííûé ýôôåêò î÷åíü ìàë. Äàæå äëÿ ðàêåòû,
êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ â 50 000 êì/÷àñ, v/c = 0,00005,
à âåëè÷èíà γ = 1,000 000 001 – íàáëþäàòåëü íà ðàêåòå áóäåò
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè íà Çåìëå óäëèíè-
ëèñü ëèøü íà îäíó äåñÿòèìèëëèîííóþ äîëþ ïðîöåíòà. ×àñû
íà áûñòðîé ðàêåòå äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà Çåìëå çàìåäëÿþò
ñâîé õîä ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ÷àñàìè, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ íà Çåìëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè è íå çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ÷àñîâ. Ýôôåêò çàìåäëå-
íèÿ ÷àñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà íàáëþäàòåëü èññëå-
äóåò äðóãèå ñèñòåìû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îí äâèæåòñÿ.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (6.10) âèäíî, ÷òî ïðè v = ñ âåëè÷èíà γ ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè, ò.å. äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ïóòåøå-
ñòâóþùåãî ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñ, âñå äðóãèå ÷àñû â äðóãèõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà áåçäåéñòâóþò – òå÷åíèå âðåìåíè ïîëíî-
ñòüþ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî ñâåòîâîé ëó÷
íå «÷óâñòâóåò» âðåìåíè.

Òå÷åíèå ëþáîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ è ðàñïà-
äû àòîìíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä àòîì-
íûõ ÿäåð, äëÿ íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v,
äîëæíû çàìåäëÿòüñÿ â (1 – v2/c2)1/2 ðàç.

Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â óâåëè÷åíèè âðåìåíè
æèçíè ìèêðî÷àñòèö, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü íåïîñðåäñò-
âåííî íà îïûòå, ÷òî è èçìåðÿëè ôàêòè÷åñêè, íà ïó÷êå ñòà-
áèëüíûõ ïèîíîâ. Ïèîí â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè èìååò âðå-
ìÿ æèçíè t, ðàâíîå 1,8×10-8 ñ, à ïó÷îê äâèæóùèõñÿ ïèîíîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü â óñêîðèòåëå. Ïóñòü ñêîðîñòü ïèîííîãî ïó÷-
êà áóäåò ðàâíà v = 0,6 c. Íàáëþäàåìîå âðåìÿ æèçíè äëÿ ïèî-
íîâ ïó÷êà t′ = t/(1 – 0,62)1/2 = 1,25, ò.å. âðåìÿ æèçíè íåïîäâèæ-
íîãî ïèîíà t′ óâåëè÷èòñÿ íà 25%, îíî ðàâíî t′ = 2,25×10-8 ñ, çà
êîòîðîå ïèîíû óñïåâàþò ïðîéòè ïóòü d = ñt′  = 4,05 ì, ÷òî è
èçìåðÿåòñÿ íà îïûòå â êàìåðå Âèëüñîíà.
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Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, êàê ïèøåò â îäíîé ñâîåé ñòàòüå
Â. Ãåéçåíáåðã, ÷òî ïîäîáíûå îïûòû ñ ìþîíàìè íå òîëüêî
ïîìîãëè ðåøèòü ôóíäàìåíòàëüíûé íàó÷íûé âîïðîñ, íî è îä-
íîâðåìåííî ñíÿëè ôàøèñòñêèé çàïðåò íà òåîðèþ îòíîñèòåëü-
íîñòè, íàëîæåííûé ãèòëåðîâñêèì ãîñóäàðñòâîì. Ïîýòîìó, ãî-
âîðèò Ãåéçåíáåðã, «ÿ âñåãäà ÷óâñòâóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ê
ìþîíàì».

Âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «ïàðà-
äîêñ áëèçíåöîâ», êîòîðûé âîçíèêàåò, êîãäà îäèí èç íàáëþ-
äàòåëåé óëåòàåò ñ Çåìëè ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, à ïîòîì
âîçâðàùàåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ è îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî
ìîëîæå, ÷åì îñòàâëåííûé èì íà Çåìëå áðàò áëèçíåö.

Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò áîëåå äåòàëüíî. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî äâóì áëèçíåöàì áûëî ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïî
20 ëåò. Òîãäà äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ ÷àñû è âñå ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îí íàáëþäàåò íà êîñìè÷åñêîé ðà-
êåòå, ëåòÿùåé ñî ñêîðîñòüþ v, äîëæíû çàìåäëÿòüñÿ â
(1 – v2/c2)1/2 ðàç. Ïóñòü êîñìè÷åñêèé ïóòåøåñòâåííèê-áëèç-
íåö Â − ëåòèò ê çâåçäå Àðêòóð ñî ñêîðîñòüþ v = 0,9 c. Ðàññòî-
ÿíèå îò Çåìëè äî íåå ðàâíî 40 ñâåòîâûì ãîäàì. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ îñòàâøåãîñÿ íà Çåìëå íàáëþäàòåëÿ, áëèçíåöà À, ïóòå-
øåñòâèå åãî áðàòà Â çàéìåò íà 1% áîëüøå âðåìåíè, ÷åì
ýòî òðåáóåòñÿ ñâåòó, ÷òîáû äîñòè÷ü Àðêòóðà è âåðíóòüñÿ
îáðàòíî íà Çåìëþ áåç îñòàíîâêè, ÷òî ñîñòàâëÿåò 80,8 ëåò.
Êîãäà Â âåðíåòñÿ íà Çåìëþ, âîçðàñò áëèçíåöà À áóäåò ðàâåí
20 + 80,8 = 100,8 ëåò.

Íàîáîðîò, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïóòåøåñòâåííèêà áëèçíåöà Â,
÷àñû íà ðàêåòå áóäóò èäòè ìåäëåííåå â (1 – 0,992)1/2 = (0,02)1/2 =
= 0,141 ðàçà. Çíà÷èò, äëÿ áëèçíåöà Â ýòî âðåìÿ áóäåò ðàâíî
80,8 ãîäà óìíîæåííîìó íà 0,141, ò.å. âñåãî 11,4 ãîäà. Ïðè âîç-
âðàùåíèè íà Çåìëþ áëèçíåö Â áóäåò â âîçðàñòå 20 + 11,4 = 31,4
ãîäà, ò.å. ìîëîæå ñâîåãî áðàòà À íà 64,4 ãîäà. Ïóòåøåñò-
âóþùèé áëèçíåö Â íå ÷óâñòâóåò, ÷òî åãî âðåìÿ èäåò ìåäëåí-
íåå, íî ðàññòîÿíèå äî Àðêòóðà êàæåòñÿ áëèçíåöó Â óêîðî÷åí-
íûì áëàãîäàðÿ ëîðåíöåâñêîìó ñîêðàùåíèþ ðàçìåðîâ (ñì.
íåñêîëüêî íèæå). Ïî èçìåðåíèÿì áëèçíåöà Â ðàññòîÿíèå îò
Çåìëè äî Àðêòóðà ðàâíî 40(1 – 0,99)1/2 ñâåòîâûõ ëåò èëè 5,64
ñâåòîâûõ ãîäà. Êðîìå òîãî, åìó êàæåòñÿ, ÷òî Çåìëÿ óäàëÿòñÿ
îò íåãî ñ òîé æå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v = 0,99 c. Ïîý-
òîìó, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì áëèçíåöà Â, ÷òîáû äîñòè÷ü Àðêòó-
ðà, ïîíàäîáèòñÿ âðåìÿ íà 1% áîëüøå, ÷åì ñâåòó, ò.å. 5,7 ñâå-
òîâûõ ëåò, à ÷òîáû âåðíóòüñÿ îáðàòíî íà Çåìëþ áåç îñòàíîâ-
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êè íà Àðêòóðå, íåîáõîäèìî 11,4 ãîäà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè áëèçíåöà À.

È ñíîâà âîçíèêàåò êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ. Äåëî â òîì,
÷òî íàáëþäåíèÿ áëèçíåöà Â ïîêàæóò, ÷òî áëèçíåö À, îñòà-
âàâøèéñÿ íà Çåìëå, òîæå æèë 11,4 ãîäà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
êîñìîíàâò âçãëÿíåò íà Çåìëþ, òî îí óâèäèò, ÷òî çåìíûå ÷àñû
èäóò ìåäëåííåå, ÷åì åãî ÷àñû. Êàçàëîñü áû, áëèçíåö À â
êîíöå ïóòåøåñòâèÿ îêàæåòñÿ ìîëîæå Â, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòàì. Â ñàìîì äåëå, åñëè ñêîðîñòü äåéñò-
âèòåëüíî îòíîñèòåëüíà, òî êàê âîîáùå ìîæíî ïðèäòè ê àñèì-
ìåòðè÷íîìó ðåçóëüòàòó? Ðàçâå èç ñèììåòðèè çàäà÷è íå ñëå-
äóåò, ÷òî îáà áðàòà äîëæíû îñòàòüñÿ â îäíîì è òîì æå âîç-
ðàñòå?

Íî ýòîò ïàðàäîêñ, êîòîðûé ÿêîáû óêàçûâàåò íà ïðîòèâî-
ðå÷èÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà, óñòðàíÿåòñÿ,
åñëè ìû ñîîáðàçèì, ÷òî ôàêòè÷åñêè äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñ áëèç-
íåöàìè íå ñèììåòðè÷íà ïî ñâîé ïðèðîäå. Áëèçíåö À íà Çåìëå
âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ïîêîå â îäíîé è òîé æå èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, à åãî ïóòåøåñòâóþùèé áðàò Â ïåðåõîäèò
èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ, êîãäà îí ïîâîðà÷èâàåò â îáðàò-
íóþ ñòîðîíó ó Àðêòóðà, âîçâðàùàÿñü íàçàä íà Çåìëþ. Ïðè
ýòîì åìó ïðèõîäèëîñü äâèãàòüñÿ ñ çàìåäëåíèåì, êîãäà îí
äîñòèã Àðêòóðà, à ïîòîì ñ óñêîðåíèåì, êîãäà îí ïîñëå ìãíî-
âåííîé îñòàíîâêè ñ ïðåæíåé ñêîðîñòüþ âîçâðàùàåòñÿ íàçàä.
Ó÷åò äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà âñå ñòàâèò íà ñâîè ìåñòà è
ïîëíîñòüþ ñíèìàåò ïàðàäîêñ. Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, ðåàëüíî
ïðîâåñòè òàêîé ýêñïåðèìåíò ñ áëèçíåöàìè ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî, ò.ê. ñòîëü áîëüøîé ñêîðîñòè â 99 % îò âåëè-
÷èíû ñêîðîñòè ñâåòà, êîòîðóþ ìû ïðåäïîëàãàëè äëÿ áëèçíåöà
Â, ìû ïîêà íå ìîæåì äîñòè÷ü òåõíè÷åñêè.

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëîâ, èçìåðÿåìûõ ðàçëè÷íûìè íàá-
ëþäàòåëÿìè, äâèãàþùèìèñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñî ñêî-
ðîñòüþ v. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè íå âðåìåííîé,
à ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà,
êîòîðûé èõ îòêðûë åùå äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè Ýéíøòåéíà. Èç ôîðìóë (6.7), (6.8), (6.9)) ñëåäóåò, ÷òî

õ′ = (õ – vt)/(1 – v2/c2)1/2,

y′ = y, z′ = z,                                       (6.11)

t′ = (t – vx/c2)/(1 – v2/c2)1/2,



3 1 9

2.6. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

ãäå øòðèõîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííàÿ êîîð-
äèíàòû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ Â, à íåøòðè-
õîâàííûå ê ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ À. Òàêèå æå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíî
íàïèñàòü è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìû ñ÷èòàåì Â íåïîäâèæíûì, à
íàáëþäàòåëÿ À – äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ – v îòíî-
ñèòåëüíî Â, ò.å.

õ = (õ′ + vt′ )/(1 – v2/c2)1/2,

y = ó′, z = z′,                                      (6.12)

t = (t′ + võ′/c2)/(1 – v2/c2)1/2.

Åñëè èçìåðÿåòñÿ äëèíà íåêîòîðîãî ñòåðæíÿ, òî òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî ðåçóëüòàò ýòîãî èçìåðåíèÿ
ïîëó÷èòñÿ ðàçíûì ó íàáëþäàòåëåé À è Â, ò.ê. ñòåðæåíü
ïîêîèòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ Â è äâèæåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ À. Ïóñòü ó íàáëþäàòåëÿ Â êîîð-
äèíàòà íà÷àëà ñòåðæíÿ ðàâíà õ′

1
 è êîíöà ñòåðæíÿ õ′

2
. Òîãäà

äëèíà ñòåðæíÿ âäîëü îñè õ áóäåò ðàâíà õ′
2 
– õ′

1 
= l

î
. Íàáëþ-

äàòåëü À îäíîâðåìåííî èçìåðÿåò äëèíó ýòîãî ñòåðæíÿ, êîòî-
ðàÿ â åãî ñèñòåìå ðàâíà õ

2
 – õ

1
 = l. Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (6.10)

è (6.11) íàõîäèì:

õ′
2
 – õ′

1
 = (õ

2
 – õ

1
)/(1 – v2/c2)1/2

èëè
l = l

î
(1 – v2/c2)1/2.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà ñòåðæíÿ l, èçìåðåííàÿ íàáëþ-
äàòåëåì À, áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëèíà ýòîãî ñòåðæíÿ l

î
, èçìå-

ðåííàÿ íàáëþäàòåëåì Â. Ïîëó÷åííîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ
áûëî, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èçâåñòíî Ëîðåíöó äî ñîçäàíèÿ
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èç ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà.
Ëîðåíö ñ÷èòàë åãî ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñèë, íî Ýéíøòåéí ïîêàçàë, ÷òî ýòî ïðîñòî ñëåäñòâèå ïðèíöèïà
îòíîñèòåëüíîñòè.

Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé òàêîâ, ÷òî ñóììàðíàÿ ñêî-
ðîñòü íå ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Âñÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà ïîýòîìó äîëæíà áûòü ïåðåñìîò-
ðåíà, íî ìû ðàññìîòðèì òîëüêî äâà âîïðîñà: ðåëÿòèâèñòñêèé
çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé è ìàññîé.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî âîïðîñà ââåäåì òðè èíåð-
öèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà: À, Â è Ñ. Ïóñòü ñèñòåìà Â èìååò
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ñêîðîñòü v îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû À, à ñèñòåìà Ñ ñêîðîñòü
w îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû Â. Âûáåðåì íåøòðèõîâàííûå êîîð-
äèíàòû äëÿ ñèñòåìû À – x, y, z, t. Îäèí ðàç øòðèõîâàííûå –
x′, y′, z′, t′ – äëÿ ñèñòåìû Â è äâà ðàçà øòðèõîâàííûå äëÿ
ñèñòåìû Ñ – x′′ , y′′, z′′ , t′′. Òîãäà ðåëÿòèâèñòñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñèñòåìó Â ñ À, èìåþò âèä:

x′ = (x – vt)/(1 – v2/c2)1/2 ,

t′ = (t – vx/c2)//(1 – v2/c2)1/2,

à ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñèñòåìó Ñ ñ Â, áóäóò:

x′′ = (x′ – wt′ )/(1 – w2/c2)1/2,

t′′  = (t′ – wx′/c2)/(1 – w2/c2)1/2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïåðâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðûå ïîñëå
ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷èì:

x′′  = (x – ut)/(1 – u2/c2)1/2,

t′′= (t – ux/c2)/(1 – u2/c)1/2,

ãäå ìû âèäèì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïåðâîé ñèñòåìîé À (íåøòðè-
õîâàííîé) è òðåòüåé ñèñòåìîé Ñ (äâàæäû øòðèõîâàííîé)
òàêàÿ æå, êàê è ïåðâûå äâå, è ïîýòîìó u åñòü ñêîðîñòü òðå-
òüåé ñèñòåìû Ñ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ñèñòåìû À, êîòîðàÿ,
êàê ëåãêî âèäåòü, ðàâíà:

                          u = (v + w)/(1 + vw/c2).                     (6.13)

Äàííîå ñîîòíîøåíèå è ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ñëîæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Èç (6.13) ñëå-
äóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü u íå ðàâíà ïðîñòî ñóììå ñêëà-
äûâàåìûõ ñêîðîñòåé v è w, à ìåíüøå åå, òàê êàê äåëèòñÿ íà
âåëè÷èíó, áîëüøóþ åäèíèöû. Åñëè îäíà èç ñëàãàåìûõ ñêî-
ðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñâåòà ñ, òî ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü
âñå ðàâíî ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà; îíà òàêæå ðàâíà ñêîðîñòè
ñâåòà, êîãäà îáå ñêëàäûâàåìûå ñêîðîñòè ðàâíû ñ.

Ïðèâåäåì áåç âûâîäà ôîðìóëó äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è ñêîðîñòüþ v. Â ìåõàíèêå Íüþ-
òîíà îíà ðàâíÿëàñü

Å
êèí

 = mv2/2,

à â ìåõàíèêå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ òåëà, äâèãàþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, èìååò âèä:



3 2 1

2.6. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Å = m
î
c2/(1 – v2/c2)1/2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè v = 0 òåëà îáëàäàþò òàê íàçûâàåìîé
ýíåðãèåé ïîêîÿ

                                    Å
î
 = m

o
c2,                                (6.14)

âåëè÷èíó m
o
 íàçûâàþò ìàññîé ïîêîÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ïîêîÿ:

Å
êèí

 = Å – Å
î
 = m

o
c2/(1 – v2/c2)1/2 – m

o
c2.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ v/c ïîñëå ðàç-
ëîæåíèÿ êîðíÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ýòîãî îòíîøåíèÿ è óäåð-
æàíèÿ ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ìû ïîëó÷àåì êëàñ-
ñè÷åñêóþ ôîðìóëó:

Å
êèí 

= m
o 
v2/2.

Ïåðâàÿ òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ
(6.14), ïîëó÷åííîãî òåîðåòè÷åñêè Ýéíøòåéíîì, áûëà ïðîâå-
äåíà â îïûòàõ Ðåçåðôîðäà ïî ðàñùåïëåíèþ àòîìíîãî ÿäðà
ëèòèÿ ÿäðàìè àòîìà âîäîðîäà, ò.å. ïðîòîíàìè. Ïðèâåäåì
òî÷íûé ðàñ÷åò ýòîé ðåàêöèè, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò âèä:

1
Í1 +

2
Li7 → 2

2
Íå4 + êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìíûõ ÿäåð

2
Íå4.

Ìàññà â à.å.ì. â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâíÿåòñÿ

1,00758 + 7,0165 = 8,02408,

ìàññà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îò äâóõ àòîìíûõ ÿäåð ãåëèÿ
ñîñòàâëÿåò:

2 × 4,00280 = 8,00560.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïðîèçîøëà ïîòåðÿ ìàñ-
ñû âåëè÷èíîé 0,01848 à.å.ì., äàëåå áûëè îïðåäåëåíû ñêîðîñ-
òè äâóõ ðàçëåòåâøèõñÿ àëüôà-÷àñòèö è âû÷èñëåíà èõ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Îíà îêàçàëàñü ýêâèâàëåíòíîé ïîòåðÿííîé
ìàññå â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà (6.14).

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ íóëåâîé ýíåðãèè âèäíà ïîëíàÿ ýêâèâà-
ëåíòíîñòü ìàññû è ýíåðãèè, ÷òî ïðèâåëî êî ìíîãèì íîâûì
ôóíäàìåíòàëüíûì îòêðûòèÿì â ôèçèêå è òåõíèêå.

Èòàê, ëþáîé ôîðìå ýíåðãèè äîëæíà îòâå÷àòü ñâîÿ ìàññà
Ì = Å/ñ2. Íàïðèìåð, ñâåò, îáëàäàþùèé ýíåðãèåé, äîëæåí
îáëàäàòü è ìàññîé. Â ïðèíöèïå ìàññó ñâåòà ìîæíî èçìåðèòü
è ïî÷óâñòâîâàòü, èñïîëüçóÿ ÿùèê ñ àáñîëþòíî íåïðîçðà÷-
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íûìè ñòåíêàìè, çàêëþ÷àþùèé âíóòðè ñåáÿ èçëó÷åíèå. Îä-
íàêî èç-çà áîëüøîãî ïåðåâîäíîãî ìíîæèòåëÿ ñ2 èçìåíåíèå
âåñà ìåæäó ïóñòûì ÿùèêîì è ÿùèêîì ñ èçëó÷åíèåì ìû íå
ïî÷óâñòâóåì äàæå ïðè âçâåøèâàíèè íà ñàìûõ òî÷íûõ âåñàõ.
È âñå æå ìîæíî íàáëþäàòü ýôôåêò ìàññû ñâåòà â àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ëó÷è ñâåòà, êàê âñÿêîå òåëî, îáëàäàþ-
ùåå ìàññîé, äîëæíû ïðèòÿãèâàòüñÿ Ñîëíöåì, ïðîõîäÿ ìèìî
íåãî. Ýòî èñêðèâëåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé â íàïðàâëåíèè Ñîëíöà
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ êàæóùèõñÿ ïîëîæåíèé
çâåçä, íàáëþäàåìûõ âáëèçè êðàÿ Ñîëíöà âî âðåìÿ åãî çàòìå-
íèÿ (ðèñ. 84). Êðîìå òîãî, ìàññà òåëà Ì âîçðàñòàåò ïðè
äâèæåíèè, ÷òî ìû çíàåì èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë:

                            Ì = Ì
î 
/(1 – v2/c2)1/2,                      (6.15)

ãäå Ì
î
 – ìàññà ïîêîÿ. Â ÷àñòíîñòè, èç ñîîòíîøåíèÿ Å

î
= Ì

î
ñ2

ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, 1 êã ïåñêà îáëàäàåò ýíåðãèåé Å
î
 =

= 1×(3×108) = 9×1016 äæîóëåé, íî ìû åå íå ìîæåì íèêàê
èñïîëüçîâàòü.

Ðèñ. 84. Ê äåéñòâèþ òÿãîòåíèÿ íà ñâåò – îòêëîíåíèå ëó÷à
ñâåòà îò çâåçäû ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà.

 Â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòî ïðåâðàùàåòñÿ â ìàññó
ïîêîÿ íîâûõ ÷àñòèö. È íàîáîðîò, ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä
íåêîòîðûõ èç ýòèõ ìèêðî÷àñòèö ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
èõ ìàññà ïîêîÿ ìîæåò ñíîâà ïðåâðàòèòüñÿ â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìóëå
Ýéíøòåéíà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåìûñëèìà áåç ìàññû,

Çåìëÿ

Ñîëíöå

S

¯

¯
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ïîýòîìó ïî ñóùåñòâó âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-
ìàññû.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Âñåëåííîé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî÷íî
òàê æå ïîñòîÿííà è ñóììà åå ìàññû äâèæåíèÿ è ìàññû ïîêîÿ.
Ïîñëåäíÿÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîë-
íîñòüþ ïðåâðàùàòüñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è îáðàòíî,
÷òî, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ è ê îáîèì òèïàì íóêëîíîâ –
ïðîòîíàì è íåéòðîíàì, ò.å. íåéòðîíû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â
ïðîòîíû è îáðàòíî. Îäíàêî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ÿäåðíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ ïîëíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ
ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, è ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü
ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ èõ ìàññàìè ïîêîÿ. Âîçìîæíî òîëüêî
èçâëåêàòü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ÿäåð àòîìîâ â
òàêèõ ïðîöåññàõ, êàê äåëåíèå òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð èëè
ñèíòåç ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð, ãäå ÷àñòü ìàññû ïîêîÿ àòîìíûõ
ÿäåð ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìèêðî÷àñòèö è
ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà èëè ñèíòåçà. Ýòó ýíåðãèþ è ïîëó÷àþò
â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, àòîìíûõ è âîäîðîäíûõ áîìáàõ.

Â çàêëþ÷åíèå èçëîæåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îò-
ìåòèì, ÷òî íåìåöêèé ó÷åíûé Ã. Ìèíêîâñêèé â 1908–1909 ãî-
äàõ ðàçðàáîòàë äåòàëüíî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÷åòûðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Åùå ñî âðåìåí Ïèôàãîðà â
Ãðåöèè áûëî èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàò èíòåðâàëà äëèíû â åâê-
ëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå r2 ðàâåí ñóììå êâàäðàòîâ òðåõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò:

      r2=x2+y2+z2.                             (6.16)

Îäíàêî â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (6.16) íå ÿâëÿåòñÿ
èíâàðèàíòîì, ò.å. íåèçìåííîé âåëè÷èíîé. Èíâàðèàíòîì ïðè
ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òåïåðü
ÿâëÿåòñÿ äðóãàÿ âåëè÷èíà s, êâàäðàò êîòîðîé ðàâåí ñëå-
äóþùåìó âûðàæåíèþ:

s2=x2+y2+z2–c2t2, (6.17)

çäåñü âìåñòî êâàäðàòà ÷åòâåðòîé âðåìåííîé êîîðäèíàòû â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ðàçìåðíîñòè ñòîèò ìíèìàÿ
âåëè÷èíà ict , ãäå i – ìíèìàÿ åäèíèöà (åå êâàäðàò ðàâåí – 1),
ïîýòîìó (ict)2 = – c2t2.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñ. 85 è ðèñ. 86 ìîæíî ñðàâíèòü äèàã-
ðàììû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äëÿ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè
è ïî Ìèíêîâñêîìó. Ãîðèçîíòàëüíûå ñðåçû íà ðèñ. 85 èçîáðà-
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æàþò íà ïëîñêîñòè õ âñå òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Íüþòîíà
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Ñîáûòèÿ, èçîáðàæàåìûå òî÷-
êàìè À è Â íà ýòîé æå äèàãðàììå, ïî ìåõàíèêå Íüþòîíà
ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííûìè, ò.å. ïðîèñõîäÿùèìè â äàííûé
ìîìåíò, íî â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó òàêèå
ñðåçû íà íüþòîíîâñêîé äèàãðàììå îäèíàêîâû äëÿ âñåõ èíåð-
öèàëüíûõ ñèñòåì, ò.å. íàáëþäàòåëåé, äâèãàþùèõñÿ äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ
ñêîðîñòüþ v. Íà ðèñ. 86 ïî Ìèíêîâñêîìó äëÿ ict è õ âûáðàíû
îäèíàêîâûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ: ñàíòèìåòðû è âðåìåííûå
«ñàíòèìåòðû». Òàì æå íàíåñåíû ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ïîä óã-
ëîì â 45î ê âåðòèêàëè ÷åðåç òî÷êó Ð äàííîãî ñîáûòèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòîé õ è âðåìåííîé ict. Äëÿ äðóãîãî
èíåðöèîííîãî íàáëþäàòåëÿ íàäî ïðîâåñòè äðóãèå ëèíèè â
äðóãîé òî÷êå õ′ ïîä óãëîì 45î ê âåðòèêàëè.

Ëèíèè ïîä óãëîì 45î ê âåðòèêàëè – ýòî ëèíèè, ïî êîòîðûì
îò íàáëþäàòåëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò ñî ñêîðîñòüþ ñ. Ïðè
âûáðàííîì ìàñøòàáå, äåéñòâèòåëüíî, âñå, ÷òî äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà, áóäåò â òðåõ èçìåðåíèÿõ äâèãàòüñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè êîíóñà ñ ðàñòâîðîì óãëà â 45î, à ñàì êîíóñ ïîýòîìó
íàçûâàåòñÿ ñâåòîâûì êîíóñîì. Ñêîðîñòü ñâåòà – èíâàðèàíò
â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, è âìåñòå ñ òåì, ïðåäåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ìèðîâûå ëèíèè âñåõ äâèæåíèé ñî
ñêîðîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòè ñâåòà, áóäóò ëå-
æàòü âíóòðè ñâåòîâîãî êîíóñà.

Ïîñòîÿííîå âðåìÿ

Ïîñòîÿííîå âðåìÿ

Ðèñ. 85. Äèàãðàììà ïðîñò-
ðàíñòâà-âðåìåíè â íüþòîíîâ-
ñêîé ìåõàíèêå.
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Ðèñ. 86.  Äèàãðàììà ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè ïî Ìèíêîâñêîìó.

Èòàê, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèíêîâñêîãî äåëèòñÿ íà äâå
îáëàñòè: «âíóòðè» è «âíå» äâóõ ëèíèé. Âñå äîïóñòèìûå ìèðî-
âûå ëèíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, äâèãàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
íå áîëüøåé ñ, âñåãäà ëåæàò âíóòðè ñâåòîâîãî êîíóñà, òàê
êàê âíå åãî ëþáàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, äâè-
ãàþùåéñÿ ñ çàïðåùåííîé ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè ñâå-
òà. «Íèç» ðàñòâîðà ñâåòîâîãî êîíóñà îòíîñèòñÿ ïî âðåìåíè
ê ïðîøëîìó, à «âåðõ» – ê áóäóùåìó. Âñÿ îáëàñòü ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè «âíå» ñâåòîâîãî êîíóñà íåäîñòóïíà äëÿ äâè-
æåíèÿ ëþáûõ ÷àñòèö.

t

x

P

A                              B

Q

Áóäóùåå

Âíóòðè

Âíóòðè

Ïðîøëîå

Âíå                                       Âíå


