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Ãëàâà 1

Îñíîâû ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè

1.1 Ïðîáëåìà ýôèðà
1.1.1 Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â ìåõàíèêå Íüþòîíà.
Çàêîíû ìåõàíèêè, îòêðûòûå Ãàëèëååì è Íüþòîíîì, ïîäíÿëè âàæíûé
âîïðîñ î òàê íàçûâàåìûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, ò.å. ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà, äâèæóùèõñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îò-
ñ÷åòà çàêîíû ôèçèêè âûïîëíÿþòñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì, ÷òî âûðàæà-
åòñÿ â èíâàðèàíòíîñòè äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû â äðóãóþ. Òàêîé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ, êîòîðûå âûðàæàþò ðàâíîïðàâèå âñåõ
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà [af1]

~r ′ = ~r − ~u,
~V ′ = ~V − ~u,

t′ = t,

(1.1)

ãäå ~r ′ - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ~u îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà,
~V è ~V ′ - ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî, ñîîòâåòñòâåííî, íåïîäâèæíîé
è äâèæóùåéñÿ ñèñòåì îòñ÷åòà, t è t′ âðåìÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå
îòñ÷åòà. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âûðàæàåò óñëîâèå òîãî, ÷òî õîä ÷àñîâ íå
çàâèñèò îò äâèæåíèÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ èíâàðèàíò-
íîñòü çàêîíîâ ìåõàíèêè îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà �
ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èç î÷åâèäíîé öåïî÷-
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êè ðàâåíñòâ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

m~a ′ = m
d2~r ′

dt2
= m

d2(~r − ~ut)

dt2
= m

d2~r

dt2
= m~a = ~F ,

ãäå ~a ′ è ~a - óñêîðåíèå ÷àñòèöû â äâèæóùåéñÿ è íåïîäâèæíîé ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàâíîïðàâíîñòü âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, â ÷àñòíîñòè, âû-
ðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî íèêàêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè íåâîçìîæíî
îïðåäåëèòü ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå óåäèíåííîãî íàáëþäàòåëÿ. Åñëè â ïó-
ñòîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííîå òåëî, òî ñîñòîÿíèå åãî ðàâíî-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî âñå ðàâíîìåðíûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíû. Îòñþäà âûòåêàåò âîïðîñ,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïðîñòðàíñòâî ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ èëè ýòî ïðîñòî óäîá-
íûé òåðìèí äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ?

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðàâíîìåðíîìó äâèæåíèþ óñêîðåííîå äâèæåíèå
ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì îòñ÷åòà äâèæóùèõñÿ
óñêîðåííî, ò.å. íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñèë èíåðöèè? Íüþòîí ïðèïèñàë ýòó
ïðè÷èíó ïðîñòðàíñòâó. Åñëè ýòî òàê, òî ñóùåñòâîâàíèå ñèë èíåðöèè ìîæ-
íî òðàêòîâàòü êàê äîêàçàòåëüñòâî ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå òåëî, íàïðè-
ìåð, êàðóñåëü, òî çàêðóòèâ åå, ìû îùóòèì äåéñòâèå öåíòðîáåæíûõ ñèë
èíåðöèè, ò.å. äåéñòâèå ñèë ñî ñòîðîíû ïðîñòðàíñòâà.

1.1.2 Ýôèð.
Äî êîíöà XIX âåêà ñóùåñòâîâàëà ïàðàäèãìà, ÷òî ïðîñòðàíñòâî àáñîëþò-
íî, ò.å. ñóùåñòâóåò ñàìî ïî ñåáå è åãî ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò âçàèìîîòíî-
øåíèé ñ ÷åì áû òî íè áûëî, íàïðèìåð, ñ ìàòåðèåé, íàõîäÿùåéñÿ â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå. Àíàëîãè÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî òå÷åíèå âðåìåíè àáñîëþòíî,
ðàâíîìåðíî è áåçðàçëè÷íî ê ëþáûì ñîáûòèÿì. Ïîäðàçóìåâàëîñü òàêæå,
÷òî ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì è âðåìåíåì íåò íèêàêîé âçàèìîñâÿçè. Ñîçäàí-
íàÿ â íà÷àëå XX âåêà òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè âíåñëà ïðèíöèïèàëüíûå
êîððåêòèâû â ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Â 60-õ ãîäàõ XIX âåêà Äæ. Ê. Ìàêñâåëë ñîçäàë òåîðèþ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, èç êîòîðîé ñëåäîâàë íîâûé âàæíûé ýôôåêò � ñóùåñòâî-
âàíèå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (âîëí) è
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïðèðîäà ñâåòà. Îäíàêî, áûëî ïîñòóëèðîâàíî ïðè
ýòîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (ñâåò) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ýôèðå �
òîí÷àéøåé, àáñîëþòíî ïðîíèöàåìîé è çàïîëíÿþùåé âñå ïðîñòðàíñòâî
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ñðåäå. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàññìàòðèâàëèñü êàê óïðóãèå êîëåáà-
íèÿ ýôèðà. Ïðåäñòàâëåíèå îá ýôèðå âîçíèêëî â ïðîöåññå ãåíåçèñà òåîðèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îñíîâûâàëàñü íà íåîáõîäèìîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, àíàëîãè÷íî
çâóêîâûì âîëíàì. Ýôèð îáëàäàë íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî áûëî ïîëó÷èòü íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.
Íàïðèìåð, ìîæíî áûëî áû èçìåðèòü ñêîðîñòü ñâåòà â äâèæóùåéñÿ îò-
íîñèòåëüíî ýôèðà ñèñòåìå îòñ÷åòà. Òîãäà, äîëæíî áûëî áû ïîëó÷èòüñÿ,
÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñèñòåìå èìåëà áû çíà÷åíèå

c′ = c± u,

ãäå u - ñêîðîñòü ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà, c -
ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîì ýôèðå, c′ - ñêîðîñòü ñâåòà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå
îòñ÷åòà.

1.1.3 Îïûòû Ôèçî.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà À. Ôèçî ïðåäëîæèë ñëåäóþùèé ìåòîä.
Òîíêèé ëó÷ ñâåòà íàïðàâëÿåòñÿ íà êðàé âðàùàþùåãîñÿ çóá÷àòîãî äèñêà
ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâåò ìîæåò ïðîõî-
äèòü ìåæäó çóáöàìè äèñêà. Ïðè âðàùåíèè äèñêà ëó÷ ñâåòà ïåðèîäè÷åñêè
çàêðûâàåòñÿ çóáöàìè. Ñâåò, ïðîøåäøèé ìåæäó çóáöàìè âðàùàþùåãîñÿ
äèñêà, äàëåå ïðîõîäèò ðàññòîÿíèÿ L äî çåðêàëà è âîçâðàùàåòñÿ. Ìîæ-
íî ïîäîáðàòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà òàê, ÷òî îòðàæåííûé ëó÷ òàêæå
áóäåò ïðîõîäèòü ìåæäó çóáöàìè äèñêà. Òîãäà ìîæíî èçìåðèòü ñêîðîñòü
ñâåòà

c =
2L

T
,

ãäå T - âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëåñî ïîâîðà÷èâàåòñÿ, íàïðèìåð, íà îäèí çó-
áåö.

Åñëè æå óñòàíîâêà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà ñî ñêîðîñòüþ u, òî
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñêîðîñòü ñâåòà íà ïóòè ê çåðêàëó áóäåò,
íàïðèìåð, c− = c−u, à ïîñëå îòðàæåíèÿ c+ = c+u. Òîãäà, ïîëíîå âðåìÿ
íà ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì ïóòè òóäà è îáðàòíî áóäåò [af01]

T =
L

c− u
+

L

c+ u
=

2L

c

1

1− (
u
c

)2 ≈ 2L

c

(
1 +

(u
c

)2

+ ...

)
. (1.2)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå âåëè÷èíû

(
u
c

)2, ò.å. ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì çàâèñèò îò ñêîðîñòè óñòàíîâêè. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îðáè-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 êì/ñ.
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Òàê êàê îðáèòà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé òðàåêòîðèåé, òî â êàêîé-ëèáî
åå òî÷êå (ò.å. â êàêîå-ëèáî âðåìÿ ãîäà) êâàäðàò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ñî-
ñòàâèò âåëè÷èíó

(
u
c

)2 ≈ 10−8. Âî âðåìåíà Ôèçî òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
àïïàðàòóðû áûëà åùå íåäîñòèæèìîé.

1.1.4 Îïûò Ìàéêåëüñîí - Ìîðëè.
Â ýòîì îïûòå, èñïîëüçóÿ èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå âåëè÷èí ñêîðîñòè ñâåòà â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïåðâîíà÷àëüíûé ñâåòîâîé ëó÷
ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà ðàçáèâàëñÿ íà äâà âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ëó÷à. Ýòè ëó÷è, ïðîéäÿ îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå l1 è
l2 (äëèíû ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà), îòðàæàëèñü îáðàòíî ñ ïîìîùüþ çåð-
êàë è ñîáèðàëèñü â îäíîé òî÷êå, ãäå íàáëþäàëàñü èíòåðôåðåíöèîííàÿ
êàðòèíà â âèäå ñèñòåìû ïîëîñ. Ïðè òîì èëè èíîì èçìåíåíèè ðàçíîñòè
îïòè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ, èñïîëüçóÿ êîòîðûé ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâåòà.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷øå óÿñíèòü ñóòü ìåòîäà ðàññìîòðèì âåêòîðíóþ ñóì-
ìó ñêîðîñòåé

~c = ~c ′ + ~u,

ãäå ~c è ~u - ñêîðîñòè ñâåòà è Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýôèðà, ~c ′ - ñêîðîñòü ñâåòà
îòíîñèòåëüíî Çåìëè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò óãîë α ñ âåêòîðîì ~u. Âîçâåäÿ
â êâàäðàò îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà, âûðàçèì ìîäóëü ñêîðîñòè c′ ÷åðåç
ìîäóëè äâóõ äðóãèõ ñêîðîñòåé [af2]

c′ = −u cosα+ c

√
1− β2 sin2 α ≈ c

(
1− β cosα− 1

2
β2 sin2 α

)
, (1.3)

ãäå β = u/c. Â êàæäîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà ñâåò çàòðà÷èâàåò âðå-
ìÿ íà ïóòü äî îòðàæàþùåãî çåðêàëà è îáðàòíî, ïðè÷åì ïðè îòðàæåíèè
óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòåé ~c ′ è ~u ìåíÿåòñÿ ñ α íà π − α. Ïîëíîå
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì êàæäîãî ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà âû÷èñëÿåò-
ñÿ òàêæå, êàê è â îïûòå Ôèçî. Äëÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî ïëå÷à
èíòåðôåðîìåòðà

T1 =
l1
c

1

1− β cosα− 1
2
β2 sin2 α

+
l1
c

1

1 + β cosα− 1
2
β2 sin2 α

ñ òî÷íîñòüþ äî β2 ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [af3]

T1 ≈ 2l1
c

1− 1/2β2 sin2 α

1− β2
. (1.4)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè T2 ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì âòîðîãî ïëå÷à èíòåð-
ôåðîìåòðà íàäî â (1.4) âñåãî ëèøü ñäåëàòü çàìåíó α → α ± π/2, òîãäà
ïîëó÷èì [af4]

T2 ≈ 2l2
c

1− 1/2β2 cos2 α

1− β2
. (1.5)

Ïîëîæèì òåïåðü l1 = l2 = l, êàê ýòî è áûëî â ýêñïåðèìåíòå, è íàéäåì
ðàçíîñòü âðåìåí [af5]

∆T = T1 − T2 =
2l

c

1/2β2

1− β2
cos 2α ≈ l

c
β2 cos 2α. (1.6)

Ðàçíîñòü âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâûìè ëó÷àìè ðàçíûõ ïëå÷ èíòåðôå-
ðîìåòðà îïðåäåëèò ðàçíîñòü ôàç ∆φ ýòèõ ëó÷åé â òî÷êå ñõîæäåíèÿ [af6]

∆φ = ω∆T =
2πc

λ

l

c
β2 cos 2α, (1.7)

ãäå ω è λ - ÷àñòîòà è äëèíà ñâåòîâîé âîëíû. Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà (èíòåðôåðîìåòð) áóäåò âðàùàòüñÿ, òî áóäåò ìåíÿòüñÿ óãîë α,
÷òî, ñîãëàñíî (1.7), ïðèâåäåò ê ñäâèãó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Êàê
èçâåñòíî, óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì

∆φ = 2πn,

ãäå n - ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè. Îòñþäà ïîëó÷èì

∆l = lβ2 cos 2α = nλ,

ãäå ∆l - ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ðàçíîñòè õîäà
îäíèõ è òåõ æå ëó÷åé èç-çà âðàùåíèÿ óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò ∆maxl = 2lβ2,
òîãäà ìàêñèìàëüíûé ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, îáóñëîâëåííûé
ýòèì èçìåíåíèåì, ñîñòàâèò

∆max =
∆maxl

λ
=

2lβ2

λ
.

Îæèäàåìûé ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â îïûòå Ìàéêåëüñîíà
è Ìîðëè ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 20% îò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëî-
ñû, ò.å. ∆maxl ≈ 0.2, ÷òî ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèëî íåîáõîäèìóþ òî÷-
íîñòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îïûòà îêàçàëèñü
îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷íîñòüþ 10−8,
ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ýòî
áûë íåîæèäàííûé è âåñüìà ñòðàííûé ðåçóëüòàò. Îí ïðîòèâîðå÷èë îñíîâ-
íûì ïîëîæåíèÿì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ýòî ðåçóëüòàò íåîáõîäèìî áûëî
îñìûñëèòü è äàòü åìó íàäëåæàùóþ èíòåðïðåòàöèþ.
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1.2 Ïîïûòêè "ñïàñåíèÿ" ãèïîòåçû ýôèðà
1.2.1 Óâëå÷åíèå ýôèðà äâèæóùèìñÿ òåëîì
Îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè ìîæíî áûëî áû
îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåðôåðîìåòð ïîêîèòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ýôèðà, ò.å. åñëè ~u = 0. Ýòà èäåÿ áûëà âûñêàçàíà â âèäå ãèïîòåçû
óâëå÷åíèÿ ýôèðà äâèæóùåéñÿ Çåìëåé, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äâèæóùå-
åñÿ â æèäêîñòè òåëî âîâëåêàåò â äâèæåíèå àäñîðáèðîâàâøèåñÿ íà åãî
ïîâåðõíîñòè ñëîè æèäêîñòè (ñîëüâàòíóþ èëè ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó). Îä-
íàêî ýòó ãèïîòåçó äîñòàòî÷íî áûñòðî îòâåðãëè, ò.ê. åé ïðîòèâîðå÷èëè
íàáëþäåíèÿ àáåððàöèè (ñìåùåíèÿ) âèäèìûõ ïîëîæåíèé çâåçä. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ñâåò îò äàëåêîé çâåçäû ïàäàåò íîðìàëüíî
íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ ~u â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëó÷ó íàïðàâëåíèè, òî äëÿ åå íàáëþäåíèÿ òåëåñêîï
íàäî îðèåíòèðîâàòü ïîä óãëîì θ ê âåðòèêàëè, ãäå tgθ = u/c. Òàê êàê â
äèàìåòðàëüíûõ òî÷êàõ îðáèòû Çåìëè âåêòîðû åå ñêîðîñòè èìåþò ïðî-
òèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ïîëãîäà ñîñòàâèò
âåëè÷èíó ∆u ≈ 2u. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îðèåíòàöèè òåëåñêîïà íàäî áó-
äåò èçìåíèòü ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó ∆θ ≈ ∆u/c ≈ 2 10−4 ðàä. Òàêàÿ
àáåððàöèÿ ñâåòà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå åñëè Çåìëÿ íå óâëåêàåò
ýôèð â ñâîåì äâèæåíèè è, íàîáîðîò, íå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ, åñëè ýôèð
âîâëåêàåòñÿ â îðáèòàëüíîå äâèæåíèå Çåìëè. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
àáåððàöèÿ âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ Çâåçä èìååò ìåñòî, ò.å. ýôèð íå óâëåêà-
åòñÿ Çåìëåé.

1.2.2 Èñòî÷íèê
Áûëà âûñêàçàíà ñëåäóþùàÿ îñòðîóìíàÿ ãèïîòåçà: ñêîðîñòü ñâåòà ðàâ-
íà ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ c òîëüêî îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ñâåòà, íî
íå îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñòî÷íèê ñâåòà, íàïðèìåð,
çåðêàëî, îò êîòîðîãî îòðàæàåòñÿ ñâåò, äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà, òî
ñêîðîñòü ñâåòà îòíîñèòåëüíî ýòîãî ýôèðà áóäåò ðàâíà ~c ′ = ~c±~u. Ýòà ãè-
ïîòåçà ïîçâîëèëà ñíÿòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîòèâîðå÷èÿ â òåîðèè ýôèðà çà
èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì èíòåðåñíîãî ýôôåêòà, êî-
òîðûé, îêàæèñü ýòà ãèïîòåçà ñïðàâåäëèâîé, äîëæåí áûë áû ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðè íàáëþäåíèè äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì. Ñóòü äåëà ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì. Ðàññìîòðèì äâîéíóþ çâåçäíóþ ñèñòåìó, îáðàùàþùóþñÿ âîêðóã
îáùåãî öåíòðà ìàññ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî ìàññû çâåçä ðàâíû, à
óäàëåííûé íàáëþäàòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ýòîé çâåçä-
íîé ñèñòåìû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç L ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî öåíòðà
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ìàññ ñèñòåìû, à ÷åðåç R - ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû çâåçä, êîòîðûå îáîçíà-
÷èì A è B è êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷êàõ îðáèòû è äâèæóòñÿ ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ u. Áóäåì ïîëàãàòü
L ≫ R, òàê ÷òî tgα = R/L ≪ 1, ãäå óãîë, ïîä êîòîðûì íàáëþäàòåëü
âèäèò ðàäèóñ îðáèòû α → 0.

Òåïåðü, ó÷òÿ, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé c îòíî-
ñèòåëüíî èñòî÷íèêà, âû÷èñëèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ëó÷ó ñâåòà äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü èñòî÷-
íèêà ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, òî è òðåáóåìîå âðåìÿ áóäåò
ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò ôàçû âðàùåíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû. Ïðèìåì
çà íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå çâåçä, êîãäà äëÿ íàáëþäàòåëÿ çâåçäà A çàòìå-
âàåò çâåçäó B ("ïàðàä" çâåçä). Òîãäà âðåìÿ TA íåîáõîäèìîå ñâåòó, èñïó-
ùåííîãî ýòîé çâåçäîé, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ áóäåò âûðàæàòüñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

TA =
L−R cosωt

c− u sinωt
=

L

c

1− γ cosωt

1− β sinωt
≈

L

c
(1− γ cosωt+ β sinωt),

ãäå γ = R/L, β = u/c, ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåçä, t - ìåñòíîå âðåìÿ.
Àíàëîãè÷íî, äëÿ âðåìåíè TB

TB =
L+R cosωt

c+ u sinωt
≈

L

c
(1 + γ cosωt− β sinωt).

Áëàãîäàðÿ òàêîé çàâèñèìîñòè TA,B îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çâåçä, íàáëþ-
äàåìàÿ ÿðêîñòü äâîéíîé ñèñòåìû äîëæíà áûëà áû ïåðèîäè÷åñêè çàâè-
ñåòü îò âðåìåíè, ïðè÷åì âåñüìà ïðè÷óäëèâûì îáðàçîì. Íàïðèìåð, ðàç-
íîñòü âðåìåííîãî õîäà ëó÷åé îò ëþáîé çâåçäû â åå ðàçëè÷íûõ ôàçàõ
äâèæåíèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü ïåðèîä îáðàùåíèÿ. Òàê, äëÿ çâåçäû À ïðè
φ1 = ωt1 = π/2 è φ2 = ωt2 = 3π/2, ïîëó÷èì

∆TA =
2Lu

c2
.

Òàê ýòà ðàçíîñòü çàâèñèò îò L, òî äëÿ äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ ñèñòåì òàêîå
óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Òîãäà äâèæåíèå çâåçä áóäåò âûãëÿäåòü
âåñüìà ñòðàííî. Äâèãàÿñü ïî îðáèòå, çâåçäà áóäåò èñ÷åçàòü, ïîÿâëÿÿñü â
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå, à çàòåì âäðóã ïîÿâëÿÿñü â ïåðâî-
íà÷àëüíîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî áóäåò óâèäåòü íå îäíó çâåçäó,
à ñðàçó íåñêîëüêî åå èçîáðàæåíèé, ò.ê. ñâåò, èñïóùåííûé ðàíüøå, ïðèäåò
ê íàáëþäàòåëþ ïîçæå. Àíàëîãè÷íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü
è ñî âòîðîé çâåçäîé. Åñëè áû òàêîå ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî, òî îíî áûëî
áû çàìå÷åíî. Îäíàêî òàêîâîãî ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàëîñü, ñëåäîâàòåëüíî,
ñêîðîñòü ñâåòà íå ðàâíà c îòíîñèòåëüíî òîëüêî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.
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1.2.3 Òåîðèÿ Ëîðåíöà
Ñîêðàùåíèå äëèíû. Òåîðèÿ Ëîðåíöà îñíîâûâàëàñü íà ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû ñóòü íàòÿæåíèÿ ýôèðà. Ïîêîÿùèéñÿ
òî÷å÷íûé çàðÿä âîçáóæäàåò â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè

ϕ =
e

R
.

Ðàññìàòðèâàÿ ýôèð êàê óïðóãóþ ñðåäó, ïðè÷åì ïîëàãàÿ, ÷òî ñàì ýôèð
íå âîâëåêàåòñÿ â äâèæåíèå, Ëîðåíö ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ~u çàðÿäà, ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè áóäóò äåôîð-
ìèðîâàòüñÿ, ïðåâðàùàÿñü èç ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â ïîâåðõíîñòè
ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì äâå ïîëóîñè ýòîãî ýëëèïñîèäà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûå âåêòîðó ~u, îñòàþòñÿ ðàâíûìè ðàäèóñó èñõîäíîé ñôåðû, à
òðåòüÿ ïîëóîñü, íàïðàâëåííàÿ âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè ~u, óêîðà÷èâàåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì èñõîäíîé ñôåðû è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

R′ = R
√

1− β2,

ãäå β = u/c. Îòñþäà ñëåäîâàë âûâîä, ÷òî òàê êàê ëþáîå òåëî, íàïðèìåð,
êðèñòàëë, â êîíå÷íîì èòîãå åñòü ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, òî
ïðè äâèæåíèè ýòîãî òåëà ñèñòåìà ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñæè-
ìàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. òàê êàê ðàâíîâåñíûå ïîëîæåíèÿ àòîìîâ
ñîîòâåòñòâóþò òåì òî÷êàì, ãäå ïîòåíöèàë ìèíèìàëåí, òî, ñëåäîâàòåëüíî,
äîëæíî ñæàòüñÿ è ñàìî òåëî [af06]

l = l0
√

1− β2, (1.8)

ãäå l0 - òàê íàçûâàåìàÿ ñîáñòâåííàÿ äëèíà òåëà, ò.å. åãî äëèíà â íåïî-
äâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
òàêîå ðåëÿòèâèñòñêîå ñîêðàùåíèå äëèíû è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1.4) è
(1.5), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî β2 âåëè÷èíà ∆T = 0 (ñì. (1.6)).
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ó÷åòå ñîêðàùåíèÿ äëèíû ïîëó÷èì

l1 = l0
√

1− β2 cos2 α ≈ l0(1− 1/2β2 cos2 α),

l2 = l0

√
1− β2 sin2 α ≈ l0(1− 1/2β2 sin2 α).

Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â ôîðìóëû (1.4) è (1.5), ïîëó÷èì ∆T =
T1 − T2 = 0. Òàêîå æå çíà÷åíèå ∆T ïîëó÷àåòñÿ è â îáùåì ñëó÷àå, â
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÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè c′ â
ôîðìóëå (1.3).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñîêðàùåíèÿ äëèíû äâèæó-
ùåãîñÿ òåëà, â îïûòå Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè ïðèíöèïèàëüíî íå äîëæíî
íàáëþäàòüñÿ íèêàêîãî ñäâèãà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ýòîò ýêñïåðèìåíò íå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñâåòà îòíîñèòåëüíî ýôèðà.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà. Ïðè äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå. Åñëè çàðÿä äâèæåòñÿ óñêîðåííî, òî ìàãíèòíîå
ïîëå âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè çàðÿäà. Òàê êàê ìàãíèòíîå
ïîëå ìåíÿåòñÿ (âîçðàñòàåò), òî, ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-
äóêöèè, âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà,
ïðîòèâîäåéñòâóåò ñèëå, âûçûâàþùåé ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. òîðìîçèò
çàðÿä. Íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ñ óñêîðåíèåì ~a, äåéñòâóåò
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ

~Fλ = −λ~a,

ãäå λ - ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû è îò ðàñïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà íà íåé. Äëÿ ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö λ = e2/r0,
ãäå r0 - ðàäèóñ ÷àñòèöû, íà êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä e. Ñ
ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå Íüþòîíà ïðèíèìàåò âèä

m0~a = −λ~a+ ~Fex

èëè
(m0 + λ)~a = ~Fex,

ãäå m0 - ìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà ÷àñòèöû, ~Fex - âíåøíÿÿ ñèëà. Âåëè÷èíà λ
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû.

Ëîðåíö ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà λ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàðÿ-
äà

λ =
λ0√
1− β2

.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äîëæíà òàêæå çàâè-
ñåòü îò åå ñêîðîñòè ïî çàêîíó

m = m0 +
λ0√
1− β2

.

Îïûòû ñ êàòîäíûìè ëó÷àìè ïî èçìåðåíèþ óäåëüíîãî çàðÿäà, ò.å. îòíîøå-
íèÿ e/m, ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m äåéñòâèòåëüíî âîçðàñòàåò
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ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, íî ïî çàêîíó

meff =
m√
1− β2

.

Èç ýòîãî âûòåêàëè äâå âîçìîæíîñòè: ëèáî âñÿ ìàññà ÷àñòèöû öåëèêîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé, ëèáî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà ÷àñòèöû òàê-
æå ïðîïîðöèîíàëüíà ôàêòîðó 1/

√
1− β2. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëîñü,

÷òî ìàññà òåëà çàâèñèò îò ñêîðîñòè af7

m =
m0√
1− β2

, (1.9)

ãäå m0 - ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû.

Çàìåäëåíèå õîäà ÷àñîâ è îïûòû Ôèçî. Îñíîâûâàÿñü íà ñâîåé òåî-
ðèè, Ëîðåíö ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè òåë òàêæå çàâèñèò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîãî òåëà

k = k0
√

1− β2,

ãäå k0 - êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè (æåñòêîñòü) íåïîäâèæíîãî òåëà. Èç ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàë âûâîä î çàìåäëåíèè õîäà ÷àñîâ,
ò.å. îá óâåëè÷åíèè ïåðèîäà êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ïðè åãî
äâèæåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðèîä êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà
èìååò âèä

T = 2π

√
m

k
= 2π

√
m0

k0

1√
1− β2

=
T0√
1− β2

,

ãäå T0 - ïåðèîä êîëåáàíèé íåïîäâèæíîãî îñöèëëÿòîðà.
Âåðíåìñÿ ê îïûòó Ôèçî. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà íåîáõîäèìî

áûëî èçìåðèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ëó÷îì ñâåòà ïóòè äî
çåðêàëà è îáðàòíî (1.2)

T =
2L

c

1

1− β2
.

Åñëè, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ëàáîðàòîðèÿ) äâè-
æåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà ñî ñêîðîñòüþ u, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äëèíû ñîêðàùàþòñÿ, à õîä âðåìåíè çàìåäëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíîãî ýôèðà, ò.å.

L = L0

√
1− β2, T =

T0√
1− β2

.
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ïðåäûäóùóþ ôîðìóëó, ïîëó÷èì

T0 =
2L0

c
.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ëàáîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå íàáëþ-
äàòåëè, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà ïî ìåòîäó Ôèçî, ïîëó÷àò îäèí è òîò æå
ðåçóëüòàò, ñ êàêîé áû ñêîðîñòüþ u èõ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà íå äâèãà-
ëàñü áû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà.

Ïðîáëåìà Îäíîâðåìåííîñòè. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî íè
îïûò Ôèçî, íè îïûò Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè Çåìëè ~u îòíîñèòåëüíî ýôèðà, ò.ê. ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè.
Âìåñòå ñ òåì ýòó ñêîðîñòü çíàòü íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííûõ
äëèí ïðåäìåòîâ è èíòåðâàëîâ âðåìåíè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ýôèðîì.

Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà
íåïîñðåäñòâåííî, ò.å. èçìåðÿÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîòîðûé ñâåò çàòðà-
÷èâàåò íà ïðîõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â ëàáîðàòîð-
íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Òîãäà, â îïûòå Ôèçî ìîæíî áûëî áû èçìåðèòü ïî-
îòäåëüíîñòè âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ïðÿìîì T 0

1 è îáðàòíîì T 0
2

íàïðàâëåíèÿõ. Ðàçíîñòü ýòèõ âðåìåí ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê
áûëà áû ðàâíà

∆T 0 =
2uL0

c2
,

÷òî ïîçâîëèëî áû èçìåðèòü ñêîðîñòü u. Îäíàêî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé
çàäà÷è òðåáóåòñÿ õîòÿ áû äâîå ÷àñîâ, êîòîðûå ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå
è èäóò ñèíõðîííî. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, ò.ê. èõ
íåâîçìîæíî ñèíõðîíèçîâàòü íà ðàññòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ïî ïðè÷èíå íå çíàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ u Çåìëè îòíîñèòåëüíî
ýôèðà. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó ñèíõðîíèçàöèè. Äâîå
îäèíàêîâûõ ÷àñîâ A è B ïîìåùàþòñÿ ðÿäîì (â îäíîé òî÷êå) è ñèíõðî-
íèçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ íåèçâåñòíîé ñêîðîñòüþ u
îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Çàòåì ÷àñû B îñòîðîæíî è ìåäëåííî, ñî ñêîðîñòüþ
δu << u, îòíîñÿò â ýòîé ëàáîðàòîðèè íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå l0 îò ÷àñîâ
A. Ñêîðîñòü ÷àñîâ B îòíîñèòåëüíî ýôèðà ïðè ýòîì áóäåò u+ δu.

Ðàññòîÿíèå l ìåæäó ýòèìè ÷àñàìè â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
ñâÿçàííîé ñ ýôèðîì, áóäåò

l = δu · τ,
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ãäå τ - ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â òå÷åíèè êîòîðîãî
÷àñû B ïåðåíîñèëèñü.

×àñòîòà êîëåáàíèé ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà ν = 1/T , ïîýòîìó äëÿ ÷àñòîòû
÷àñîâ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áóäåì èìåòü âûðàæåíèÿ

νA = ν0
√

1− β2,

νB = ν0

√
1−

(
u+ δu

c

)2

≈ νA − νA
δu · u/c2
1− β2

,

ãäå β = u/c. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó δu/c << 1. Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ âòîðîå, ïîëó÷èì

νA − νB = νA
δu · u/c2
1− β2

.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòû ÷àñîâûõ ìåõàíèçìîâ ñòàíóò ðàçíûìè. Çà
èíòåðâàë âðåìåíè τ = l/δu, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷àñû B ïåðåìåùàëèñü
îòíîñèòåëüíî ÷àñîâ A ïðè íàáëþäåíèè èç íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà,
ñâÿçàííîé ñ ýôèðîì, ìåæäó õîäîì ÷àñîâ íàáåæèò ðàçíîñòü ôàç ∆φ [af8]

∆φ = (νA − νB)τ = νA
l

1− β2

u

c2
. (1.10)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ðàçíåñåíèÿ ÷àñîâ âîçíèêíåò ðàçíîñòü â èõ ïîêàçà-
íèÿõ [af9]

∆t = tA − tB =
∆φ

νA
=

l

1− β2

u

c2
=

l0√
1− β2

u

c2
. (1.11)

Çäåñü, ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ó÷òåíî, ÷òî l = l0
√

1− β2. Èç
âûðàæåíèÿ (1.11) ñëåäóåò, ÷òî ðàññèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ ïðîïîðöèîíàëüíà
l0 è íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ δu. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü
Çåìëè u îòíîñèòåëüíî ýôèðà íå èçâåñòíà, à èçìåðèòü åå íåâîçìîæíî, òî
íåâîçìîæíî òàêæå óçíàòü íàñêîëüêî ÷àñû ðàññèíõðîíèçèðîâàëèñü.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàòåëü â ëàáîðàòîðèè (ýêñïåðèìåíòàòîð)
íå çíàÿ îá ýòîé ðàññèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, íàçîâåò äâà ñîáûòèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ A è B áóäóò îäèíàêîâûìè, îäíîâðåìåííûìè. Îä-
íàêî îí îøèáåòñÿ ïðè ýòîì, òàê êàê ÷àñû â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîêàçûâà-
þò ðàçíîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî
ââåñòè åùå äîïîëíèòåëüíóþ ïîïðàâêó íà îäíîâðåìåííîñòü ñîáûòèé, ò.å.
ïîïðàâêó íà ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ. Çàìåòèì,
÷òî ïåðåíåñåííûå ÷àñû, â íàøåì ïðèìåðå ÷àñû B, ïîêàçûâàþò ìåíüøåå
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âðåìÿ, ò.å. îòñòàþò, ò.ê. ñîãëàñíî (1.11), ∆t = tA − tB > 0. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèå (1.11), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó õîäîì âðåìåíè t â
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è õîäîì âðåìåíè t0 â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå
îòñ÷åòà [af10]

t =
t0 + ul0/c

2

√
1− β2

, (1.12)

ãäå l0 - ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñàìè â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å.
ðàññòîÿíèå èçìåðåííîå íàáëþäàòåëåì íàõîäÿùèìñÿ â ýòîé æå ñèñòåìå
(ñîáñòâåííàÿ äëèíà).

Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñâå-
òà. Íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, èçìåðèò
âðåìÿ t0, çà êîòîðîå ñâåò â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå l0
ìåæäó ÷àñàìè. Òîãäà ñêîðîñòü ñâåòà, êîòîðóþ îïðåäåëèò íàáëþäàòåëü,
áóäåò ðàâíà

c0 =
l0
t0
.

Òåïåðü íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó c0 è ñêîðîñòüþ ñâåòà c, êîòîðóþ îí
èìååò îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà. Íàéäÿ ýòó ñâÿçü, ìîæíî áóäåò
âû÷èñëèòü ñêîðîñòü u ëàáîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà.
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîîðäèíàòíûå îñè ïîäâèæíîé è íåïî-
äâèæíîé ñèñòåì êîîðäèíàò ïàðàëëåëüíû, ñêîðîñòü ~u íàïðàâëåíà âäîëü
îñè x è ÷àñû òàêæå ðàñïîëîæåíû íà ýòîé îñè, ò.å. ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
òîæå âäîëü îñè x. Äàëåå, ÷àñû A ïîìåùàþòñÿ â íà÷àëî ïîäâèæíîé ñè-
ñòåìû è ñâåò ê ÷àñàì B ïîñûëàåòñÿ â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íà÷àëà
ïîäâèæíî è íåïîäâèæíîé ñèñòåì îòñ÷åòà ñîâïàäàþò. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å. ïîêîÿùåãîñÿ îòíîñè-
òåëüíî ýôèðà, ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ c è ïî ñâîèì ÷àñàì
îí çàôèêñèðóåò ïðèõîä ñâåòà ê ÷àñàì B â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñ åãî òî÷êè
çðåíèÿ ñâåò ïðîéäåò ðàññòîÿíèå, ðàâíîå [af11]

ct = l + ut, (1.13)

ãäå l - ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñàìè A è B îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñè-
ñòåìû. Îòñþäà ïîëó÷èì, ÷òî

l = (c− u)t.

Òåïåðü ó÷òåì ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ñîêðàùåíèåì äëè-
íû (1.8) è çàìåäëåíèÿ âðåìåíè (1.12). Ïîäñòàâèâ èõ â ýòî âûðàæåíèå,
ïîëó÷èì

l0
√

1− β2 = (c− u)
t0 + ul0/c

2

√
1− β2

.
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Ïðîâåäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

(l0 − ct0)(c− u) = 0.

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî

c =
l0
t0

= c0.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè âñåãäà, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, áóäåò ïîëó÷àòüñÿ îäíà è òà æå âåëè÷èíà ñêîðîñòè
ñâåòà, ðàâíàÿ ñêîðîñòè ñâåòà c îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà. Çäåñü
âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, à ñóùåñòâóåò ëè âîîáùå ýêñïåðèìåíò,
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî çàâèñåëè áû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêè îòíîñèòåëüíî ýôèðà? Ñîãëàñíî òåîðèè Ëîðåíöà, òàêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà íå ñóùåñòâóåò.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà. Âûøå ìû óæå ïîëó÷èëè ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè êîîðäèíàòàìè îäíèõ è òåõ æå
ñîáûòèé â ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Ýòè ñîîòíîøå-
íèÿ íîñÿò íàçâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ïðèäàäèì èì òðàäèöèîí-
íûé âèä. Ïîëîæèì, êàê è âûøå, ÷òî êîîðäèíàòíûå îñè ïîäâèæíîé K ′ è
íåïîäâèæíîé K ñèñòåì êîîðäèíàò ïàðàëëåëüíû, ñêîðîñòü ~u = {u, 0, 0}
íàïðàâëåíà âäîëü îñè x||x′. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà êîîðäè-
íàòíûõ ñèñòåì ñîâïàäàþò. Äàëåå, òðàäèöèîííî áóäåì îáîçíà÷àòü øòðè-
õàìè êîîðäèíàòû ñîáûòèé â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Òîãäà, ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî x = ct, l0 = x′, t0 = t′ è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1.12)
è (1.13), ïîëó÷èì

x = x′√1− β2 + u
t′ + x′u/c2√

1− β2
=

x′ + ut′√
1− β2

.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé, áóäåì èìåòü
[af12]

x = x′+ut′√
1−β2

,

y = y′,

z = z′,

t = t′+x′u/c2√
1−β2

.

(1.14)
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Ýòè ôîðìóëû âûðàæàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû-
ðàçèòü øòðèõîâàííûå êîîðäèíàòû ÷åðåç íåøòðèõîâàííûå, äîñòàòî÷íî
ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñîîòâåòñòâóþùèå øòðèõè è èçìåíèòü çíàê ó ñêîðî-
ñòè u → −u.

Ñëåäñòâèå. Ðàññìîòðèì ñâåòîâóþ âîëíó, èñïóùåííóþ òî÷å÷íûì èñ-
òî÷íèêîì â íà÷àëå êîîðäèíàò ñèñòåìû K â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = t′ = 0, êîãäà íà÷àëà ñèñòåì K è K ′ ñîâïàäàþò. Âîëíîâîé ôðîíò â
ñèñòåìå K èìååò âèä ñôåðû

c2t2 − x2 − y2 − z2 = 0.

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, ïîëó÷èì, ÷òî è â ïîäâèæíîé ñèñòå-
ìå K ′ âîëíîâîé ôðîíò ýòîé âîëíû èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, ò.å.

c2t′2 − x′2 − y′2 − z′2 = 0.

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî âñå ðàâíîìåðíî äâèæóùèåñÿ íàáëþäàòåëè
ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëó÷àò îäíó è òó æå âåëè÷èíó ñêîðîñòè ñâåòà íåçàâè-
ñèìî îò èõ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà.

Åñëè â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîé êîîðäèíàòû ââåñòè êîîðäèíàòó ct, òî èç
ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñëåäóåò èíâàðèàíòíîñòü èíòåðâàëà ìåæäó äâó-
ìÿ ñîáûòèÿìè â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè [af13]

c2(∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 − (∆z)2 = const. (1.15)

Èíâàðèàíòíîñòü èíòåðâàëà â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè àíà-
ëîãè÷íî ñâîéñòâó îáû÷íîãî òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîì èíâàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. ×åòûðåõ-
ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîåâêëèäîâûì ïðîñòðàíñòâîì,
ò.ê. âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà èìååò äðóãîé çíàê.

Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Èç âûðàæåíèé (1.14) ëåãêî ïîëó÷èò ðå-
ëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîäèôôåðåí-
öèðîâàâ ïåðâîå âûðàæåíèå ïî t, ïîëó÷èì

dx

dt
=

dx′
dt′

dt′
dt

+ udt′
dt√

1− β2
,

à èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ (1.14) áóäåì èìåòü

dt

dt′
=

1 + u
c2

dx′
dt′√

1− β2
.
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Êîìáèíèðóÿ ýòè âûðàæåíèÿ è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ dx/dt = vx, dx′/dt′ =
v′x, ïîëó÷èì [af14]

vx =
v′x + u

1 + v′xu
c2

. (1.16)

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ò.å. ïðè u << c, èç (1.16)
ñëåäóåò çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ãàëèëåÿ

vx = v′x + u.

Èç ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé âûòåêàåò òàêæå òî, ÷òî
ñêîðîñòü ñâåòà â ëþáûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ðàâíà c. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïîëîæèì v′x = c, òîãäà èç (1.16) ïîëó÷èì

vx =
c+ u

1 + u/c
= c,

ïðè÷åì ñêîðîñòü èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû u ìîæåò áûòü ëþáîé, â òîì ÷èñ-
ëå è ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà.

1.2.4 Ïîñòóëàò Ýéíøòåéíà
Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî "èñòèííûå" çíà÷åíèÿ äëèí è
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíî ýôèðà ïðèíöèïèàëüíî íå âîçìîæíî
èçìåðèòü. Ýòè ïàðàìåòðû âíóòðåííå íå îïðåäåëåíû, ò.ê. íå âõîäÿò íè â
îäíî íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå. Áîëåå òîãî, ñàì ýôèð ÿâëÿåòñÿ ãèïîòå-
òè÷åñêîé ñóáñòàíöèåé ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òàê íóæåí ëè ýôèð?
Íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ, åñëè ïîëîæèòü, ÷òî ýôèðà è ñâÿçàííîé ñ íèì ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà âîîáùå íå ñóùåñòâóåò. Ðîëü ýôèðà, ïîìèìî ñðåäû äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî îí áûë
íîñèòåëåì ïîíÿòèé àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è àáñîëþòíîãî âðåìåíè
â íüþòîíîâîé ìåõàíèêå. Îòêàç îò ýôèðà àâòîìàòè÷åñêè ïîâëå÷åò îòêàç
îò ýòèõ ïîíÿòèé. Ñóùåñòâåííûé âêëàä Ýéíøòåéíà â ñïåöèàëüíóþ òåî-
ðèþ îòíîñèòåëüíîñòè êàê ðàç è ñîñòîÿë â òîì, ÷òî îí ñäåëàë ýòîò øàã.
Îòâåðãíóâ ýôèð, Ýéíøòåéí âûäâèíóë ïîñòóëàò: âñå ðàâíîìåðíî äâè-
æóùèåñÿ íàáëþäàòåëè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â ñâîèõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà ïîëó÷àò îäíî è òî æå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà íåçàâèñè-
ìî îò ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé. Ñêîðîñòü ñâåòà îäèíàêîâà
îòíîñèòåëüíî ëþáûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà.

Ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà îòíîñèòåëüíî ëþáûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷åòà åñòü ñëåäñòâèå òåîðèè Ëîðåíöà, êîòîðîå áûëî ìíîãîêðàòíî
ïðîâåðåíî â ýêñïåðèìåíòå (îïûò Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè, îïûò Ôèçî è
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äð.). Ñëåäîâàòåëüíî, âåðíî è îáðàòíîå, èç ïîñòóëàòà ïîñòîÿíñòâà ñêîðî-
ñòè ñâåòà âûòåêàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, ðåëÿòèâèñòñêîå ñîêðàùå-
íèå äëèí è îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè. Îäíàêî, â ñâîåé òåîðèè
Ëîðåíö ïîëàãàë, ÷òî ñîêðàùåíèÿ äëèíû è çàìåäëåíèå õîäà âðåìåíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, ò.å. ïîëàãàë, ÷òî ñòåðæåíü äåéñòâèòåëüíî ñæèìàåòñÿ
(óêîðà÷èâàåòñÿ) â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿëîñü
ñëåäñòâèåì àêñèîìàòè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ ïîíÿòèé àáñîëþòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è àáñîëþòíîãî âðåìåíè, êîòîðûå ïî ñóòè áåðóò íà÷àëî åùå èç àðè-
ñòîòåëåâñêîãî ó÷åíèÿ è çàêðåïëÿþòñÿ â ìåõàíèêå Íüþòîíà. Ýòî áûëè
ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ýòèõ ïîíÿòèé ñâÿçûâàëàñü ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåïîäâèæíîãî ýôèðà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îòêàç îò ïîíÿòèÿ ýôèðà áûë íå ïðîñòî ôîðìàëüíûì ñìå-
ùåíèåì àêöåíòîâ â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à íîñèë
ðàäèêàëüíûé õàðàêòåð, çàòðàãèâàþùèé ñàìûå îñíîâû ôèçè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé.

Â òåîðèè Ýéíøòåéíà, îñíîâàííîé íà ïîñòóëàòå ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè
ñâåòà, ýôôåêòû ñîêðàùåíèå äëèíû è çàìåäëåíèå õîäà âðåìåíè èìåþò
èíòåðïðåòàöèþ ðàäèêàëüíî îòëè÷íóþ îò ïðåäëîæåííîé Ëîðåíöîì. Ýòè
ýôôåêòû íå çàòðàãèâàþò ñîáñòâåííûõ ðàçìåðîâ òåë è âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ, ò.å., íàïðèìåð, äëèíà ñòåðæíÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé îí ïîêîèòñÿ, íå áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ñàìà
ýòà ñèñòåìà îòñ÷åòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ u, îòíîñèòåëüíî äðóãîé ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà. Îäíàêî íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùåéñÿ â äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷å-
òà, áóäåò âîñïðèíèìàòü äëèíû óêîðî÷åííûìè, à âðåìåííûå èíòåðâàëû
óâåëè÷åííûìè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè äâà ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
èñõîäÿò â îäíîé è òîé æå òî÷êå xA íåïîäâèæíîé ñèñòåìû â ìîìåíòû
âðåìåíè t1 è t2, òî â ýòîé ñèñòåìå îíè ðàçäåëåíû âðåìåííûì èíòåðâàëîì

∆t = t2 − t1.

Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè, íàáëþäàåìûé èç äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìû, áóäåò

∆t′ =
∆t√
1− β2

> ∆t.

Òàêîå âîñïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííî-
ñòè îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
è ñîâåðøåííî íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ìåõàíèçìó ñàìèõ ÷àñîâ.
Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íàáëþäàòåëü èññëåäóåò äðóãèå
ñèñòåìû, äâèæóùèåñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî. Â ñâîèõ ÷àñàõ îí íå âèäèò
íèêàêèõ èçìåíåíèé, ò.ê. èõ òàì íåò. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íà-
áëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (ò.å. äëÿ ñâåòîâîãî ëó÷à),
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âðåìÿ â äðóãèõ ñèñòåìàõ îñòàíîâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
íåò àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è àáñîëþòíîãî âðåìåíè, à ñóùåñòâóåò åäè-
íîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ñâîéñòâà êîòîðîãî òàêîâû, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

1.2.5 Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ î âðåìåíè è åãî íàïðàâ-
ëåíèè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ìîæåò áûòü ñèììåòðè÷íîé è àñèììåòðè÷-
íîé âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà è ñãîðàíèå ñïè÷êè, ñî-
îòâåòñòâåííî. Àñèììåòðèÿ âî âðåìåíè íå åñòü ñâîéñòâî ñàìîãî âðåìåíè,
à ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ïðèñóùèì ñàìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå. Ãîâîðÿ, ÷òî
âðåìÿ òå÷åò îò ïðîøëîãî ó áóäóùåìó, ìû ãîâîðèì î òå÷åíèè ïñèõîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè. Îäíàêî ñàìî âðåìÿ ìîæåò â äåéñòâèòåëüíîñòè òå÷ü â
ëþáîì íàïðàâëåíèè. Àñèììåòðèÿ âðåìåíè è åãî òå÷åíèå - ýòî ñîâåðøåí-
íî ðàçíûå ïîíÿòèÿ, ò.ê. ïåðâîå ñâîéñòâî ïðèñóùå íå ñàìîìó âðåìåíè, à
ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, òî÷íåå, ñèñòåìå èëè ïðîöåññó. Âðåìåííàÿ àñèì-
ìåòðèÿ ïðèñóùà, âèäèìî, ëþáîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ïðîöåññó.

Àñèììåòðèþ âî âðåìåíè ìíîãèõ ïðîöåññîâ îáúÿñíÿåò òåðìîäèíàìè-
êà, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ýíòðîïèè. Îäíàêî òåðìîäèíàìèêà íå îáúÿñíÿåò
àñèììåòðèþ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Îñîáî ñòîèò âîïðîñ î ïðî-
öåññå ðàñïàäà K0-ìåçîíà. Îí ðàñïàäàåòñÿ íà òðè ÷àñòèöû. Îáðàòíûé
ïðîöåññ, êîãäà èç ýòèõ òðåõ ÷àñòèö âîçíèêàåò K0-ìåçîí, íå ñîîòâåòñòâó-
åò òî÷íî îáðàòíîìó õîäó ïðîöåññà ðàñïàäà, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âñåì
äðóãèì ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïðîáëåìà H-òåîðåìû Áîëüöìàíà. Ìåõàíèêà Íüþòîíà ñèììåòðè÷-
íà âî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåìà Áîëüöìàíà, óòâåðæäàþùàÿ ëèøü
íà îñíîâàíèè ìåõàíèêè Íüþòîíà, ÷òî ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò àñèììåòðè÷-
íî âî âðåìåíè, äîëæíà áûòü íåâåðíà, ò.ê. àñèììåòðèþ íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü èç ñèììåòðèè. Îäíàêî, ò.ê. ýíòðîïèÿ âñå-òàêè âîçðàñòàåò, òî Áîëüö-
ìàí äîëæåí áûë ãäå-òî íåÿâíî âêëþ÷èòü â ñâîþ òåîðèþ àñèììåòðèþ.

Òåîðåìà Ïóàíêàðå. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ îáðàòè-
ìûì çàêîíàì ìåõàíèêè, áåñ÷èñëåííîå ÷èñëî ðàç ìîæåò âîçâðàùàòüñÿ
â ñîñòîÿíèå ñêîëü óãîäíî áëèçêîå ëþáîìó çàäàííîìó. Ïåðèîä âîçâðàòà
Ïóàíêàðå ñîñòàâëÿåò 10N , ãäå N - ÷èñëî ÷àñòèö ñèñòåìû.

Ïðè âûâîäå H-òåîðåìû Áîëüöìàí îïèðàëñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ìî-
ëåêóëÿðíîì õàîñå. Îäíàêî õàîñ íå âñåãäà èìååò ìåñòî. Ìîãóò âîçíè-
êàòü ôëóêòóàöèè óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ, îäíàêî âåðîÿòíîñòü êðóï-
íûõ ôëóêòóàöèé òàêîãî ðîäà ìàëà. Åñëè ñèñòåìà èç ñîñòîÿíèÿ õàîñà
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ñëó÷àéíî ïîïàëà â ñîñòîÿíèå ñ íèçêîé ýíòðîïèåé, òî îíà ïåðåéäåò îáðàò-
íî â õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò íàáëþäàòüñÿ âðåìåí-
íàÿ ñèììåòðèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, H-òåîðåìà íå îáúÿñíÿåò ïî÷åìó âñåãäà
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ñ íèçêîé â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ýíòðî-
ïèåé.

Â ÷åì ñîñòîèò ïðè÷èíà èëè ìåõàíèçì àñèììåòðèè âî âðåìåíè? Ãàç â
èçîëèðîâàííîì ÿùèêå âåäåò ñåáÿ íå àñèììåòðè÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, íà-
ïðàâëåíèå âðåìåíè ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ðåàëüíûå ñèñòåìû, îä-
íàêî, âåäóò ñåáÿ íå òàê. Â ñèëó òîãî, ÷òî âðåìåííàÿ àñèììåòðèÿ - ýòî
ôàêò, òî, ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüöìàíîâñêîé ìîäåëè ÷åãî-òî ñóùåñòâåííî-
ãî íå õâàòàåò. Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, à êàêèì, ñîáñòâåííî, îáðà-
çîì ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ íèçêîé ýíòðîïèåé, ò.å. â
óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå?

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî âû âèäèòå íà ïëÿæå ïîëóðàç-
ìûòûé ïåñî÷íûé çàìîê. Êàêîâî âàøå ìíåíèå î òîì, êàêèì îí áûë äî
ýòîãî? Ñ òî÷êè çðåíèÿ æèçíåííîãî îïûòà ìû ñêàæåì, ÷òî çàìîê áûë
öåëûì, ò.ê. åãî êòî-òî ïîñòðîèë. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåì áîëüö-
ìàíîâñêîãî òèïà îòâåò áóäåò äðóãèì, à èìåííî, ÷òî çàìîê áûë ìåíåå
öåëûì, ò.ê. òàêîå ñîñòîÿíèå ïåñêà áîëåå âåðîÿòíî. Âåëèêîëåïíî! Â ÷åì
æå ïàðàäîêñ? Ìû, âûñêàçûâàÿ ñâîå ìíåíèå, çíàåì, ÷òî âåòåð è âîëíû â
êîíöå êîíöîâ ñðàâíÿþò çàìîê ñ ïåñêîì, ÷åì è áóäåò äîñòèãíóòî ñîñòî-
ÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé. Îäíàêî (!), ìû î÷åíü äàëåêè îò ìûñ-
ëè, ÷òî ýòè ôàêòîðû è âîçäâèãëè ýòîò ïåñî÷íûé çàìîê. Ïëÿæ - ýòî íå
èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà è çàìîê áûë ïîñòðîåí áëàãîäàðÿ âìåøàòåëüñòâó
èçâíå. Ãàíñ Ðåéõåíáàõ (íåìåöêèé ôèëîñîô, 1891 - 1953) ââåë ïîíÿòèå òàê
íàçûâàåìîé "âåòâÿùåéñÿ ñòðóêòóðû êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èçîëèðîâàí-
íîé ñèñòåìû áîëüöìàíîâñêîãî òèïà òåì, ÷òî îíà ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ
íèçêîé ýíòðîïèåé, îòäåëÿÿñü ïðè ýòîì îò îêðóæàþùåé Âñåëåííîé. Âåò-
âÿùàÿñÿ ñòðóêòóðà âåäåò ñåáÿ àñììåòðè÷íî âî âðåìåíè ââèäó ñêðûòîãî
âëèÿíèÿ èçâíå. Ïðè÷èíà àñèììåòðèè èìåííî â âîçäåéñòâèè èçâíå, à íå
êðîåòñÿ â ñàìîé ñèñòåìå. Âîïðîñ î íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ àñèììåòðèè,
òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ïàðàäîêñû è âîïðîñû. Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò. ßùèê ðàçäåëåí íà
äâå ÷àñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ ñìåñü äâóõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â îòíîøåíèè
9/1, à â äðóãîé ñìåñü òåõ æå ãàçîâ, íî â îòíîøåíèè 1/9. Ïîñëå óäàëåíèÿ
ïåðåãîðîäêè ãàçû ïåðåìåøàþòñÿ è çàòåì, çàäâèíóâ ïåðåãîðîäêó âíîâü,
ïîëó÷èì â îáåèõ ÷àñòÿõ ÿùèêà îäèíàêîâûå ñìåñè â îòíîøåíèÿõ 5/5. Åñëè
ñäåëàòü òàêîé æå ýêñïåðèìåíò, êîãäà èçíà÷àëüíî â îáåèõ ÷àñòÿõ ÿùèêà
íàõîäÿòñÿ ðàâíîìåðíûå ñìåñè 5/5 ýòèõ ãàçîâ, òî ïîñëå óäàëåíèÿ è ïîñëå-
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äóþùåãî âäâèãàíèÿ ïåðåãîðîäêè íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ.
Åñëè ñíÿòü ôèëüì ýòèõ ïðîöåññîâ è ïðîêðóòèòü ïëåíêó â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè, òî ïîëó÷èì â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå ãàçîâ â îòíîøå-
íèè 9/1, à âî âòîðîì íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êàçàëîñü áû, ïðè îáðàòíîì ïðîñìîòðå ôèëüìà
îäèíàêîâûå, à ðåçóëüòàòû ðàçíûå. Â ÷åì äåëî?

Åñòü äâà âîçìîæíûõ îòâåòà.
1. Òàê êàê ìîëåêóëû ãàçà äâèæóòñÿ õàîòè÷íî, ÷òî, ñîáñòâåííî, ïðèâîäèò
ê ïåðåìåøèâàíèþ, òî ýòî óñëîâèå ïåðåñòàåò èìåòü ìåñòî ïðè îáðàòíîé
ïðîêðóòêè ôèëüìà.

Äåéñòâèòåëüíî, ìîëåêóëû äâèãàþòñÿ ïðè ýòîì ñòðîãî ïî òåì æå òðà-
åêòîðèÿì, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Íî, îäíàêî, âî âòîðîì ôèëüìå, ãäå
áûëà ðàâíîìåðíàÿ ñìåñü, îíà îñòàëàñü òàêîâîé æå è ïðè îáðàòíîé ïðî-
êðóòêè ôèëüìà, õîòÿ ìîëåêóëû äâèãàëèñü ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì.
Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî âî âòîðîì ôèëüìå ïðè îáðàòíîé ïðîêðóòêè ìîëåêó-
ëû ãàçà äâèãàëèñü õàîòè÷åñêè.

Ñëåäóåò ëè îòñþäà âûâîä, ÷òî ñèììåòðèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ âî
âðåìåíè èëëþçîðíà? Êàê ìîæåò âîçíèêíóòü ðàçäåëåíèå ñìåñè ãàçîâ â îò-
íîøåíèè 9/1? Ìîæåò ëè òàêîå ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîé ôëóê-
òóàöèè?
2. Âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè - ýòî çàêîí, à ïðèìåð ñ ôèëüìîì íåóäà÷åí, ò.ê.
â ïðèðîäå íåò àáñîëþòíî èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð ñ áèëüÿðäîì. Åñëè
îòðàçèòü çåðêàëüíî äâèæåíèå øàðîâ, òî ââèäó ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåïëî-
âûõ øóìîâ ïðè îòðàæåíèè îò ñòåíîê è äðóãèõ øàðîâ íåâîçìîæíî òî÷íî
âîñïðîèçâåñòè òðàåêòîðèþ. ×åì äëèííåå òðàåêòîðèÿ, òåì áîëüøå áóäåò
íàêîïëåííàÿ îøèáêà.

Àñèììåòðèÿ âî âðåìåíè è âîëíîâîé ïðîöåññ. Êðóãè íà âîäå îò
áðîøåííîãî êàìíÿ ðàñõîäÿòñÿ. Îáðàòíûé ïðîöåññ, êîãäà âîëíû îò áðî-
øåííîãî êàìíÿ âîçíèêàþò ó áåðåãîâ ïðóäà è èñ÷åçàþò, ñõîäÿñü â òî÷-
êó, íå íàáëþäàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàñõîäÿòñÿ
îò èñòî÷íèêà - òàê íàçûâàåìûå çàïàçäûâàþùèå âîëíû. Îáðàùåííàÿ âî
âðåìåíè âîëíà íàçûâàåòñÿ îïåðåæàþùåé. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èìåþò
â êà÷åñòâå ðåøåíèé è òå è äðóãèå âîëíû, îäíàêî îïåðåæàþùèå âîëíû îò-
áðàñûâàþò êàê íå èìåþùèå îïûòíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïî÷åìó òàê, íåïî-
íÿòíî.
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1.3 Ðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö
1.3.1 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
Â ëþáûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîñìîòðèì ê êàêîìó ñëåä-
ñòâèþ ïðèâåäåò ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ äâóõ øàðîâ. Ïóñòü
ñèñòåìà K ′ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû K ñî ñêîðî-
ñòüþ u, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè1 x′||x. Ïóñòü â ñèñòåìå K ′ íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó âäîëü îñè x′ äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v′ è −v′ äâà òåëà ñ
îäèíàêîâûìè ñîáñòâåííûìè ìàññàìè, ðàâíûìè m0 (ñîáñòâåííàÿ ìàññà -
ìàññà òåëà, èçìåðåííàÿ â ñèñòåìå, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé äàííîå òåëî ïî-
êîèòñÿ). Ðàññìîòðèì àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð, ïîñëå êîòîðîãî, ñîãëàñ-
íî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, òåëà äîëæíû îñòàíîâèòüñÿ â ñèñòåìå K ′.
Ïîñìîòðèì íà ýòîò ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ
â ñèñòåìå K.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ñòàëêèâàþùèåñÿ òåëà áó-
äóò èìåòü ðàçíûå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç
òåîðèè Ëîðåíöà è áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ýòè òåëà äîëæ-
íû èìåòü ðàçëè÷íûå ìàññû. Ïîä÷åðêíåì, â òåîðèè Ëîðåíöà ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî îò ñêîðîñòè çàâèñèò òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà
òåëà, à ýêñïåðèìåíò äàâàë çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ïîëíîé ìàññû òåëà,
ìåõàíè÷åñêàÿ ïëþñ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ. Çäåñü æå ïîä ìàññîé ïîíèìàåòñÿ
÷èñòî ìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà. Îáîçíà÷èì ìàññû òåë m1 è m2, äâèæóùèåñÿ
ñî ñêîðîñòÿìè v′ è −v′, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêîìó ñëîæåíèþ ñêîðîñòåé, îòíîñèòåëüíî ñèñòå-
ìû K ýòè òåëà áóäóò èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè

v1 =
v′ + u

1 + v′u
c2

, v2 =
−v′ + u

1− v′u
c2

.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà íàñ äîëæíû èíòåðåñîâàòü
âûðàæåíèÿ âèäà √

1− v21
c2
,

√
1− v22

c2
.

Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèÿ v1 è v2, ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíî-
1Åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, ìû âñåãäà ïîëàãàåì îñè ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ñè-

ñòåì îòñ÷åòà ïàðàëëåëüíûìè, à èõ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü u íàïðàâëåííîé âäîëü îñè
àáñöèññ.
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øåíèÿ [af15]




√
1− v21

c2
=

(
1 + v′u

c2

)−1
√(

1− v′2
c2

) (
1− u2

c2

)
,

√
1− v22

c2
=

(
1− v′u

c2

)−1
√(

1− v′2
c2

) (
1− u2

c2

)
.

(1.17)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ çàïèøåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

m1v1 +m2v2 = (m1 +m2)u.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé v1 è v2 è ãðóïïèðóÿ ñëàãàå-
ìûå ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè, ýëåìåíòàðíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå îòíîøå-
íèå ìàññ

m1

m2

=
1 + v′u

c2

1− v′u
c2

.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1.17), ïîëó÷èì [af16]

m1

m2

=

(√
1− v21

c2

)−1

(√
1− v22

c2

)−1 . (1.18)

Èç ýòîãî îòíîøåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ìàññû òåë íå îäèíàêîâû ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòÿõ, íî îíè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ëîðåíöîâñêîìó ôàêòî-
ðó, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå [af17]

m =
const√
1− v2

c2

, (1.19)

ãäå v - ñêîðîñòü ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Åñëè ïîëîæèòü v′ =
0, òî ñðàçó ïîëó÷èì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [af18]

m =
m0√
1− u2

c2

=
m0√
1− β2

. (1.20)

Ìû ðàññìîòðåëè ïðîñòîé ñëó÷àé ëîáîâîãî íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ. Ê òà-
êîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò ðàññìîòðåíèå ñàìîãî îáùåãî ñëó÷àÿ ñòîëê-
íîâåíèÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò,
÷òî äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ìàññà òåëà íå ðàâíà åãî ìàññå ïîêîÿ,
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïî çàêîíó (1.20).

22



1.3.2 Ñèëà è ýíåðãèÿ
Ñèëà. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû îò ñêîðîñòè, ïðåäñêàçàííàÿ â òåîðèè Ëî-
ðåíöà, â ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå ïîëó÷àåòñÿ êàê ñëåäñòâèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî â äèíàìèêå òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì,
ïðè÷åì èìïóëüñ ÷àñòèöû âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [af19]

~p = m~v =
m0~v√
1− β2

. (1.21)

Íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå íå áóäå ñïðà-
âåäëèâ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Îäíàêî â ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå ýòîò
çàêîí íàäî áðàòü â ôîðìå

d~p

dt
= ~F ,

ò.ê. ìàññà òåëà çàâèñèò îò ñêîðîñòè. Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèå (1.21),
ïîëó÷èì ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [af20]

m0√
1− β2

d~v

dt
+

m0

(1− β2)3/2
v~v

c2
dv

dt
= ~F , (1.22)

ãäå v = |~v|. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âåêòîð ñèëû ~F è âåêòîð óñêî-
ðåíèÿ d~v/dt, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, ò.ê. â (1.22) â
ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò ñóììà äâóõ âåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, åñëè v = const,
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî dv/dt = 0, íî ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, d~v/dt 6= 0.
Ýòî áóäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè, íàïðèìåð, ~F ⊥ ~v. Â ýòîì ñëó÷àå èç (1.22)
ïîëó÷èì

~F⊥ =
m0√
1− β2

d~v

dt
= m ~ac.

ãäå ~ac = d~v/dt öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå.
Â ñëó÷àå æå, êîãäà ~F ‖ ~v, èç (1.22) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

v~v

c2
dv

dt
=

v2

c2
d~v

dt
,

ïîëó÷èì [af21]
~F‖ =

m0√
1− β2

1

1− β2

d~v

dt
= m ~arel, (1.23)

ãäå
~arel =

1

1− β2

d~v

dt
ðåëÿòèâèñòñêîå óñêîðåíèå, èñïûòûâàåìîå ÷àñòèöåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû,
íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè ÷àñòèöû.
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Ýíåðãèÿ. Âû÷èñëèì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû, êîòîðóþ îíà
ïðèîáðåòàåò ïîä äåéñòâèåì ñèëû ~F . Òàê êàê ñèëà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ñêîðîñòè, ðàáîòó íå ñîâåðøàåò, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè âîñïîëüçóåì-
ñÿ âûðàæåíèåì (1.23). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì îïðåäåëåíèå ðàáîòû

A =

∫
~Fd~r

è, êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî ïðè ~v ‖ ~r ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
d~v

dt
d~r = ~vd~v =

1

2
dv2.

Ïðîâåäÿ ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì [af22]

E =

∫
~Fd~r =

m0

2

v∫

0

dv2

(
1− v2

c2

) 3
2

=
m0c

2

√
1− β2

−m0c
2 = m c2 −m0c

2. (1.24)

Ýòî è åñòü ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî v/c << 1, ðàçëàãàÿ
1/
√

1− β2 â ðÿä, ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ êëàññè÷å-
ñêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

E =
1

2
m0v

2.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (1.24) ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ñèëû èäåò íà
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè òåëà îò çíà÷åíèÿ E0 = m0c

2, êîòîðîå îíî èìåëî â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ýíåðãèÿ ïîêîÿ èëè ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ), äî çíà÷åíèÿ
E = (m −m0)c

2, êîãäà îíî äîñòèãàåò ñêîðîñòè v. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî-
ëó÷àåòñÿ [af23]

∆E = ∆m c2 èëè ∆m =
∆E

c2
. (1.25)

Èç ýòîãî âûðàæåíèå ñëåäóåò âûâîä î ñèììåòðèè èçìåíåíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêîé ìàññ è ýíåðãèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûòåêàåò âûâîä îá ýêâèâàëåíòíî-
ñòè ìàññû è ýíåðãèè. Îäíàêî ìû ðàññìîòðåëè èçìåíåíèå òîëüêî êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè, à ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè? Íà ýòîò
âîïðîñ ìîæíî îòâåòèòü, âåðíóâøèñü ê ðàññìîòðåíèþ ñîóäàðåíèÿ äâóõ
òåë.

Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïîñòóëè-
ðóåò ïîñòîÿíñòâî ñóììàðíîé ìàññû èçîëèðîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ò.å. ∑

i

mi = const.
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Ïîñìîòðèì, êàêèå ñëåäñòâèÿ âûòåêàþò èç ýòîãî ïðèíöèïà ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè ÷àñòèö. Âåðíåìñÿ ê ïðîöåññó ñòîëêíî-
âåíèÿ äâóõ øàðîâ (òåë), ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 1.3.1. Â ñîáñòâåííîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà ìàññà ðàññìîòðåííûõ äâóõ òåë ðàâíà

m0 +m0 = 2m0.

Â ñèñòåìå K ′ ýòè òåëà äâèæóòñÿ âäîëü îñè x′ íà âñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî
ñêîðîñòÿìè v′ è −v′. Ñóììàðíàÿ ìàññà ýòèõ òåë â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
áóäåò

m′
1 +m′

2 =
2m0√
1− v′2

c2

.

Îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìûK ýòè òåëà äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè
v1 è v2, ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1.17), ïîëó÷èì, ÷òî â ñè-
ñòåìå K, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ñèñòåìà K ′ äâèæåòñÿ âäîëü îñè àáñöèññ
ñî ñêîðîñòüþ u, ñóììàðíàÿ ìàññà ñòàëêèâàþùèõñÿ òåë ðàâíà

m1 +m2 =
2m0√

1− v′2
c2

√
1− u2

c2

.

Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå k′ òåëà îñòàíîâèëèñü, ò.å. v′ = 0. Òîãäà
ñóììàðíàÿ ìàññà òåë ñòàíåò ðàâíîé, ñîîòâåòñòâåííî, â ñèñòåìàõ K ′ è K

m′
1 +m′

2|v′→0 → 2m0 è m1 +m2|v′→0 → 2m0√
1− u2

c2

.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êóäà äåëñÿ èçáûòîê ìàññû δm?

δm ≈ v′2

c2
m0.

Ðàññìàòðèâàÿ ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ñòàë-
êèâàþùèõñÿ òåë, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ýòîò èçáûòîê ìàññû ïåðåøåë â
óïðóãóþ (ò.å. ïîòåíöèàëüíóþ) ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ýòèõ òåë. Çàòåì ýòà
ýíåðãèÿ ÷àñòè÷íî ðàññååòñÿ â òåïëî, ÷àñòè÷íî ïîéäåò íà ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ òåë è ò.ï., îäíàêî ýòî óæå áóäåò ïîñëåäóþùèì ïðîöåññîì.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçîøëî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ñòîëêíóâøèõñÿ òåë. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëþáàÿ ýíåð-
ãèÿ ýêâèâàëåíòíà ìàññå.
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