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Ìóäðåö Ýéíøòåéí èãðàòü íà ñêðèïêå ìîã.Íî ñëàâó ïðèíåñëî åìó äðóãîå:Òåîðèè åãî ìîãëè ïîíÿòü ëèøü äâîå �Îí ñàì, äà âðåìåíàìè Áîã.Ä.Ê. �îññåòòåð
Åñòåñòâåííûå ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè çíàêîìñòâå ñ îñíîâàìè òåî�ðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà ïåðâîì êóðñå, óñóãóáëÿþòñÿ çàòðóäíåíèÿìè ñ ïîä�áîðîì ïîäõîäÿùåé ëèòåðàòóðû. Â êóðñå Ñèâóõèíà [1℄ ñîîòâåòñòâóþùèéìàòåðèàë îòíåñ¼í â IV òîì (Îïòèêà); èçëîæåíèå Ôåéíìàíà [2℄ íå ñëèø�êîì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîãðàììîé êóðñà; ó Êèòòåëÿ [3℄ âåëèê îáú¼ìðàçäåëà, ïîñâÿùåííîãî ðåëÿòèâèñòñêèì âîïðîñàì.Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè ñäåëàíà ïîïûòêà äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî èçëî�æèòü ýëåìåíòàðíûå âîïðîñû ×àñòíîé èëè Ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü�íîñòè (ÑÒÎ), èçó÷àåìûå â êóðñå îáùåé �èçèêè Ìîñêîâñêîãî �èçèêî-òåõ�íè÷åñêîãî èíñòèòóòà (â ðàçäåëå Ìåõàíèêà, ò.å. â ïåðâîì ñåìåñòðå).Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè àâòîð â îïðåäåë¼ííîé ìåðå ñëåäîâàë ëîãèêå Êèò�òåëåâà èçëîæåíèÿ; â ïîäáîðå çàäà÷ èñïîëüçîâàíû ðàçðàáîòêè êà�åäðû.Íåêîòîðûå âîïðîñû, íå ÿâëÿþùèåñÿ îáÿçàòåëüíûìè, íî íåðåäêî âûçû�âàþùèå èíòåðåñ ó àêòèâíûõ ñòóäåíòîâ (â òîì ÷èñëå ïðåäûñòîðèÿ ÑÒÎ),âûíåñåíû â Ïðèëîæåíèÿ.
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Ìåõàíèêà �àëèëåÿ�Íüþòîíà � òåîðèÿ äâèæåíèÿ òåë ñî ñêîðîñòÿìè,ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê ýòàìåõàíèêà è âîçíèêëà èç îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþ�äåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îïèñûâàåòäâèæåíèÿ ñî âñåâîçìîæíûìè ñêîðîñòÿìè. Îíà êàê áû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíè�åì ìåõàíèêè Íüþòîíà, èëè êîíêðåòíåå � ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè �àëè�ëåÿ, è å¼ îñíîâíîé èíñòðóìåíò � ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà � îáîáùåíèåïðåîáðàçîâàíèé �àëèëåÿ. Â ýòîì ñìûñëå ÑÒÎ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾ìåõàíè÷å�ñêîé¿ òåîðèåé, ò.å. òåîðèåé, îòíîñÿùåéñÿ ê ìåõàíèêå.Èñòîðè÷åñêè, îäíàêî, ÑÒÎ âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòåé òåîðèè ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Íå ñëó÷àéíî îñíîâîïîëàãàþùàÿ ñòàòüÿ Ýéíøòåéíà(1905) íàçûâàëàñü ¾Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ òåë¿.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè � óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà � íåóäàâàëîñü ñîãëàñîâàòü ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè �àëèëåÿ.Ïîïûòêè èçìåíèòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà òàê, ÷òîáû îíè íå âõîäèëèâ ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè �àëèëåÿ, îêàçàëèñü áåñïëîäíûìè. Ïî�òðåáîâàëîñü èçìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé.Ýòèì, îäíàêî, äåëî íå îãðàíè÷èëîñü. Êîãäà ìåñòî ïðåîáðàçîâàíèé �à�ëèëåÿ îêîí÷àòåëüíî çàíÿëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (ñì. Ïðèëîæåíèå 1),âûÿñíèëîñü, ÷òî íåîáõîäèì êîðåííîé ïåðåñìîòð ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò Íüþòîíîâûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé î ñóùåñòâîâàíèè àáñîëþòíîãî âðåìåíè è àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà,çàïîëíåííîãî, êàê ñ÷èòàëà �èçèêà XIX âåêà, íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíîýòîãî àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñâåòîíîñíûì ý�èðîì � ñðåäîé, â êîòîðîéðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, â òîì ÷èñëå ñâåò.* * *Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåé�íà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîâîçãëàøåíèÿ äâóõ ïîñòóëàòîâ.Ïîñòóëàò I. Íèêàêèìè îïûòàìè íåâîçìîæ�íî óñòàíîâèòü, êàêàÿ èç èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìíåïîäâèæíà.�àëèëåé óòâåðæäàë òî æå ñàìîå, íî òîëüêî â ñâÿ�çè ñ ìåõàíè÷åñêèìè îïûòàìè. Åñëè æå ýòî ñïðà�âåäëèâî äëÿ ëþáûõ îïûòîâ, ïîíÿòèå íåïîäâèæíîéñèñòåìû ïîëíîñòüþ òåðÿåò ñìûñë. Íüþòîíîâî íåïî�äâèæíîå, àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî ïîïðîñòó èñ÷åçà�åò. Çàîäíî èñ÷åçàåò çàïîëíÿþùàÿ ýòî ïðîñòðàíñòâî ñðåäà, ñëóæàùàÿ ïåðå�äàò÷èêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí:¾Ýéíøòåéí èçãíàë ý�èð!¿ 4



Ïî Ýéíøòåéíó ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (â ÷àñòíîñòè, ñâåò) ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ â ïóñòîòå. È îíè òîæå íå äàþò âîçìîæíîñòè îòëè÷èòü ¾àáñî�ëþòíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà¿.Ïîñòóëàò II. Ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå îäíà è òà æå âî âñåõèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà: c = inv.Åñëè ïåðâûé ïîñòóëàò òîëüêî ðàñøèðÿåò ñ�åðó äåéñòâèÿ ïðèíöèïàîòíîñèòåëüíîñòè �àëèëåÿ, òî âòîðîé ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿìêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè î ïðîñòîì âåêòîðíîì ñëîæåíèè ñêîðîñòåé.Âòîðîé ïîñòóëàò äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îñíîâíîé èíñòðóìåíò Ñïå�öèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.�àññìîòðèì äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò: K, êîòîðóþ èíîãäà áóäåì íàçû�âàòü íåïîäâèæíîé èëè ëàáîðàòîðíîé, è K ′, äâèæóùóþñÿ îòíîñèòåëüíî Kñî ñêîðîñòüþ V .Äëÿ óäîáñòâà íàïðàâèì îñè x è x′ ïî âåêòîðó V . Ïóñòü â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè îñè y è y′, à òàêæå îñè z è z′ ñîâïàäàþò. Â ýòîò ìîìåíòïðîèñõîäèò âñïûøêà â îáùåì äëÿ îáåèõ ñèñòåì íà÷àëå êîîðäèíàò, è èçýòîé òî÷êè íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñâåòîâàÿ âîëíà. Ïðèìåì ìîìåíòâñïûøêè çà íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè â îáåèõ ñèñòåìàõ.Èòàê, âñïûøêà ïðîèçîøëà â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â òî÷êå ñ êîîðäèíà�òàìè x = y = z = 0, à òàêæå â ìîìåíò âðåìåíè t′ = 0 â òî÷êå ñ êîîðäè�íàòàìè x′ = y′ = z′ = 0. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïîëîæåíèåñ�åðè÷åñêîé âîëíû (ýòî îäèí è òîò æå �èçè÷åñêèé îáúåêò) îïèñûâàåòñÿâ äâóõ ñèñòåìàõ óðàâíåíèÿìè
x2 + y2 + z2 = c2t2; (x′)2 + (y′)2 + (z′)2 = c2(t′)2. (1)Åñëè ñïðàâåäëèâû ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ x = x′ + V t, y = y′, z =

= z′, t = t′, òî îáà ðàâåíñòâà (1) íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî.Ïî-âèäèìîìó, (ïðè íàøåì âûáîðå íàïðàâëåíèÿ îñåé) ðàâåíñòâà y = y′ è
z = z′ ñîõðàíÿþòñÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âû÷òåì îäíî èç äðóãîãîðàâåíñòâà (1). Ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå

x2 − c2t2 = (x′)2 − c2(t′)2. (2)Î÷åâèäíî, íåëüçÿ îáîéòèñü ïðåîáðàçîâàíèåì x, íàäî ïðåîáðàçîâûâàòüè t. Íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äâóì êðèòåðèÿì.Âî-ïåðâûõ, òàê êàê âñå ñèñòåìû ðàâíîïðàâíû, ïåðåõîä èç íåêîòîðîéñèñòåìû â ëþáóþ äðóãóþ äîëæåí îïèñûâàòüñÿ îäíèìè è òåìè æå �îðìó�ëàìè (ñî ñâîèì çíà÷åíèåì V ), à äâóêðàòíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèéñ çàìåíîé íà âòîðîì øàãå +V íà −V äîëæíî âîçâðàùàòü íàñ â èñõîäíóþñèñòåìó. Òàêèì ñâîéñòâîì ìîãóò îáëàäàòü òîëüêî ëèíåéíûå ïî x è t ïðå�îáðàçîâàíèÿ. 5



Âî-âòîðûõ, ïðè V/c→ 0 ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû ïåðåõîäèòü â ïðå�îáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðûõ äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé íåìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ.Ïîïðîáóåì ïðîñòåéøåå: x = x′ + V t′, t = t′ + Ax′. Ïîäñòàâèì ýòèâûðàæåíèÿ â ëåâóþ ÷àñòü (2):
x2 − c2t2 = (x′)2 + 2V x′t′ + V 2(t′)2 − (ct′)2 − 2Ac2x′t′ − c2A2(−x′)2.Åñëè ïðèíÿòü A = V/c2, ò.å. t = t′ + (x′V/c2), ïîëó÷èì

x2 − c2t2 = (x′)2
(

1 − V 2

c2

)

− c2(t′)2
(

1 − V 2

c2

)

.Òåïåðü íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, êàê âûãëÿäÿò ¾ïðàâèëüíûå¿ ïðåîáðàçîâà�íèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà :
x =

x′ + V t′
√

1 − V 2

c2

; y = y′; z = z′; t =
t′ + V

c2x
′

√

1 − V 2

c2

(3)è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
x′ =

x− V t
√

1 − V 2

c2

; y′ = y; z′ = z; t′ =
t− V

c2x
√

1 − V 2

c2

. (4)Ïðåîáðàçîâàíèÿ (3) � (4) � ÷àñòíûé ñëó÷àé òàê íàçûâàåìîé ãðóïïûïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, âêëþ÷àþùåé åù¼ ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò îò�íîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷¼òà. Äîáàâèì ê ýòîé ãðóïïå ïåðåíîñ íà÷àëà êîîðäè�íàò è ïîëó÷èì ïîëíûé íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé ÑÒÎ� ãðóïïó Ïóàíêàðå. Ìûîãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, îïèñûâàåìûì ñîîòíîøåíèÿìè (3) � (4), è â äàëüíåé�øåì èìåííî èõ áóäåì íàçûâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà (ÏðË).Íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùåå ñëåäñòâèå ÏðË � îòíîñèòåëüíîñòü îä�íîâð�åìåííîñòè ðàçíåñ¼ííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé. Åñëè äâà ñîáûòèÿ
A è B ïðîèçîøëè îäíîâðåìåííî â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òî â ëþáîéñèñòåìå êîîðäèíàò tA = tB. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, tA è t′A ìîãóòáûòü ðàçëè÷íûìè, íî â êàæäîé ñèñòåìå îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ðàâåíñòâî
t′B = t′A. Åñëè æå ïðè tA = tB îêàæåòñÿ, ÷òî xA 6= xB, òî â ëþáîé äðóãîéñèñòåìå, êàê ýòî ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò èç ÏðË, t′A 6= t′B.Ïî÷åìó ýòî ìàòåìàòè÷åñêè î÷åâèäíîå îáñòîÿòåëüñòâî äî Ýéíøòåéíàîñòàâàëîñü íåçàìå÷åííûì? Äà âñ¼ ïî òîé æå ïðè÷èíå: îäíîâðåìåííû ñîáû�òèÿ èëè íåò, ¾ðåøàåòñÿ¿ â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå ïî îòíîøåíèþ ê àá�ñîëþòíîìó âðåìåíè, à â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå îíè òîëüêî ¾êàæóòñÿ¿ îä�íîâðåìåííûìè èëè íåîäíîâðåìåííûìè. Íî åñëè àáñîëþòíîé ñèñòåìû íåò,íåò è àáñîëþòíîé îäíîâðåìåííîñòè. 6



Èñ÷åçàåò íå òîëüêî àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî, èñ÷åçàåò è àáñîëþòíîåâðåìÿ, êîòîðîå, ïî Íüþòîíó, òå÷¼ò ¾âñåãäà îäèíàêîâî, áåçîòíîñèòåëüíîê ÷åìó-ëèáî âíåøíåìó¿. Âðåìÿ ÑÒÎ çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Çàâè�ñÿò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà è ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè,è ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Â ìåõàíèêå �àëèëåÿ�Íüþòîíà êîîð�äèíàòû òî÷åê çàâèñÿò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà�ìè A(xA, yA, zA) è B(xB , yB, zB):
(xA − xB)2 + (yA − yB)2 + (zA − zB)2 = l2 = inv� îò ñèñòåìû íå çàâèñèò. Â ìåõàíèêå ÑÒÎ ýòà âåëè÷èíà ïåðåñòà¼ò áûòü èí�âàðèàíòîì. Íåçàâèñèìûì îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà ñòàíîâèòñÿ èíòåðâàë ìåæäóñîáûòèÿìè, îïðåäåëÿåìûé äëÿ ñîáûòèé A(xA, yA, zA, tA) èB(xB , yB, zB, tB)ñîîòíîøåíèåì

s2AB = c2(tA − tB)2 − (xA − xB)2 − (yA − yB)2 − (zA − zB)2 = inv.Âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ â îäèí ðÿä ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè èëè, êàê ñêàçàë Ìèí�êîâñêèé, ¾ïðîñòðàíñòâî ñàìî ïî ñåáå è âðåìÿñàìî ïî ñåáå ïîãðóæàþòñÿ â ðåêó çàáâåíèÿ, àîñòà¼òñÿ æèòü ëèøü ñâîåîáðàçíûé èõ ñîþç¿.Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî íàãëÿäíî, åñëè,ñëåäóÿ Ìèíêîâñêîìó (1908), â êà÷åñòâå ÷åò�â¼ðòîé êîîðäèíàòû âûáðàòü íå t, êàê òàêîâîå,à ict. Òîãäà èíòåðâàë çàïèøåòñÿ â ñèììåòðè÷�íîé �îðìå:
s2 = −

4
∑

i=1

∆x2
i ,ãäå x1 = x, x2 = y, x3 = z, x4 = ict. Ñóùåñòâóåò ëèøü òî,÷òî ìîæíî èçìåðèòü,âçâåñèòü è ñîñ÷èòàòü.�. ÄåêàðòÂ ïîïûòêàõ îïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå âðåìÿ, ìû íå ñëèøêîì äàëåêî óøëèîò Áëàæåííîãî Àâãóñòèíà: ¾ß ïðåêðàñíî çíàþ, ÷òî òàêîå âðåìÿ, ïîêà íåäóìàþ îá ýòîì, íî ñòîèò ìíå çàäóìàòüñÿ � è âîò ÿ óæå íå çíàþ, ÷òî æåòàêîå âðåìÿ.¿ Äàæå Íüþòîí íå ñìîã ñêàçàòü î ñóùíîñòè âðåìåíè íè÷åãîáîëåå âíÿòíîãî, ÷åì òî, ÷òî îíî ¾èíà÷å íàçûâàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ¿.Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ � íàèáîëåå îáùèå ïîíÿòèÿ �èçèêè, èõ íåâîç�ìîæíî îïðåäåëèòü ïî Àðèñòîòåëþ � óêàçàòü áîëåå îáùåå ïîíÿòèå è îòëè�÷èòåëüíûå ïðèçíàêè îïðåäåëÿåìîãî. Ôèçè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëî�âàðü [7℄ îïðåäåëÿåò âðåìÿ êàê îñíîâíóþ �îðìó ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè,7



âûðàæàþùóþ ïîðÿäîê ñìåíû ÿâëåíèé. Óâû, êàê ìû óâèäèì ÷óòü ïîçæå,â ìèðå ÑÒÎ äàæå ¾ïîðÿäîê ÿâëåíèé¿ ìîæåò çàâèñåòü îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà.Ñëåäóÿ äóõó Äåêàðòà, ïîïðîáóåì ¾îïðåäåëèòü¿ âðåìÿ è ðàññòîÿíèå(ïðîñòðàíñòâî) ÷åðåç ïðîöåäóðû èõ èçìåðåíèÿ.Íåïîíèìàþùèå ëþäè çàÿâëÿþò:ïîçâîëüòå, âû ïåðåâåðíóëè íàøèïîíÿòèÿ î âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.ß áû ñêàçàë íàîáîðîò: ó âàñ íå áû�ëî ÷¼òêèõ è îïðåäåë¼ííûõ ïîíÿòèéâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà.Ýéíøòåéí èõ äàë.Ë.È. ÌàíäåëüøòàìÍà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì, êàê íàäî èç�ìåðÿòü ïðîìåæóòêè âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ. ¾Íàèâíîìó¿ Ýéíøòåéíó ýòîíå êàçàëîñü î÷åâèäíûì. Àíàëèç ïðîöåäóðû èçìåðåíèé � îäíî èç âàæíåé�øèõ äîñòèæåíèé Ýéíøòåéíà. Ïîïðîáóåì âîñïðîèçâåñòè åãî ðàññóæäåíèÿ,èñïîëüçóÿ, îäíàêî, ñîâðåìåííûå ýòàëîíû åäèíèö âðåìåíè è äëèíû.Èòàê, íà÷í¼ì ñ òîãî, ÷òî ¾âîçüì¼ì¿ èçîòîï öåçèÿ ñ àòîìíîé ìàññîé,ðàâíîé 133. Áóäåì íàáëþäàòü åãî èçëó÷åíèå. ¾Îòñ÷èòàåì¿ ÷óòü áîëüøåäåâÿòè ìèëëèàðäîâ (òî÷íî � 9 192 631 770) ¾ïåðèîäîâ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ïåðåõîäó ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà¿ (ñëåäîâàëî áû îòìåòèòü � ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà), èñêàæåì, ÷òî ïðîøëà åäèíèöà âðåìåíè � ñåêóíäà. �àññòàâèì ïî ñèñòåìåîòñ÷¼òà ÷àñû è âûâåðèì èõ õîä ïî ýòîìó ýòàëîíó.Íàäî åù¼ ñîãëàñîâàòü íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè � ñèíõðîíèçîâàòü ÷à�ñû. Ïðèìåì çà îáðàçåö, íàïðèìåð, ÷àñû, íàõîäÿùèåñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.Êàæäûé ¾õðàíèòåëü âðåìåíè¿ ïîøëåò îò ñâîèõ ÷àñîâ ñâåòîâîé ñèãíàë â íà�÷àëî êîîðäèíàò, ïðèìåò îòðàæ¼ííûé îò íà÷àëà êîîðäèíàò ñèãíàë è çà�èê�ñèðóåò âðåìÿ îáîèõ ñîáûòèé (îòïðàâëåíèÿ ñèãíàëà è åãî âîçâðàùåíèÿ) ïîñâîèì ÷àñàì. Êîãäà áóäåò ïîëó÷åíà èí�îðìàöèÿ î âðåìåíè ïðèõîäà ýòîãîñèãíàëà â íà÷àëî êîîðäèíàò (ïî íàõîäÿùèìñÿ òàì ýòàëîííûì ÷àñàì), ìîæ�íî áóäåò ñîãëàñîâàòü ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ, ò.ê. â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì IIâðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ê îáðàçöó è îáðàòíî îäíî è òî æå.Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ñèíõðîíèçàöèþ ÷àñîâ ïîâðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà èç òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ñåðåäèíå îòðåçêà, ñî�åäèíÿþùåãî ñèíõðîíèçóåìûå ÷àñû, íàì íå ïîäõîäèò, òàê êàê ìû åù¼ ¾íåíàó÷èëèñü èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ¿. Ïîñòóëàò II ïîìîæåò íàì ýòîìó íàó÷èòü�ñÿ. Òàê êàê ìû óæå çíàåì, ÷òî òàêîå ñåêóíäà, îòìåòèì òî÷êè, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè ñâåò ïðîõîäèò ðîâíî çà îäíó ñåêóíäó, è áóäåì ñ÷èòàòü ýòîðàññòîÿíèå ðàâíûì 300 ìèëëèîíàì (òî÷íî � 299 792 458) åäèíèö äëèíû �8



ìåòðîâ.Òåïåðü â íàøåé ñèñòåìå èìåþòñÿ íåïîäâèæíûå ÷àñû è ëèíåéêè. Â ëþ�áîé äðóãîé ñèñòåìå ìîæíî ïðîâåñòè òó æå ïðîöåäóðó, è ÷àñû è ëèíåéêèâòîðîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà äîëæíû áûòü íåïîäâèæíûìè îòíîñèòåëüíî ñâîåéñèñòåìû.Òîãäà, ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîñòóëàòó, âñå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âî âòî�ðîé ñèñòåìå, áóäóò ïðîèñõîäèòü òî÷íî òàê æå, êàê ïðîèñõîäÿò â àíàëî�ãè÷íîé ñèòóàöèè ñîáûòèÿ â ïåðâîé ñèñòåìå, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ¾ñâîèìè¿ ÷àñàìè è ëèíåéêàìè, ò.å. íåïîäâèæíûìè îòíîñèòåëüíî âûáðàí�íîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà. pÍåïîäâèæíûå ëèíåéêè äàþò âîçìîæíîñòüïðîèçâîäèòü âïðÿìóþ îáìåðû òîëüêî íåïî�äâèæíûõ ïðåäìåòîâ. Êàê æå èçìåðèòü äëè�íó äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ? Áåæàòü ñ ëèíåéêîéâ ðóêàõ ðÿäîì ñî ñòåðæíåì íåëüçÿ: òåì ñàìûììû áû �àêòè÷åñêè ïåðåøëè â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, èìåííî â òó, â êî�òîðîé ñòåðæåíü íåïîäâèæåí.Ýéíøòåéí ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Çà�èêñèðóåì îäíîâðå�ìåííî (tA = tB) ïîëîæåíèÿ êîíöîâ ñòåðæíÿ; ïîëàãàåì, ÷òî ñòåðæåíü îðèåí�òèðîâàí ïî îñè x, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåíà åãî ñêîðîñòü. Òîãäà xA−xB =
= l åñòü äëèíà ñòåðæíÿ â ñèñòåìå, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îí äâèæåòñÿ. Ïðèýòîì åãî äëèíà â ¾ñâîåé¿ ñèñòåìå (äëèíà íåïîäâèæíîãî ñòåðæíÿ) ðàâíà

t′ = x′A − x′B =
xA − xB
√

1 − V 2

c2

= Γl = γl,ãäå áóêâàìè ¾ãàììà¿ îáîçíà÷åíû ðåëÿòèâèñòñêèå ìíîæèòåëè (Ëîðåíö��àêòîðû): Γ = (1 − V 2/c2)−1/2 äëÿ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷¼òà è γ =
= (1− v2/c2)−1/2 äëÿ ñàìîãî ñòåðæíÿ (â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþùèå, ò.ê.ñêîðîñòè ñèñòåìû V è ñòåðæíÿ v ðàâíû). Îáû÷íî, îáîçíà÷àÿ ÷åðåç l0 äëèíóíåïîäâèæíîãî ñòåðæíÿ, èíà÷å íàçûâàåìóþ åãî ¾ñîáñòâåííîé¿ äëèíîé,ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå çàïèñûâàþò â âèäå

l0 = γl. (5)Îòìåòèì òðè îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ìîìåíòû �èêñàöèè ïîëîæå�íèÿ êîíöîâ ñòåðæíÿ â ñèñòåìå K ′ íå ñîâïàäàþò: t′A 6= t′B. Ýòî, îäíàêî, íåèãðàåò ðîëè, ò.ê. â ýòîé ñèñòåìå ñòåðæåíü íåïîäâèæåí, x′A è x′B íå çàâèñÿòîò âðåìåíè.Âî-âòîðûõ, ò.ê. Γ è γ âñåãäà áîëüøå åäèíèöû, ñîáñòâåííàÿ äëèíà ñòåðæ�íÿ ìàêñèìàëüíà. Èçìåðåíèÿ åãî äëèíû â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå äàäóòì�åíüøóþ âåëè÷èíó. Ýòîò ý��åêò íîñèò íàçâàíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ñî�êðàùåíèÿ äëèí (ñîêðàùåíèå Ëîðåíöà�Ôèòöäæåðàëüäà).9



Â-òðåòüèõ, äëèíà äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ, èçìåðåííàÿ ïî Ýéíøòåéíó,íå ñîâïàäàåò ñ åãî ¾âèäèìîé¿ äëèíîé, ñ òîé äëèíîé, êîòîðóþ ìû ïðè�ïèñàëè áû ñòåðæíþ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè. Êîãäà ìû ñìîò�ðèì íà ñòåðæåíü, òî îöåíèâàåì åãî äëèíó ïî ïîëîæåíèþ êîíöîâ ñòåðæíÿ,îïðåäåëÿåìîìó ñèãíàëàìè, îäíîâðåìåííî ïðèøåäøèìè ê íàì; ïðîöåäóðàÝéíøòåéíà òðåáóåò, ÷òîáû äëèíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ, îäíî�âðåìåííî èñõîäÿùèõ èç òî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ìû èçìåðÿåì.�àññìîòðèì ýòî ðàçëè÷èå íà ïðèìåðå.Çàäà÷à 1. (8.3 [6℄) Ñòåðæåíü äëèíû l (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò) äâèæåòñÿ âäîëü íåïîäâèæíîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêè ñî ñêîðîñòüþ v.Ôîòîàïïàðàòîì, íàõîäÿùèìñÿ íà òîé æå ëèíåéêå, ïðîèçâîäèòñÿ �îòîãðà��èðîâàíèå ñòåðæíÿ (ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âðåìåíåì âûäåðæêè). Êàêîéîêàæåòñÿ äëèíà ñòåðæíÿ íà �îòîãðà�èè?Èíûìè ñëîâàìè: êàêîâà áóäåò ðàçíîñòü çíà÷åíèé x íà ëèíåéêå âîçëåèçîáðàæåíèé äâóõ êîíöîâ ñòåðæíÿ? Âåäü ýòî è åñòü ¾âèäèìàÿ¿ (¾êàæóùà�ÿñÿ¿) äëèíà ñòåðæíÿ.
H �àññìîòðèì äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ñëó÷àé, êîãäà ñòåðæåíü äâèæåòñÿê �îòîêàìåðå. Ñðàâíèì ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ �îòîñíèìêà â äâóõ ñèñòå�ìàõ îòñ÷¼òà: ëàáîðàòîðíîé è ñâÿçàííîé ñî ñòåðæíåì.

xA xB
X

A B

v -
A B

∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼c

-

-∼ ∼ ∼
∼ ∼

-Íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè â îáåèõ ñèñòåìàõ (t = t′ = 0) âûáåðåì â ìî�ìåíò âûõîäà èç òî÷êè A ñèãíàëà, êîòîðûé ïîïàä¼ò â îòêðûòûé îáúåêòèâ èñîçäàñò èçîáðàæåíèå ýòîé òî÷êè. Ñèãíàë, âûõîäÿùèé â ýòîò ìîìåíò èç òî÷�êè B, ïîïàä¼ò íà åù¼ çàêðûòûé îáúåêòèâ. Â îòêðûòûé îáúåêòèâ ïîïàä¼òñèãíàë, èñïóùåííûé òî÷êîé B â ìîìåíò, êîãäà ìèìî íå¼ ïðîõîäèò ñèãíàë,ñîçäàþùèé èçîáðàæåíèå òî÷êè A: äàëüøå èì ïðåäñòîèò îäèíàêîâûé ïóòü,è îíè îäíîâðåìåííî ïîäîéäóò ê êàìåðå è îáà ïîïàäóò â îòêðûòûé îáúåê�òèâ.Ïóñòü íà÷àëà êîîðäèíàò îáåèõ ñèñòåì x = x′ = 0 â ìîìåíò èñïóñêàíèÿòî÷êîé A ¾íóæíîé¿ ïîðöèè èçëó÷åíèÿ (t = t′ = 0) íàõîäÿòñÿ êàê ðàç â òî÷�êå A. Åñëè ñîáñòâåííàÿ äëèíà ñòåðæíÿ ðàâíà l0, òî â ñèñòåìå, ñâÿçàííîéñî ñòåðæíåì, ïðîõîæäåíèå ýòîé ïîðöèåé òî÷êè B è èçëó÷åíèå ¾íóæíîé¿ïîðöèè èçëó÷åíèÿ òî÷êîé B ïðîèçîéä¼ò â òî÷êå x′ = l0 â ìîìåíò âðåìåíè
t′ = l0/c. Êîîðäèíàòó ýòîãî ñîáûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïîëó÷àåì èç10



ïåðâîé �îðìóëû (3):
xB = lâèä =

l0 + v
c l0

√

1 − v2

c2

= l0

√

1 + v
c

1 − v
c

> l0 (!).Òàê êàê êîîðäèíàòà òî÷êè A íà ñíèìêå ðàâíà íóëþ, ïîëó÷åííîå çíà÷å�íèå xB è åñòü âèäèìàÿ äëèíà äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ (ýòî ìîæíî ïèñàòü èáåç êàâû÷åê, ò.ê. èìåííî òàêèì ìû åãî óâèäèì), è îíà áîëüøå åãî ñîáñòâåí�íîé äëèíû, ÷åãî íèêàê íå ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ïðè èçìåðåíèè ïî Ýéíøòåéíó.Äëÿ óäàëÿþùåãîñÿ ñòåðæíÿ äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü çíàêè ïåðåä v/c ïîä êîð�íåì, è ìû ïîëó÷èì äëèíó ìåíüøå l0, íî îïÿòü-òàêè íå ñîâïàäàþùóþ ñ l.
N Ñîêðàùåíèå äëèí � ÿâëåíèå âçàèìíîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò êà�æóùèåñÿ ïàðàäîêñû. �àññìîòðèì îäèí èç íèõ.Çàäà÷à 2. (ñì. [18℄) ×åðåç ¾ïåíàë¿ äëèíû l = 8 ñâ. ñ (ñâåòîâûõ ñåêóíä)ïðîëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 0,6c ¾êàðàíäàø¿, ñîáñòâåííàÿ äëèíà êîòîðîãîðàâíà l0 = 10 ñâ. ñ.Ìîæåò ëè âåñü êàðàíäàø îêàçàòüñÿ âíóòðè ïåíàëà?
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H �àññìîòðèì ñîáûòèÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïåíàëîì. Ïåíàëíåïîäâèæåí, è êîîðäèíàòû åãî êîíöîâ xA = 0, xB = l = 8 ñâ. ñ. Äëèíàäâèæóùåãîñÿ êàðàíäàøà ðàâíà
l0
γ

= l0

√

1 − v2

c2
= 8 ñâ. ñ.Êàðàíäàø êàê ðàç ìîæåò ¾âòèñíóòüñÿ¿ â ïåíàë. Áóäåì âåñòè êèíîñúåì�êó ñîáûòèé êàìåðîéK, ðàñïîëîæåííîé ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷åê Aè B, ÷òîáû íà êàæäîì êàäðå ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ tA è tB áûëè îäèíàêîâû. Òî�ãäà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìû ìîæåì çàêðûòü çàñëîíêè Aè B è ïîëó÷èòü êàäð, íà êîòîðîì äëèííûé êàðàíäàø íàõîäèòñÿ âíóòðèêîðîòêîãî ïåíàëà. Çàñëîíêó B íàäî òóò æå ñíîâà îòêðûòü, ÷òîáû â íå¼11



íå âðåçàëñÿ ãðè�åëü, è íàì íå ïðèøëîñü ðàññìàòðèâàòü íåðàâíîìåðíîåäâèæåíèå.Òåïåðü ñ�îòîãðà�èðóåì ïðîöåññ ïðîë¼òà êàðàíäàøà ÷åðåç ïåíàë â ñè�ñòåìå, ñâÿçàííîé ñ êàðàíäàøîì.Êàìåðà K ′ äâèæåòñÿ âìåñòå ñ êàðàíäàøîì � òàê ýòî âûãëÿäèò â ¾ñè�ñòåìå ïåíàëà¿. Â íîâîé ñèñòåìå êàìåðà K ′ íåïîäâèæíà, íåïîäâèæåí è êà�ðàíäàø, êîîðäèíàòû åãî êîíöîâ
x′C = 0, x′D = l0 = 10 ñâ. ñ.Íà êàðàíäàø ¾íàäåâàåòñÿ¿ ïåíàë, äëèíà êîòîðîãî òåïåðü ðàâíà l′ =

= l/γ = 6,4 ñâ. ñ. Ïóñòü â ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ çàñëîíêè A ÷àñû, óêðåï�ë¼ííûå íà ¾õâîñòå¿ êàðàíäàøà, ò.å. â íà÷àëå êîîðäèíàò íîâîé ñèñòåìû,ïîêàçûâàþò âðåìÿ t′C0 = 0. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ÏðË â �îðìå (4). Çàêðû�òèå çàñëîíêè B � ñîáûòèå, îïèñûâàåìîå â ñèñòåìå Ê çíà÷åíèÿìè
xB0 = l = 8 ñâ. ñ t0 = 0.Ïîëó÷àåì ïîëîæåíèå çàñëîíêè B â ìîìåíò å¼ ñðàáàòûâàíèÿ â íîâîé ñè�ñòåìå x′B0 = γl = 10 ñâ. ñ. Çàñëîíêà B ¾ù¼ëêàåò¿ ïðè ïîäë¼òå ê ãðè�åëþêàðàíäàøà! Íî âåäü òàê è äîëæíî áûòü: ñðàáàòûâàíèå çàñëîíêè è ñîâïà�äåíèå å¼ ïîëîæåíèÿ ñ ïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíöà êàðàíäàøà �ñîáûòèÿ àáñîëþòíî îäíîâð�åìåííûå, ò.ê. îíè ïðîèñõîäÿò (ïî äàííûì ñèñòå�ìû K) íå òîëüêî îäíîâðåìåííî, íî è â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.Íî ÷òî â ýòîò ìîìåíò ïîêàçûâàþò ÷àñû D?

t′D0 = t′B0 = γ
(

tB0 −
vxB0

c2

)

= γ

(

0 − vl

c2

)

= −6 ñ (!).Âîò ãäå ñîáàêà çàðûòà! Çà 6 ñåêóíä äî ñðàáàòûâàíèÿ çàñëîíêè A ìûóñïåâàåì ¾ïåðåä íîñîì¿ êàðàíäàøà ù¼ëêíóòü çàñëîíêîé B. Êîíåö êàðàí�äàøà â ýòîò ìîìåíò åù¼ ¾âûãëÿäûâàåò¿ èç ïåíàëà. ×åðåç 6 ñåêóíä, êîãäàãðè�åëü óæå íå íàõîäèòñÿ â ïåíàëå, ñðàáàòûâàåò çàñëîíêà A. Â ýòîé ñè�ñòåìå çàñëîíêè ù¼ëêàþò íå îäíîâðåìåííî. Òàê è äîëæíî áûòü: ñîáûòèÿ,îäíîâðåìåííûå â îäíîé èç ñèñòåì, íî ïðîèñõîäÿùèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ýòîéñèñòåìû, â äðóãîé ñèñòåìå äîëæíû áûòü íåîäíîâðåìåííûìè. NÂðåìÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ èä¼ò ïî-ðàçíîìó, ïî-ðàçíîìó èäóò ¾ïðàâèëü�íûå¿ ÷àñû. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1 ïî ÷àñàì ëàáîðàòîðíîéñèñòåìû ÷àñû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ïîêàçàëè t′1. ×åðåç íåêîòîðîåâðåìÿ τ ñíîâà ñâåðèì ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ. Ïóñòü ýòè ïîêàçàíèÿ òåïåðü t2 è t′2.Â ñâîåé ñèñòåìå ÷àñû íåïîäâèæíû, ò.å. x′2 = x′1. Òîãäà t2 − t1 = γ(t′2 − t′1).Ïî äâèæóùèìñÿ ÷àñàì ïðîøëî âðåìÿ
t′2 − t′1 = τ0 =

τ

γ
. (6)12



Îïÿòü âñïîìíèì, ÷òî γ > 1, è ïðèä¼ì ê âûâîäó, ÷òî ñîáñòâåííîåâðåìÿ âñåãäà ìèíèìàëüíî.Íàãëÿäíûé ïðèìåð äîêàçàòåëüñòâà çàìåäëåíèÿ õîäà âðåìåíè äëÿ äâè�æóùèõñÿ îáúåêòîâ� îáíàðóæåíèå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïèîíîâ (π-ìåçîíîâ),ðîæä¼ííûõ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Âðåìÿ æèç�íè ïèîíà � 2,6 ·10−8 ñ. Åñëè äàæå åãî ñêîðîñòü áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà, çàòàêîå âðåìÿ îí ìîæåò ïðîëåòåòü ìåíåå äåñÿòêà ìåòðîâ. Çíà÷èò, ¾ñ òî÷êèçðåíèÿ ïèîíà¿ (òî åñòü â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïèîíîì) òîëùèíà ëå�òÿùåé åìó íàâñòðå÷ó àòìîñ�åðû ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìåòðîâ. Åñëèòå æå ñîáûòèÿ ðàññìîòðåòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïðèñòîëü áîëüøîé ñêîðîñòè ïèîíà çà åãî ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè íà Çåì�ëå ïðîõîäèò ¾ãðîìàäíîå¿ âðåìÿ � ñîòíè ìèêðîñåêóíä, è ïèîí óñïåâàåòïðåîäîëåòü äåñÿòêè êèëîìåòðîâ.Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâåêó â òå÷åíèå åãî æèç�íè, â ïðèíöèïå, äîñòóïíû ñêîëü óãîäíî äàë¼êèå ïóòåøåñòâèÿ. Ñòîèò òîëü�êî êàê ñëåäóåò ðàçîãíàòüñÿ, ëåòÿùàÿ íàì íàâñòðå÷ó Âñåëåííàÿ òóò æå ñî�æì¼òñÿ, è îêàæåòñÿ, ÷òî ¾äî ñàìîé äàë¼êîé ïëàíåòû íå òàê óæ, äðóçüÿ,äàëåêî¿.
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Ý��åêò çàìåäëåíèÿ âðåìåíè òîæå, êî�íå÷íî, âçàèìåí. Íàïîìíèì, ÷òî íåïîñðåä�ñòâåííî ñâåðèòü ÷àñû ðàçíûõ ñèñòåì îòñ÷¼�òà ìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè ïðîëåòà�þò îäíè ìèìî äðóãèõ. Äîïóñòèì, ìû ñâåðÿ�ëè ÷àñû C, äâèæóùèåñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòå�ìû K, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÷àñàìè A è B.Â ìîìåíò, êîãäà ìû ñâåðÿëè ÷àñû A è C, ÷àñû B, òàê æå, êàê è A, ïî�êàçûâàëè âðåìÿ t1. Îäíàêî ñâåðèòü èõ ìîæíî áûëî òîëüêî ñ íåêîòîðûìè÷àñàìè D, êîîðäèíàòà êîòîðûõ (â ñèñòåìå K) íà âåëè÷èíó vτ ïðåâûøàëàçíà÷åíèå êîîðäèíàòû ÷àñîâ A (è C). Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñû Dâ ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïîêàçûâàëè t′D = t′1 − γ(vτ)v/c2. Äî âñòðå÷è ÷à�ñîâ C è B ïî ÷àñàì B ïðîøëî âðåìÿ τ , à ïî ÷àñàì ñèñòåìû K ′ � âðåìÿ
τ0 + γ(τv)2 c2 = γτ . Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî è â ñèñòåìå K ′ äâèæóùèåñÿ ÷àñû(òåïåðü ýòî ÷àñû ñèñòåìû K) èäóò ìåäëåííåå.Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ çàìåäëåíèåì âðåìåíè, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòíà ïðèìåðå êîñìè÷åñêèõ ïóòåøåñòâåííèêîâ. Èíîãäà ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿïðèìåðíî òàêèå ðàññóæäåíèÿ: êàæäûé êîñìîíàâò â ñâîåé ñèñòåìå äîëæåíñ÷èòàòü äðóãîãî äâèæóùèìñÿ; çíà÷èò, êàæäûé èç íèõ ñ÷èòàåò ñåáÿ ñòàð�øå. Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå ïàðàäîêñû âîçíèêàþò èç-çà çàáâåíèÿ �àêòàîòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè.Çàäà÷à 3. (8.11 [6℄) Ñâåòîâîé ñèãíàë, ïîñûëàåìûé íà Çåìëþ ñ ïëàíåòûÑàðàêø, âîçâðàùàåòñÿ íà Ñàðàêø ÷åðåç âðåìÿ 2T = 30 ëåò. Ñêîðîñòü ïëà�13



íåòû îòíîñèòåëüíî Çåìëè ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è å¼ êàëåíäàðü ñîãëàñîâàíñ çåìíûì. Çâåçäîë¼ò ëåòèò ïî íàïðàâëåíèþ ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñî ñêî�ðîñòüþ v = 0,6c. Â äåíü, êîãäà îí ïðîëåòàåò ìèìî Ñàðàêøà, íà çâåçäîë¼òåðîæäàåòñÿ ìàëü÷èê Âàíÿ. Â òîò æå äåíü (ïî ñàðàêøñêî-çåìëÿíñêîìó êà�ëåíäàðþ) íà Çåìëå ðîæäàåòñÿ ìàëü÷èê Ïåòÿ. Ñêîëüêî ëåò áóäåò Âàíå èÏåòå, êîãäà çâåçäîë¼ò áóäåò ïðîëåòàòü ìèìî Çåìëè?Ô -
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H Ñ òî÷êè çðåíèÿ Ïåòè âñ¼ ÿñíî. �àññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñàðàêøà l0 =
= T/c = 15 ñâ. ëåò. Âàíÿ ïðèëåòèò ÷åðåç âðåìÿ T0 = l0/v = 25 ëåò. È ýòîáóäåò âîçðàñò Ïåòè ïðè âñòðå÷å. Ïîñêîëüêó Âàíÿ äâèãàëñÿ, åãî âîçðàñòáóäåò ïîìåíüøå: TB = TÏ/γ = T0/γ = 20 ëåò. NÍî êàê ýòî âñå âûãëÿäèò ñ òî÷êè çðåíèÿ Âàíè?Òóò î÷åíü âàæíî ¾êðåïêî¿ ñåñòü â åãî ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Òåïåðü Âàíþ,åãî ñèñòåìó è ñåòü ¾àãåíòîâ¿, êîòîðûìè åìó ñëåäóåò îáçàâåñòèñü, ìû ñ÷è�òàåì íåïîäâèæíûìè. ×àñû àãåíòîâ ñèíõðîíèçîâàíû ñ Âàíèíûìè ïî Ýéí�øòåéíó.
H Íàâñòðå÷ó Âàíå ëåòèò ñâÿçêà Ñàðàêø-Çåìëÿ äëèíû, êñòàòè, óæå íå 15,à òîëüêî l = l0/γ = 12 ñâ. ëåò. Ïðîëåòàåò îíà ìèìî Âàíè çà âðåìÿ l/v =
= 20 ëåò. Êîíå÷íî, âåäü ýòî âðåìÿ ïðîë¼òà Âàíè îò Ñàðàêøà äî Çåìëè ïîñîáñòâåííûì ÷àñàì.

3-
s

Íî Ïåòÿ çà ýòî âðåìÿ ñòàðååò (âçðîñëååò)òîëüêî íà 16 ëåò(!). Îí òåïåðü äâèæåòñÿ, èó íåãî ÷àñû èäóò (âðåìÿ òå÷¼ò) ìåäëåííåå, ÷åìó Âàíè. Íî êîãäà æå îí ðîäèëñÿ? Îïðîñèì àãåí�òîâ. Òîò àãåíò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â 12 ñâå�òîâûõ ãîäàõ ¾âïåðåäè¿ Âàíè, ñêàæåò: ¾20 ëåòíàçàä ìèìî ìåíÿ ïðîëåòàëà Çåìëÿ, è êàê ðàçâ ýòîò ìîìåíò, êàê ÿ óçíàë ïîçæå, ðîäèëñÿ Âà�íÿ. À íà Çåìëå ÿ âèäåë Ïåòþ, è îí ñêàçàë, ÷òîåìó (ïî åãî, Ïåòèíîìó, êàëåíäàðþ) äåâÿòü ëåò.¿À êòî æå âèäåë ðîæäåíèå Ïåòè?Ïî ñâîåìó êàëåíäàðþ Ïåòÿ âñòðåòèë Âàíþ â âîçðàñòå 25 ëåò. Íî Ïåòÿäâèãàëñÿ, è ïî ¾íàøåìó¿ (Âàíèíîìó) êàëåíäàðþ, åãî âîçðàñò τ = τ0 γ =
= 31,25 ãîäà. Çà âðåìÿ τ îí ïðîëåòåë ðàññòîÿíèå L = τ v = 18,75 ñâ. ãîäà, è,çíà÷èò, â ìîìåíò åãî ðîæäåíèÿ Çåìëÿ ïðîëåòàëà ìèìî òî÷êè Âàíèíîé ñè�ñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â 18,75 ñâ. ãîäà îò Âàíè, ìèìî ñîîòâåòñòâóþùåãî àãåí�14



òà. Èìåííî ýòî ðàññòîÿíèå â Ïåòèíîé ñèñòåìå ðàâíî L/γ = l0 = 15 ñâ. ëåò.
N Çàïóñòèì åù¼ îäèí çâåçäîë¼ò. Îí ïðîëåòàåò ìèìî Çåìëè ïî íàïðàâëå�íèþ ê Ñàðàêøó ñ òîé æå ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ � 0,6c, è â ýòîò ìîìåíòíà í¼ì ðîæäàåòñÿ Ôåäÿ.
H Ïåòÿ è Ôåäÿ � ¾äîêóìåíòàëüíûå¿ ðîâåñíèêè: îíè ðîäèëèñü â îäíî âðå�ìÿ â îäíîì ìåñòå. Íà ïîëïóòè îò Çåìëè ê Ñàðàêøó Ôåäÿ âñòðå÷àåò Âàíþ,è îíè òîæå ðîâåñíèêè � èì â îäíî âðåìÿ, â îäíîì ìåñòå èñïîëíèëîñü ïî10 ëåò. Íî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîíÿòèå, ñâîéñòâî ¾ðîâåñíèêè¿ íåòðàíçèòèâíî:Ôåäÿ ñ Ïåòåé � ðîâåñíèêè, Âàíÿ ñ Ôåäåé � ðîâåñíèêè, à Ïåòÿ ñ Âàíåé �íåò...¾Ïîäëèííûå¿ æå áëèçíåöû, êîíå÷íî, íå ìîãóò, îäíàæäû ðàññòàâøèñü,âñòðåòèòüñÿ âíîâü, åñëè íè îäèí èç íèõ íå èñïûòàë óñêîðåíèé. Ýòîò âî�ïðîñ � ¾íàñòîÿùèé¿ ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ � íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü, íå êà�ñàÿñü ïîâåäåíèÿ ÷àñîâ â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà. È êîñìîíàâò âñåãäàîêàæåòñÿ ìîëîæå ¾äîìîñåäà¿ (ñì. Ïðèëîæåíèå 2). NÎáðàòèì âíèìàíèå íà åù¼ îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Â ñèñòåìå Ôåäè Âàíÿäâèãàëñÿ, à âîçðàñò èõ ïðè âñòðå÷å îäèíàêîâ: çíà÷èò, ïî ìíåíèþ Ôåäè, Âà�íÿ ðîäèëñÿ ðàíüøå. Â ñèñòåìå Âàíè òå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó,÷òî ðàíüøå ðîäèëñÿ Ôåäÿ. Êàê ìû è îáåùàëè, äàæå ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿñîáûòèé çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà.Òàê æå, êàê íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ è ãðà�ìîòíîå, ïî Ýéíøòåéíó, èçìåðåíèå äàþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ åãî äëèíû, ïðÿ�ìîå íàáëþäåíèå äâèæóùèõñÿ ÷àñîâ äàþò íå òî, ÷òî èõ ñâåðêà ïîñëåäîâà�òåëüíî ñ äâóìÿ ¾íåïîäâèæíûìè¿ ÷àñàìè.Çàäà÷à 4. (ñì. 729 [5℄, 8.29, 8.30, [6℄) Äâà êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿ äâèæóòñÿïî îäíîé ïðÿìîé ñî ñêîðîñòüþ v = 0,6 c îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà êàæ�äîì êîðàáëå íàáëþäàþò ïðÿìîå òåëåâèçèîííîå èçîáðàæåíèå ÷àñîâ äðóãîãîêîðàáëÿ. Êàê ñâÿçàíû ïîêàçàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñîâ è ïîêàçàíèÿ èçîáðà�æåíèÿ ¾÷óæèõ¿ ÷àñîâ?
H Äîïóñòèì, íàáëþäàòåëü A â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñòàâèë íàñâîèõ ÷àñàõ òî æå ïîêàçàíèå, êîòîðîå îí âèäåë íà òåëåýêðàíå, èçîáðàæàþ�ùåì ÷àñû B, íàïðèìåð t0. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåäàò÷èê B ïîñëàë èçîáðàæåíèåñâîèõ ÷àñîâ, íà êîòîðûõ áûëî ýòî ïîêàçàíèå � t0, ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ
L0, è ìû íà ÷àñàõ A âðåìÿ t0 óñòàíîâèëè ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè L0/cïîñëå òîãî, êàê ýòî âðåìÿ ïîêàçàëè ÷àñû B.Ïîêà ïî ÷àñàì B ïðîéä¼ò íåêîòîðîå âðåìÿ τ0, ïî ¾íåïîäâèæíûì¿ ÷àñàìñèñòåìû A ïðîéä¼ò óæå âðåìÿ τ = γ τ0. Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî êîðàáëü Bäâèæåòñÿ, è åãî ñèãíàëû ïðèõîäÿò èç ðàçíûõ òî÷åê ñèñòåìû A. Åñëè êî�ðàáëè ñáëèæàþòñÿ, ïóòü ñèãíàëà âî âòîðîì ñëó÷àå ìåíüøå íà âåëè÷èíó15



vτ , ò.å. L = L0−vτ . ×åðåç âðåìÿ L/c = L0/c−vτ/c ïîñëå òîãî, êàê ÷àñû Bïîêàçàëè t0 + τ0, ñèãíàë îá ýòîì äîéä¼ò äî íàáëþäàòåëÿ A.Èòàê, íàáëþäàòåëü A óâèäèò íà òåëåâèçèîííîì ýêðàíå ïîêàçàíèå t0+τ0òîãäà, êîãäà åãî ÷àñû ïîêàæóò âðåìÿ
t0 + τ − vτ

c
= t0 + γτ0

(

1 − v

c

)

= t0 + τ

√

1 − v
c

1 + v
c

= t0 + 0,5τ0.Íà òåëåýêðàíå ïðîøëà ìèíóòà, à ïî ÷àñàì A òîëüêî ïîëìèíóòû. ×àñûíà ýêðàíå òåëåâèçîðà èäóò áûñòðåå, ÷åì ÷àñû â êàáèíå êîðàáëÿ (!).Òî÷íî òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû, êîíå÷íî, è ê êîñìîíàâòó B:ó íåãî òîæå ÷àñû íà ýêðàíå, èçîáðàæàþùåì êîðàáëü A, áóäóò èäòè âäâîåáûñòðåå ñîáñòâåííûõ.Ïîñëå òîãî, êàê êîñìîíàâòû ðàçìèíóëèñü, ÷àñû íà ýêðàíå ïîéäóò ìåä�ëåííåå ÷àñîâ â êàáèíå. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî òåïåðü ïðîìåæóòêè âðåìåíèáóäóò ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
τ = τ0

√

1 + v
c

1 − v
c

.Â íàøåì ñëó÷àå ÷àñû íà ýêðàíå ïîéäóò âäâîå ìåäëåííåå ñîáñòâåííûõ. Îò�ìåòèì, ÷òî ýòî îòíîøåíèå íå ðàâíî γ è â ñëó÷àå óäàëåíèÿ êîðàáëåé äðóãîò äðóãà. N×àñòîòà ñèãíàëîâ � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïðîìåæóòêàì âðåìåíè ìåæäóäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèõîäÿùèìè ñèãíàëàìè: ν = 1/T . Çíà÷èò, äëÿ èç�ìåíåíèÿ ÷àñòîòû â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èì: â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ èñòî÷íèêàè ïðè¼ìíèêà
ν = ν0

√

1 + v
c

1 − v
c

;â ñëó÷àå óäàëåíèÿ äðóã îò äðóãà èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà
ν = ν0

√

1 − v
c

1 + v
c

.Ìû ïîëó÷èëè ðåëÿòèâèñòñêèå �îðìóëû äëÿ ý��åêòà, êîòîðûé îòêðûëÄîïëåð (1842), � ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèèèñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå âåëè�÷èíà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû çàâèñèò îò òîãî, êòî èìåííî äâèæåòñÿ.Ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà
ν =

ν0
1 ∓ v

s

,16



ïðè äâèæåíèè íàáëþäàòåëÿ
ν = ν0

(

1 ± v

s

)

,ãäå s � ñêîðîñòü, íàïðèìåð, çâóêà â âîçäóõå, è â îáåèõ �îðìóëàõ âåðõíèéçíàê îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ, à íèæíèé � óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóèñòî÷íèêîì è íàáëþäàòåëåì. È, êîíå÷íî, îáå ýòè �îðìóëû ñïðàâåäëèâûòîëüêî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè.Ïðè ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñèãíàëà) ñêîðîñòÿõ âñå ðàçëè�÷èÿ ñêðàäûâàþòñÿ, è ñäâèã ÷àñòîòû ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ∆ν = ±ν0v/c(èëè ±ν0 v/s).Âñå òîëüêî ÷òî ïðèâåä¼ííûå �îðìóëû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìóïðîäîëüíîìó ý��åêòó Äîïëåðà (òåëà ñáëèæàþòñÿ èëè óäàëÿþòñÿ äðóã îòäðóãà, èõ ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ïî ñîåäèíÿþùåé òåëà ïðÿìîé).�àññìîòðèì äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé: ñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ñîåäè�íÿþùåé òåëà ïðÿìîé. Íàïðèìåð, îäíî èç ðàññìàòðèâàåìûõ òåë îáðàùà�åòñÿ âîêðóã äðóãîãî ïî êðóãîâîé îðáèòå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîéìåõàíèêè â äàííîì ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû íå äîëæíî áûòü.�àññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè¼ìíèêîì íå ìåíÿåòñÿ, âðåìÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó òàêæå íå ìåíÿåòñÿ, ñèãíàëûïðèõîäÿò ðîâíî ÷åðåç òàêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷åðåç êàêèå îíè èçëó�÷àþòñÿ.ÑÒÎ, îäíàêî, óòâåðæäàåò, ÷òî ÷àñû íà ¾öåíòðàëüíîì òåëå¿ è íà ¾ñïóò�íèêå¿ èäóò ïî-ðàçíîìó. Ïðè¼ìíèê çà�èêñèðóåò áîëåå íèçêóþ ÷àñòîòó, ïðè�÷¼ì îòíîøåíèå ÷àñòîò ðàâíî ν/ν0 = 1/γ = (1 − β2)1/2 è, êîíå÷íî, íå çà�âèñèò îò òîãî, ãäå ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê, à ãäå ïðè¼ìíèê. Ñîîòâåòñòâåííîïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû â ïîïåðå÷íîì ý��åêòåÄîïëåðà ðàâåí ∆ν/ν = −v2/(2c2), òî åñòü èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòèïî v/c (ñì., îäíàêî, ïðèëîæåíèå 2, â òîì ÷èñëå çàäà÷ó 10).Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü èñòî÷íèêà, èçëó÷àþùåãî ÷àñòîòó ν0,ñîñòàâëÿåò óãîë ϕ ñ íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê, íàáëþäàòåëü âîñïðèìåò÷àñòîòó
ν = ν0

√

1 − β2

1 + β cosϕ
.Ââèäó òîãî, ÷òî ïî Ëîðåíöó (â îòëè÷èå îò �àëèëåÿ) ïðåîáðàçóåòñÿ, êðî�ìå êîîðäèíàò, åù¼ è âðåìÿ, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.Åñëè â ñèñòåìå K òåëî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, èìåþùåé ñîñòàâëÿþùèåïî îñÿì êîîðäèíàò vx, vy è vz , à ñèñòåìà K ′ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vâäîëü îñè X , äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òåëà â ñèñòåìå K ′ ïîëó÷àåì:

v′x =
dx′

dt′
=

Γ(dx− V dt)

Γ
[

dt− V
c2 dx

] =
vx − V

1 − V vx

c2

;17



v′y =
dy

Γ
[

dt− V
c2 dx

] =
vy

√

1 − V 2

c2

1 − V vx

c2

; (7)
v′z =

dz

Γ
[

dt− V
c2 dx

] =
vz

√

1 − V 2

c2

1 − V vx

c2

.Õîòÿ êîîðäèíàòû y′ è z′ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî y è z, ñîñòàâëÿþùèå ñêî�ðîñòè ïî ýòèì îñÿì â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íû, ò.ê. ðàçëè÷àþòñÿ òåìïûòå÷åíèÿ âðåìåíè.Íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì �àêò, ÷òî åñëè vx ïî ìîäóëþ ðàâíàñêîðîñòè ñâåòà c, òî ýòà âåëè÷èíà íå èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ëþáóþ äðó�ãóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Âåäü èìåííî èíâàðèàíòíîñòü ñêîðîñòè ñâåòà ÿâëÿåòñÿêðèòåðèåì ñïðàâåäëèâîñòè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.Åñëè ñêîðîñòè ñâåòà ðàâíà, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿþùàÿ vy (vx = vz =
= 0), òî v′y íå áóäåò ðàâíà c, íî ìîäóëü ïîëíîé ñêîðîñòè êàê ðàç îêàæåòñÿðàâíûì ñêîðîñòè ñâåòà.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà � îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû; îíîòðàæàåò îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Â ìèðå Ìèíêîâñêîãî îäíîðîäíîñòüïðîñòðàíñòâà ñîõðàíÿåòñÿ. Âèäèìî, äîëæåí áûòü ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâçàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Îäíàêî ýòî òðåáóåò îïðå�äåë¼ííîé êîððåêòèðîâêè âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà òåëà.�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé. Äâà îäèíàêîâûõ òåëà (ìàññà êàæäîãî ðàâ�íàm) äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, èìåÿ â íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷¼òàKðàâíûå ñêîðîñòè. Òî åñòü vxA = −vxB, vyA = −vyB. Ïðè ñòîëêíîâåíèè òå�ëà îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíîå öåëîå � ñëèïàþòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îáðàçîâàâøååñÿ òåëî äîëæíî ïîêîèòüñÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, åãî êîîðäèíàòà y òåïåðü äîëæíà áûòü íåèçìåííîé. Â ëþáîé äðóãîéñèñòåìå K ′, ñîáûòèÿ â êîòîðîé ñâÿçàíû ñ ñîáûòèÿìè â ñèñòåìå K ïðåîáðà�çîâàíèÿìè (3) � (4), êîîðäèíàòà y′ òîæå äîëæíà ñòàòü ïîñòîÿííîé.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ äî ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå K ′. Ñîãëàñíî �îðìó�ëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé (7) ïîëó÷àåì:

v′yB =
vyB

√

1 − V 2

c2

1 − V vxB

c2

;

v′yA =
vyA

√

1 − V 2

c2

1 − V vxA

c2

= −
vyB

√

1 − V 2

c2

1 + V vxB

c2

.Ìîäóëè y-ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé òåïåðü îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè,è åñëè ìû ïîïðîáóåì ñîõðàíèòü êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà,18



â ÷àñòíîñòè py = mvy, ñóììàðíàÿ y-ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà äâóõ ÷à�ñòèö îêàæåòñÿ íå ðàâíîé íóëþ. Òîãäà ïîñëå ñëèïàíèÿ îáðàçîâàâøååñÿ òåëîäîëæíî èìåòü îòëè÷íóþ îò íóëÿ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ïî îñè y.Âèäèìî, íàäî èçìåíÿòü âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà òåëà.Äëÿ òîãî ÷òîáû äîãàäàòüñÿ, êàê èìåííî åãî íàäî èçìåíèòü, ðàññìîò�ðèì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Óñòàíîâèì íà êàæäîì èç òåë ÷àñû. Îíè áóäóòïîêàçûâàòü ñîáñòâåííîå âðåìÿ äàííîãî òåëà. Òåïåðü áóäåì �èêñèðîâàòüêîîðäèíàòó òåëà y â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ èç íàáîðà, ñâÿçàííîãî ñîîòíîøå�íèÿìè (3) � (4), è îòìå÷àòü ñîáñòâåííîå âðåìÿ t0, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåòýòîìó çíà÷åíèþ y. Çàïèøåì ¾ãèáðèäíóþ¿ ñêîðîñòü v∗y = dy/dt0. Òàê êàêêîîðäèíàòà y íå ïðåîáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìû ê ñèñòåìå, à âðåìÿìû �èêñèðóåì ïî ñîáñòâåííûì ÷àñàì òåëà, âî âñåõ ñèñòåìàõ ìû äîëæíûïîëó÷èòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå v∗y . Ìû çíàåì, ÷òî ïðîìåæóòêè âðåìåíè dtïî ÷àñàì ñèñòåìû, â êîòîðîé òåëî äâèæåòñÿ, è ïðîìåæóòêè dt0, îòñ÷è�òàííûå ïî ñîáñòâåííûì ÷àñàì, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (6). Ïðèìåíèòåëüíîê íàøåìó ñëó÷àþ dt0 = dt/γ.Ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåõ ñèñòåìàõ íàøåãî íàáîðà âåëè÷èíà γ dy/dt =
= dy/dt0 áóäåò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå.ßñíî, ÷òî ðàâåíñòâî íå íàðóøèòñÿ, åñëè îáå åãî ÷àñòè óìíîæèòü íàîäíó è òó æå âåëè÷èíóm. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å (î ñëèïàíèè äâóõòåë) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîìáèíàöèè γmvy ó äâóõ ÷àñòèö áóäóò ðàâíûìè ïîìîäóëþ â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.Åñòåñòâåííî èìåííî ýòó âåëè÷èíó ïðèíÿòü çà y-ñîñòàâëÿþùóþ èìïóëü�ñà. Îáîáùàÿ, îïðåäåëèì ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ âûðàæåíèåì

p = γmv =
mv

√

1 − v2

c2

, (8)ãäå v � ñêîðîñòü òåëà â òîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ìû âû÷èñëÿåì èìïóëüñ.Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåë¼ííûé òàêèì îáðàçîì èìïóëüñ îáëàäàåòîñíîâíûìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè âåëè÷èíå mv â ìåõàíèêå Íüþòîíà: îíñîõðàíÿåòñÿ â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ òåë, à ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ðàâíàñèëå, äåéñòâóþùåé íà òåëî.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ ñâÿçè óñêîðåíèÿ òåëà ñ äåéñòâóþ�ùåé íà íåãî ñèëîé, îáðàòèì âíèìàíèå íà äâà îáñòîÿòåëüñòâà.Âî-ïåðâûõ, è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñèëà â îáùåì ñëó÷àå ðàâíà íåïðîèçâåäåíèþ ìàññû íà óñêîðåíèå, à èìåííî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èìïóëüñà.Âî-âòîðûõ, õîòÿ â çíàìåíàòåëå (8) ñòîèò êâàäðàò ìîäóëÿ ñêîðîñòè, ñà�ìà ïî ñåáå ñêîðîñòü � âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ, è îá ýòîì íåëüçÿ çàáûâàòü,â ÷àñòíîñòè, ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà. Ñ ó÷¼òîì19
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c2
γ3v(va), (9)ãäå a = dv/dt.Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿñíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ aíå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû F .Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (9) ñêàëÿðíî íà v, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðå�îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

vF = mγ3(va).Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïðåîáðàçóåì (9) ê âèäó
mγa = F − v

c2
(vF ). (10)Ïðè çàïèñè ñâÿçè ñèëû è óñêîðåíèÿ â òàêîé �îðìå íàãëÿäíî âèäíî, ÷òîóñêîðåíèå â îáùåì ñëó÷àå èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïî íàïðàâëåíèþ ñè�ëû è ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè (èëè ïðîòèâîïîëîæíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ,åñëè vF > 0). Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëûòîëüêî â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ:

F = mγ3a, åñëè F ‖ v; (11)
F = mγa, åñëè F ⊥ v. (12)ßñíî, ÷òî íèêàêàÿ ÷àñòèöà êîíå÷íîé (íåíóëåâîé) ìàññû íè ïðè êàêîì êî�íå÷íîì èìïóëüñå ñèëû (∫Fdt) íå ìîæåò áûòü ðàçîãíàíà äî ñêîðîñòè ñâåòà.Ñêîðîñòü ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ äëÿ òåë. Äëÿ ñèñòåì îò�ñ÷¼òà ýòî ìîæíî áûëî óñìîòðåòü óæå èç �îðìóë ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà(3) � (4) (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå 3).Äëÿ ðàáîòû ñèëû, òî åñòü äëÿ èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà,ñîõðàíÿåòñÿ âûðàæåíèå
dA = dK = F dS = Fvdt.Îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì äåéñòâèÿ ñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè,ñ ó÷¼òîì (11) ïîëó÷àåì

dK = Fvdt = mγ3vadt = mγ3vdv.20
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−mc2 = (γ − 1)mc2. (13)Âûðàæåíèå (13) òðàêòóåòñÿ òàê: ýíåðãèÿ òåëà E = γm c2 ñëàãàåòñÿ èçêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ïîêîÿ E0 = mc2.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñïðàâåäëèâ èìåííî äëÿ âåëè÷èíû E. Ïðè�÷¼ì ýòî âåðíî êàê äëÿ óïðóãèõ, òàê è äëÿ íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, êî�ãäà ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîìïåíñèðóþòñÿ ðîñòîì ýíåðãèè ïîêîÿâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èëè ýíåðãèåé èçëó÷àåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè�îòîíîâ. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ïðè ðîæäåíèè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿìàññèâíûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî, êîíå÷íî, ó÷èòûâàòü è êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ, è ýíåðãèþ ïîêîÿ âñåõ ÷àñòèö êàê äî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ïîñëå íåãî.Äëÿ ýíåðãèè E ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (8) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå
E2 = (pc)2 + (mc2)2. (14)Ñâÿçü èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé ïðèíèìàåò âèä

p =
Ev

c2
. (15)Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿM = mc2, P = pc, β = v/c, ìîæåì çàïèñàòü ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ìàññîé, èìïóëüñîì è ýíåðãèåé â íåñêîëüêî áîëåå êîìïàêòíîé�îðìå:

M2 + P 2 = E2; P = Eβ; P = mγβc2 = Mγβ.

d
m γ

mγ3

Ôàêòè÷åñêè ýòà �îðìà ñîîòâåòñòâóåò íåÿâíî�ìó ââåäåíèþ ñèñòåìû åäèíèö, â êîòîðîé c =
= 1, à ìàññà, èìïóëüñ è ýíåðãèÿ èçìåðÿþòñÿâ îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ. Íàïðèìåð, â àòîìíîéè ÿäåðíîé �èçèêå â êà÷åñòâå òàêîé óíèâåðñàëü�íîé åäèíèöû èçìåðåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåð�ãèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîíâîëüò: 1 ýÂ =
= 1,6·10−19 Äæ = 1,6·10−12 ýðã.Êðîìå ¾ìàññèâíûõ¿ ÷àñòèö, à ê òàêîâûì îò�íîñÿòñÿ â äàííîì êîíòåêñòå âñå ÷àñòèöû ñm 6= 0,ñóùåñòâóþò è ÷àñòèöû ñ íóëåâîé ìàññîé. Ñðåäè òàêèõ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö:21



êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ � �îòîíû; êâàíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïî�ëÿ � ãðàâèòîíû; âåðîÿòíî, íåéòðèíî. ×òî êàñàåòñÿ ýòèõ ïîñëåäíèõ, åñòüïîäîçðåíèÿ, ÷òî ìàëîé (ïîðÿäêà 10 ýÂ) ìàññîé îíè îáëàäàþò. Îäíàêî ÿñ�íûõ äîêàçàòåëüñòâ ¾ìàññèâíîñòè¿ íåéòðèíî ïîêà íåò, è âî âñåõ çàäà÷àõïðè ïîäñ÷¼òå ýíåðãèè èõ ìàññó ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé íóëþ (ñì., òåìíå ìåíåå, çàäà÷ó 9).Êàê íåòðóäíî ïîíÿòü, áåçìàññîâûå ÷àñòèöû âñåãäà è â ëþáîé ñèñòåìåîòñ÷¼òà äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà � èíà÷å èõ èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ïðè�íèìàþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíûì îáðàçîì äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèöïîëó÷àåì p = E/c (èëè P = E). Â ÷àñòíîñòè, ó �îòîíîâ E = hν è p =
= hν/c.Ôîðìóëû (8), (12), (15) âûãëÿäÿò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûìè ñîîòâåò�ñòâóþùèì �îðìóëàì ìåõàíèêè Íüþòîíà, åñëè çàìåíèòü ìàññó ÷àñòèöûíà ¾ðåëÿòèâèñòñêóþ ìàññó¿ mð = γ m è ïîñòóëèðîâàòü ýêâèâàëåíòíîñòü(âçàèìîñâÿçü) ìàññû è ýíåðãèè: E = mð c2. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íåëüçÿçàáûâàòü, ÷òî ñèëà F íå ðàâíà íå òîëüêî ma, íî è mða, à òîëüêî è èñ�êëþ÷èòåëüíî dp/dt, òî åñòü d(mðv)

dt = d(γ mv)
dt . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñîáîïîä÷¼ðêèâàåòñÿ �îðìóëàìè (9) � (11).Çàìåòèì, ÷òî ñðàçó ïîñëå âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ òåëà (ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû) îò ñêîðîñòè èëè, ÷òîòî æå, îò ýíåðãèè, èìåëè õîæäåíèå ïîíÿòèÿ ¾ïîïåðå÷íàÿ ìàññà¿ � mγ è¾ïðîäîëüíàÿ ìàññà¿ � mγ3 (ñì., êðîìå òîãî, Ïðèëîæåíèå 4).Ïðîùå âñåãî ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèëà âñå âðåìÿïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ, à çíà÷èò,ðåëÿòèâèñòñêèé ìíîæèòåëü γ ïîñòîÿíåí.Çàäà÷à 5. Â îïûòàõ 1974 ã., ïðîâåä¼ííûõ â ÖÅ�Íå, ìþîíû, ñêîðîñòüêîòîðûõ îòëè÷àëàñü îò ñêîðîñòè ñâåòà íà 1/3 ïðîöåíòà, óäåðæèâàëèñü íàêðóãîâîé îðáèòå ìàãíèòíûì ïîëåì B = 85 ê�ñ.Îïðåäåëèòå ðàäèóñ îðáèòû; ñðàâíèòå åãî çíà÷åíèå ñ òåì, êîòîðîå äîëæ�íî ïîëó÷èòüñÿ, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.�àññ÷èòàéòå ñðåäíåå ÷èñëî îáîðîòîâ, êîòîðîå ñîâåðøèò äî ðàñïàäà ¾íî�âîðîæäåííûé¿ ìþîí.Çàðÿä ìþîíà ðàâåí ýëåìåíòàðíîìó çàðÿäó, ò.å. e = 4,8·10−10 åä. Ñ�ÑÅ,ìàññà M = 105,7 ÌýÂ, âðåìÿ æèçíè τ0 = 2,2·10−6 ñ.

H Ïî Íüþòîíó ìàãíèòíàÿ ñèëà evB/c äîëæíà áûòü ðàâíà mv2/R, îòñþäà
R = mvc/eB = M/eB = 41,45 ñì.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ðàñ÷¼òå íàäî çàìåíèòü m íà mð = γm. Ò.ê. v áëèçêî22
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= 12,25,îòñþäà R = 5,08 ì.Ïî Íüþòîíó âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà T = 2πR/v, çíà÷èò, ÷èñëî îáîðîòîâ

N = cτ0/2πR ≃ 250. ¾�åëÿòèâèñòñêèé ðàäèóñ¿ îðáèòû áîëüøå êëàññè÷å�ñêîãî â γ ðàç, íî è âðåìÿ æèçíè ìþîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òàâîçðàñòàåò â γ ðàç. ¾Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìþîíà¿ â γ ðàç ñîêðàùàåòñÿ äëè�íà îêðóæíîñòè öèêëîòðîíà. Òàê èëè èíà÷å, ÷èñëî îáîðîòîâ, êîíå÷íî, íåìåíÿåòñÿ. NÊîìáèíàöèÿ E2 − P 2 = M2 î÷åâèäíûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì(íå çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà) äëÿ îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöû. Ìåíåå î÷å�âèäíî, ÷òî òàêàÿ êîìáèíàöèÿ � èíâàðèàíò è äëÿ ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö (ñëî�âîñî÷åòàíèå ¾ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö¿ âìåñòî ïðèâû÷íîãî ¾ñèñòåìà ÷àñòèö¿èíîãäà óäîáíî óïîòðåáëÿòü âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ñ ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà).Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíîñòåé, íîäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî. Ìåæäó òåì, îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî âñåòåëà ñîñòîÿò èç äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (õîòÿ áû â ïðîöåññåêîëåáàíèé) àòîìîâ, àòîìû � èç ÿäðà è ýëåêòðîíîâ, äàæå êàêèå-íèáóäü ïðî�òîíû èëè ïèîíû � èç êâàðêîâ (è àíòèêâàðêîâ). À ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì,ñòðîãî ãîâîðÿ, ñèñòåìàì èëè ñîâîêóïíîñòÿì ÷àñòèö ìû áåç ìàëåéøåãî ñî�ìíåíèÿ óâåðåíû â èíâàðèàíòíîñòè âåëè÷èíû E2 − P 2.Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîìîãàåò óïðîñòèòü ðåøåíèå ìíî�ãèõ çàäà÷ (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå 5).Çàäà÷à 6. (ñì. 8.59 [6℄) Ïðè ñîóäàðåíèè äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâìîæåò èäòè ðåàêöèÿ ðîæäåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé ïàðû
p+ p→ p+ p+ p+ p̄.Îïðåäåëèòå íà ýòîì ïðèìåðå âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèè íàâñòðå÷íûõ ïó÷êàõ.

H Åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ, êîãäà ëàáîðàòîð�íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé öåíòðà èíåðöèè (ÑÖÈ), ò.å. ñèñòåìîé, âêîòîðîé ñóììàðíûé èìïóëüñ ÷àñòèö ðàâåí íóëþ, âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ïðîòîíîâ ìîæåò ïîéòè íà ýíåðãèþ ïîêîÿ ïàðû, ò.å. ïðîòîíû äîëæíûáûòü ðàçîãíàíû äî ýíåðãèè K0 = M .Åñëè æå ðàçîãíàííûé íà óñêîðèòåëå ïðîòîí ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåïîäâèæ�íûì, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî á�îëüøàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Íàèáîëåå âû�ãîäåí ñëó÷àé, êîãäà ïðîäóêòû ðåàêöèè äâèæóòñÿ âìåñòå, ÷òî î÷åâèäíî,23



åñëè ìûñëåííî ïåðåñåñòü â ÑÖÈ (ò.å. âåðíóòüñÿ ê âàðèàíòó íà âñòðå÷íûõïó÷êàõ). Â ÑÖÈ èíâàðèàíò E2 − P 2 ðàâåí 16M2 (MΣ = 4M , PΣ = 0).Èíâàðèàíò äîëæåí èìåòü ýòî æå çíà÷åíèå è â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.Íî òàêèì æå îí äîëæåí áûòü è äî ñîóäàðåíèÿ, êîãäà îäèí èç ïðîòîíîâïîêîèëñÿ, à âòîðîé èìåë ýíåðãèþ K è èìïóëüñ
P =

√

E2 −M2 =
√

(K +M)2 −M2 =
√

K(2M +K).Ïîëó÷àåì 16M2 = (2M +K)2 − P 2, îòêóäà K = 6M = 6K0. NÅñëè îäíà èç ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, áåçìàññîâàÿ, íå çàáóäåì,÷òî äëÿ íå¼ E = P .Çàäà÷à 7. (8.46 [6℄) Â 1984 ã. áûëà îáíàðóæåíà íîâàÿ êñè-÷àñòèöà (ξ) êàêïðîäóêò ðàñïàäà ïîêîÿùåéñÿ èïñèëîí-÷àñòèöû (Υ) â ðåàêöèè Υ → ξ + γ,ïðè÷¼ì ýíåðãèÿ γ-êâàíòà îêàçàëàñü ðàâíîé E = 1,072 �ýÂ. Íàéòè ìàññóè ñêîðîñòü ξ-÷àñòèöû, åñëè ìàññà ïîêîÿ Υ-÷àñòèöû ðàâíà M = mc2 =
= 9,46 �ýÂ.
H Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè Eξ = M−E. Ò.ê. èïñèëîí-÷àñòèöàïîêîèëàñü, èìïóëüñ êñè-÷àñòèöû Pξ ðàâåí èìïóëüñó êâàíòà, ò.å. E. Çíà÷èò,
M2

ξ = E2
ξ − P 2

ξ = (M − E)2 − E2, îòêóäà Mξ =
√

M(M − 2E) = 8,32 �ýÂ.Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî
β =

Pξ

Eξ
=

E

M − E
= 0,13 (ò.å. v = 0,13c).

NÂ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ìàññó ÷àñòèö, ò.å. èõ ýíåð�ãèþ ïîêîÿ. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ÷àñòèöû îáû÷íî ïðèíÿòî íàçûâàòüóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè.Çàäà÷à 8. Â 1974 ã. áûëà îòêðûòà íîâàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, íàçâàí�íàÿ ÷àðìîíèåì èëè äæåé/ïñè-÷àñòèöåé (J/ψ). Â îäíîì èç îïûòîâ áûëèçàðåãèñòðèðîâàíû ïðîäóêòû å¼ ðàñïàäà ¾íà ëåòó¿: J/ψ → e− + e+. Íàé�òè ìàññó è ñêîðîñòü ÷àðìîíèÿ, åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà áûëèðàâíû E = 3,1 �ýÂ êàæäàÿ, à óãîë ðàçë¼òà ÷àñòèö ñîñòàâèë θ = 60◦.
H Ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà ðàâíà 0,51 ÌýÂ = 1,65·10−4E. ×àñòèöû ÿâíîóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå. Íî òîãäà èìïóëüñ êàæäîé èç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòüðàâíûì E, è çíà÷èò, ñóììàðíûé èìïóëüñ, ò.å. èìïóëüñ J/ψ-÷àñòèöû, ðàâåí
P =

√

2E2[1 − cos(π − θ)] = E
√

3. Å¼ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 2E, ìàññà M =

= E = 3,1 �ýÂ. Ñêîðîñòü β =
√

3/2 = 0,866 (v = 0,866c). NÂîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü ìàññîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷à�ñòèöû, äîëæåí ðåøàòüñÿ, êîíå÷íî, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è.24



Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ýòîãî äåëàòü, áåçóñëîâíî, íåëüçÿ.Çàäà÷à 9. (ñì. 8.23 [6℄) Âñïûøêà ñâåðõíîâîé çâåçäû â Áîëüøîì Ìàãåëëà�íîâîì îáëàêå 23.02.1987 ã. ñîïðîâîæäàëàñü íà Çåìëå íåéòðèííûì ¾âñïëåñ�êîì¿, à òàêæå ñèãíàëîì ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû. Ïî óòâåðæäåíèþ ãàçåòû¾Èçâåñòèÿ¿ (11.03.1987 ã.) çàïàçäûâàíèå íåéòðèíî ïî îòíîøåíèþ ê ãðà�âèòàöèîííîé âîëíå ñîñòàâèëî ∆t = 0,1 ñ, îòêóäà äîëæíî ñëåäîâàòü, ÷òîíåéòðèíî îáëàäàþò îòëè÷íîé îò íóëÿ ìàññîé. Ïðèíèìàÿ èíòåðïðåòàöèþãàçåòû, îöåíèòå ìàññó íåéòðèíî.�àññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé çâåçäû � 180 òûñ. ñâ. ëåò; òèïè÷íîå çíà÷åíèåýíåðãèè íåéòðèíî, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âñïûøêå � îêîëî 12 ÌýÂ.
H Îòíîñèòåëüíîå îòñòàâàíèå íåéòðèíî îò ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êîòîðûåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ñîñòàâëÿåò

∆t

t
=

0,1 c

1,8·105 ëåò = 1,76·10−14 =
c− v

c
.Îòñþäà äëÿ ìàññû èìååì (ñðàâíèòå ñ ðåøåíèåì çàäà÷è 5):

M =
E

γ
= E

√

2(c− v)

c
= 1,6 ýÂ. NNB!Ê èí�îðìàöèè ãàçåòû íåëüçÿ îòíîñèòüñÿ ñåðü¼çíî. Âûçûâàåò áîëü�øîå ñîìíåíèå �èêñàöèÿ ðàçëè÷èÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè äâóõ ñîáûòèé íåçà�âèñèìûìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè ñ òî÷íîñòüþ 0,1 ñ; äà è ñàì �àêòðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå âûçûâàåò äîâåðèÿ.Çåìëÿ!

25



Ï�ÈËÎÆÅÍÈß1. Äî ÝéíøòåéíàÏåðåä ìåõàíèêîé ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà ñòîÿëî �àêòè÷åñêè îäíî çàòðóäíå�íèå � îáúÿñíåíèå ñìåùåíèÿ (ïðåöåññèè) ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ. Ïåðèãåëèéñìåùàåòñÿ íà 574′′ â ñòîëåòèå (óãëîâàÿ ñåêóíäà â ñòîëåòèå � òðàäèöèîííàÿåäèíèöà â àñòðîíîìèè). Âîçìóùåíèÿìè ñî ñòîðîíû äðóãèõ ïëàíåò óäàëîñüîáúÿñíèòü 531′′, à 43′′ íèêàê íå ïîääàâàëèñü. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëíîåêîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ý��åêòà äàëà Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè(ÎÒÎ) � Ýéíøòåéíîâà òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ. Íî ê ñîçäàíèþ êàê ÑÒÎ, òàê èÎÒÎ ïîèñêè îáúÿñíåíèé ñòðàííîãî ïîâåäåíèÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ ïðàêòè�÷åñêè íå èìåëè îòíîøåíèÿ.�îðàçäî áîëåå ñåðü¼çíûå çàòðóäíåíèÿ èñïûòûâàëà îïòèêà.Ïîáåäèâøàÿ áëàãîäàðÿ òðóäàì Ò.Þíãà (1802) è Î. Ôðåíåëÿ (1815�1823)âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà ïðèâåëà ê ïðåäñòàâëåíèþ î ñâåòîíîñíîé ñðåäå �ý�èðå, çàïîëíÿþùåì ïðîñòðàíñòâî. Èñõîäíî ý�èð ìûñëèëñÿ íåïîäâèæ�íûì â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå âåùåñòâîì, â êîòîðîì ïîäîáíî óïðóãèìâîëíàì (íàïðèìåð, çâóêîâûì) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò.Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðèâ¼ë ê èäåÿì î ÷àñòè÷íîì (Ôðåíåëü, 1820) èëèïîëíîì (Äæ. Ñòîêñ, 1845) ¾óâëå÷åíèè¿ ý�èðà äâèæóùèìèñÿ â í¼ì òåëàìè.Îáå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿÿ ðÿä ÿâëåíèé, ïðèâîäèëè ê ïðîòèâîðå÷èÿì ïðèàíàëèçå äðóãèõ.Ïîñëå âûÿñíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû ñâåòà (òåîðåòè÷åñêè �Äæ. Ìàêñâåëë, 1865, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àðãóìåíòû � �. �åðö,1889) âîïðîñ î ñâîéñòâàõ è ïîâåäåíèè ý�èðà ïðèîáð¼ë íîâûé îáîðîò.Ïðåäñòàâëÿëàñü ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîé (ìîæíî ñêàçàòü � î÷åâèäíîñïðàâåäëèâîé) ãèïîòåçà èíâàðèàíòíîñòè îñíîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäè�íàìèêè � óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî îí ïîëó÷èë èõ íåâ àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, à â ¾ñëó÷àéíî¿ äîñòàâøåéñÿ åìó ñèñòåìå,ñâÿçàííîé ñ Çåìë¼é. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà äîêàçàíà íåçàâè�ñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà îò äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (èëè ïðè¼ìíèêà), �àêòè�÷åñêè å¼ èíâàðèàíòíîñòü, ò.å. íåçàâèñèìîñòü îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà (ðåøà�þùèìè çäåñü áûëè ýêñïåðèìåíòû À. Ìàéêåëüñîíà è Ý. Ìîðëè, 1887). Îáàýòè �àêòà íå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè �àëèëåÿ.Âîçðîæäåííàÿ �åðöåì (1893) ãèïîòåçà ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ý�èðà, ñî�ãëàñóÿñü ñ ðåçóëüòàòàìè Ìàéêåëüñîíà, ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èëà ðåçóëüòàòàìîïûòîâ À. Ôèçî (1851) ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå:Ôèçî ïîëó÷èë õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé ÷àñòè÷íîãî óâëå÷åíèÿ ý�èðà.Íà÷àëèñü ïîèñêè àëüòåðíàòèâû ïðåîáðàçîâàíèÿì �àëèëåÿ.Ïåðâûì øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè ñäåëàë, ïî-âèäèìîìó, Î. Õåâèñàéä,íî îí ñâîè ðåçóëüòàòû íå îïóáëèêîâàë. Â 1887 ã. Â. Ôîõò îïóáëèêîâàë ðà�26



áîòó, â êîòîðîé áûëè ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòûè âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ïîçæå, ïî ïðåäëîæåíèþ À. Ïóàíêàðå, íà�çâàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿìèËîðåíöà. �àáîòà Ôîõòà îñòàëàñü íåçàìå÷åííîé.Äæ. Ôèòöäæåðàëüä (1892) ïðåäëîæèë ãèïîòåçó ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ äâè�æóùèõñÿ òåë (ëîðåíöîâî ñîêðàùåíèå äëèí). Íàêîíåö, â 1900 ã. Äæ. Ëàðìîðâûïèñàë ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.Ñàì �.À. Ëîðåíö â 1899 ã. ïðåäëîæèë ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåñêîëüêî îòëè�÷àþùèåñÿ îò �îðìû Ôîõòà�Ëàðìîðà. Îäíàêî ê 1903 ã. îí íå òîëüêî ¾èñ�ïðàâèë¿ èõ, íî è ñîçäàë íà èõ îñíîâå ñâîþ òàê íàçûâàåìóþ ¾ýëåêòðîííóþòåîðèþ¿. Ïðåîáðàçîâàíèÿ èç èíñòðóìåíòà îáúÿñíåíèÿ îïûòà Ìàéêåëüñî�íà ñòàëè èíñòðóìåíòîì �èçèêè â öåëîì. Ê 1904 ã. Ïóàíêàðå â îñíîâíîìçàâåðøèë ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÑÒÎ è åãî îáîñíîâàíèå.×åãî æå íåäîñòàâàëî äëÿ çàâåðøåíèÿ òåîðèè, èëè ÷òî áûëî ëèøíèì?Çà÷åì ïîíàäîáèëñÿ Ýéíøòåéí?Ëèøíèìè áûëè Íüþòîíîâû àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî è àáñîëþòíîå âðå�ìÿ. Äî Ýéíøòåéíà ñ÷èòàëè, ÷òî èìåííî òàì èäóò ¾â äåéñòâèòåëüíîñòè¿ïðîöåññû, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿíà ëþáóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ò.å. íà ëþáóþ ñèñòåìó, äâèæó�ùóþñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà.Òàê, Ïóàíêàðå ÷óòü ðàíüøå Ýéíøòåéíà ïðîâîçãëàñèë îáùèé (íå òîëüêîìåõàíè÷åñêèé) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè èìåííî êàê íåâîçìîæíîñòü îáíà�ðóæåíèÿ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ý�èðà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî, òàêèìîáðàçîì, âñ¼ æå, âðîäå áû íå îòðèöàëîñü.È òîëüêî Ýéíøòåéí, ¾èçãíàâ ý�èð¿, óñòàíîâèë äåéñòâèòåëüíîå ðàâíî�ïðàâèå âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Ýéíøòåéí ðàçðàáîòàë ëîãè÷åñêè ïîñëå�äîâàòåëüíóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè,íåñîâìåñòèìóþ ñ Íüþòîíîâûìè àáñîëþòíûìè ïðîñòðàíñòâîì è âðåìåíåì.Â îáùåì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ýéíøòåéí âíåäðèë â íàóêó íîâóþ, íåíüþ�òîíîâñêóþ, ðåëÿòèâèñòñêóþ ¾èäåîëîãèþ¿, ñóùåñòâåííî èçìåíèâ ñàì õàðàê�òåð íàó÷íîãî ìûøëåíèÿ.Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâàíèÿ ÑÒÎ îòíîñÿòñÿ ê îïòèêå. Òàê,îïûòû Ôèçî è Ìàéêåëüñîíà�Ìîðëè ñâîäÿòñÿ ê íàáëþäåíèþ ñìåùåíèÿ èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû.
Âîäà-

?

?

?*S Ç1 Ç2Ç3

ÏÒ 6
- �
?

1) Îïûò Ôèçî. Ñâåò îò èñòî÷�íèêà S ïðîõîäèò ÷åðåç èíòåð��åðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ïîëó�ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíû Ï è òð¼õçåðêàë Ç1, Ç2, Ç3. ×àñòü ïóòèçàíèìàåò òðóáêà, çàïîëíåííàÿâîäîé. Èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàð�òèíà íàáëþäàåòñÿ â çðèòåëüíóþ 27



òðóáó Ò. Åñëè âîäà ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå, ëó÷, îáõîäÿùèé èíòåð�åðî�ìåòð ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (S −Ï− Ç1 − Ç2 − Ç3 −Ï−Ò), ÷àñòü ïóòè ïðîõî�äèò ïî íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ âîäû; âòîðîé ëó÷, îáõîäÿùèé èíòåð�åðîìåòðïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (S − Ï− Ç3 − Ç2 − Ç1 −Ï − Ò), ýòîò æå ó÷àñòîêèä¼ò ïðîòèâ òå÷åíèÿ.Åñëè ý�èð óâëåêàåòñÿ âîäîé, îïòè÷åñêèå äëèíû ïóòåé äëÿ äâóõ ëó÷åéìåíÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû: äëÿ ïåðâîãî ïóòü óìåíüøàåòñÿ, äëÿ âòîðî�ãî � âîçðàñòàåò. Èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà, íàáëþäàåìàÿ â çðèòåëüíîéòðóáå Ò, äîëæíà ñìåùàòüñÿ.
H2O ý�èð Ñìåùåíèå êàðòèíû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà�ëîñü, îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ â äâàñ íåáîëüøèì ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííàÿâ ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ý�èðà. Ýòîïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ Ôðåíåëåâîé òåîðèåé ÷à�ñòè÷íîãî óâëå÷åíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êîý��èöè�åíò óâëå÷åíèÿ (îòíîøåíèå ñêîðîñòè ý�èðà ê ñêîðî�ñòè óâëåêàþùåãî òåëà, ò.å. ê ñêîðîñòè âîäû) äîë�æåí ñîñòàâëÿòü 1− 1/n2, ò.å. 0,4375 (äëÿ âîäû n =

= 4/3).2) Îïûò Ìàéêåëüñîíà�Ìîðëè. Ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ Ëîðåíöà äàâàëàäëÿ êîý��èöèåíòà óâëå÷åíèÿ òî æå, ÷òî è òåîðèÿ Ôðåíåëÿ, ðàññìàòðè�âàâøåãî ñâåò êàê óïðóãèå âîëíû. Òàê êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäó�õà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ïðè äâèæåíèè Çåìëè ý�èð ïðàêòè÷åñêèíå äîëæåí óâëåêàòüñÿ àòìîñ�åðîé. Òàêèì îáðàçîì, äîëæåí îùóùàòüñÿ¾ý�èðíûé âåòåð¿. Îáíàðóæåíèå ýòîãî ¾âåòðà¿ è áûëî çàäà÷åé îïûòà Ìàé�êåëüñîíà�Ìîðëè.*S Ï Ò
B

A

6 � -LLäâèæåíèåÇåìëè-
?

?
-

- �6

?
Çàäà÷à îñëîæíÿëàñü òåì, ÷òî ý��åêòìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿä�êå ïî îòíîøåíèþ ñêîðîñòè Çåìëè ê ñêîðîñòèñâåòà.Â èíòåð�åðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà ñâåò,èäóùèé ïî ïóòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ Çåìëè (íàïðèìåð, â íåêîòîðûé ìîìåíòýòî ìîæåò áûòü ëó÷ Ï-À-Ï), ïðîõîäèò ïóòü¾òóäà¿ ñî ñêîðîñòüþ c − v îòíîñèòåëüíî èí�òåð�åðîìåòðà, à ïóòü îáðàòíî � ñî ñêîðîñòüþ c+v, ãäå v � ñêîðîñòü Çåìëèîòíîñèòåëüíî ý�èðà (îêîëî 30 êì/ñ). Îáùåå âðåìÿ:

T1 =
L

c+ v
+

L

c− v
=

2Lc

c2 − v2
≃ 2L

c

(

1 +
v2

c2

)

.Äëÿ ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ïóòü Ï-Â-Ï, â ýòî âðåìÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè28



ñâåòà c. Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî çà âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ ëó÷à îò Ï ê Âè îáðàòíî ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà Ï ñìåñòèòñÿ âìåñòå ñ Çåìë¼é îòíî�ñèòåëüíî ý�èðà íà ðàññòîÿíèå vT2. Çíà÷èò, ïóòü ñâåòà îêàæåòñÿ ðàâíûì
√

(2L)2 + (vT2)2, è ìû ïîëó÷èì âðåìÿ
T2 =

2L/c
√

1 − v2/c2
≃ 2L

c

(

1 +
v2

2c2

)

.�àçíîñòü âðåì¼í, òàêèì îáðàçîì, ðàâíà L
c

(

v
c

)2. Ïîñëå ïîâîðîòà íà 90◦ëó÷è À è Â ìåíÿëèñü ðîëÿìè. Êàðòèíà äîëæíà áûëà ñìåùàòüñÿ.Ìàéêåëüñîí ìîã îáíàðóæèòü ñìåùåíèå ïîðÿäêà 0,01 ïîëîñû. Ïåðâûåîïûòû (1881) îí ñòàâèë íà ïðèáîðå, ãäå îæèäàåìîå ñìåùåíèå äîëæíî áûëîñîñòàâèòü 0,04 ïîëîñû. Îïûòû 1887 ã. ñòàâèëèñü íà ïðèáîðå, èìåâøåì áàçóïîáîëüøå, òàê ÷òî ñìåùåíèå îæèäàëîñü â 0,37 ïîëîñû. Íàêîíåö, îïûòûÌîðëè è Ìèëëåðà (1905) äîëæíû áûëè äàòü ñìåùåíèå 1,1 ïîëîñû. Âî âñåõñëó÷àÿõ ñìåùåíèå (ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ïîëîñû) íå áûëî çàìå÷åíî.Â ðàìêàõ òåîðèè ý�èðà ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîëíîì óâëå÷åíèè ý�è�ðà çåìíîé àòìîñ�åðîé, ÷òî âõîäèëî â ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè îïûòàÔèçî.Ìîæíî ñêàçàòü, ïîñëåäíÿÿ ïîïûòêà ¾ñïàñåíèÿ ý�èðà¿ áûëà ïðåäïðè�íÿòà Â. �èòöåì, îáúÿñíÿâøèì îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò Ìàéêåëüñîíà ñ ïî�ìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ¾áàëëèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû¿. Åñëè ñêîðîñòü ñâåòàñêëàäûâàåòñÿ èç âåëè÷èíû c è ñêîðîñòè èñòî÷íèêà, îïûò Ìàéêåëüñîíà äîë�æåí äàòü íóëåâîé ðåçóëüòàò ïðè íåïîäâèæíîì ý�èðå. Îäíàêî, êàê ïåðâûìñðàçó æå óêàçàë Â. äå Ñèòòåð, â òàêîì ñëó÷àå äîëæíû áûëè áû íàáëþ�äàòüñÿ ñåðü¼çíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíîâ Êåïëåðà â âèäèìîì äâèæåíèèâ ñèñòåìàõ äâîéíûõ çâ¼çä.2. ¾Èñòèííûå áëèçíåöû¿Ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ñèñòåìàõ, äâèæóùèõñÿ (îòíîñèòåëüíîèíåðöèàëüíûõ) ñ óñêîðåíèåì, ðàññìàòðèâàþòñÿ Îáùåé òåîðèåé îòíîñè�òåëüíîñòè. Îäíàêî íåêîòîðûå âîïðîñû ïðè îïðåäåë¼ííûõ îãðàíè÷åíèÿõìîæíî ïîÿñíèòü, ðàçâèâàÿ èäåè ÑÒÎ.Ïóñòü ñèñòåìà K ′ ¾ñòàðòóåò¿ èç ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîì íà÷àëî å¼ êîîð�äèíàò ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò ñèñòåìû K, â ìîìåíò âðåìåíè t =
= t′ = 0 ñ óñêîðåíèåì a. Òîãäà íà ðàññòîÿíèè x = v2/2a ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ t0 (õîä âðåìåíè) ñèñòåìû K è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿâðåìåíè t ïî ÷àñàì íåïîäâèæíîé ñèñòåìû K ′ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

dt =
dt0

√

1 − 2ax/c2
. (16)29



Çäåñü óìåñòíû äâà çàìå÷àíèÿ.Ç à ì å ÷ à í è å 1 (íå îòíîñÿùååñÿ ê äåëó). Ôîðìóëà (16) â ñèëó ïðî�âîçãëàøàåìîé ÎÒÎ ýêâèâàëåíòíîñòè ñèë òÿãîòåíèÿ è ñèë èíåðöèè ñïðà�âåäëèâà òàêæå è â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè íàïðÿæ¼ííîñòè g (ò.å. â ïîëå,ãäå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g). Âåðíåå îáðàòíîå óòâåðæäå�íèå: â ÎÒÎ ïåðâè÷íà èìåííî çàâèñèìîñòü õîäà ÷àñîâ îò ïîëÿ òÿãîòåíèÿ,à �îðìóëà (16) ïîëó÷åíà ïåðåíîñîì ñâîéñòâ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ íà ïîëå ñèëèíåðöèè.Åñëè ââåñòè ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿãîòåíèÿ ϕ = −
∫g dx èëè ïîëÿ ñèë èíåð�öèè ϕ =

∫
a dx, ìîæíî çàïèñàòü íåñêîëüêî áîëåå îáùóþ �îðìóëó:

dt = dt0
√

1 − 2∆ϕ/c2. (17)Ç à ì å ÷ à í è å 2. Íàäî ïðîÿâëÿòü ñóãóáóþ îñòîðîæíîñòü ïðè èñïîëüçî�âàíèè �îðìóë (16) � (17). Áîëåå èëè ìåíåå óâåðåííî ìîæíî ïðèìåíÿòü èõòîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ∆ϕ≪ c2. Âîîáùå æå ãîâîðÿ, ïîëå òÿæåñòèÎÒÎ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò Íüþòîíîâà (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå 4).Íå çàáûâàÿ îá ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, ðàçáåð¼ìñÿ ñ áëèçíåöàìè.Ïóñòü êîñìîíàâò ñîâåðøàåò ïåðåë¼ò ñ ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òèâñåãî ïóòåøåñòâèÿ ñêîðîñòüþ v. Òîãäà (åñëè v ≪ c) íà ïóòè L, ò.å. çàâðåìÿ T = L/v, åãî ÷àñû îòñòàíóò íà ∆T = T − T
√

1 − v2/c2 ≃ Tv2/2c2.Åù¼ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó âîçðàñò¼ò îòñòàâàíèå íà îáðàòíîì ïóòè, è âñåãîìû ïîëó÷èì ðàçíèöó âðåìåíè, ðàâíóþ Lv/c2.Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïðîâåäåíû ñ òî÷êè çðåíèÿ äîìîñåäà. Ïî ìíåíèþ ïó�òåøåñòâåííèêà, òàêîå æå âðåìÿ ¾ýêîíîìèò¿ äîìîñåä.Îäíàêî â ïðîöåññå ïîë¼òà äîëæåí íàëè÷åñòâîâàòü ó÷àñòîê ïóòè, íà êî�òîðîì êîñìîíàâò ìåíÿåò ñêîðîñòü ñ v íà −v. Ïóñòü îí ýòîò ó÷àñòîê ïðî�õîäèò ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿâ ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ÷àñû ïóòåøåñòâåííèêà èäóò â ñîãëàñèè ñ �îð�ìóëîé dt0 = dt/γ, è åñëè âðåìÿ ðàçâîðîòà íåâåëèêî, âîçðàñò êîñìîíàâòàïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ, êîñìîíàâò îñòàíåòñÿ ìîëîæå äîìîñåäà.×òî æå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåò â ñâîåé ñèñòåìå êîñìîíàâò?Íàïîìíèì, ÷òî ïîêà, ïî íàøèì ðàñ÷¼òàì, â åãî ñèñòåìå ìîëîæå áðàò,êîòîðûé ñèäèò äîìà. Îäíàêî âî âðåìÿ ðàçâîðîòà â ñâÿçàííîé ñ êîðàáë¼ìñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ íà âðåìÿ τ óñêîðåííîé, âêëþ÷àåòñÿïîëå ñèë èíåðöèè. ×àñû íàõîäÿùåãîñÿ â ýòîì ïîëå äîìîñåäà èäóò áûñòðåå÷àñîâ êîñìîíàâòà. Çà âðåìÿ τ ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ íà 2v, çíà÷èò, óñêîðåíèåðàâíî a = 2v/τ , à ðàññòîÿíèå äî Çåìëè, êàê ìû ïîìíèì, ðàâíî L = vT .Çíà÷èò, çà âðåìÿ ðàçâîðîòà äîìîñåä óñïååò ïîñòàðåòü íà
∆τ = τ − τ

√

1 − 2aL

c2
≃ τ

aL

c2
=

2Lv

c2
.30



Â ðåçóëüòàòå ïðè âñòðå÷å, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñèñòåìå ìû âåä¼ìðàññóæäåíèÿ, ñòàðøå áóäåò èìåííî äîìîñåä, è ðàçíîñòü âîçðàñòîâ ñîñòàâèò
Lv/c2, êàê ìû è ïîëó÷èëè â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷¼òà (â çåìíîé ñèñòåìåîòñ÷¼òà).�àñõîæäåíèå çà âðåìÿ ðàçãîíà ïðè ñòàðòå è çà âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ïðèâîçâðàùåíèè íà Çåìëþ ðîëè íå èãðàþò ââèäó ìàëîñòè ðàññòîÿíèÿ x, âõî�äÿùåãî â �îðìóëó (16).Êîíå÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíûìè (â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî v2/c2)ïîëó÷èëèñü íå òîëüêî ðàçíîñòü âîçðàñòîâ áëèçíåöîâ, íî è ñàìè âîçðàñòû,íàäî ó÷åñòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîíàâòà äëèíà åãî ïóòè ðàâíà L/γ.Âåðí¼ìñÿ ê çàìå÷àíèþ 1, êîíêðåòíî, ê âîïðîñó î âëèÿíèè ïîëÿ òÿæåñòèíà õîä ÷àñîâ.Çàäà÷à 10. Â 1976 ã. ãðóïïà �èçèêîâ Ìåðèëåíäñêîãî óíèâåðñèòåòà â òå÷å�íèå 15 ÷àñîâ âîçèëà àòîìíûå ÷àñû íà ñàìîë¼òå, êóðñèðîâàâøåì íà âûñîòå10 êì ñî ñêîðîñòüþ 550 êì/÷àñ.Íàñêîëüêî è â êàêóþ ñòîðîíó îòëè÷àëîñü ïîêàçàíèå ëåòàâøèõ ÷àñîâ îòïîêàçàíèÿ ÷àñîâ â ëàáîðàòîðèè â êîíöå îïûòà?
H Çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî ý��åêòà ÷àñû äîëæíû áûëè óéòè âïåð¼äíà âåëè÷èíó ∆t1 = t(gh/c2) = 1,1·10−12 t = 6·10−8 ñ = 60 íñ. Ý��åêòçàìåäëåíèÿ õîäà äâèæóùèõñÿ ÷àñîâ äîëæåí äàòü ∆t2 = −t(v2/2c2) =
= −1,3·10−13 t = −7 íñ.Â èòîãå ÷àñû äîëæíû áûëè óéòè âïåð¼ä íà 53 íñ, ÷òî è áûëî çà�èêñè�ðîâàíî â ýêñïåðèìåíòå ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1,5%. NÎòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé (ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëü�íî ïîëíîãî âðåìåíè ïîðÿäêà 10−14 � òðèëëèîííàÿ äîëÿ ïðîöåíòà!) ëàáîðà�òîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà íåëüçÿ ñ÷èòàòü ¾äîñòàòî÷íî èíåðöèàëüíîé¿. Îä�íàêî íåèíåðöèàëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì Çåìëè, îäèíàêîâî ñêàçû�âàåòñÿ íà ÷àñàõ ëàáîðàòîðèè è ÷àñàõ ñàìîë¼òà.×òî êàñàåòñÿ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà, òî îíî âîîáùå ¾âûêëþ÷åíî¿ áëà�ãîäàðÿ òîìó, ÷òî Çåìëÿ (à ñ íåþ è ëàáîðàòîðèÿ, è ñàìîë¼ò) ¾ñâîáîäíîïàäàåò¿ â ýòîì ïîëå, è åãî êîìïåíñèðóåò ïîëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë èíåð�öèè.3. Íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ¾íàáëþäåíèÿ¿ ñêîðîñòè, ïðåâûøàþùåéñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå1) Çàé÷èê. Íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñî ÑÒÎ â òîì, ÷òî ñîëíå÷íûé çàé÷èêèëè íå÷òî ïîäîáíîå èìååò ñêîðîñòü âûøå c, êîíå÷íî, íåò.Äîïóñòèì, ëó÷ ïóëüñàðà ¾÷èðêàåò¿ ïî ïëàíåòå â ñèñòåìå τ Êèòà çàìèëëèñåêóíäó äî òîãî, êàê îí ïîïàä¼ò íà Çåìëþ. Óæå ÷åðåç ìèëëèñåêóíäó31



ïîñëå ñîáûòèÿ, ñëó÷èâøåãîñÿ íà τ Êèòà, íà ðàññòîÿíèè 11,8 ñâ. ãîäà, ìûâðîäå áû ïîëó÷èëè èí�îðìàöèþ î í¼ì.Íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû èìååì ïðàâî ñêàçàòü òîëüêî ñëåäóþùåå: õîðîøîèçó÷èâ ïîâåäåíèå äàííîãî ïóëüñàðà è çíàÿ, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ íèìíè÷åãî ÷ðåçâû÷àéíîãî íå ïðîèçîøëî (òîìó ñâèäåòåëüñòâî � î÷åðåäíîå ïðî�õîæäåíèå ëó÷à ÷åðåç Çåìëþ), ìû óâåðåíû, ÷òî ìèëëèñåêóíäó òîìó íàçàäýòîò ëó÷ ïðîø¼ë ïî τ Êèòà. Êàê �èçè÷åñêèé �àêò, ýòî ïðîõîæäåíèå ñîñòî�ÿëîñü. Íî ¾þðèäè÷åñêèì �àêòîì¿ îíî ñòàíåò ëèøü ÷åðåç 11,8 ãîäà, êîãäàìû ïîëó÷èì òåëåãðàììó îò òàóêèòÿí.Îòìåòèì äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, íà τ Êèòà è íà Çåìëþ ïðèøëèðàçíûå �îòîíû îò ïóëüñàðà, íåò íèêàêîãî îáúåêòà, íèêàêîãî òåëà, êîòîðîåïåðåìåñòèëîñü çà ìèëëèñåêóíäó ñ τ Êèòà ê Çåìëå. Âî-âòîðûõ, â êîíöå êîí�öîâ, ìîãëî ñëó÷èòüñÿ, ÷òî êàê ðàç â ¾íóæíûé¿ ìîìåíò íà τ Êèòà ïðîèçî�øëî çàòìåíèå ïóëüñàðà, åãî çàãîðîäèëî êàêîå-òî íåáåñíîå òåëî, è ìû ÷åðåç12 ëåò ïîëó÷èì íå ïîäòâåðæäåíèå íàøåé äîãàäêè, à îïðîâåðæåíèå.2) Ëèíåéíûå ñêîðîñòè çâ¼çä. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ âðàùàþ�ùåéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè Çåìë¼é, ñêîðîñòè çâ¼çä (òåì áîëåå � äðóãèõ ãàëàê�òèê) ïðåâûøàþò c. Íî ýòà ñèñòåìà íåèíåðöèàëüíàÿ, à òàêèå ñèñòåìû ÑÒÎíå ðàññìàòðèâàåò.3) Äâå ÷àñòèöû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�ìåíè ñîñòàâëÿåò 1,6 ñâ. ñåêóíäû, ëåòÿò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòüþ0,8 êàæäàÿ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ îíè âñòðåòÿòñÿ?Êîíå÷íî, îíè âñòðåòÿòñÿ ÷åðåç îäíó ñåêóíäó, è ñêîðîñòü èõ ñáëèæåíèÿ,ò.å. ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåîòñ÷¼òà ðàâíà 1,6c.Çàìåòèì, ÷òî ñ ýòèì ¾ý��åêòîì¿ ìû óæå âñòðå÷àëèñü â çàäà÷å 1: Âàíÿè Ôåäÿ çà 10 ëåò ñáëèçèëèñü íà 15 ñâåòîâûõ ëåò.Íî ýòî íå åñòü ñêîðîñòü êàêîãî-ëèáî òåëà â êàêîé-ëèáî ñèñòåìå îòñ÷¼òà,ýòî íå åñòü ñêîðîñòü îäíîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî äðóãîé â ñìûñëå ÑÒÎ.Íàäî ïåðåñåñòü â ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ îäíîé èç ÷àñòèö, è ñêîðîñòü âòîðîéïîëó÷èòñÿ ðàâíîé (çäåñü V áåð¼òñÿ ïî ìîäóëþ):
v =

V + V

1 + V 2

c2

= 0,9756c.À âîò ðàñ÷¼ò âðåìåíè â íîâîé ñèñòåìå òðåáóåò ñóãóáîé àêêóðàòíîñòè.Òóò íàäî íå çàáûòü òðè �àêòîðà:à) ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè (ìåæäó ïóíêòàìè, êîòîðûå îíè ïðîëå�òàþò îäíîâðåìåííî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà) ìåíÿåòñÿ;á) âðåìÿ òå÷¼ò èíà÷å;è îáÿçàòåëüíî � 32



â) â íîâîé ñèñòåìå ÷àñòèöû íåîäíîâðåìåííî ïðîëåòàþò ýòè ñàìûå ïóíê�òû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî 1,6 ñâ. ñ (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå(!) � ñì. ïóíêò à).Âïðî÷åì, ìîæíî ýòî ñäåëàòü ïðîùå (ñì. çàäà÷ó 12).4) Âûáðîñû çâ¼çä â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ¾ïî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì¿ èìå�þò ñêîðîñòè áîëüøå c. �àññòîÿíèå äî çâåçäû èçâåñòíî; çàìåðèëè óãëîâóþñêîðîñòü äâèæåíèÿ âûáðîñà, ïîìíîæèëè íà ðàññòîÿíèå � áîëüøå c!Òóò, ìîæíî ñêàçàòü, ÷èñòàÿ ãåîìåòðèÿ. Íè ÑÒÎ, íè äàæå �èçèêà âîîá�ùå � íè ïðè ÷åì.
��
��

?

-A Bê Çåìëå R

Íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå âûáðîñà ñîñòàâëÿåò óãîë 45◦ñ íàïðàâëåíèåì íà Çåìëþ, à ñêîðîñòü âûáðîñà � 0,8c(ñì. ðèñ.). Òîãäà çà ñåêóíäó ñìåùåíèå ¾âáîê¿ ñîñòà�âèò 0,8/
√

2 = 0,57 ñâ. ñ, íî ðîâíî íà òàêîå æå ðàññòîÿ�íèå âûáðîñ áóäåò áëèæå ê Çåìëå, è ñèãíàë èç òî÷êè Âïðèä¼ò íà Çåìëþ íå ÷åðåç ñåêóíäó ïîñëå ïðèõîäà ñèã�íàëà èç òî÷êè À, à óæå ÷åðåç 0,43 ñ. Îòñþäà ïîëó÷èì¾ñêîðîñòü¿ � 0,57 ñâ. ñ/0,43 ñ = 1,33c!Îïòè÷åñêèå ïðèìåðû áîëåå óìåñòíû â ÷åòâ¼ðòîì ñåìåñòðå, íî äëÿ èõïîíèìàíèÿ øêîëüíûõ çíàíèé âïîëíå äîñòàòî÷íî.5) Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü. Òóò äîñòàòî÷íî ïðîâîçãëàøåíèÿ �àêòà, ÷òî ýòîíå åñòü ñêîðîñòü ïåðåíîñà ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ.Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü. Â ïîãëîùàþùåé èëèóñèëèâàþùåé ñðåäå îíà òîæå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå.Òåì íå ìåíåå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè è â ýòîì ñëó÷àå íåò.6) Èìïóëüñ â óñèëèâàþùåé ñðåäå. Íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü �îòîíîââõîäèò â òðóáêó (ðèñ. à), çàïîëíåííóþ óñèëèâàþùåé ñðåäîé, è âûõîäèò èçäðóãîãî êîíöà òðóáêè.×åðåç âðåìÿ L/c ïîëîæåíèå èìïóëüñà â ïóñòîé òðóáêå èçîáðàæåíî ñïðà�âà íà ðèñ. á. Åñëè ñðåäà èìååò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n > 1, íî íå óñè�ëèâàåò, ò.å. ïðîñòî ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ìåíüøå c, ïîëó÷èì ðèñ. â.À òåïåðü ñðåäà óñèëèâàåò, íî áûñòðî íàñûùàåòñÿ, ò.å. ïîñëå óñèëåíèÿíåêîòîðîé ïîðöèè èçëó÷åíèÿ ñðåäà èñòîùàåòñÿ è ïåðåñòà¼ò óñèëèâàòü. Ïî�ëó÷èì ðèñ. ã, è åñëè, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà �èê�ñèðóåòñÿ ïî ïðîõîæäåíèþ îáëàñòè íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè èçëó÷åíèÿ(÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè), ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà ñêîðîñòü, ïðåâûøàþùàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå. Îäíàêî è â ýòîìñëó÷àå íèêàêîé ìàòåðèàëüíûé îáúåêò íå èìååò ñêîðîñòè, áîëüøåé, ÷åì c.Îáðàçíî ãîâîðÿ, �îòîíû, çàíèìàþùèå â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 îáëàñòè
A0, B0, C0, íà ðèñ. á ïåðåìåñòèëèñü íà ðàññòîÿíèå L, è â ìîìåíò t = L/c çà�íèìàþò ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèÿ A1,B1,C1. Íà ðèñ. â �îòîíû çàíèìàþòïîëîæåíèÿ A2,B2,C2, ò.å. îíè ïðîøëè ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå L, èõ ñêîðîñòü33



ìåíüøå, ÷åì c. Íà ðèñ. ã ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðöèè çàíèìàþò ïîëîæåíèÿ
A3,B3,C3, íî �îòîíû ïîðöèè C ¾îáðîñëè¿ äîáàâî÷íûìè �îòîíàìè è êà�æóòñÿ ¾èñïîëíÿþùèìè îáÿçàííîñòè¿ �îòîíîâ ïîðöèè B.
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7) Òàõèîíû, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî î íèõ óïî�ìèíàåòñÿ â íåêîòîðûõ øêîëüíûõ ó÷åáíèêàõ, íåãîâîðÿ óæå î ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå, ïðè÷¼ìçà÷àñòóþ ïðåäñòàâëåíèÿ î íèõ èçëàãàþòñÿ âåñü�ìà íåêîððåêòíî.Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñòî �îðìàëüíî ÑÒÎ òîëüêî óñòàíàâëèâàåò ãðàíèöó� ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå � ¾å¼ æå íå ïåðåéäåøè¿. Ñóùåñòâîâàíèå ÷à�ñòèö, âñåãäà äâèæóùèõñÿ áûñòðåå ñâåòà, îíà íå çàïðåùàåò.Òóò, ïðàâäà, âîçíèêàþò ìíèìûå ìàññû, äâèæåíèå âñïÿòü âî âðåìåíè èíåêîòîðûå èíûå ýêçîòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî-âèäèìîìó, äîñòàòî÷íî íåïðî�òèâîðå÷èâà ëèøü ãèïîòåçà òàõèîíîâ, íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îáû÷íûìâåùåñòâîì, à òîãäà íåâîçìîæíî íè äîêàçàòü, íè îïðîâåðãíóòü èõ ñóùå�ñòâîâàíèå. Âïðî÷åì, ãèïîòåçû, êîòîðûå íåëüçÿ îïðîâåðãíóòü, îáû÷íî íåñ÷èòàþòñÿ íàó÷íûìè. 4. Î äâóõ ìàññàõÍåõîðîøî ââîäèòü ïîíÿòèå ìàññû òåëà
M = m/

√

1 − v2/c2, äëÿ êîòîðîãîíåëüçÿ äàòü ÿñíîãî îïðåäåëåíèÿ.Ëó÷øå íå ââîäèòü íèêàêîé äðóãîé ìàññû,êðîìå ¾ìàññû ïîêîÿ¿ m.À. Ýéíøòåéí, 1948 ã.34



Ïîäðîáíî ïîíÿòèå ìàññû â ðåëÿòèâèñòñêîé �èçèêå ïðîàíàëèçèðîâàíîâ ñòàòüå Ë.Á. Îêóíÿ [11℄, è æåëàþùèì îçíàêîìèòüñÿ ñ âîïðîñîì â ïîëíîìîáú¼ìå ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ýòîé ñòàòüå.Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ýìîöèîíàëüíî-ýñòåòè÷åñêîé ñòîðîíû äåëà (êîòîðóþíåëüçÿ ñ÷èòàòü íå èìåþùåé çíà÷åíèÿ), îñíîâíûå àðãóìåíòû Îêóíÿ èìåþòâ ïåðâóþ î÷åðåäü ïåäàãîãè÷åñêèé õàðàêòåð.Ïîä÷¼ðêèâàíèå òîãî �àêòà, ÷òî èìïóëüñ ìîæíî çàïèñàòü êàê mðv, âû�çûâàåò ó îáó÷àþùèõñÿ íåóäåðæèìîå æåëàíèå ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûì ñî�îòíîøåíèå F = mða.Âîçíèêàåò ïóòàíèöà ñ óïîòðåáëåíèåì ñëîâà ¾ìàññà¿: ìàññà ïîêîÿ, ìàññàäâèæåíèÿ, îíà æå ¾ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà¿, à âñòðå÷àþòñÿ åù¼ è ïðîäîëü�íàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ìàññû.Óñóãóáëÿþòñÿ ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåàääèòèâíîñòüþ ìàññû (¾ìàñ�ñû ïîêîÿ¿). Íàïðèìåð, äâà îäèíàêîâûõ �îòîíà, ýíåðãèè E êàæäûé, ðàç�ëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Èìïóëüñ ðàâåí íóëþ, ñóììàðíàÿìàññà �îòîíîâ M = 2E. Ýòî ÷òî? �åëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà, ìàññà äâèæåíèÿèëè ìàññà ïîêîÿ, êîòîðîé íåò ó îòäåëüíîãî �îòîíà?Íàèáîëåå íåïðèÿòíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêóþ ìàññó ÷àñòî òðàêòóþò êàêïîëíûé ýêâèâàëåíò ãðàâèòàöèîííîé ìàññû. Ìåæäó òåì, ñîãëàñíî ÎÒÎ ñè�ëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ñàìà çàâèñèò îò âåëè÷è�íû è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè òåëà.Òàê, â êâàçèíüþòîíîâñêîì ñëó÷àå, êîãäà â ïîëå íåïîäâèæíîãî òåëà ìàñ�ñû M äâèæåòñÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ ýíåðãèþ E, íà íå¼ äåéñòâóåò ñèëà
F = −GM E

c2
[(1 + β2)r − (rβ)β]r−3.Åñëè âñïîìíèòü �îðìóëó (10), íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî âòîðàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ñèëû âûçîâåò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ïî ñêîðîñòè, çàòî ïåðâàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå è ñîçäà¼ò ðàäèàëüíîå óñêîðåíèå, è äà¼ò âêëàäâ óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ïî ñêîðîñòè. Ýòà ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ îòðàæàåòòåíçîðíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è íå ïîääà¼òñÿ èñòîëêîâàíèþñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ ó ÷àñòèöû óíèâåðñàëüíîé, íåçàâèñèìîé îò íàïðàâ�ëåíèÿ ñêîðîñòè, ãðàâèòàöèîííîé ìàññû. Äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû (íàïðè�ìåð, äëÿ �îòîíà) ñèëà â äâóõ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà

F =

{

GME/c2r2 ïðè r ‖ β;
2GME/c2r2 ïðè r ⊥ β.Åñëè òðàêòîâàòü ýòè âûðàæåíèÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàñ�ñû �îòîíà íà ìíîæèòåëü GM/r2, òî ìàññà â îäíîì ñëó÷àå ðàâíà E/c2, àâ äðóãîì � 2E/c2 (!). 35



Ïîíÿòèå ¾ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà¿ óæå ìíîãî ëåò íå óïîòðåáëÿåòñÿ âíàó÷íûõ ðàáîòàõ, íå âñòðå÷àåòñÿ îíî òàêæå â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî òåî�ðåòè÷åñêîé �èçèêå, íàïðèìåð, â èçâåñòíîì êóðñå Ëàíäàó [10℄.Â ó÷åáíèêàõ îáùåãî êóðñà �èçèêè ýòî ïîíÿòèå ïðîäîëæàåò øèðîêîèñïîëüçîâàòüñÿ, õîòÿ ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå îãîâîðêè.Â ¾Ôåéíìàíîâñêèõ ëåêöèÿõ ïî �èçèêå¿ [2℄ èçëîæåíèå îïèðàåòñÿ íà çà�âèñèìîñòü ìàññû îò ñêîðîñòè è òåì íå ìåíåå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ¾�îðìóëà
m = m0/

√

1 − v2/c2 î÷åíü ðåäêî óïîòðåáëÿåòñÿ. Âìåñòî ýòîãî íåçàìåíè�ìûìè îêàçûâàþòñÿ äâà ñîîòíîøåíèÿ¿ � äàëåå ñëåäóþò �îðìóëû (14) è(15) ïî íàøåé íóìåðàöèè.Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ¾ðåëÿòèâèñòñêîé ìàññå¿ è ýêâèâàëåíòíîñòèìàññû è ýíåðãèè â êíèãå Êèòòåëÿ [3℄. Ìåæäó òåì, íà ñ. 404 ÷èòàåì: ¾Âìå�ñòî óðàâíåíèÿ (9) [ò.å. âìåñòî M(v) = Mγ℄ íèæå áóäåò ïðèâåäåíî äðóãîåóðàâíåíèå, ... êîòîðîå ïðîùå ïðèìåíÿòü.¿Â êóðñå Ñèâóõèíà [1℄ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà óïîìèíàåòñÿ, íî â èäåéíîñâÿçàííîì ñ ó÷åáíèêîì çàäà÷íèêå ïîä ðåä. ßêîâëåâà [5℄, îäíèì èç àâòîðîâêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Ñèâóõèí, õîòÿ è óïîòðåáëÿþòñÿ ñèíîíèìè÷íî ïðîñòî¾ìàññà¿ áåç ýïèòåòîâ è ¾ìàññà ïîêîÿ¿, ñïåöèàëüíî îãîâîðåíî, ÷òî ¾íèêàêîéäðóãîé ìàññû íè â �îðìóëèðîâêàõ çàäà÷, íè â ðåøåíèÿõ íå âñòðå÷àåòñÿ¿.Âèäèìî, âñ¼ æå Ýéíøòåéí ïðàâ, è ¾ëó÷øå íå ââîäèòü íèêàêîé äðóãîéìàññû, êðîìå ¾ìàññû ïîêîÿ¿ m¿.5. Èíòåðâàë, ÷åòûð¼õâåêòîðû è ãåîìåòðèçàöèÿ �èçèêèÈíâàðèàíòíîñòü èíòåðâàëà ìåæäó ñîáûòèÿìè, î÷åâèäíî, îçíà÷àåò, ÷òî âå�ëè÷èíà s2, â ÷àñòíîñòè, íå ìîæåò èçìåíÿòü çíàê ïðè ïåðåõîäå èç îäíîéñèñòåìû â äðóãóþ. Ýòî äåëèò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ íà äâà ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ êëàññà.Îãðàíè÷èìñÿ êîîðäèíàòàìè x è t (ïåðåõîä ê 4 êîîðäèíàòàì î÷åâèäåí).Åñëè s2 = c2(∆t)2 − (∆x)2 < 0, ìû ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ñèñòåìû îòñ÷¼�òà ìîæåì ¾ïðèâåñòè¿ äâà ñîáûòèÿ ê îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè: â òàêîéñèñòåìå (s′)2 = −(∆x′)2 < 0. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ íå ìîãóò áûòüñâÿçàíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçüþ. Âî-ïåðâûõ, âî âòîðîé ñèñòåìå îíèïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, è, çíà÷èò, ñèãíàëî íåêîåì ñîáûòèè äîëæåí äîñòè÷ü ìåñòà, ãäå ñîâåðøàåòñÿ åãî ñëåäñòâèå,ìãíîâåííî. Âî-âòîðûõ, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè ñèñòåìó, ãäå ðàíüøåñîâåðøàåòñÿ ñîáûòèå A, íî ìîæíî íàéòè è ñèñòåìó, ãäå ñîáûòèå B åìóïðåäøåñòâóåò. Òàêèå èíòåðâàëû íàçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíû�ìè.Â ñëó÷àå s2 > 0, íàîáîðîò, ñîáûòèÿ ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó ìåñòó, ãäåîíè ïðîèñõîäÿò â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò,÷òî îäíî èç íèõ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì äðóãîãî. ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå36



ñîáûòèÿ íåâîçìîæíî ¾ïåðåñòàâèòü¿ âî âðåìåíè; â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñîáûòèå A ïðîèçîéä¼ò ðàíüøå, ÷åì B, åñëè èìåííî îíî ïðîèçîøëîðàíüøå õîòÿ áû â îäíîé èç ñèñòåì. Òàêèå èíòåðâàëû íàçûâàþò âðåìåíè�ïîäîáíûìè (èëè âðåìåííîïîäîáíûìè).Ïðèâåä¼ì äâà ïðèìåðà, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ èíòåðâàëà ïîçâî�ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷.Çàäà÷à 11. Ñòåðæåíü ïðîëåòàåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ìèìî ìåòêè, ðàñ�ïîëîæåííîé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà K. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ïðî�õîæäåíèÿ ñòåðæíÿ ìèìî ìåòêè ðàâíî ∆t = 3 íñ ïî ÷àñàì ñèñòåìû K è
∆t′ = 5 íñ ïî ÷àñàì ñèñòåìû K ′, ñâÿçàííîé ñî ñòåðæíåì. Îïðåäåëèòå ñîá�ñòâåííóþ äëèíó ñòåðæíÿ (ò.å. åãî äëèíó â ñèñòåìå K ′).
H �àññìîòðèì äâà ñîáûòèÿ � ñîâìåùåíèå ñ ìåòêîé ïåðåäíåãî è çàäíåãîêîíöîâ ñòåðæíÿ � â äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.Â ñèñòåìå K ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â îäíîé òî÷êå, è èíòåðâàë ìåæäóíèìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì s2 = (c∆t)2. Â ñèñòåìå K ′ ðàññòîÿíèå ìåæ�äó òî÷êàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ýòè ñîáûòèÿ, êàê ðàç è åñòü ñîáñòâåííàÿäëèíà ñòåðæíÿ, ò.å. (s′)2 = (c∆t′)2 − (l0)

2.Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà s2 = (s′)2. È îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
l0 =

[

(c∆t′)2 − (c∆t)2
]1/2

= 4 ñâ. íñ = 1,2 ì. NÇàäà÷à 12. Âñïîìíèì ÷àñòèöû, ëåòÿùèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðî�ñòÿìè 0,8c êàæäàÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè (Ïðèëîæåíèå 3, ïðèìåð 3). Â íåêî�òîðûé ìîìåíò âðåìåíè îíè íàõîäèëèñü íàä ïóíêòàìè A è B, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå) ñîñòàâëÿëî l = 1,6 ñâ. ñ, èâñòðåòèëèñü îíè ÷åðåç âðåìÿ ∆t = 1 ñ � ïî ÷àñàì ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû.×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå ïðîë¼òà, ê ïðèìåðó, íàä òî÷êîé A ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ÷àñòèöà âñòðåòèòñÿ ñ äðóãîé � ïî ñâîèì ÷àñàì?
H Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè A äî ìåñòà âñòðå÷è �
l/2, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè � ∆t. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿ�çàííîé ñ ÷àñòèöåé, ñîáûòèÿ � ïðîõîæäåíèå òî÷êè A è âñòðå÷à ÷àñòèö �îäíîìåñòíû. Èç èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà íåìåäëåííî ïîëó÷àåì èñêîìîåâðåìÿ:

∆t0 =

√

c2t2 − l2/4

c
= 0,6 ñ.Òî æå ñàìîå, êîíå÷íî, ïîëó÷àåòñÿ è èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ¾ëàáîðàòîð�íûì¿ è ñîáñòâåííûì âðåìåíàìè: t0 = t/γ. NÅñëè âûïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè

p′x = Γ(px − V E/c2), p′y = py, p′z = pz, E′ = Γ(E − V px),37



íåòðóäíî óâèäåòü ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè äëÿ êîîðäèíàò èâðåìåíè ïðè ñîïîñòàâëåíèè:
x→ px, y → py, z → pz, t→ E

c2
(èëè ict→ i

E

c
).Òàêèå, ïðåîáðàçóåìûå ¾ïî Ëîðåíöó¿, êîìáèíàöèè èìåþò îáùåå íàçâà�íèå � ÷åòûð¼õâåêòîðû (òîëüêî ÷òî ìû âûïèñàëè 4-âåêòîð èìïóëüñà-ýíåð�ãèè èëè 4-èìïóëüñ). Î÷åâèäíûì àíàëîãîì èíòåðâàëà, èíâàðèàíòîì äëÿäàííîãî 4-âåêòîðà ñëóæèò âåëè÷èíà mc:

(mc)2 = −
4

∑

i=1

p2
i ,ãäå pi � px, py, pz, iE/c.Ïîäîáíûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ òàêæå 4-âåêòîðû ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, ñè�ëû. Èñïîëüçîâàíèå 4-âåêòîðíîãî �îðìàëèçìà ìîæåò çàìåòíî îáëåã÷èòüðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷, â îñîáåííîñòè äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ.Òàê, èñïîëüçóÿ ïðèâåä¼ííûå ÷óòü âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 4-èìïóëü�ñà, ñîâñåì íåòðóäíî ïîêàçàòü èíâàðèàíòíîñòü âåëè÷èíû E2 − P 2 äëÿ ñè�ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî îñè x (è ïà�ðàëëåëüíî x′, êîíå÷íî).Ïóñòü èìïóëüñû (Px) è ýíåðãèè ÷àñòèö (E) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

P1, P2 è E1, E2. Â ñèñòåìå K èíâàðèàíò ðàâåí
(E1 + E2)

2 − (P1 + P2)
2. Ââåä¼ì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè îáîçíà÷åíèå Â =

= V/c. Òîãäà
P ′

1 = Γ(P1 − ÂE1); E′

1 = Γ(E1 − ÂP1);

P ′

2 = Γ(P2 − ÂE2); E′

2 = Γ(E2 − ÂP2).Ïîëó÷àåì äëÿ èíâàðèàíòà â ñèñòåìå K ′:
(E′

1 + E′

2)
2 − (P ′

1 + P ′

2)
2 =

= Γ2{[(E1 − ÂP1) + (E1 − ÂP1)]
2 − [(P2 − ÂE2) + (P2 − ÂE2)]

2} =

= Γ2(1 − Â2)[(E1 + E2)
2 − (P1 + P2)

2] = (E1 + E2)
2 − (P1 + P2)

2,÷òî, êàê ãîâîðèòñÿ, è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé (7) ñ äàëüíåéøèìðàñ÷¼òîì âåëè÷èí E′ è P ′ äàæå äëÿ ýòîãî ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèòê âåñüìà ãðîìîçäêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì.�àññìîòðèì åù¼ îäíó çàäà÷ó. 38



Çàäà÷à 13. Ïðè áîìáàðäèðîâêå ïðîòîíàìè íåïîäâèæíûõ ÿäåð èçîòîïàãåëèÿ 3He ñóììàðíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ ÷àñòèö â ñèñòåìå èõ öåíòðàèíåðöèè ðàâíà E = mpc
2 · 2

√
5. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ïðîòîíîâ â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.

H Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ: ñêîðîñòü ïðîòîíà � β, åãî ðåëÿòèâèñòñêèé �àê�òîð � γ, k = 3 è n = 2
√

5.Èíâàðèàíòíîñòü ýíåðãèè ïîêîÿ äà¼ò:
(γ + k)2 − γ2β2 = n2.Ò.ê. γ2(1−β2) ≡ 1, èìååì 1+2kγ+k2 = n2. Îòñþäà γ = (n2 −k2 −1)/2k =

= 5/3 è, íàêîíåö, β = 4/5. N

Îäíàêî, íà âçãëÿä àâòîðà, â ðàìêàõ êóðñà îáùåé �èçèêè ïåðâîãî ñå�ìåñòðà âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî óäåëÿòü ÷åòûð¼õâåêòîðàì ìíîãî âíèìàíèÿ.* * *×åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî �. Ìèíêîâñêîãî è ÷åòûð¼õâåêòîðíûé�îðìàëèçì Ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � ïåðâûå øàãè íà ïó�òè ãåîìåòðèçàöèè �èçèêè. Äàëüíåéøèå øàãè íå çàñòàâèëè ñåáÿ æäàòü: èñ�êðèâë¼ííîå, ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéí�øòåéíà (1915), ïîïûòêè (ïðàâäà, ìàëîïðîäóêòèâíûå) ñâåä�åíèÿ ýëåêòðî�ìàãíåòèçìà ê ãåîìåòðèè 5-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (Ò. Êàëóöà, 1921;Î. Êëåéí, 1925) è òàê äàëåå âïëîòü äî ãåîìåòðîäèíàìèêè Äæ. Óèëåðà(1960) è ñîâðåìåííûõ ïîïûòîê ñâåñòè �èçèêó ê ãåîìåòðèè â 11-ìåðíîìïðîñòðàíñòâå.Åñëè ïîñëåäíèå îêàæóòñÿ óäà÷íûìè, ïîäòâåðäèòñÿ âûçâàííûé ýé�î�ðèåé îò òåîðèé Ýéíøòåéíà à�îðèçì À. Ýääèíãòîíà: ¾Â ìèðå íåò íè÷å�ãî, êðîìå èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà¿. Âïðî÷åì, ¾íåò íè÷åãî íîâîãî ïîäñîëíöåì¿ � åù¼ â 1870 ã. àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ó. Êëè��îðä ñêàçàë: ¾Èç�ìåíåíèå êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà è åñòü òî ÿâëåíèå, î êîòîðîì ìû ãîâîðèìêàê î äâèæåíèè ìàòåðèè¿. 39
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