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òèâîðå÷èé.

Êíèãà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé è èíòåðåñíîé äëÿ ñòóäåíòîâ,
àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è
âñåõ, êòî ñàìîñòîÿòåëüíî çàäóìûâàåòñÿ íàä ôóíäàìåíòàëüíûìè
ïðîáëåìàìè ôèçèêè.



Îãëàâëåíèå

Ïðåäèñëîâèå ê ÷åòâ¼ðòîìó èçäàíèþ 6
Ïðåäèñëîâèå ê òðåòüåìó èçäàíèþ 7
Ïðåäèñëîâèå ê ïåðâîìó èçäàíèþ 11

1 Êèíåìàòèêà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 18

1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2 Ðåëÿòèâèñòñêîå âðåìÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3 Îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè . . . . . . . . . 56
1.4 Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà . . . . . . . . . . . . . . . 62
1.5 Ïàðàäîêñû ñîêðàùåíèÿ ðàññòîÿíèé . . . . . . . . . 65
1.6 Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé . . . . 80
1.7 Äîáàâî÷íàÿ êðèòèêà êèíåìàòèêè ÑÒÎ . . . . . . . 90
1.8 Âûâîäû ê Ãëàâå 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

2 Îñíîâû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 109

2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
2.2 Êðèòèêà îñíîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè . . 110
2.3 Êðèòèêà ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè . . . . . . . . 138
2.4 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ è ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ . . . . . . . . . 145
2.5 Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû . . . . . . . . . . . . . . . . 149
2.6 Âûâîäû ê Ãëàâå 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâû òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè 155

3.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

3



4 Îãëàâëåíèå

3.2 Êðèòèêà ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåðïðåòàöèè ðÿäà ýêñ-
ïåðèìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

3.3 Âûâîäû ê Ãëàâå 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

4 Äèíàìèêà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 202
4.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.2 Äèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ÑÒÎ . . . . . . . . . . . . . 205
4.3 Êðèòèêà îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè ðåëÿòè-

âèñòñêîé äèíàìèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
4.4 Âûâîäû ê Ãëàâå 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

Ïðèëîæåíèÿ:

A Àíàëèç �äîêàçàòåëüñòâà� ñóùåñòâîâàíèÿ èíâàðè-
àíòíîé ñêîðîñòè 265

B Âîçìîæíàÿ ÷àñòîòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 273

C Î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè 283

D Çàìå÷àíèÿ î íåêîòîðûõ ãèïîòåçàõ 289

Çàêëþ÷åíèå 302

Ëèòåðàòóðà 309

Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü 329



Îò èçäàòåëüñòâà

Ýòà êíèãà ïðîäîëæàåò ñåðèþ �Relata Refero� (äîñëîâíûé ïåðå-
âîä � ðàññêàçûâàþ ðàññêàçàííîå).

Ïîä ýòèì ãðèôîì èçäàòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò òðèáóíó àâòî-
ðàì, ÷òîáû âûñêàçàòü ïóáëè÷íî íîâûå èäåè â íàóêå, îáîñíîâàòü
íîâóþ òî÷êó çðåíèÿ, äîíåñòè äî îáùåñòâà íîâóþ èíòåðïðåòàöèþ
èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, etc.

Â ñïîðå ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ òîëüêî ðåøåíèå Âåëèêîãî
ñóäüè � Âðåìåíè � ìîæåò ñòàòü ðåøàþùèì è îêîí÷àòåëüíûì.
Ñàì æå ïðîöåññ ïîèñêà Èñòèíû õîðîøî õàðàêòåðèçóåòñÿ èçâåñò-
íûì âûñêàçûâàíèåì Àðèñòîòåëÿ, âûíåñåííûì íà îáëîæêó íàñòî-
ÿùåé ñåðèè: àâòîðèòåò ó÷èòåëÿ íå äîëæåí äîâëåòü íàä ó÷åíèêîì
è ïðåïÿòñòâîâàòü ïîèñêó íîâûõ ïóòåé.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïóáëèêóåìûå â ýòîé ñåðèè òåêñòû âíåñóò,
íåñìîòðÿ íà ñâî¼ îòêëîíåíèå îò óñòàíîâèâøèõñÿ êàíîíîâ, ñâîé
âêëàä â ïîçíàíèå Èñòèíû.

5



Ïðåäèñëîâèå ê ÷åòâ¼ðòîìó

èçäàíèþ

Çðè â êîðåíü!

(Êîçüìà Ïðóòêîâ)

Ñîáûòèÿ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â Ìè-
ðå íà÷àëàñü àêòèâíàÿ ôàçà ïðîòèâîñòîÿíèÿ Äîáðà è Çëà, Ïðàâ-
äû è Ëæè. Â òàêîé ñèòóàöèè �ðàñïèëèâàòü� äåíüãè, çàðàáîòàí-
íûå ïîòîì è êðîâüþ íàøåãî íàðîäà, íà ïîääåðæêó ëæåòåîðèé
ïðîñòî àìîðàëüíî. Íàïðîòèâ, ñèòóàöèÿ äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü
ïîâûøåíèþ ëè÷íîé îòâåòñòâåííîñòè êàæäîãî ó÷¼íîãî çà äîñòî-
âåðíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ïðîâåðÿåìîñòü åãî ðåçóëüòàòîâ. Ïîðà
óæå �âûëåçàòü èç óäîáíîãî ôóòëÿðà� è äåëàòü ñâîé ãðàæäàíñêèé
âûáîð.

×åòâ¼ðòîå èçäàíèå äîïîëíåíî àíàëèçîì òàêèõ íîâîìîäíûõ
âûäóìîê, êàê ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ, ãðàâèòàöèîí-
íûå âîëíû, àíàëèçîì ðÿäà ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå
èçëîæåíèåì íîâûõ êëþ÷åâûõ ïàðàäîêñîâ, ðàñøèðåíî áîëåå ïî-
äðîáíûì îáñóæäåíèåì ðÿäà íþàíñîâ è àëüòåðíàòèâ, äîïîëíåíî
ïîäðîáíûì ðàçúÿñíåíèåì íåêîòîðûõ ïðåæíèõ ïðîòèâîðå÷èé. Â
íîâîì èçäàíèè äîáàâëåíû ëèòåðàòóðíûå ññûëêè [160-207], âêëþ-
÷àþùèå äâå ðàáîòû àâòîðà [160, 177].

Ìàðò 2023 ã.
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Ïðåäèñëîâèå ê òðåòüåìó

èçäàíèþ

Ìî¼ äåëî � ñêàçàòü ïðàâäó,

à íå çàñòàâëÿòü âåðèòü â íå¼.

(Æ.-Æ. Ðóññî)

Ñëåäóåò îòêàçûâàòüñÿ îò òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ëîæíûì è øàòêèì, äàæå åñëè íàì íå÷åì çàìåíèòü åãî.

Çàáëóæäåíèå îñòà¼òñÿ çàáëóæäåíèåì íåçàâèñèìî

îò òîãî, ñòàâèì ëè ìû íà åãî ìåñòî èñòèíó èëè íåò.

(Âîëüòåð)

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî èçäàíèÿ êíèãè [133] óæå ïðî-
ø¼ë íåìàëûé ñðîê � 14 ëåò. Ñèòóàöèÿ â Ðîññèè íåìíîãî óëó÷-
øèëàñü â ïëàíå âîçìîæíîñòåé îáñóæäåíèÿ ïîäíÿòûõ â êíèãå
âîïðîñîâ. Íà íåêîòîðûõ êîíôåðåíöèÿõ ñòàëè äîïóñêàòüñÿ äèñ-
êóññèîííûå äîêëàäû ïî ïðèíöèïèàëüíûì âîïðîñàì ñ êðèòèêîé
ñîìíèòåëüíûõ òåîðèé (òåîðèé îòíîñèòåëüíîñòè, Áîëüøîãî âçðû-
âà, ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè è äð.). Íåêîòîðûå âïîëíå îôè-
öèàëüíûå æóðíàëû (ïðàâäà, ïîêà íå ïðîôèëüíûå ÐÀÍîâñêèå)
ñòàëè ïóáëèêîâàòü êðèòè÷åñêèå ñòàòüè è àëüòåðíàòèâíûå èäåè.
Ìíîãèå ïåðåñòàëè áîÿòüñÿ èìåòü ñîáñòâåííóþ òî÷êó çðåíèÿ è
âûñêàçûâàòü å¼ ïóáëè÷íî. Êîå-ãäå íà ïîñòîÿííîé îñíîâå ðàáî-
òàþò ñåìèíàðû, ãäå ìîæíî îáñóäèòü íîâûå íàðàáîòêè è èäåè, â
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òîì ÷èñëå ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Òàê ÷òî â öåëîì ïðî-
öåññ îñîçíàíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ îò ñàìîîáìàíà, ïóñòü ìåäëåííî,
íî èä¼ò. Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ àâòîð òîæå îïóáëèêîâàë äîïîë-
íèòåëüíî ðÿä ñòàòåé â àíãëîÿçû÷íûõ æóðíàëàõ è ìàòåðèàëàõ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé [134-138,152-155], à óæ êîëè÷åñòâî
îáùåíèÿ ñ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî
ïðîñòî îãðîìíûì. Òàêæå àâòîðîì â [201] êðàòêî èçëîæåí õîä
àíòèðåëÿòèâèñòñêîé áîðüáû ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèé îò-
íîñèòåëüíîñòè, âûïèñàíû ìíîãèå òûñÿ÷è èì¼í ÷åñòíûõ èññëåäî-
âàòåëåé, êðèòèêîâàâøèõ ýòè òåîðèè è äàíû ññûëêè íà òûñÿ÷è
êðèòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé.

Ê ÷èñëó êðèòèêîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðèíàäëåæàò ìíî-
ãèå èçâåñòíûå ôèëîñîôû, ìàòåìàòèêè è ôèçèêè, âêëþ÷àÿ äâå-
íàäöàòü ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, ò.å. ëþäè, âí¼ñøèå ïè-
îíåðñêèé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè (à íå òîëüêî ïèñàâøèå è ïå-
ðåïèñûâàâøèå ó÷åáíèêè). ×èñëî èìåíèòûõ ïðîòèâíèêîâ îáñóæ-
äàåìîé òåîðèè ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì å¼ èìåíèòûõ ñòîðîííèêîâ,
òàê ÷òî àâòîðèòåò òóò ÿâíî íå ñóäüÿ. Íå âåðüòå, áóäòî áû êðè-
òèêè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îòâåðãàþò êàêèå-òî íàáëþäàåìûå
ýôôåêòû. Ïîíÿòü ïðîòèâ ÷åãî æå ìû âûñòóïàåì ëåã÷å âñåãî íà
ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî êîëäóí çàêëèíàåò î
âîñõîäå Ñîëíöà. Ìû íå ãîâîðèì, áóäòî íå óâèäèì âîñõîäà Ñîëí-
öà. Ìû òîëüêî óòâåðæäàåì, ÷òî çàêëèíàíèÿ êîëäóíà íå èìåþò
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ýòîìó âîñõîäó. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè �
ýòî çàêëèíàíèÿ êîëäóíà, êîòîðûå âîâñå íå èìåþò îòíîøåíèÿ êî
âñåì òåì ýôôåêòàì, îáúÿñíåíèå êîòîðûõ ïðèïèñûâàåò èñêëþ-
÷èòåëüíî ñåáå ñàìîé òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
íåò ïðè÷èí îòâåðãàòü âîçìîæíîñòü ñîáñòâåííîãî àíàëèçà äàííîé
òåîðèè è èñêàòü ðåàëüíûå ïðè÷èíû è êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû ÿâ-
ëåíèé. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî, íàïðèìåð, â ìàòåìàòèêå áåñêî-
íå÷íîå (!) ÷èñëî ïîäòâåðæäåíèé íå ìîãóò ïåðåâåñèòü äàæå îäíîãî
îïðîâåðæåíèÿ. Âîò ïî÷åìó ðåëÿòèâèñòàì ñòîèò ïîäóìàòü èìåí-
íî íàä òåìè ïðîòèâîðå÷èÿìè, êîòîðûå îáíàðóæèëè îïïîíåíòû,
à íå ñîðåâíîâàòüñÿ â êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ, ãäå ïðîòèâîðå÷èÿ èìè
ïðåäíàìåðåííî ñîêðûòû. Ïîèñê èñòèíû âñåãäà ïðåäïîëàãàåò ñå-
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ðü¼çíîå îòíîøåíèå ê âîçðàæåíèÿì îïïîíåíòîâ.

Ïîçèöèÿ Èñòèííîãî ó÷¼íîãî ïðåêðàñíî îòðàæåíà â ñëåäóþ-
ùåì âûñêàçûâàíèè. Êòî õî÷åò âûÿâèòü èñòèíó, òîò íå ìå-
íåå óñåðäíî èùåò å¼ è â óáåæäåíèÿõ èëè ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ ïðîòèâíèêà. . . Îí ñòàðàåòñÿ ïîìî÷ü ïðîòèâíèêó íàé-
òè äëÿ åãî ìûñëè ñëîâà, êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî âû-
ðàæàëè áû å¼. Îí ïûòàåòñÿ ïîíÿòü ïðîòèâíèêà ëó÷øå,
÷åì òîò ñàì ñåáÿ ïîíèìàåò. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü êàæäûé ñëàáûé ïóíêò àðãóìåíòàöèè ïðîòèâíèêà
äëÿ íèçëîæåíèÿ, ðàçâåí÷àíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ òîãî äåëà,
êîòîðîå îí îòñòàèâàåò, ó÷àñòíèê ïðåäìåòíîé äèñêóññèè
ïðèëàãàåò óñèëèÿ ê òîìó, ÷òîáû èçâëå÷ü èç óòâåðæäå-
íèé ïðîòèâíèêà âñ¼ òî öåííîå, ÷òî ïîìîæåò âûÿâëåíèþ
èñòèíû. (Ò. Êîòàðáèíüñêèé)

Ìíîãèå ëè îòíîñÿòñÿ ê ïîèñêó Èñòèíû è ê ìåòîäàì âåäåíèÿ
äèñêóññèè, êàê Èñòèííûå ó÷¼íûå? Íå ñòîèò âîñïðèíèìàòü îá-
ñóæäåíèå íàó÷íûõ òåîðèé â äóõå æèâîòíûõ èíñòèíêòîâ � êîí-
êóðåíöèè â áîðüáå �çà ìåñòî ïîä Ñîëíöåì�! Äàâàéòå ïîïðîáóåì
îòîéòè îò ïîðî÷íîé ïðàêòèêè �çàìåòàíèÿ ïðîáëåì ïîä êîâ¼ð�
è, íàîáîðîò, ñòàíåì ÷åñòíî ñîîáùàòü îá èìåþùèõñÿ â ôèçè÷å-
ñêèõ òåîðèÿõ íåñòûêîâêàõ, ïðîòèâîðå÷èÿõ ñ äðóãèìè ôàêòàìè
èëè ïðîâåðåííûìè òåîðèÿìè, î íåàëãîðèòìè÷åñêèõ ïðè¼ìàõ, äî-
ïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåçàõ ad hoc, íåðåø¼ííûõ ôèçè÷åñêèõ, ôè-
ëîñîôñêèõ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èëè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ.
Êîãäà ýòè ïðîáëåìû áóäóò ÷åñòíî âûñâå÷åíû, òî ëþáîé èññëåäî-
âàòåëü ñìîæåò ïîïûòàòüñÿ èõ ðåøèòü; è åñëè ýòî íå ñìîæåò ñäå-
ëàòü íàøå ïîêîëåíèå, òî íàâåðíÿêà ñìîãóò ñäåëàòü ïîñëåäóþùèå
ïîêîëåíèÿ. Âàæíî, ÷òîáû êàæäîìó íîâîìó ïîêîëåíèþ íå ïðèõî-
äèëîñü ñ íóëÿ �ïîäïîëüíî âûêîâûðèâàòü ýòè ïðîáëåìû èç-ïîä
êîâðà�, à ìîæíî áûëî áû ñàìûå ìîëîäûå è ñàìûå ïðîäóêòèâíûå
ãîäû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èõ îáäóìûâàíèè è ðåøåíèè. (Íàïðè-
ìåð, ìàòåìàòè÷åñêèå êíèãè ñ çàãëàâèåì, íà÷èíàþùèìñÿ ñëîâà-
ìè �Íåðåø¼ííûå ïðîáëåìû . . . � âñåãäà âäîõíîâëÿþò, â îòëè÷èå
îò íûòüÿ íåêîòîðûõ �âûäàþùèõñÿ� ôèçèêîâ î êîíöå íàóêè.)

Ïåðâûé âàðèàíò êíèãè áûë íàïèñàí, â îñíîâíîì, òåçèñíî,
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êðàòêî (ìíîãèå ïóíêòû ìîæíî áûëî áû äîïîëíèòü è ðàñïèñàòü
äî îáú¼ìà îòäåëüíîé ñòàòüè). Íî îí áûë èçëîæåí òàê, ÷òîáû ëþ-
áîé ÷åëîâåê ñìîã ïîíÿòü ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû, áûëî áû òîëü-
êî æåëàíèå. È õîòÿ ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â ïåðâîé âåðñèè êíè-
ãè, íå ïîòåðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè (è íèêàêîé ìàòåðèàë íå áûë
èñêëþ÷¼í èç íîâîé âåðñèè), òåì íå ìåíåå áûëî ðåøåíî âûïóñòèòü
íå ñòåðåîòèïíîå èçäàíèå, à ðàñøèðåííóþ è äîïîëíåííóþ âåðñèþ
êíèãè. Äàííîå èçäàíèå äîïîëíåíî èçëîæåíèåì íîâûõ êëþ÷åâûõ
ïàðàäîêñîâ, äîáàâî÷íûìè ëèòåðàòóðíûìè ññûëêàìè (â òîì ÷èñ-
ëå â îáîèõ Ïðåäèñëîâèÿõ), ðàñøèðåíî áîëåå ïîäðîáíûì îáñóæ-
äåíèåì ðÿäà íþàíñîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ è àëüòåðíàòèâ,
äîïîëíåíî ïîäðîáíûì ðàçúÿñíåíèåì íåêîòîðûõ ïðåæíèõ ïðîòè-
âîðå÷èé. Ýòî ñäåëàíî èç ðàñ÷¼òà ïðåäâçÿòîãî ïðî÷òåíèÿ êíèãè
ðåëÿòèâèñòàìè. Ðàçóìåòñÿ, åñëè ó íèõ âîçíèêíåò õîòÿ áû ìàëåé-
øåå æåëàíèå ðàçîáðàòüñÿ â ñóùåñòâå ïîäíèìàåìûõ ïðîáëåì.

Ó àâòîðà íåò íè ìàëåéøåé ôèçè÷åñêîé âîçìîæíîñòè óáåäèòü
â ÷¼ì-ëèáî øåñòü ìèëëèàðäîâ æèòåëåé Çåìëè (äàæå ïî îäíîé ñå-
êóíäå íà êàæäîãî � â èòîãå áóäåò áîëüøå ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè).
Äà è òàêîé íåäîñòèæèìîé öåëè íå ñòàâèòñÿ. Ðàçóìååòñÿ, êàæäûé
÷åëîâåê èìååò ïîëíîå ïðàâî ñäåëàòü ñâîé ñîáñòâåííûé âûáîð çà
êîòîðûé è áóäåò îòâå÷àòü, â òîì ÷èñëå, âûáîð �ïðîäîëæèòü âà-
ðèòüñÿ â ñîáñòâåííîì ñîêó�. Õîòåëîñü áû òîëüêî íàïîìíèòü, ÷òî
�ê øîðàì âñåãäà ïðèëàãàþòñÿ õîìóò, óçäå÷êà è êíóò�. À â îñòàëü-
íîì âñ¼ ýòî � ëè÷íûé âûáîð ÷åëîâåêà! È ÿ óâàæàþ è ïðèíèìàþ
ëþáîé âûáîð, ëèøü áû îí áûë îñîçíàííûì.

Ïðèñòóïàÿ ê êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó îáåèõ òåîðèé îòíîñèòåëü-
íîñòè, æåëàþ âñåì îñòàâàòüñÿ ÷åñòíûìè õîòÿ áû ïî îòíîøåíèþ
ê ñàìîìó ñåáå. Èòàê, â äîáðûé ïóòü ïîèñêà Èñòèíû!

Íîÿáðü 2017 ã.



Ïðåäèñëîâèå ê ïåðâîìó

èçäàíèþ

Ìîèì ðîäèòåëÿì � äîáðûì,

÷åñòíûì, ìóäðûì è æèçíåðàäîñòíûì ëþäÿì,

ïîñâÿùàåòñÿ ýòà êíèãà

Õîòÿ äîñòèæåíèÿ òåõíèêè â ïðîøåäøåì âåêå áûëè âåñüìà
âïå÷àòëÿþùèìè, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äîñòèæåíèÿ íàóêè áûëè
ãîðàçäî ñêðîìíåå (âîïðåêè îêîëîíàó÷íîé ðåêëàìå). Âñå ýòè äî-
ñòèæåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñêîðåå ê óñèëèÿì ýêñïåðèìåíòàòîðîâ,
èíæåíåðîâ è èçîáðåòàòåëåé, ÷åì ê �ïðîðûâàì� òåîðåòè÷åñêîé ôè-
çèêè. Öåííîñòü �îáúÿñíåíèé post factum� îáùåèçâåñòíà. Êðîìå
òîãî, æåëàòåëüíî ðåàëüíî îöåíèòü �ïîòåðè� îò ïîäîáíûõ �ïðî-
ðûâîâ� òåîðåòèêîâ. Ñàìàÿ ãëàâíàÿ �ïîòåðÿ� ïðîøëîãî âåêà � ýòî
óòðàòà åäèíñòâà è âçàèìîñâÿçè âñåé ôèçèêè, òî åñòü åäèíñòâà íà-
ó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ è ïîäõîäà ê ðàçíûì îáëàñòÿì ôèçèêè. Ñî-
âðåìåííàÿ ôèçèêà ÿâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ëîñêóòíîå îäåÿëî�,
êîòîðûì ïûòàþòñÿ ïðèêðûòü íåîáîçðèìûå �êó÷è� ðàçðîçíåííûõ
èññëåäîâàíèé è íåñâÿçàííûõ ôàêòîâ. Âîïðåêè èñêóññòâåííî ïîä-
äåðæèâàåìîìó ìíåíèþ î òîì, ÷òî îñíîâîé ñîâðåìåííîé ôèçèêè
ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî õîðîøî ïðîâåðåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ òåî-
ðèé, ñëèøêîì óæ ÷àñòî ïðîñëåæèâàþòñÿ ãèïîòåçû ad hoc (äëÿ
êîíêðåòíîãî ÷àñòíîãî ÿâëåíèÿ) è íàóêîîáðàçíûå êîððåêòèðîâêè
ðàñ÷¼òîâ â �íóæíóþ ñòîðîíó� � êàê ó ñòóäåíòîâ, ïîäãëÿíóâøèõ â
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çàðàíåå èçâåñòíûé îòâåò çàäà÷è. Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ òåîðèé â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îêàçûâàåòñÿ
áëèçêà ê íóëþ (âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì �øîóìåíîâ îò íàóêè�).
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè: âñå ïðàêòè÷åñêè ïðîâåðÿåìûå �å¼� ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû ëèáî äî ñîçäàíèÿ ýòîé òåîðèè, ëèáî áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ å¼ èäåé (÷àñòî å¼ ïðîòèâíèêàìè) è òîëüêî ïîòîì óñèëèåì
�ñîáèðàòåëåé� áûëè �ïðèïèñàíû� ê å¼ äîñòèæåíèÿì.

Êàçàëîñü áû, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðî÷íî èíòåãðèðîâà-
ëàñü â ñîâðåìåííóþ ôèçèêó è íå ñòîèò �êîïàòüñÿ� â å¼ ôóíäà-
ìåíòå, à ëó÷øå äîñòðàèâàòü �âåðõíèå ýòàæè çäàíèÿ�. Íà êðè-
òèêå ýòîé òåîðèè ìîæíî òîëüêî �øèøêè íàáèòü� (âñïîìíèì î
ïîñòàíîâëåíèè Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðèðàâíÿâøåãî êðèòèêó
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ê èçîáðåòåíèþ âå÷íîãî äâèãàòåëÿ). Ñî-
ëèäíûå íàó÷íûå æóðíàëû ãîòîâû îáñóæäàòü êàê ãèïîòåçû, êîòî-
ðûå íå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû â áëèæàéøèé ìèëëèàðä ëåò, òàê è
òå ãèïîòåçû, êîòîðûå íèêîãäà íå ñìîãóò áûòü ïðîâåðåíû. Îäíà-
êî, îáñóæäàòü ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
áåð¼òñÿ äàëåêî íå êàæäûé íàó÷íûé æóðíàë. Êàçàëîñü áû, ñè-
òóàöèÿ äîëæíà áûòü ïðîòèâîïîëîæíàÿ. Ïîñêîëüêó îñíîâû ýòîé
òåîðèè ïðåïîäàþò íå òîëüêî â ÂÓÇàõ, íî è â øêîëå, òî ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ìàëåéøèõ ñîìíåíèé âñå âîïðîñû äîëæíû ñåðü¼çíî
è ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ, ÷òîáû �íå
èñïîðòèòü ìîëîäûå äóøè�.

Îäíàêî, ñóùåñòâóåò íåìíîãî÷èñëåííàÿ, íî î÷åíü àêòèâíàÿ è
î÷åíü âûñîêîïîñòàâëåííàÿ ÷àñòü íàó÷íîé ýëèòû, êîòîðàÿ âåä¼ò
ñåáÿ ñòðàííî çàêîäèðîâàííûì îáðàçîì. Ñ ñàìûì ñåðü¼çíûì ïî-
êðîâèòåëüñòâåííûì âèäîì îíè ìîãóò îáñóæäàòü �æ¼ëòûõ ñëîíîâ
ñ ðîçîâûìè õâîñòèêàìè� (ñâåðõòÿæåëûå ÷àñòèöû âíóòðè Ëóíû,
îñòàâøèåñÿ îáÿçàòåëüíî ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà èëè ÷òî-òî ïî-
õîæåå), íî ïðè ïîïûòêå îáñóäèòü òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè îíè,
êàê ïî êîìàíäå èç åäèíîãî öåíòðà, äåéñòâóþò òàê àêòèâíî, áóä-
òî ñ íèõ ñíèìàþò íèæíåå áåëü¼ è òàì ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî
êàêîå-òî �ðîäèìîå ïÿòíî�. Âîçìîæíî, èì ïðîñòî �ïðèêàçàíî ñðî÷-
íî ãðîìèòü� è îíè âñ¼ ñìåøèâàþò ñ ãðÿçüþ, ÷àñòî äàæå íå ÷èòàÿ
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ðàáîò (ñëàâà Áîãó, àâòîðà ïîêà ìèíóëà ñèÿ ÷àøà). À âåäü ëþáàÿ,
äàæå ñàìàÿ îäèîçíàÿ êðèòèêà, ìîæåò ñîäåðæàòü êàêîå-òî ðàöè-
îíàëüíîå çåðíî, ñïîñîáíîå óëó÷øèòü èõ æå ñîáñòâåííóþ òåîðèþ.

Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåòåíäóåò íà ðîëü íå ïðîñòî òåî-
ðèè (íàïðèìåð, êàê îäèí èç ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà â ïðèëîæåíèè ê
òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà), à íà ðîëü ïåðâîãî ïðèíöèïà, äàæå
�ïåðâîâåðõîâíîãî� ïðèíöèïà, ñïîñîáíîãî îòìåíÿòü ëþáûå äðóãèå
ïðîâåðåííûå ïðèíöèïû è ïîíÿòèÿ: ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè, çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ è ò.ä.. Ñëåäîâàòåëüíî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
äîëæíà áûòü ãîòîâà ê áîëåå òùàòåëüíûì ëîãè÷åñêèì è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïðîâåðêàì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé êíèãå,
ëîãè÷åñêîé ïðîâåðêè äàííàÿ òåîðèÿ íå âûäåðæèâàåò.

Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îáðàçíî ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð òàê
íàçûâàåìûõ íåâîçìîæíûõ êîíñòðóêöèé (âûíåñåííûé íà îáëîæ-
êó äàííîé êíèãè íåâîçìîæíûé êóá è ò.ä.), êîãäà êàæäûé ëîêàëü-
íûé ýëåìåíò íåïðîòèâîðå÷èâ. Ëîêàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ íå ñîäåðæèò. Îäíàêî, êàê òîëüêî
ìû ñêàæåì, ÷òî áóêâà t îçíà÷àåò ðåàëüíîå âðåìÿ, ñðàçó ìîæíî
ïðîäîëæèòü êîíñòðóêöèþ è îáíàðóæèòñÿ ïðîòèâîðå÷èå. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ò.ä..

Íàñ äîëãî ïðèó÷àþò ê ìûñëè, ÷òî ìîæíî æèòü ñ ïàðàäîê-
ñàìè, õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíûå �ïàðàäîêñû� òåîðèè äîâîëüíî ïðàâ-
äîïîäîáíî áûëè ñâåäåíû ðåëÿòèâèñòàìè ïðîñòî ê íåêîòîðûì
�ñòðàííîñòÿì�. Íà ñàìîì äåëå êàæäûé íîðìàëüíûé ÷åëîâåê ïî-
íèìàåò, ÷òî åñëè â òåîðèè ïðèñóòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîå ëîãè-
÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå, òî íàäî âûáèðàòü ìåæäó ëîãèêîé, íà êî-
òîðîé áàçèðóåòñÿ âñÿ íàóêà, è ýòîé ÷àñòíîé òåîðèåé. Î÷åâèäíî,
÷òî âûáîð íå ìîæåò áûòü ñäåëàí â ïîëüçó ÷àñòíîé òåîðèè. Èìåí-
íî ïîýòîìó äàííàÿ êíèãà íà÷èíàåòñÿ ñ ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ëîãè÷åñêèì âîïðîñàì çäåñü óäåëåíî
îñíîâíîå âíèìàíèå.

Ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðåàëüíîå ÿâëåíèå,
ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà ïî òèïó �äà-íåò�. Ðå-
ëÿòèâèñòû òàêæå ôîðìàëüíî ïîääåðæèâàþò ïîäõîä: ÷òî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íåïðîâåðÿåìî, òî íå ñóùåñòâóåò. Ïîñêîëüêó òåîðèÿ
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îòíîñèòåëüíîñòè äîëæíà ïåðåõîäèòü ê êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (íàïðèìåð, äëÿ êèíåìàòèêè), à êëàññè÷åñêèé
ðåçóëüòàò îäíîçíà÷åí (íå çàâèñèò îò ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ), òî
÷àñòî ðåëÿòèâèñòû ñòðåìÿòñÿ äîêàçàòü îòñóòñòâèå ïðîòèâîðå-
÷èé ñâîåé òåîðèè ïóò¼ì ñâåäåíèÿ ïàðàäîêñîâ ê åäèíñòâåííîìó
ðåçóëüòàòó, ñîâïàäàþùåìó ñ êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì. Òåì ñà-
ìûì ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîáíàðóæè-
ìîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à çíà-
÷èò èõ ðåàëüíîãî îòñóòñòâèÿ (òî åñòü ïåðâîíà÷àëüíîé òî÷êè çðå-
íèÿ Ëîðåíöà î âñïîìîãàòåëüíîì õàðàêòåðå ââåä¼ííûõ ðåëÿòè-
âèñòñêèõ âåëè÷èí). Ìíîãèå ñïîðíûå ìîìåíòû ðåëÿòèâèñòû ïû-
òàþòñÿ �îáúÿñíÿòü� ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó: êàæäîìó ïîçâîëåíî
äîäóìàòü ñàìîìó íåñóùåñòâóþùèå äåòàëè �ïëàòüÿ ãîëîãî êîðî-
ëÿ�. Ýòîò ôàêò òîæå ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïðèçíàêîì íåîäíîçíà÷-
íîñòè òåîðèè. Ðåëÿòèâèñòû ïûòàþòñÿ óâåëè÷èòü çíà÷èìîñòü ñâî-
åé òåîðèè, ñîãëàñîâûâàÿ ñ íåé êàê ìîæíî áîëüøå òåîðèé, â òîì
÷èñëå èç ñîâñåì íåðåëÿòèâèñòñêèõ îáëàñòåé. Èñêóññòâåííîñòü ïî-
äîáíîé ãëîáàëèñòñêîé �ïàóòèíû� âçàèìîñâÿçåé î÷åâèäíà.

Êðîìå ðåëÿòèâèñòîâ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè çàùèùàþò (êàê
ïîëå äåÿòåëüíîñòè) ìàòåìàòèêè, çàáûâàÿ, ÷òî ó ôèçèêè � ñâîè
çàêîíû. Âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðæäàåìîñòü íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ âû-
âîäîâ íå äîêàçûâàåò èñòèííîñòü òåîðèè (òàêæå êàê èç âåðíî-
ñòè òåîðåìû Ôåðìà âîâñå íå ñëåäóåò ïðàâèëüíîñòü âñåõ �äîêàçà-
òåëüñòâ�, ïðåäñòàâëåííûõ çà 350 ëåò, èëè èç íàáëþäàåìîãî äâè-
æåíèÿ çâ¼çä è ïëàíåò íå ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå õðóñòàëüíûõ
ñôåð). Âî-âòîðûõ, äàæå â ìàòåìàòèêå ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëü-
íûå óñëîâèÿ, òðóäíî âûðàçèìûå â ôîðìóëàõ, êîòîðûå óñëîæ-
íÿþò ïîèñê ðåøåíèé (íàïðèìåð, óñëîâèå: íàéòè ðåøåíèÿ â íà-
òóðàëüíûõ ÷èñëàõ). Â ôèçèêå ïîäîáíûé ôàêò âûðàæàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïîíÿòèåì �ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí�. Â-òðåòüèõ, åñëè
ìàòåìàòèêà ìîæåò èññëåäîâàòü ëþáûå îáúåêòû (êàê ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùèå, òàê è íåðåàëüíûå), òî ôèçèêà çàíèìàåòñÿ òîëüêî
ïîèñêîì âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðåàëüíî èçìåðèìûìè ôèçè÷åñêè-
ìè âåëè÷èíàìè. Êîíå÷íî, ìîæíî ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷è-
íó ðàçëîæèòü â êîìáèíàöèþ íåêîòîðûõ ôóíêöèé èëè ïîäñòàâèòü
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â íåêîòîðóþ ñëîæíóþ ôóíêöèþ è �ñî÷èíÿòü� ñìûñë ýòèõ êîìáè-
íàöèé. Íî ýòî íå áîëåå, ÷åì øêîëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå óïðàæíå-
íèÿ íà ïîäñòàíîâêè, íå èìåþùèå ê ôèçèêå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ
íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ñëîæíîñòè.

Îñòàâèì íà ñîâåñòè �øîóìåíîâ îò íàóêè� èõ æåëàíèå îáìàíû-
âàòü èëè áûòü îáìàíóòûìè (â ëè÷íûõ èíòåðåñàõ) è ïîïûòàåìñÿ
áåñïðèñòðàñòíî ïðîàíàëèçèðîâàòü íåêîòîðûå ñîìíèòåëüíûå ìî-
ìåíòû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè íåîäíîêðàòíî ïîÿâëÿëèñü ñòàòüè ñ ïàðàäîêñà-
ìè, êðèòèêîé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåëàëèñü ïîïûò-
êè ñêîððåêòèðîâàòü ýòó òåîðèþ, âîçðîäèòü òåîðèþ ýôèðà. Îäíà-
êî, êðèòèêà íîñèëà, êàê ïðàâèëî, ÷àñòíûé õàðàêòåð, çàòðàãèâàÿ
ëèøü îòäåëüíûå àñïåêòû ýòîé òåîðèè. Òîëüêî â êîíöå ïðîøëî-
ãî âåêà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëèñü ïîòîê êðèòèêè è å¼ êà÷åñòâî
(íàçâàíèÿ ñòàòåé è êíèã, ïðèâåä¼ííûå â êîíöå äàííîé êíèãè â
ñïèñêå ëèòåðàòóðû, ãîâîðÿò ñàìè çà ñåáÿ).

Íàäî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò êðèòèêè, ñóùåñòâóåò ïðî-
ôåññèîíàëüíàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ àïîëîãåòèêà òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè [3,17,19,26,30,31,33-35,37-41,158,159]. Ïîýòîìó îñíîâ-
íàÿ öåëü, êîòîðóþ ñòàâèë ïåðåä ñîáîé àâòîð, áûëà ñëåäóþùàÿ:
äàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ êðèòèêó òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè, îïèðàÿñü èìåííî íà õîðîøóþ àïîëîãåòèêó äàí-
íîé òåîðèè. Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé íåãëàñíîé òðàäèöèè, îñíîâíàÿ
÷àñòü äàííîé êíèãè ïðîøëà ïðîâåðêó â ðåöåíçèðóåìûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ (GALILEAN ELECTRODYNAMICS,

SPACETIME & SUBSTANCE). Â ðåçóëüòàòå ïîñòàâëåííàÿ çàäà-
÷à ïîñòåïåííî âûïîëíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [48-55], ãäå ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòû, ëåæàùèå â îñíîâàíèè òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè, áàçîâûå êèíåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñïåöèàëüíîé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, äèíàìè-
÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ñëåäñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè. Ñðåäè
îáùåãî ïîòîêà êðèòè÷åñêèõ ðàáîò ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àëèñü
ðàáîòû ïî ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå. Ýòîò ôàêò ÿâèëñÿ îäíîé
èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íàïèñàíèÿ äàííîé êíèãè.
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Íàñòîÿùàÿ êíèãà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îïóáëèêîâàííûõ ðà-
áîò ñ åäèíûõ ïîçèöèé. (Êðîìå òîãî, òîíêîñòè ëîãèêè âñåãäà ëó÷-
øå âîñïðèíèìàþòñÿ íà ñâî¼ì ðîäíîì ÿçûêå.) Êàæäûé ñîìíè-
òåëüíûé ïóíêò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ, ïî-
âîçìîæíîñòè, îáñóäèòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, ÷òîáû êàê ìîæíî
ïîëíåå óâèäåòü âñþ �êàðòèíó àáñóðäà�. Îäíàêî, â öåëÿõ ýêîíî-
ìèè îáú¼ìà, êíèãà íå ñîäåðæèò öèòèðîâàíèé îáñóæäàåìûõ ìî-
ìåíòîâ èç ó÷åáíèêîâ. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ íåêîòîðîå çíàêîì-
ñòâî ÷èòàòåëÿ ñ îñíîâàìè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî,
â êíèãå ÷àñòî îáñóæäàþòñÿ íå òîëüêî îáùåïðèíÿòûå òðàêòîâ-
êè òåîðèè, íî è âîçìîæíûå �ðåëÿòèâèñòñêèå àëüòåðíàòèâû�. Ýòî
ñäåëàíî íà ñëó÷àé, åñëè ó êîãî-íèáóäü âîçíèêíåò èñêóøåíèå ñäå-
ëàòü â ñîìíèòåëüíûõ òðàêòîâêàõ èíîé ðåëÿòèâèñòñêèé âûáîð è
ïîäïðàâèòü òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. �Ìîíñòð� äàâíî ì¼ðòâ, è
îæèâëÿòü åãî íå ñòîèò � òàêîâî ìíåíèå àâòîðà.

Âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè èçëîæåíèÿ äàëåêî íå ïðîñò:
äëÿ ëþáîãî âîïðîñà âîçíèêàåò æåëàíèå èçëîæèòü â îäíîì è òîì
æå ìåñòå êíèãè ñðàçó âñå ñîïóòñòâóþùèå íþàíñû, ÷òî ïðîñòî
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü. Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî åñëè ó ÷èòàòåëÿ
õâàòèò ñèë è òåðïåíèÿ äî÷èòàòü êíèãó äî êîíöà, òî áîëüøèí-
ñòâî ýêñïðîìòíûõ âîïðîñîâ è ñîìíåíèé áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî
çàêðûòî. Ñòðóêòóðà êíèãè ñëåäóþùàÿ. Â Ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåíà
êðèòèêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîíÿòèé âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâà è ìíî-
ãèõ äðóãèõ àñïåêòîâ ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè. Ãëàâà 2 ïîñâÿ-
ùåíà êðèòèêå îñíîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) è ðå-
ëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè. Â Ãëàâå 3 äàíû çàìå÷àíèÿ ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîìó îáîñíîâàíèþ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ìû
íå áóäåì ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòü îïûòû, èìåþùèå îòíîøåíèå
òîëüêî ê ýëåêòðîìàãíåòèçìó èëè ðàçëè÷íûì ÷àñòíûì ãèïîòåçàì
ýôèðà (ýòî ñàìà ïî ñåáå îãðîìíàÿ òåìà), à ïðîàíàëèçèðóåì èñ-
êëþ÷èòåëüíî îáùèå îïûòû, çàòðàãèâàþùèå òîëüêî ñàìó ñóòü ðå-
ëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè è äèíàìèêè. Ãëàâà 4 ñîäåðæèò êðèòè-
êó äèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
(ÑÒÎ), ðåçóëüòàòîâ è èíòåðïðåòàöèé ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè.
Ê êàæäîé ãëàâå äàíû êðàòêèå âûâîäû. Â Ïðèëîæåíèè À (äîáàâ-
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ëåíî ê 3-ìó èçäàíèþ) àíàëèçèðóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïñåâäîäî-
êàçàòåëüñòâà íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîé èíâàðèàíòíîé
ñêîðîñòè. Â îñòàëüíûõ Ïðèëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòíûå
ãèïîòåçû.

Ñåíòÿáðü 2003 ã.



Ãëàâà 1

Êèíåìàòèêà ñïåöèàëüíîé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

1.1 Ââåäåíèå

Îáû÷íî ñòàíäàðòíûå ó÷åáíèêè ïî ÑÒÎ íà÷èíàþòñÿ ñ îïèñàíèÿ
ÿêîáû ñóùåñòâîâàâøåãî êðèçèñà ôèçèêè è ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåä-
øåñòâîâàâøèõ âîçíèêíîâåíèþ è óòâåðæäåíèþ ÑÒÎ. Îäíàêî, ñó-
ùåñòâóåò ìíåíèå [38], ÷òî ñîçäàíèå ÑÒÎ � ýòî ÷èñòî òåîðåòè-
÷åñêèé �ïðîðûâ�, íå íóæäàâøèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîñíî-
âàíèè. Àâòîð íå ñîãëàñåí ñ ïîäîáíûì ìíåíèåì, òàê êàê ôèçèêà
ïðèçâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúÿñíÿòü ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèé
ìèð è íàõîäèòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûìè (èçìåðÿåìû-
ìè) ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. Òåì íå ìåíåå, ìû íà÷í¼ì êíèãó
íå ñ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ, à ñ òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè. Äåëî â òîì, ÷òî îäíî è òî æå íàáëþ-
äàåìîå ÿâëåíèå ìîãóò ïûòàòüñÿ ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó èíòåð-
ïðåòèðîâàòü íåñêîëüêî òåîðèé (òàê âñåãäà áûëî è áóäåò â ôèçè-
êå). Îäíàêî, ïðè îáíàðóæåíèè ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé êàêîé-
íèáóäü òåîðèè îò íå¼ ïðèíÿòî îòêàçûâàòüñÿ. Â èñòîðèè ôèçèêè
èíòåðïðåòàöèè ìíîãèõ ÿâëåíèé ïîñòîÿííî ìåíÿëèñü. È íå ñòîèò
äóìàòü, ÷òî â ýòèõ èçìåíåíèÿõ ïðîøåäøèé âåê áûë ïîñëåäíèì.

Â ïî÷òè ðåêëàìíîé ïîääåðæêå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, â
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ó÷åáíèêàõ îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, â íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé
ëèòåðàòóðå âûäâèãàåòñÿ ðÿä òåçèñîâ: �î ïðàêòè÷åñêîé âàæíî-
ñòè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè�, �î åäèíñòâåííîñòè è îáîñíîâàííî-
ñòè âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ñëåäñòâèé èç ýòîé òåîðèè�,
�î ïðîñòîòå è ýëåãàíòíîñòè ôîðìóë�, �î ïîëíîé ïîäòâåðæäàåìî-
ñòè òåîðèè ýêñïåðèìåíòàìè�, �îá îòñóòñòâèè ëîãè÷åñêèõ ïðîòè-
âîðå÷èé�. Åñëè îñòàâèòü ïîêà â ñòîðîíå âîïðîñû äèíàìèêè ÷à-
ñòèö (îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â Ãëàâå 4), à ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
êèíåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, òî íóëåâàÿ �ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè� î÷åâèäíà. Åäèíñòâåííîñòü è òåîðåòè-
÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè òàêæå ìî-
æåò áûòü ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ [58,65,102,111,132,144,145,148-
151,156,157]. Â [48-50,52,134-138,152-155] ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðî-
âàí ðÿä ëîãè÷åñêèõ ïàðàäîêñîâ, êàñàþùèõñÿ áàçèñíûõ ïîíÿòèé
âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâà, îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè è ïî-
êàçàíà ïîëíàÿ ëîãè÷åñêàÿ íåîáîñíîâàííîñòü ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ). Òàêæå òàì áûëà ïîêàçàíà ñîâåðøåííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íåîáîñíîâàííîñòü ÑÒÎ (ýòèì âîïðîñàì ïî-
ñâÿùåíà Ãëàâà 3 íàñòîÿùåé êíèãè) è êàê íåêîòîðàÿ äåìîíñòðà-
öèÿ íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îïèñàíà âîçìîæíîñòü ÷àñòîòíîé
ïàðàìåòðèçàöèè âñåõ âûêëàäîê ÑÒÎ (òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íå
áûëà îñíîâíîé öåëüþ öèòèðóåìûõ ðàáîò; îíà áóäåò ïðåäñòàâëåíà
â Ïðèëîæåíèÿõ B è C â êà÷åñòâå ÷àñòíîé ãèïîòåçû).

Â äàííîé ãëàâå áóäåò ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà êðèòèêà êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé ÑÒÎ è îáðàùåíî âíèìàíèå íà ðÿä �ïðàâäî-
ïîäîáíûõ� îøèáîê èç ó÷åáíèêîâ. Âñ¼ ýòî çàñòàâëÿåò âåðíóòüñÿ
ê êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, êîòîðûå ÿâ-
íî ñôîðìóëèðîâàë åù¼ Íüþòîí â ñâîèõ Ìàòåìàòè÷åñêèõ íà÷à-

ëàõ íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè, áëåñòÿùå îáîáùèâ ðàáîòû ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü äðåâíèõ ãðåêîâ). Ïîñêîëüêó ðå-
ëÿòèâèñòû, ñòðåìÿñü âî ÷òî áû òî íè ñòàëî ðàçðóøèòü ïðåæíèå
ïðåäñòàâëåíèÿ (ïðèäèðàÿñü, â îñíîâíîì, ê ñëîâó �àáñîëþòíîå�)
è ëþáîé öåíîé óòâåðäèòü íå÷òî �ñâî¼ íîâîå è âåëèêîå�, ñàìè íå
ñìîãëè äàòü íèêàêèõ îïðåäåëåíèé ïîíÿòèÿì âðåìåíè, ïðîñòðàí-
ñòâà è äâèæåíèÿ, à òîëüêî ìàíèïóëèðîâàëè ñ óïîìÿíóòûìè ñëî-
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âàìè, òî ñòîèò âî ââåäåíèè äàòü õîòÿ áû êðàòêèå êîììåíòàðèè
ïî Íüþòîíîâñêèì êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì [28].

Íüþòîí, èñõîäèâøèé èç ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé åñòåñòâî-
çíàíèÿ, îñîçíàâàë, ÷òî óïîìÿíóòûìè ïîíÿòèÿìè ïðåêðàñíî �âëà-
äåþò è ïðàêòè÷åñêè ïîëüçóþòñÿ� ëþáûå æèâûå ñóùåñòâà, íà-
ïðèìåð, íàñåêîìûå (íåñïîñîáíûå ïî ìíåíèþ ëþäåé ê àáñòðàêò-
íîìó ìûøëåíèþ). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ïîíÿòèÿ îòíîñÿòñÿ ê îñ-
íîâíûì, òî åñòü íå îïðåäåëÿåìûì ÷åðåç ÷òî-ëèáî ïîíÿòèÿì. Çíà-
÷èò, ìîæíî äàòü òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå òîãî, ÷òî áóäåò ïîäðàçó-
ìåâàòüñÿ ïîä ýòèìè ïîíÿòèÿìè èëè èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòè-
êå, è âûäåëèòü òó àáñòðàêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ
â èäåàëèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ. Ïîýòîìó Íüþ-
òîí ÷¼òêî îòäåëèë àáñîëþòíîå, èñòèííîå, ìàòåìàòè÷åñêîå âðåìÿ
èëè äëèòåëüíîñòü (âñ¼ ýòî â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòî ñèíîíèìû!) îò
îòíîñèòåëüíîãî, êàæóùåãîñÿ èëè îáûäåííîãî âðåìåíè. Òàêèì îá-
ðàçîì, âðåìÿ îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå äëèòåëüíî-
ñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ñ äëèòåëüíîñòüþ ýòàëîííîãî ïðîöåñ-
ñà. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êå íàïðÿìóþ íå áûëà ñâÿçàíà ñ î÷åâèäíîé êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ñêîðåå ïîëó÷åíèå åäèíîãî âðåìåíè ñâÿçàíî ñ
óâåðåííîñòüþ â âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷¼òà âðåìåíè ñ çàäàííîé ïðàê-
òè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èç ìåñòíîãî (ëîêàëüíîãî) âðåìåíè. Ñîâåð-
øåííî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì Íüþòîí îòäåëèë àáñîëþòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî îò îòíîñèòåëüíîãî, âûäåëèë àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëü-
íîå ìåñòî è ðàçäåëèë àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå. Åñ-
ëè îäíîé èç öåëåé íàóêè ñ÷èòàòü ïîèñê ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé ÿâëåíèé, òî âàæíûé ïîçèòèâíûé ìîìåíò êëàññè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îòäåëåíèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îò
îñòàëüíîé Âñåëåííîé. Íàïðèìåð, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ �äâèæåíèå ãëàç íàáëþäàòåëÿ� íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà êîíêðåòíûé ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ, è óæ òåì áîëåå
íà âñþ îñòàâøóþñÿ Âñåëåííóþ. Êîíå÷íî, áûâàþò �êàæóùèåñÿ
ýôôåêòû�, íî îò íèõ îáû÷íî èçáàâëÿþòñÿ ãðàäóèðîâêîé ïðèáî-
ðîâ, ïåðåñ÷¼òîì è ò.ä., ÷òîáû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ èìåííî íà èññëå-
äóåìîì ïðîöåññå. Êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ êèíåìàòèêè ôàêòè÷å-
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ñêè è áûëè ââåäåíû Íüþòîíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ
îò èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ðåïåðíûõ òî÷åê è ýòàëîíîâ. Ýòî ñî-
çäà¼ò áàçó äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîâ,
ñòûêîâêè ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèÿ è óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ. Äà
è èíòóèòèâíî êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñîâïàäàþò ñ òåì, ÷òî äàíî
íàì â îùóùåíèÿõ, è íå ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì � âñ¼ ðàâíî, ÷òî ñè-
ëèòüñÿ �õîäèòü íà óøàõ�. Ïîýòîìó, åñëè âäðóã â íåêîòîðîì îïèñà-
íèè íåêîå âðåìÿ íà÷èíàåò çàâèñåòü îò êàêîãî-òî ïðîöåññà, çíà÷èò
âñåãî-íàâñåãî áûë âûáðàí íåïðàâèëüíûé ýòàëîí èëè ïåðåïóòàíû
ïîíÿòèÿ �âðåìÿ� è �÷àñû�. Ìíîãîâåêîâîå ðàçâèòèå íàóêè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êèíåìàòèêè (íà÷àâøèåñÿ
îôîðìëÿòüñÿ åù¼ äðåâíèìè ãðåêàìè) íå ïðèâîäÿò íè ê âíóòðåí-
íèì ëîãè÷åñêèì ïðîòèâîðå÷èÿì, íè ê ïðîòèâîðå÷èÿì ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê òîìó, ÷òî æå �íàòâîðèëè� â ýòîé îáëàñòè
ðåëÿòèâèñòû è ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ áàçèñíûõ
ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè â ÑÒÎ. Íà÷í¼ì ñ ïîíÿòèÿ âðå-
ìåíè.

1.2 Ðåëÿòèâèñòñêîå âðåìÿ

Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, êàê ïðîùå âñåãî äîêàçàòü îøèáî÷íîñòü êè-
íåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ òèïà �äà-íåò� òîëüêî îäíî èç ðàçíûõ ïîêàçàíèé äâóõ íàáëþ-
äàòåëåé ìîãëî áû áûòü âåðíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ìèíèìóì
îäèí èç äâèæóùèõñÿ íàáëþäàòåëåé áûë áû íåïðàâ âî âçàèìîèñ-
êëþ÷àþùèõ ìíåíèÿõ. Îäíàêî, ñèòóàöèþ âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü
ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî òðåòüåãî, ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòå-
ëÿ. Òîãäà åãî ïîêàçàíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ñ êëàññè÷åñêèì (ïðîâå-
ðåííûì ïðè v = 0) ðåçóëüòàòîì, è ê ýòîìó ðåçóëüòàòó äîëæíû
áûëè áû ïåðåéòè ïîêàçàíèÿ è ïåðâîãî è âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ.
Îäíàêî, âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî íà-
áëþäàòåëÿ îòíîñèòåëüíî òðåòüåãî íàáëþäàòåëÿ, ïîêàçàíèÿ âñåõ
òð¼õ íàáëþäàòåëåé áóäóò ðàçëè÷íûìè. Âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íî-
ñòè ñèòóàöèè íåïðàâûìè îêàçûâàþòñÿ êàê ïåðâûé, òàê è âòîðîé
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íàáëþäàòåëü, à âåðíûé ðåçóëüòàò (êëàññè÷åñêèé) îïèñûâàåòñÿ
òîëüêî òðåòüèì, ïîêîÿùèìñÿ íàáëþäàòåëåì. Èìåííî òàê ïîêà-
çûâàëàñü ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîíÿòèÿ âðåìåíè (îíî íåîáðàòèìî!)
â ìîäèôèöèðîâàííîì ïàðàäîêñå áëèçíåöîâ [48,51] è ïðîòèâîðå-
÷èâîñòü ïîíÿòèÿ �îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè� [50]. (Çàìå-
òèì, ÷òî äèàãðàììà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [33] íå ìåíÿåò ôèçèêó
äàæå îáû÷íîãî ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ: âñå äîïîëíèòåëüíîå ñòàðå-
íèå çåìëÿíèíà âîçíèêàåò âíåçàïíî (!) ïðè ïåðåìåíå äâèæåíèÿ
êîñìîíàâòà â äàëüíåé òî÷êå è òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêè âûðàæàåò-
ñÿ êàê ñìåíà ëèíèé îäíîâðåìåííîñòè).

Àíàëèç òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà÷í¼ì ñ òðàäèöèîííîãî
êëàññè÷åñêîãî ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ

Êëàññè÷åñêèé ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ

Îáùåèçâåñòíîå ïðàâäîïîäîáíîå �îáúÿñíåíèå� òðàäèöèîííîãî ïà-
ðàäîêñà áëèçíåöîâ ñîñòîèò â óêàçàíèè íà íåñèììåòðè÷íîñòü ñè-
òóàöèè: äâå ñèñòåìû îòñ÷¼òà íåýêâèâàëåíòíû âñëåäñòâèå íàëè-
÷èÿ óñêîðåíèÿ ó îäíîãî èç áëèçíåöîâ ïðè ðàçâîðîòå åãî ðàêåòû.
Ê ñîæàëåíèþ, �ìàãèÿ ìàòåìàòèêè� (ñ ïðèâëå÷åíèåì ñìåíû ëè-
íèé îäíîâðåìåííîñòè èëè âåðîé â îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíî-
ñòè) ãèïíîòèçèðóåò ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé. Îäíàêî îäíèõ èãð ñ
ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôèçèêè: ôèçèêà
çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì ïðè÷èí ÿâëåíèé, ìåõàíèçìîâ èõ ðåàëèçàöèè
è ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí. Èìåííî ýòèì ôè-
çèêà îòëè÷àåòñÿ îò ìàòåìàòèêè. Ðàçáåð¼ì ðîëü óñêîðåíèé.

Íàïîìíèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêîå ñîáñòâåííîå âðåìÿ ëþáîãî
îáúåêòà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîãî ýòîãî îáúåê-
òà, àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêîìó âðåìåíè. Ïóñòü ïåðâûé áëèçíåö
îñòàëñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà áåç ãðàâèòàöèè, âòîðîé
æå áëèçíåö � êîñìîíàâò-ïóòåøåñòâåííèê. Âî-ïåðâûõ, âñïîìíèì,
÷òî ñîãëàñíî ó÷åáíèêàì ÑÒÎ, ïî ìíåíèþ êàæäîãî èç áðà-
òüåâ, äî óñêîðåíèÿ (äî ðàçâîðîòà) äðóãîé áðàò äîëæåí áûòü
ìîëîæå. Îòìåòèì ýòî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � äî óñêîðåíèÿ. Âî-
îáùå, âî âðåìÿ âñåãî ïîë¼òà, çà èñêëþ÷åíèåì âðåì¼í óñêîðåíèé,
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ñèòóàöèÿ â ÑÒÎ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà äëÿ îáîèõ áëèçíåöîâ
(òàêîå ïîëîæåíèå äåë ïðèíèìàåòñÿ ó÷åáíèêàìè). Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïî ìíåíèþ êàæäîãî èç áðàòüåâ óâåëè÷åíèå âîçðàñòà äðó-
ãîãî áðàòà äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ñîáñòâåííîå óâåëè÷åíèå
âîçðàñòà çà ýòè (íåóñêîðåííûå) ÷àñòè ïîë¼òà. Òàê êàê óñêîðÿëñÿ
òîëüêî áðàò-êîñìîíàâò, òî (ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêèì ó÷åáíèêàì)
èìåííî îí è îáúÿâëÿåòñÿ ìîëîæå áðàòà-äîìîñåäà ïðè âñòðå÷å.
Ýòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Íî ïîñêîëüêó îìîëîæåíèå (äâèæåíèå
ñîáñòâåííîãî âðåìåíè âñïÿòü) íåâîçìîæíî, òî çà âðåìÿ óñêîðå-
íèÿ áëèçíåö-êîñìîíàâò íå ìîã ñòàòü åù¼ áîëåå ìîëîäûì, ÷åì äî
óñêîðåíèÿ, ÷òîáû ïîìåíÿòü ñâîþ ðàçíèöó â âîçðàñòå ñ áðàòîì
(ïî ìíåíèþ áðàòà-äîìîñåäà) ñ ïëþñà íà ìèíóñ (âñïîìíèòå îòìå-
÷åííîå ðàíåå �íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå� äî óñêîðåíèÿ). Çíà÷èò, åñ-
ëè âåðèòü â ðåçóëüòàòû ÑÒÎ, áðàò-äîìîñåä äîëæåí ïîñòàðåòü
íàìíîãî áîëüøå áðàòà-êîñìîíàâòà (÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü íà-
÷àëüíóþ ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàçíèöó â âîçðàñòå ïî ìíåíèþ áðàòà-
êîñìîíàâòà). Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûì âîçäåéñòâèåì áûëî óñêî-
ðåíèå, òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ áëèçíåöà-êîñìîíàâòà: óñêîðÿåòñÿ îí
ñàì, à ñòàðååò-òî áûñòðåå äðóãîé áðàò! (Íå çàïðåòèòü ëè êîñ-
ìîíàâòàì è ñïîðòñìåíàì óñêîðÿòüñÿ, ÷òîáû âñå âîêðóã ìåíüøå
ñòàðåëè?) Â ÷¼ì æå ïðè÷èíà ïîäîáíîãî �ÿâëåíèÿ-íà-ðàññòîÿíèè�?
Äà è ìåõàíèçì îòñóòñòâóåò (óñêîðåíèå áëèçíåöà 2 íå ìîæåò âëè-
ÿòü íà ðàññòîÿíèè íà ñòàðåíèå áëèçíåöà 1).

Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.1, äëèíû ó÷àñòêîâ ñ óñêî-
ðåíèÿìè |OA|, |BC|, |CB| è |AO| ìîæíî äëÿ ðàçíûõ ïîë¼òîâ âû-
áðàòü îäèíàêîâûìè (çàôèêñèðîâàòü), à äëèíû ó÷àñòêîâ ïîë¼òà
ñ áîëüøîé îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ |AB| è |BA| ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿòü äëÿ ðàçíûõ ïîë¼òîâ. Íàïðèìåð, â îäíîì ñëó÷àå
âûáðàòü ïîë¼ò íà ðàññòîÿíèå 50 ñâåòîâûõ ëåò, à â äðóãîì ñëó÷àå
� íà 100 ñâåòîâûõ ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíî è òî æå óñêîðå-
íèå íå ìîæåò îáúÿñíèòü ðàçíóþ ðàçíèöó â âîçðàñòå äâóõ ïàð
áëèçíåöîâ (t2− t1 ∼ 50 ëåò è t4− t3 ∼ 100 ëåò ñîîòâåòñòâåííî ïðè
v → c). Èíà÷å òåðÿåòñÿ ïðè÷èííîñòü: óñêîðåíèå âåäü îäíî è òî
æå, à åãî âëèÿíèå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ ïàð áëèçíåöîâ! Ðàçâèâàÿ
ýòó ìûñëü, ìîæíî ïîñòîÿííî ìåíÿòü çíàê óñêîðåíèÿ (< v >= 0)
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Ðèñ. 1.1: Ðîëü óñêîðåíèé â ïàðàäîêñå áëèçíåöîâ.

è áóäåò ïðîèçâîëüíîå äîïîëíèòåëüíîå ñòàðåíèå (òîãäà íå èìåþò
ñìûñëà ôîðìóëû ÑÒÎ äëÿ çàìåäëåíèÿ âðåìåíè ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ).

Â-òðåòüèõ, áðàò-äîìîñåä ìîæåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå òîëüêî â
óñêîðåííûõ äâèæåíèÿõ: òóäà íà ó÷àñòêàõ |OA| è |AK|, è îáðàò-
íî. Ýòè ó÷àñòêè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû àíàëîãè÷íûì ó÷àñòêàì
äâèæåíèÿ áðàòà-êîñìîíàâòà: òóäà |OA| è |BC|, îáðàòíî |CB| è
|AO|. Áðàò-äîìîñåä ìîæåò ñòàðòîâàòü â ðàñ÷¼òíûé ìîìåíò ïðî-
ë¼òà áðàòà-êîñìîíàâòà ÷åðåç òî÷êó R. Â ðåçóëüòàòå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ òîëüêî ñìåùåíèå âðåìåíè íà÷àëà óñêîðåííûõ äâèæåíèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, êëþ÷åâîå îòëè÷èå â óñêîðåíèÿõ èñ÷åçàåò, òàê êàê
îáà áëèçíåöà áûëè âîâëå÷åíû â îäèíàêîâûå (ïî èõ ñîáñòâåííûì
âðåìåíàì) óñêîðåííûå äâèæåíèÿ.

Â-÷åòâ¼ðòûõ, ïðåäïîëîæèì òåïåðü äðóãóþ ñèòóàöèþ. Ïåð-
âûé áðàò îñòà¼òñÿ íà Çåìëå è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðè-
âû÷íîé ñèëû òÿæåñòè (óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g). Âòîðîé
áðàò óñêîðÿåòñÿ ñ òàêèì æå óñêîðåíèåì g òîëüêî íà ó÷àñòêàõ
|OA|, |BC|, |CB| è |AO|. Çàìåòèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ñêîðîñòè
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè òàêîì óñêîðåíèè çà âðåìÿ ïîðÿäêà
ãîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî çà ýòîò ãîä óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ íå ïðî-
èçîéä¼ò íè óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ, íè óñêîðåííîãî îìîëîæåíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íà êîñìîíàâòà óñêîðåíèå g âëèÿåò òîëüêî ìà-
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ëóþ ÷àñòü åãî ïîë¼òà. Áðàò-äîìîñåä ìîã áû äàæå íà âðåìÿ ðàâ-
íîìåðíîãî ïîë¼òà ñâîåãî áðàòà-êîñìîíàâòà óäàëÿòüñÿ â êîñìîñ,
÷òîáû íå èñïûòûâàòü ïðèòÿæåíèå Çåìëè g, òîãäà ñèòóàöèÿ äëÿ
íèõ áûëà áû ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íîé, âåäü ñîãëàñíî îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè âëèÿíèå ãðàâèòàöèè ñ âåëè÷èíîé g è âëèÿ-
íèå óñêîðåíèÿ g ýêâèâàëåíòíû. Êòî æå òåïåðü áóäåò ìîëîæå? Âî
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì âëèÿ-
íèÿ óñêîðåíèÿ îäíîãî èç áëèçíåöîâ íà âîçðàñò äðóãîãî áëèçíå-
öà. Òàêèì îáðàçîì, ñîâïàäåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ ñ çà-
ðàíåå òðåáóåìûìè ðåçóëüòàòàìè ÑÒÎ � íå áîëåå ÷åì ïîäãîíêà,
è ïåðâîíà÷àëüíîå �îáúÿñíåíèå� ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ ñ ïîìîùüþ
óñêîðåíèÿ (Ýéíøòåéí, Ïàóëè, Áîðí, Ëàóý) ìîæåò áûòü ñäàíî â
ïûëüíûé àðõèâ êóðü¼çîâ èñòîðèè íàóêè.

Óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû ó ðàçíûõ êîñìî-
íàâòîâ â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ, íî âñåãäà ìîæíî îðãàíèçîâàòü
âñòðå÷ó â îäíîé òî÷êå, è ïî ìíåíèþ êàæäîãî âîçðàñò îäíîãî è
òîãî æå îáúåêòà áóäåò ðàçëè÷åí, ÷òî íåëåïî. Ïîäðîáíûé àíàëèç
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðîäîëæèì òåïåðü ðàññìîòðåíèåì âèäî-
èçìåí¼ííîãî ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ

Ïðåäâàðèòåëüíî íàïîìíèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå îäíèì èç íàáëþäàòåëåé, ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ëþáûì äðóãèì íàáëþäàòåëåì (â òîì ÷èñëå è èññëåäîâàòå-
ëÿìè, âîâñå íå ó÷àñòâîâàâøèìè â ýêñïåðèìåíòå). Ïîýòîìó íàøà
öåëü â äàííîì ñëó÷àå � ñôîðìóëèðîâàòü òàêóþ ñèììåòðè÷íóþ
ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ÷òîáû îòâåò áûë î÷åâèäåí èç çäðàâîãî ñìûñ-
ëà. Ðåëÿòèâèñòû æå, ïîñòîÿííî (!) îòðåêàþùèåñÿ îò çäðàâîãî
ñìûñëà è âåðÿùèå âî âñåîáùíîñòü îòíîñèòåëüíîñòè, ïðîñòî îáÿ-
çàíû áûëè áû òîãäà ðàññìîòðåòü è ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé:
1) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ, 2) è
ðåëÿòèâèñòñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ (ðàñ÷¼òû) êàæäîãî ó÷àñòíèêà î
ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé è ðàñ÷¼òîâ êàæäîãî äðóãîãî íàáëþäà-
òåëÿ! Òîëüêî òîãäà ðåëÿòèâèñòû ñìîãëè áû ïîêàçàòü îòñóòñòâèå
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ïðîòèâîðå÷èé è íàáëþäàåìîñòü ñâîèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ.
Îäíàêî ïî÷åìó-òî îíè íå ñòðåìÿòñÿ â ýòîì âîïðîñå ê óñòàíîâëå-
íèþ Èñòèíû, à òå íåìíîãèå, êòî ïðîäåëûâàë ïîäîáíûé àíàëèç,
ëèáî êîíñòàòèðîâàëè îòñóòñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ
ñõåì ñ äâóìÿ íàáëþäàòåëÿìè (è çàÿâëÿëè îá ýòîì), ëèáî îáíàðó-
æèâàëè íàëè÷èå ïðîòèâîðå÷èé ïðè áîëüøåì ÷èñëå íàáëþäàòå-
ëåé (íàèáîëåå ÷åñòíûå è áåññòðàøíûå äàæå ïåðåõîäèëè â ëàãåðü
êðèòèêîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè).

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû ïðåäíàìåðåííî ïóòàþò âðåìÿ ñîáû-
òèÿ è âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîáûòèè. Ïîýòîìó ñäåëà-
åì òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîå çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî �ðåëÿòèâèñò-
ñêîé èêîíû� � ìåòîäà ñèíõðîíèçàöèè Ýéíøòåéíà. Äàæå äðåâíÿÿ
ïðèìèòèâíàÿ íàóêà íå îïóñòèëàñü áû äî áðåäà ïàðíîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ âðåìåíè, òàê êàê ëþáîé ìåòîä ïîïàðíîé ñèíõðîíèçàöèè
èñïîëüçóåò íåêîòîðîå òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (è çàâèñèò îò
íåãî). Íàïðèìåð, åñëè â äðåâíèå âðåìåíà öàðü, óøåäøèé â äàëü-
íèé ïîõîä, ïîëó÷àë èçâåñòèå î ðîæäåíèè ñûíà, à ãîíåö äîáèðàëñÿ
äî íåãî ïîëãîäà, òî öàðü, åñòåñòâåííî, ïîíèìàë, ÷òî ñûí ðîäèëñÿ
íå â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ èçâåñòèÿ, à ïîëãîäà íàçàä (îøèáêè óäàâà-
ëîñü èçáåãàòü ïîòîìó, ÷òî ëþäè èñïîëüçîâàëè äëÿ îáúåêòèâíîãî
îòñ÷¼òà âðåìåíè íåçàâèñèìûé îòäàë¼ííûé èñòî÷íèê ñèãíà-
ëîâ � Ñîëíöå). Â ñóáúåêòèâèñòñêîì ìåòîäå Ýéíøòåéíà âðåìÿ
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¼ííûõ íàáëþäàòåëåé òàêæå âûñòàâ-
ëÿåòñÿ íå â ìîìåíò ïðè¼ìà ñèãíàëà, à ðàñ÷¼òíûì ïóò¼ì (èíà÷å
ïîëó÷èëèñü áû ïîëçóùèå ÷àñîâûå ïîÿñà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ, è íèêàêîé ñèíõðîíèçàöèè). Ñàìà ñèíõðîíèçàöèÿ Ýéí-
øòåéíà çàðàíåå ïîñòóëèðóåò ðàâåíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà â
ëþáûõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå òîãî,
íèêàêîé ñèíõðîíèçàöèè íà ñàìîì äåëå íå ïðîèñõîäèò: êàæäûé
èç ó÷àñòíèêîâ èñêóññòâåííî ïðèïèñûâàåò äðóãîìó ó÷àñòíèêó
âðåìÿ ïî ñâîèì ðàñ÷¼òàì è äàëåå æèâ¼ò ñ ýòîé âåðîé â ñâîåé
ãîëîâå. È âñå ìûñëåííûå ýêñïåðèìåíòû àíàëèçèðóåò íà îñíîâå
ýòîé âåðû, ò.å. ñîáñòâåííûå äàííûå ñðàâíèâàåò ñ ñîáñòâåííûìè
æå ðàñ÷¼òàìè! Êàêàÿ óæ òóò îáúåêòèâíîñòü?! Ïóñòü ïåðâûé èç
âçàèìíî ïîêîÿùèõñÿ íàáëþäàòåëåé ïîñûëàåò ñèãíàë âòîðîìó î
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òîì, ÷òî îí âûñòàâèë íóëåâîå âðåìÿ â ìîìåíò îòïðàâêè ñèãíàëà.
Ïîëó÷èâ ñèãíàë, âòîðîé íàáëþäàòåëü åù¼ íå ìîæåò âûñòàâèòü
íèêàêîå ñîãëàñîâàííîå âðåìÿ! Ïîýòîìó îí ìãíîâåííî îòðàæàåò
ýòîò ñèãíàë îáðàòíî, çàïîìíèâ âðåìÿ ïî ñâîèì íåñèíõðîíèçîâàí-
íûì ÷àñàì. Òåïåðü, ïîëó÷èâ ñâîé ñîáñòâåííûé ñèãíàë îáðàòíî,
ïåðâûé íàáëþäàòåëü ïî ñâîèì ÷àñàì ìîæåò ðàññ÷èòàòü âðåìÿ
ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà âòîðûì íàáëþäàòåëåì, íî (!) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ãèïîòåçû èçîòðîïèè ñêîðîñòè ñâåòà (ò.å. î ðàâåíñòâå
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà òóäà è âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà îáðàòíî), ðàçäåëèâ ïðîøåäøåå âðåìÿ ïîïîëàì (2T/2 = T ).
À ýòó ãèïîòåçó ñòîèëî áû ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî (èíà÷å
äàííûé ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè � èñêóññíî âíåäð¼ííàÿ ïåðåôðàçè-
ðîâêà ïîñòóëàòà î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà). Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âòîðîé íàáëþäàòåëü âñ¼-òàêè ñìîã âûñòàâèòü êàêîå-òî ñîãëà-
ñîâàííîå âðåìÿ, ïåðâûé íàáëþäàòåëü òîæå ìãíîâåííî îòðàæàåò
ñâîé ñèãíàë. È òîëüêî ïîëó÷èâ ýòîò äâàæäû îòðàæ¼ííûé ñèã-
íàë, âòîðîé íàáëþäàòåëü ìîæåò ðàññ÷èòàòü, êîãäà áûëî íóëå-
âîå âðåìÿ ïî ÷àñàì ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ è òåêóùåå âðåìÿ 3T
(2T/2 = T ⇒ T + 2T = 3T ), è âûñòàâèòü ñâîè ÷àñû ïî ýòèì ðàñ-
÷¼òàì, ò.å. ñìîæåò ñèíõðîíèçîâàòü âðåìÿ. Ïðè ýòîì îí òîæå äîë-
æåí âåðèòü â ãèïîòåçó èçîòðîïíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà. Òåïåðü ó
îáîèõ íà ÷àñàõ áóäåò ñòîÿòü 3T . Â äàëüíåéøåì, êîãäà ìû áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî âðåìÿ âçàèìíî ïîêîÿùèõñÿ ðàçäåë¼ííûõ íàáëþäà-
òåëåé ñèíõðîíèçîâàíî (ïî Ýéíøòåéíó), ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü,
÷òî ïðîäåëàíà èìåííî òàêàÿ ïðîöåäóðà. (Õîòÿ, åñëè ñóùåñòâóåò
ýôèð, è îí èìååò íåíóëåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âäîëü ëè-
íèè, ñîåäèíÿþùåé ýòèõ íàáëþäàòåëåé, òî áóäåò îòñóòñòâîâàòü
èçîòðîïèÿ ñêîðîñòè ñâåòà.)

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ñàìîìó ïàðàäîêñó. Ïóñòü äâå êîëîíèè çåì-
ëÿí A è B íàõîäÿòñÿ â êîñìîñå íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà (Ðèñ. 1.2). Ïîñðåäèíå íàõîäèòñÿ ìàÿê O. Îí ïîñûëàåò ñèã-
íàë, ñ ïðèõîäîì êîòîðîãî ñ êàæäîé êîëîíèè ñòàðòóåò ïî îäíî-
ìó êîñìè÷åñêîìó êîðàáëþ ñ áëèçíåöîì. Çàêîíû óñêîðåíèÿ (äëÿ
äîñòèæåíèÿ áîëüøîé ñêîðîñòè) çàðàíåå âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâû-
ìè. Â ìîìåíò ïðîë¼òà ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ìèìî
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Ðèñ. 1.2: Ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ.

äðóã äðóãà (âîçëå ìàÿêà) ïî ìíåíèþ êàæäîãî êîñìîíàâòà äðóãîé
äîëæåí áûòü áîëåå ìîëîäûì. Íî ýòî íåâîçìîæíî, òàê êàê îíè
â ýòîò ìîìåíò ìîãóò ñôîòîãðàôèðîâàòü ñåáÿ è íà îáðàòíîé ñòî-
ðîíå çàïèñàòü ñâîé âîçðàñò (èëè äàæå îáìåíÿòüñÿ ôîòîãðàôèÿìè
öèôðîâûì ìåòîäîì). Íå áóäóò æå ïðè ïîñëåäóþùåì òîðìî-
æåíèè îäíîãî èç êîñìîíàâòîâ íà ôîòîãðàôèè äðóãîãî êîñìî-
íàâòà ïîÿâëÿòüñÿ ìîðùèíû (ýòî ê âîïðîñó î ðîëè óñêîðåíèé â
ïàðàäîêñå áëèçíåöîâ).

Ýòîò ïàðàäîêñ ìîæíî åù¼ áîëåå óñèëèòü, åñëè ñôîðìóëè-
ðîâàòü åãî êàê ïàðàäîêñ îäíîãîäîê, ïîñêîëüêó â ÑÒÎ äåêëà-
ðèðóåòñÿ íå ïåðåíîñ íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè (íàïðèìåð, êàê â
÷àñîâûõ ïîÿñàõ íà Çåìëå), à èçìåíåíèå ñàìîãî õîäà âðåìåíè
(äëèòåëüíîñòè). Çàêîíû óñêîðåíèÿ (ðàçãîíà) è ïîñëåäóþùèå ïî-
ñòîÿííûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàêåò çàðàíåå âûáðàíû îäèíàêî-
âûå. Ïóñòü òåïåðü ñ êàæäîé êîëîíèè ñòàðòóåò ñåìüÿ êîñìîíàâ-
òîâ, è ïóñòü ñðàçó ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âñåõ óñêîðåííûõ äâèæåíèé
íà êàæäîì êîðàáëå ðîäèëîñü ïî ìëàäåíöó. Ïîêîÿùèåñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàÿêà íàáëþäàòåëè â òî÷êàõ A0 è B0 ìîãóò ïîäòâåðäèòü
ôàêò ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìëàäåíöåâ 1 è 2. Âðåìÿ òð¼õ ïî-
êîÿùèõñÿ íàáëþäàòåëåé (A0, B0, O) áûëî çàðàíåå ñèíõðîíèçîâà-
íî (íàïðèìåð, îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì Ýéíøòåéíà), è, â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè, îáùåå íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè ìîæåò áûòü ðàñ-
÷¼òíûì îáðàçîì ñäâèíóòî íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íàïðèìåð,
ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà (ïî ñîáñòâåííûì ÷àñàì êàæäîãî íàáëþ-
äàòåëÿ). À â ìîìåíò ðîæäåíèÿ ìëàäåíöåâ âðåìÿ ñèíõðîíèçóåòñÿ
óæå äëÿ âñåõ ïÿòè ó÷àñòíèêîâ: íóëåâîé îòñ÷¼ò âðåìåíè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ìëàäåíöåâ-êîñìîíàâòîâ (âðåìÿ
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áóäåò ïðîñòî îòñ÷èòûâàòü èõ âîçðàñò), äëÿ îáîèõ ñâèäåòåëåé-
íàáëþäàòåëåé â òî÷êàõ A0 è B0 (îíè ñäâèãàþò ñâî¼ íà÷àëî îò-
ñ÷¼òà âðåìåíè íà íîëü è ïîñûëàþò ñèãíàë íàáëþäàòåëþ íà ìàÿêå
î òîì, íà ñêîëüêî íàäî ñäâèíóòü ñâî¼ íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè) è
äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà ìàÿêå, êîòîðûé ñäâèíåò ñâî¼ íà÷àëî îòñ÷¼-
òà âðåìåíè ïîçæå, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îá ýòîì (è î òîì, íà
ñêîëüêî íàäî ñäâèíóòü íà÷àëî îòñ÷¼òà). Îäíàêî ïëàíåòà Çåìëÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, è âñåãäà ìîæíî íàéòè òîãî, êòî áûë ðîæ-
ä¼í èìåííî ñòîëüêî ëåò íàçàä (êîãäà íàáëþäàòåëè â A0 è B0 óâè-
äåëè ðîæäåíèå ìëàäåíöåâ-êîñìîíàâòîâ) è äîñòàâèòü åãî íà ìà-
ÿê (â êà÷åñòâå òðåòüåãî ìëàäåíöà-äîìîñåäà ñî ñâîèìè äåòñêèìè
ôîòîãðàôèÿìè è áèîãðàôè÷åñêèìè âèäåîçàïèñÿìè). Ìëàäåíöû-
êîñìîíàâòû âûáèðàþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçðàñòîâ. Âñÿ ïðåäû-
äóùàÿ èñòîðèÿ äâèæåíèÿ (äî òî÷åê A0 è B0 ñîîòâåòñòâåííî)
äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò. Ìëàäåíöû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî âñ¼ âðå-
ìÿ äâèãàëèñü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Äî âñòðå÷è íà ìàÿêå îíè ïðîëåòåëè ïî ñðàâíåíèþ äðóã ñ äðó-
ãîì îäèíàêîâûé ïóòü êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ìàÿêå
(d = |OA0| = |OB0|), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êàæäîãî èç íèõ íà
ñâîé ïðîéäåííûé ïóòü. Ýòî ÷èñòûé îïûò èìåííî äëÿ ñðàâíåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè è ïðîâåðêè ÑÒÎ. Ïóñòü, íà-
ïðèìåð, ïîë¼ò ðåá¼íêà 1 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîäîëæàëñÿ 18
ëåò ïî ÷àñàì, íàõîäÿùèìñÿ â ïåðâîé ðàêåòå. Òîãäà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÑÒÎ ïåðâûé ðåá¼íîê áóäåò ðàññóæäàòü òàê: �âñå 18 ëåò ìî-
åé æèçíè âòîðîé ðåá¼íîê äâèãàëñÿ îòíîñèòåëüíî ìåíÿ ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ, çíà÷èò åãî âîçðàñò äîëæåí áûòü ìåíüøå ìîåãî�. Åñëè
æå âäîáàâîê îí íà÷í¼ò îòñ÷èòûâàòü âîçðàñò âòîðîãî ðåá¼íêà îò
ìîìåíòà ïðèõîäà ñèãíàëà èç òî÷êè B0, òî áóäåò ñ÷èòàòü, ÷òî äîë-
æåí óâèäåòü ïðè âñòðå÷å âîçëå ìàÿêà �ìëàäåíöà ñ ñîñêîé�. Òî÷-
íî òàêæå î ïåðâîì ðåá¼íêå áóäåò äóìàòü âòîðîé ðåá¼íîê. Îäíà-
êî, âñëåäñòâèå ïîëíîé ñèììåòðèè äâèæåíèÿ ðåçóëüòàò î÷åâèäåí:
âîçðàñò òàêèõ �êîñìîíàâòîâ� áóäåò îäèíàêîâ (÷òî è ïîäòâåðäèò
ïîêîÿùèéñÿ íàáëþäàòåëü íà ìàÿêå).

Ïðîëåòàÿ ìàÿê áåç îñòàíîâêè, êîñìîíàâòû ìîãóò ñôîòîãðà-
ôèðîâàòü ñåáÿ, ïîäïèñàòü âîçðàñò è îáìåíÿòüñÿ ôîòîãðàôèÿìè
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öèôðîâûì ìåòîäîì. Íåóæåëè ëèöî íà ôîòîãðàôèè îäíîãî êîñìî-
íàâòà ñòàíåò ñòàðåòü âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ âòîðîãî êîñìîíàâòà?
Êðîìå òîãî, çàðàíåå íåèçâåñòíî, êòî æå èç êîñìîíàâòîâ çàõî÷åò
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, ÷òîáû ðàçâåðíóòüñÿ è äîãíàòü äðóãîãî.

Âïðî÷åì, êàæäûé ìîæåò äàëåå ïðîäîëæèòü ñâîé ïðåæíèé
ïóòü è äîïîëíèòü åãî ðàâíûì ïðîéäåííûì ïóò¼ì, ðàçëåòàÿñü èç
åäèíîãî öåíòðà, è äîëåòåòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî òî÷åê B0

è A0 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû äàæå ñóììàðíûé ïðîéäåííûé èìè
ïóòü áûë ÿâíî îäèíàêîâûì. Òàê êòî æå èç íèõ áóäåò ìîëîæå?
Èëè îíè íå äâèãàëèñü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà?

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû-ìàòåìàòèêè ïðåäïî÷èòàþò ïîäãî-
íÿòü ðàñ÷¼òû ïîä ðåçóëüòàòû ÑÒÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçî-
âàíèé Ëîðåíöà. Äëÿ ýòîãî ó íèõ åñòü äâå õèòðîñòè. Ïåðâàÿ � ñî-
êðûòèå ñìûñëà èñïîëüçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ÷àñòü èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûìè äëÿ îäíîãî êîíêðåòíî-
ãî ôèêñèðîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ, à âîò äðóãàÿ ÷àñòü äëÿ ýòîãî
æå íàáëþäàòåëÿ � âñåãî ëèøü ðàñ÷¼òíûå âåëè÷èíû, óæå çàâÿçàí-
íûå íà âåðó â ÑÒÎ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñîãëàñîâàíèå ñ ñàìèì
ñîáîé ïî ïðàâèëàì ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîíàó÷íûì ìàçîõèçìîì.
Äëÿ äàííîãî ïàðàäîêñà ïåðâàÿ õèòðîñòü íå ïðîõîäèò, òàê êàê
ó÷àñòíèêè âñòðå÷àþòñÿ â îäíîé òî÷êå. Âòîðàÿ õèòðîñòü ñâÿçà-
íà ñ ïåðåíîñîì íà÷àëüíîãî âðåìåíè äëÿ âå÷íî ñóùåñòâîâàâøèõ
÷àñîâ (èíîãäà èõ êîîðäèíàò) â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Ýòà
õèòðîñòü â äàííîì ïàðàäîêñå òàêæå íå ïðîõîäèò, òàê êàê íåëüçÿ
ïåðåíåñòè íà÷àëüíîå âðåìÿ íàçàä � ìëàäåíöà ïðîñòî òîãäà åù¼
íå áûëî, äà è âïåð¼ä íåëüçÿ � åãî âîçðàñò âîî÷èþ âèäåí òî÷íî. Â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîíÿòèå âðåìåíè íåïðîòèâîðå÷èâî è äîïóñ-
êàåòñÿ êàê ïîïàðíîå, òàê è êîëëåêòèâíîå ñðàâíåíèå ïðîøåäøåãî
âðåìåíè (èëè ïîêàçàíèé ÷àñîâ). Â ÑÒÎ ýòî óæå íå òàê. Ñèòóàöèÿ
ïðåäåëüíî î÷åâèäíà äëÿ ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è.

I) Ñâî¼ ñîáñòâåííîå âðåìÿ êàæäûé ó÷àñòíèê ñìîæåò èçìå-
ðèòü (óâèäåòü) çà âðåìÿ îïûòà ïî íàðó÷íûì ÷àñàì. Îíî áóäåò
îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ïÿòè íàáëþäàòåëåé ïðè ïðîë¼òå êîñìîíàâ-
òîâ ìèìî ìàÿêà (èëè æå ïðè ïðîë¼òå èìè óäàë¼ííûõ íàáëþäàòå-
ëåé â òî÷êàõ B0 è A0 ñîîòâåòñòâåííî), èíà÷å áû íàðóøàëñÿ ñàì
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ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ò.å. âîâñå îòñóòñòâîâàëà áû áàçà ÑÒÎ.
II) Ýòî æå ñâî¼ è ÷óæîå ñîáñòâåííîå âðåìÿ îíè óâèäÿò ñâîèìè

ãëàçàìè ïðè âñòðå÷å. Íî äàëåå, íàïðèìåð, ïåðâûé ðåá¼íîê äîë-
æåí âûÿñíèòü è ñðàâíèòü, êàêèìè ñîãëàñíî ÑÒÎ äîëæíû áûòü:

III) ðàñ÷¼òíîå âðåìÿ, ÿêîáû ïðîøåäøåå íà ìàÿêå, �ïîêà ìàÿê
ëåòèò ê ðåá¼íêó 1 ñî ñêîðîñòüþ v�,

IV) ðàñ÷¼òíûé âîçðàñò ðåá¼íêà 2, ïîêà îí ëåòåë ê ðåá¼íêó 1
ñî ñêîðîñòüþ VAB ,

V) êàêîé âîçðàñò åìó ñàìîìó ïðèïèøåò ðåá¼íîê 2,
VI) êàêîé âîçðàñò åìó ñàìîìó ïðèïèøåò íàáëþäàòåëü íà ìà-

ÿêå,
VII) êàêîé âîçðàñò ðåá¼íêó 2 ïðèïèøåò íàáëþäàòåëü íà ìà-

ÿêå,
VIII) êàêîé âîçðàñò íàáëþäàòåëþ íà ìàÿêå ïðèïèøåò ðåá¼-

íîê 2.
È íà òàêèå âîñåìü âîïðîñîâ äîëæåí îòâåòèòü êàæäûé èç ó÷àñò-
íèêîâ ýêñïåðèìåíòà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî ó÷àñòíèêà ðàñ-
÷¼òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðåìåíà ðàçëè÷àþòñÿ (íå âñå îäè-
íàêîâûå); íàïðèìåð, ïðèñóòñòâóþò òàêèå, êàê

d

v
,

d

γv
,
d(1 + v2/c2)2

γv

è äðóãèå, è ïðîòèâîðå÷àò õîòÿ áû ÷üèì-òî íàáëþäåíèÿì èëè
îæèäàíèÿì.

×òîáû èçáåæàòü òàêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî êðþ÷êîòâîðñòâà, áó-
äåì ñðàâíèâàòü î÷åâèäíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êàæäîãî íàáëþäàòå-
ëÿ ïî ëþáîé òåîðèè ïîëîâèíêè îò öåëîãî. Èòàê, ïóñòü êàæäûé
îäíîãîäêà-êîñìîíàâò ïðîëåòåë ñ îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìíî ïîêîÿùèìèñÿ ñâèäåòåëÿìè-
íàáëþäàòåëÿìè â òî÷êàõ A0 è B0 (à îäíîãîäêà-äîìîñåä æèë îêî-
ëî ìàÿêà O). Áóäåì îòìå÷àòü ó íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ïåðâûì
íèæíèì èíäåêñîì òîãî, êòî íàáëþäàåò, à âòîðûì íèæíèì èí-
äåêñîì � çà êåì îí íàáëþäàåò ïðè îïðåäåëåíèè ýòîé âåëè÷èíû.
Âåëè÷èíû ïîñëå âñòðå÷è ó ìàÿêà áóäåì îòìå÷àòü åù¼ øòðèõîì
ñâåðõó. Òîãäà t11, t22, t33 � ñîáñòâåííîå âðåìÿ (equiv âîçðàñò)
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ïðè âñòðå÷å îäíîãîäîê âîçëå ìàÿêà, ñîîòâåòñòâåííî êîñìîíàâòà
1, êîñìîíàâòà 2 è äîìîñåäà 3. Ñâî¼ ñîáñòâåííîå âðåìÿ (âîçðàñò)
êàæäûé èç íèõ óâèäèò â çåðêàëå, à âðåìÿ êàæäîãî äðóãîãî óâè-
äèò íà åãî ëèöå (ïî êîëè÷åñòâó ìîðùèí), ò.å. èíôîðìàöèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ è ïðîâåðÿåìàÿ, à íå ðàñ÷¼òíàÿ. Íàïðèìåð, âñå
ñìîòðÿò íà êîñìîíàâòà 1:

t11 = t21 = t31,

àíàëîãè÷íî, êîãäà âñå òðîå ñìîòðÿò íà âòîðîãî èëè òðåòüåãî îä-
íîãîäêó:

t22 = t12 = t32, t33 = t13 = t23.

Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è äëÿ êîñìîíàâòîâ 1 è 2 (îòíîñè-
òåëüíî ñâèäåòåëÿ-äîìîñåäà 3 íà ìàÿêå) èìååì:

t31 = t32.

Äàëåå: êîñìîíàâò 1 ëåòèò ê ìàÿêó (äîìîñåäó 3), íî ñ òàêîé æå
ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ äîìîñåä 3 ëåòèò ê êîñìîíàâòó 1, ñëåäîâà-
òåëüíî

t13 = t31,

èíà÷å íàðóøàëñÿ áû ñàì ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè (ò.å. áàçà äëÿ
ÑÒÎ). Àíàëîãè÷íî, ïðè îïèñàíèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîñ-
ìîíàâòà 2 è äîìîñåäà 3:

t23 = t32.

Òàêèì îáðàçîì, âñå âðåìåíà (âîçðàñòû) îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè:
êàê ñîáñòâåííûå, òàê è âèäèìûå ëþáûì íàáëþäàòåëåì ïî îòíî-
øåíèþ ê ëþáîìó äðóãîìó ó÷àñòíèêó:

t11 = t21 = t31 = t22 = t12 = t32 = t33 = t13 = t23 ≡ τ0.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ ýòî êàê ìèíèìóì ñòðàííî (âñå ñîáñòâåí-
íûå è íàáëþäàåìûå äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè âðåìåíà îêàçûâàþòñÿ
îäèíàêîâûìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðè ñèñòåìû äâèãàëèñü îòíî-
ñèòåëüíî äðóã äðóãà ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, çíà÷èò îíè äîëæíû
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áûëè áûòü ñâÿçàíû ðåëÿòèâèñòñêèìè ôîðìóëàìè), íî îñíîâíîå
ïðîòèâîðå÷èå íå çäåñü, òàê êàê ýòà ñèòóàöèÿ � âñåãî ëèøü íàø
âûáîð ïÿòè íàáëþäàòåëåé (è ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè). Ïðîòèâî-
ðå÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ äàëüøå, êîãäà ïîë¼ò êîñìîíàâòîâ 1 è 2 ïðî-
äîëæèòñÿ äî òî÷åê B0 è A0, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëþ-
áîãî èç ýòèõ òð¼õ ó÷àñòíèêîâ (íàáëþäàòåëåé) âòîðàÿ ïîëîâèíà
ïóòè äëÿ íåãî ðàâíà ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè, ñêîðîñòü íå ïîìåíÿ-
ëàñü, îòñþäà ñëåäóåò

t′11 = t11 = τ0, t′22 = t22 = τ0, t′33 = t33 = τ0.

Íî âåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ ëþáîãî èç ýòèõ íàáëþäàòåëåé íà ëþáî-
ãî äðóãîãî íàáëþäàòåëÿ, òîò òàêæå ïðîëåòèò âòîðóþ ïîëîâèíó
ñâîåãî ïóòè, ðàâíóþ ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè ñ òîé æå ñàìîé ñêîðî-
ñòüþ, ÷òî è ïðåæäå (äàæå åñëè âåðèòü â ðåëÿòèâèñòñêîå ñîêðà-
ùåíèå ðàññòîÿíèé, òî âòîðàÿ ïîëîâèíà ñîêðàù¼ííîãî ïóòè ðàâíà
ïåðâîé ïîëîâèíå ñîêðàù¼ííîãî ïóòè). Îòñþäà

t′12 = t12 = τ0, t′21 = t21 = τ0, t′13 = t13 = τ0, t′31 = t31 = τ0,

t′23 = t23 = τ0, t′32 = t32 = τ0.

Òàêèì îáðàçîì, âñå äåâÿòü íîâûõ âåëè÷èí äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû
ýêñïåðèìåíòà îïÿòü îêàçàëèñü ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé è ðàâíû-
ìè ïðåæíèì äåâÿòè âåëè÷èíàì ïåðâîé ïîëîâèíû îïûòà, ÷òî íàì
è òðåáîâàëîñü. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ðàâåíñòâà ìåæäó ýòèìè
äåâÿòüþ âðåìåíàìè ìîæíî áûëî áû çàïèñàòü èç ïðèíöèïà îòíî-
ñèòåëüíîñòè èëè èç ñèììåòðèè çàäà÷è:

t′12 = t′21, t′31 = t′13, t′23 = t′32, t′31 = t′32.

Èìåííî ýòîò ðåàëüíûé âîçðàñò êîñìîíàâòîâ 1 è 2 çàôèêñèðóþò
(âîî÷èþ óâèäÿò) íåïîäâèæíûå íàáëþäàòåëè â òî÷êàõ B0 è A0,
ñîîòâåòñòâåííî: T1 = t11 + t′11 = 2τ0 = T2 = t22 + t′22 (ïîñêîëüêó
÷àñû â B0, A0 è O áûëè çàðàíåå ñèíõðîíèçîâàíû, ýòè íåïîäâèæ-
íûå íàáëþäàòåëè ñîîáùàò äîìîñåäó 3 äàííîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
èíåðöèàëüíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà, à îí ñìîæåò ïîäíÿòü ôîòî è
âèäåîçàïèñè ñâîåé æèçíè â òîò ìîìåíò).
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À òåïåðü äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû íàøåãî îïûòà âñïîìíèì ðåëÿ-
òèâèñòñêèå ñêàçêè ïðî îáû÷íûé ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ, êîãäà îäèí
èç íèõ îñòà¼òñÿ íà Çåìëå (â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîìîñåä 3), à âòî-
ðîé ëåòèò íà ðàêåòå (â íàøåì ñëó÷àå ýòî êîñìîíàâò 1 èëè 2 �
ëþáîé). Âî âñåõ ó÷åáíèêàõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïîêà ïîë¼ò ïðî-
äîëæàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (äî ðàçâîðîòà ñ óñêîðåíèåì),
ñ òî÷êè çðåíèÿ äîìîñåäà áîëåå ìîëîäûì áóäåò êîñìîíàâò, à ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êîñìîíàâòà áîëåå ìîëîäûì áóäåò äîìîñåä. Áîëåå òîãî,
ïî ðåëÿòèâèñòñêèì ôîðìóëàì äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ âåëè÷èíû

t′11 6= t′12 6= t′13, t′21 6= t′22 6= t′23, t′31 6= t′32 6= t′33.

Ïîëó÷èëîñü ïðîòèâîðå÷èå: ðàñ÷¼òíîå ðåëÿòèâèñòñêîå âðåìÿ íå
èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîìó âðåìåíè, ôèêñèðóåìîìó
âñåìè ó÷àñòíèêàìè âîî÷èþ! Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íåíóëåâîé
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì íå ìîæåò ñàìî ïî
ñåáå ïðèâåñòè â ðàçíîìó õîäó âðåìåíè: äëÿ ýòîãî ïñåâäîýôôåêòà
íåò íè îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí, íè ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè. Åñëè
æå ðåëÿòèâèñòû ïûòàþòñÿ âìåñòî îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè òàé-
íî ïîäñóíóòü íàì ñêîëüçÿùèå ÷àñîâûå ïîÿñà, çàâèñÿùèå îò ìå-
íÿþùåãîñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè, òî êàêîå óæ òóò
âåëè÷èå ëæåòåîðèè � çàñòàâèòü ðàññìàòðèâàòü Ìèð â "êðèâîì
çåðêàëå Òðîëÿ"?

Ðàññìîòðèì òåïåðü âèäîèçìåí¼ííûé ïàðàäîêñ �n áëèçíåöîâ�
(Ðèñ. 1.3). Ïóñòü îíè îòïðàâëÿþòñÿ â ïîë¼ò â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ èç îäíîãî öåíòðà O òàê, ÷òî âñå óãëû ðàçë¼òà â ëþáûõ
ïàðíûõ ñî÷åòàíèÿõ ðàçëè÷íû (íåïðàâèëüíûé n-óãîëüíèê). Ãðà-
ôèê ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé çàðàíåå îïðåäåë¼í îäèíàêîâûì (ðàêå-
òû âñåãäà �íàõîäÿòñÿ� íà íåêîòîðîé ñôåðå ñ öåíòðîì O). Âñëåä-
ñòâèå âåêòîðíîãî õàðàêòåðà âåëè÷èí âñå îòíîñèòåëüíûå ñêîðî-
ñòè è óñêîðåíèÿ áóäóò ïîïàðíî ðàçëè÷íû. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðîãî
âûáðàííîãî êîñìîíàâòà êàæäûé äðóãîé äîëæåí ñîñòàðèòüñÿ íà
ðàçíîå âðåìÿ (è òàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êàæäîãî), ÷òî íåâîçìîæíî
(îïÿòü äî è ïîñëå êàæäîãî îäèíàêîâîãî óñêîðåíèÿ êàæäûé êîñ-
ìîíàâò ìîæåò ñåáÿ ñôîòîãðàôèðîâàòü). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
îñòàâøåãîñÿ â öåíòðå (n + 1)-ãî áëèçíåöà ñõåìà ïîëíîñòüþ ñèì-
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O

Ðèñ. 1.3: Ïàðàäîêñ n áëèçíåöîâ.
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Ðèñ. 1.4: Ïîë¼ò ïî ñèììåòðè÷íîé ñõåìå òèïà öâåòêà.

ìåòðè÷íà è âîçðàñò áðàòüåâ-êîñìîíàâòîâ áóäåò îäèíàêîâ. Ïðî-
ñòåéøèé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè îäèí áðàò îñòà¼òñÿ â
öåíòðå, à äâà äðóãèõ ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ (ïîä óãëîì 180◦). Çàìåòèì, ÷òî ñàìà ïî ñåáå èäåÿ ââåäåíèÿ
â íåêóþ áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó ïîë¼òà òðåòüåãî íàáëþäàòåëÿ áûëà
ïðåäëîæåíà ðàíüøå (ñì. [156]).

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîäîáíóþ ñèììåòðè÷íóþ ñõåìó
ïîë¼òà òèïà öâåòêà (Ðèñ. 1.4), âêëþ÷àþùóþ ïðÿìîëèíåéíûå îò-
ðåçêè äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (èíåðöèàëüíûå ó÷àñò-
êè). Äâèæåíèå êàæäîé ðàêåòû ñîñòîèò èç ïÿòè ó÷àñòêîâ. Ñòàð-
òóÿ èç îäíîãî öåíòðà O ñ îäèíàêîâûì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì
(íàïðèìåð, g) âäîëü èäåíòè÷íûõ ïåòåëü (óñêîðÿþùèå ó÷àñòêè
1), ðàêåòû îïÿòü ïðîëåòàþò òîò æå ñàìûé åäèíûé öåíòð O. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå êàæäîé ðàêåòîé (i èëè j) íà ïðî-
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õîæäåíèå òàêèõ ðàçãîííûõ ó÷àñòêîâ, áóäåò îäèíàêîâûì êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ â öåíòðå, òàê è ñ òî÷êè
çðåíèÿ ëþáîãî èç êîñìîíàâòîâ: t1i = t1j . Äàëåå ðàêåòû ëåòÿò ðàâ-
íîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî (èíåðöèàëüíûå îòðåçêè 2). Çàòåì îíè
ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïî èäåíòè÷íûì ïîâîðîòíûì ïåòëÿì (ó÷àñòêè
3). Äëÿ ïîâîðîòíûõ ïåòåëü òàêæå ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî t3i = t3j ,
òàê êàê ëþáàÿ èç ïåòåëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äðóãîé ïåòëè
èëè èç ïåòåëü 1 ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà è
ïîâîðîòà. Äàëåå ðàêåòû îïÿòü ëåòÿò ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåé-
íî (èíåðöèàëüíûå îòðåçêè 4 ñîâïàäàþò ñ îòðåçêàìè 2, òîëüêî
äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå). Íàêîíåö, äâèæåíèå
çàâåðøàåòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òîðìîçíûõ ïåòåëü (ó÷àñòêè òðà-
åêòîðèè 5 ñîâïàäàþò ñ ó÷àñòêàìè òðàåêòîðèè 1). Òîðìîæåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïî îòíîøåíèþ ê ðàçãîíó:
t5i = t5j = t1i = t1j . Ñõåìà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà, çíà÷èò, îá-
ùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ äëÿ âñåõ êîñìîíàâòîâ áóäåò îäíèì è òåì
æå: ti = tj . Ïîíÿòíî, ÷òî âûøåñêàçàííîå îòðàæàåò îäíîðîäíîñòü
è èçîòðîïèþ ïðîñòðàíñòâà. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå êàæäîé ðàêå-
òû ñîñòîèò èç äâèæåíèé ïî ýòèì ïÿòè ó÷àñòêàì, òî ìû îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷àåì äëÿ äâèæåíèé ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðè-
ÿì (èíåðöèàëüíûì ó÷àñòêàì): t2i + t4i = t2j + t4j äëÿ ëþáûõ i è
j. Îäíàêî, ñêîðîñòü � ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà è îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü çàâèñèò îò âûáîðà i è j. Äà è ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëà,
îòðàæàþùàÿ çàìåäëåíèå âðåìåíè, ñîäåðæèò òîëüêî êâàäðàò îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ÑÒÎ, õîä âðåìå-
íè äîëæåí îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ êîñìîíàâòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïðîòèâîðå÷èÿì êàê ìåæäó ñàìèìè êîñìîíàâòàìè, îäíîâðåìåííî
ñòàðòîâàâøèìè è ôèíèøèðîâàâøèìè, òàê è ñ äàííûìè ñòàöèî-
íàðíîãî íàáëþäàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çàìåäëåíèÿ âðå-
ìåíè. Ïîïûòêè �îáúÿñíåíèÿ� ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êëàññè÷åñêî-
ãî ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííî âûäóìàííûõ
âñïîìîãàòåëüíûõ äèàãðàììîê âûãëÿäÿò íàèâíî: îïÿòü ðåëÿòè-
âèñòû õèòðÿò è íå ðàññìàòðèâàþò ðåøåíèÿ íà ïðåäìåò îòñóò-
ñòâèÿ ïðîòèâîðå÷èé ñ òî÷êè çðåíèÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé (íåóæå-
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ëè êòî-òî èç íèõ áóäåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà
íåäîñòàòî÷íû, à äèàãðàììû äàþò íå÷òî áîëüøåå?). Ôèçèêà è ìà-
òåìàòèêà, �ìÿãêî ãîâîðÿ�, ñëåãêà ðàçíûå íàóêè. Ìîæåò êîãî-òî
è ñìîæåò çàèíòåðåñîâàòü � êàê ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ èëè âðàùà-
þòñÿ ðîìáèêè, ïàðàëëåëîãðàììû, òðåóãîëüíèêè è äðóãèå ÷èñòî
ãåîìåòðè÷åñêèå ðèñóíî÷êè, íî âñå ýòè ðåêîìåíäàöèè ïî ïñåâäî-
íàó÷íîìó íàóêîîáðàçíîìó ñïàñåíèþ ÑÒÎ íàïîìèíàþò ãîðäåëè-
âóþ ÈÍÑÒÐÓÊÖÈÞ �Êàê ëåâîé ïÿòêîé, îáåðíóâ íîãó äâàæäû
âîêðóã øåè, ïî÷åñàòü ïðàâîå óõî è âûçâàòü ïðè ýòîì òå æå îùó-
ùåíèÿ (èõ íàäî òîëüêî çàðàíåå âûÿñíèòü), ÷òî è ó íîðìàëüíîãî
÷åëîâåêà� (óäîâëåòâîðÿþùåãî ñâîþ ïîòðåáíîñòü áîëåå åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì). Íî äàæå ïðè òàêîì �ñîñòîÿíèè äåë� îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèé ôàêò. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ëþáîé
ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâûé ïóòü ïðèâîäèò ê îäíîìó è òîìó
æå îáúåêòèâíîìó ðåçóëüòàòó (êàæäûé íàáëþäàòåëü ìîæåò ïðåä-
ñòàâèòü ñåáå ðàññóæäåíèÿ ëþáîãî äðóãîãî íàáëþäàòåëÿ è äàæå
âîñïîëüçîâàòüñÿ èìè). Èíîå äåëî â ÑÒÎ: íåêîòîðûå èç ñîâåð-
øåííî îäíîòèïíûõ ðàññóæäåíèé ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîëüíî ïîñòó-
ëèðîâàòü íåâåðíûìè (òî åñòü âûáîð ïóòè ïîäãîíÿòü ïîä êëàñ-
ñè÷åñêèå ðåçóëüòàòû). Çàìå÷àòåëüíàÿ òåîðèÿ ïîëó÷àåòñÿ: �çäåñü
÷èòàåì, çäåñü íå ÷èòàåì, çäåñü ïåðåâîðà÷èâàåì òàê, çäåñü âûâî-
ðà÷èâàåì ýäàê� è, êàê ïî¼òñÿ â ïåñíå, �à â îñòàëüíîì, ïðåêðàñíàÿ
ìàðêèçà, � âñ¼ õîðîøî, âñ¼ õîðîøî�. Ñîñòðÿïàíî õèòðîóìíî.

Ïàðàäîêñ âðåìåíè

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ïàðàäîêñó âðåìåíè äëÿ äâèæóùèõñÿ ñèñòåì.
×àñòî äëÿ åãî �ðàçðåøåíèÿ� èñïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåí-
öà: îíè ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè t öåëûé
êîíòèíóóì âðåìåí t′. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ìû ñâåðÿåì ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, òî ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçàöèè íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè
íåâàæíà. Ïóñòü èìååì 2 ïàðû ÷àñîâ ((1,2);(1',2')), êîòîðûå îäè-
íàêîâî ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû è ñèíõðîíèçîâàíû ïîïàðíî
â ñâîèõ ñèñòåìàõ K è K ′ (Ðèñ. 1.5). Íàïðèìåð, ñèíõðîíèçàöèÿ
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûì èñòî÷íèêîì, íà-
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Ðèñ. 1.5: Ïàðàäîêñ âðåìåíè: ìîìåíò t = 0.

õîäÿùåìñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ïëîñêîñòè âñåõ 4-õ ÷àñîâ (áîëåå
ïîäðîáíî ýòî áóäåò èçëîæåíî äàëåå â ïàðàãðàôå îá óñòàíîâëåíèè
åäèíîãî àáñîëþòíîãî âðåìåíè). Òîãäà äëÿ ëþáûõ ïðîìåæóòêîâ
èìååì

∆t1 = ∆t2, ∆t′1 = ∆t′2 (1.1)

Îäíàêî, ïî ôîðìóëàì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà â ìîìåíò ñîâïà-
äåíèÿ ÷àñîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé (âáëèçè ÷àñîâ) â
ñèñòåìå K èìååì (Ðèñ. 1.6):

∆t′1 < ∆t1, ∆t′2 > ∆t2, (1.2)

òî åñòü íåðàâåíñòâî (1.2) ïðîòèâîðå÷èò ðàâåíñòâó (1.1). Àíàëî-
ãè÷íîå ïðîòèâîðå÷èå ñ (1.1) ïîëó÷èòñÿ, åñëè çàïèñàòü íåðàâåí-
ñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé (âáëèçè ÷àñîâ) â ñèñòå-
ìå K ′. Áóäóò ðàçëè÷íûìè äàæå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ÷åòûðå íàáëþäàòåëÿ ïðè ïîñëåäó-
þùåé âñòðå÷å â îäíîé òî÷êå è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ íå ñìîãóò
äîãîâîðèòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Ãäå æå îáúåêòèâíîñòü íàóêè?
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Ðèñ. 1.6: Ïàðàäîêñ âðåìåíè: ìîìåíò t = t1.

Ïàðàäîêñ àíòèïîäîâ

Îøèáî÷íîñòü ÑÒÎ î÷åíü ïðîñòî äîêàçûâàåòñÿ âñåé æèçíüþ ÷å-
ëîâå÷åñòâà íà ïëàíåòå Çåìëÿ. Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíîå ëîãè÷å-
ñêîå ïðîòèâîðå÷èå ÑÒÎ � ïàðàäîêñ àíòèïîäîâ. Äâà àíòèïîäà íà
ýêâàòîðå (íàïðèìåð, îäèí ÷åëîâåê � â Áðàçèëèè, à äðóãîé � â
Èíäîíåçèè) îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî çà ñ÷¼ò âðàùåíèÿ Çåìëè îíè
äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ (Ðèñ. 1.7). Ñëåäîâàòåëüíî,
íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, êàæäûé èç íèõ äîë-
æåí ïîñòàðåòü èëè ïîìîëîäåòü îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Ìåøàåò
òÿãîòåíèå? Óáåð¼ì åãî è ïîìåñòèì êàæäîãî èç íàøèõ �êîñìî-
íàâòîâ� â êàáèíó. Âðåìÿ íà òàêîé �êàðóñåëè� êàæäûé ñìîæåò
óñòàíîâèòü (êàê è íà Çåìëå) ïî íàïðàâëåíèþ íà íåïîäâèæíóþ
îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàðóñåëè äàë¼êóþ çâåçäó è ïî ïåðèîäó ñîá-
ñòâåííîãî âðàùåíèÿ êàðóñåëè. Î÷åâèäíî, òå÷åíèå âðåìåíè áó-
äåò îäèíàêîâûì äëÿ îáîèõ �êîñìîíàâòîâ�. Ñèíõðîíèçîâàòü âðå-
ìÿ ìîæíî ðàñ÷¼òíûì ìåòîäîì, çíàÿ ïåðèîä îáðàùåíèÿ (ýòî âñ¼
íå ïðèíöèïèàëüíûå, à òåõíè÷åñêèå âîïðîñû). Óâåëè÷èì ëèíåé-
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Ðèñ. 1.7: Ïàðàäîêñ àíòèïîäîâ.
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íóþ ñêîðîñòü v → c äëÿ óñèëåíèÿ ýôôåêòà, íàïðèìåð, ÷òîáû ïî
ôîðìóëàì ÑÒÎ ðàçíèöà â õîäå âðåìåíè �íàáåãàëà� 100 ëåò çà
îäèí ãîä. Ìåøàåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà (óñêîðåíèå)? Áóäåì óâå-
ëè÷èâàòü ðàäèóñ êàðóñåëè R òàê, ÷òîáû v2/R → 0 (íàïðèìåð,
÷òîáû äàæå çà 100 ëåò èíòåãðàëüíûé ýôôåêò îò òàêîãî óñêîðå-
íèÿ áûë íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ñóùåñòâóþùàÿ òî÷íîñòü
åãî èçìåðåíèÿ). Òîãäà íè îäèí ýêñïåðèìåíò íå îòëè÷èò äâèæåíèÿ
àíòèïîäîâ îò ïðÿìîëèíåéíîãî, òî åñòü íåèíåðöèàëüíîñòü ñèñòå-
ìû íå ñìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî çà âñ¼ âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Áîðîòüñÿ ðåëÿòèâèñòàì çà íåîáõîäèìîñòü
ïðèíöèïèàëüíîé èíåðöèàëüíîñòè ñèñòåìû íå ñòîèò, òàê êàê áåñ-
ïðåäåëüíàÿ ñòðîãîñòü �çàðóáàåò� ëþáóþ òåîðèþ. Íàïîìíèì, ÷òî
äàæå â òàêîé ñòðîãîé íàóêå êàê ìàòåìàòèêà (íàïðèìåð, ïðè îáîñ-
íîâàíèè òåîðèè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë) èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ε
� ñêîëü óãîäíî ìàëîãî íàïåð¼ä çàäàííîãî ÷èñëà. Â íàøåì ñëó÷àå
äëÿ ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îòíîøåíèå öåíòðîáåæíîãî
óñêîðåíèÿ v2/R ê öåíòðîáåæíîìó óñêîðåíèþ íà Çåìëå ac ìîæåò
áûòü ñäåëàíî ìåíüøå ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíû ε çà
ñ÷¼ò âûáîðà áîëüøîãî ðàäèóñà �êàðóñåëè� R (íàïðèìåð, ìîæíî
âçÿòü ε ∼ 10−10 èëè ε ∼ 10−100, à âåäü âñå îïûòû ÑÒÎ âûïîëíå-
íû íà Çåìëå ñ ε ∼ 1!). À äàëåå, åñëè âû âåðèòå â îòíîñèòåëüíîñòü
(ëèáî ñîãëàñíî ÑÒÎ, ëèáî ñîãëàñíî Ãàëèëåþ � áåçðàçëè÷íî, ïî-
ñêîëüêó ìû ñðàâíèâàåì äëèòåëüíîñòè), òî äâèæåíèå îäíîãî èç
àíòèïîäîâ ìîæíî ïàðàëëåëüíî ïåðåíåñòè ïîáëèæå ê äðóãîìó àí-
òèïîäó è âîâñå çàáûòü ïðî ìîäåëü êàðóñåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
ëþáûõ äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäó-
ëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòÿìè, âñåãäà
ìîæíî ïðîäåëàòü è îáðàòíóþ ìûñëåííóþ îïåðàöèþ: ñîâåðøèòü
ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îäíîé èç òðàåêòîðèé íà áîëüøîå ðàññòîÿ-
íèå R→∞ è ñîåäèíèòü äâèæåíèÿ íåêîòîðîé �êàðóñåëüþ�. Èòàê,
÷åðåç íåñêîëüêî ëåò �æèâ ïàöèåíò èëè ì¼ðòâ�? È êòî âàì áîëüøå
íðàâèòñÿ, Áðàçèëåö èëè Èíäîíåçèåö? Ïîëíàÿ ñèììåòðèÿ çàäà÷è
è ïîëíûé ïðîâàë ÑÒÎ. Çàìåòèì, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷òî åäèíûé õà-
ðàêòåð âðåìåíè îòìåíÿåò ïðèíöèïèàëüíîñòü âîïðîñà î åãî ñèí-
õðîíèçàöèè: ÷àñû ìîæíî, íàïðèìåð, íîñèòü ñ ñîáîé. Ñîìíåíèÿ
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ïî ïîâîäó �ïî÷òè� èíåðöèàëüíîñòè äâèæåíèé áóäóò îáñóæäåíû
äàëåå â Ãëàâå 3. À äëÿ òåõ ðåëÿòèâèñòîâ, êîòîðûå �ïðèíöèïèàëü-
íî� áóäóò ïûòàòüñÿ çàêðûòü ãëàçà ñåáå è äðóãèì íà âîçìîæíîñòü
ïåðåõîäà ê áîëüøèì R, ìîæíî ïðåäëîæèòü âïèñàòü â îêðóæ-
íîñòü áîëüøîãî ðàäèóñà ïðàâèëüíûé n-óãîëüíèê (n ≥ 3; â êàæ-
äîì óãëå ðàñïîëîæåí íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü) è ðàññìîòðåòü
òåïåðü óæå ÷èñòî ïðÿìîëèíåéíûå äâèæåíèÿ ðàêåò ñ êîñìîíàâòà-
ìè âäîëü ñòîðîí ýòîãî n-óãîëüíèêà (äàæå îäèíàêîâûå ïåòëè äëÿ
íàáîðà îäèíàêîâûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ îäèíàêîâûõ �çåìíûõ�
óñêîðåíèé g ìîæíî îäèíàêîâî ïðèñòûêîâàòü ê óãëàì ýòîãî n-
óãîëüíèêà). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ (íà-
ïðèìåð, â öåíòðå îêðóæíîñòè) âñå ýòè èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû
ðàêåò ñîâåðøåííî ðàâíîïðàâíû è õîä âðåìåíè â ðàêåòàõ áóäåò
îäèíàêîâ, íåñìîòðÿ íà äâèæåíèå ðàêåò äðóã îòíîñòèòåëüíî äðó-
ãà. Çäåñü ìû òàêæå ìîæåì íàðèñîâàòü î÷åâèäíóþ ñèììåòðè÷íóþ
ñõåìó òèïà �öâåòêà� äëÿ âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî ñòàðòà è
ôèíèøà êîñìîíàâòîâ â öåíòðå îêðóæíîñòè (ñì. Ðèñ. 1.8).

Ïîñêîëüêó ìû ñðàâíèâàåì õîä âðåìåíè (à íå íà÷àëî îòñ÷¼-
òà âðåìåíè), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì õîäà âðåìåíè
äëÿ ëþáûõ âçàèìíî ïîêîÿùèõñÿ îáúåêòîâ. Òîãäà ìîäåëü êàðó-
ñåëè ëåãêî ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó÷àé ïëîñêèõ äâèæåíèé
äâóõ îáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñêîðîñòÿìè êàê ïî âåëè÷èíå òàê
è ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòî ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðèâèàëüíàÿ çàäà-
÷à (ñì. Ðèñ. 1.9). Íàïðèìåð, ïóñòü ìû èìååì äâà îáúåêòà, êî-
òîðûå ñîâåðøàþò ïðÿìîëèíåéíûå äâèæåíèÿ, èçîáðàæ¼ííûå íà
ðèñ. 1.9 âåêòîðàìè ñêîðîñòåé

−−→
AA1 è

−−→
BB1 . Ïóñòü ýòè ñêîðîñòè

ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïî âåëè÷èíå áëèçêè ê ñêîðîñòè ñâåòà v → c.
Âûáèðàåì â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó O è ïðîâîäèì
îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå O è òàêèì ðàäèóñîì R, ÷òîáû öåí-
òðîáåæíîå óñêîðåíèå áûëî ìåíüøå íåêîòîðîé íàïåð¼ä çàäàííîé
ìàëîé âåëè÷èíû ε1 (íàïðèìåð, ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ óñêîðåíèé): v2/R < ε1 , òî åñòü R > v2/ε1 . Ïðîâîäèì ïðÿìóþ
AA2 ïåðïåíäèêóëÿðíóþ AA1 . ×åðåç òî÷êó O ïðîâîäèì ïðÿìóþ
A3A4 , ïàðàëëåëüíóþ ïðÿìîé AA2 . Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ íàøåé
îêðóæíîñòè è äàííîé ïðÿìîé ïðîâîäèì âåêòîð

−−−→
A3A5 , ðàâíûé
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Ðèñ. 1.8: Äðóãàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ïîë¼òà òèïà �öâåòêà�.
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Ðèñ. 1.9: Ìîäåëü êàðóñåëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïëîñêèõ äâèæåíèé.
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ïî ìîäóëþ |−−→AA1 | è ïàðàëëåëüíûé
−−→
AA1 . Ôàêòè÷åñêè, ìû ïðîñòî

ñîâåðøèëè ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ äâèæåíèÿ
−−→
AA1 . Ïðîäåëàâ àíà-

ëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ñ äâèæåíèåì
−−→
BB1 , ïîëó÷èì

−−−→
B3B5 . Òåïåðü

îáà äâèæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îäíîé îêðóæíîñòè è ñ ñóùåñòâóþùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ íå ìîãóò áûòü îòëè÷èìû îò èíåð-
öèàëüíîãî äâèæåíèÿ. Âñëåäñòâèå î÷åâèäíîé ñèììåòðèè çàäà÷è,
âðåìÿ äëÿ òàêèõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ áóäåò òå÷ü îäèíàêîâî.
Íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè âñïûøêàìè, ïðèõîäÿùèìè èç öåíòðà îêðóæíîñòè O. Âîçü-
ì¼ì òåïåðü ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âåêòî-
ðîì ñêîðîñòè

−−→
CC1 , ïàðàëëåëüíûì

−−→
AA1 , íî ñ äðóãèì ìîäóëåì. Ñî-

âåðøèì ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ äâèæåíèÿ è ïîëó÷èì
−−−→
C3C5 (ïðè

ýòîì âçÿò ðàäèóñ îêðóæíîñòè |OC3 | = R|−−−→C3C5 |/|
−−−→
A3A5 |). Â ýòîì

ñëó÷àå ìû âèäèì, ÷òî äâà îáúåêòà (õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñêîðî-
ñòÿìè

−−−→
A3A5 è

−−−→
C3C5) áóäóò äâèãàòüñÿ âäîëü êîíöåíòðè÷åñêèõ äóã

îêðóæíîñòåé A3a è C3d, îñòàâàÿñü äðóã îò äðóãà íà îäèíàêîâîì
ðàññòîÿíèè âäîëü ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé. (Íà ðèñ. 1.9 òîëüêî äëÿ
íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíû áîëüøèå äóãè, òî åñòü óâåëè÷åíû óãëî-
âûå ìåðû; íà ñàìîì äåëå, âñå äóãè ïî óãëîâîé ìåðå áóäóò î÷åíü
ìàëû è íåîòëè÷èìû îò ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ). Îïÿòü âðå-
ìÿ ìîæåò �îòìåðÿòüñÿ� ïåðèîäè÷åñêèìè âñïûøêàìè èç öåíòðà Î
(ñêîëüêî ñâåòîâûõ ñôåð áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç îêðóæíîñòü C3d,
ñòîëüêî æå áóäåò ïðîõîäèòü è ÷åðåç îêðóæíîñòü A3a � ñâåòîâûå
ñôåðû íèãäå �íå ïðÿ÷óòñÿ, íå èñ÷åçàþò, íå êîíäåíñèðóþòñÿ è íå
äîáàâëÿþòñÿ�). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ âðåìÿ òàêæå
áóäåò òå÷ü îäèíàêîâî. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì ïðîäîëæèòü îêðóæ-
íîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó C3 , è â ëþáîé íîâîé òî÷êå ïðî-
âåñòè âåêòîð

−−−→
D3D5 , êàñàòåëüíûé ê îêðóæíîñòè è ðàâíûé ïî ìî-

äóëþ |−−−→C3C5 |. Îïÿòü îáúåêòû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè
−−−→
D3D5 è−−−→

C3C5 , íàõîäÿòñÿ íà îäíîé îêðóæíîñòè è, âñëåäñòâèå ñèììåòðèè
çàäà÷è, âðåìÿ äëÿ íèõ áóäåò òå÷ü îäèíàêîâûì îáðàçîì. Â èòîãå,
íà ïðèìåðå äâèæåíèé ñî ñêîðîñòÿìè

−−−→
A3A5 è

−−−→
D3D5 èëè

−−−→
B3B5 è−−−→

C3C5 , ìû äîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ ñîâåðøåííî íå çàâèñèò íè îò âåëè-
÷èíû, íè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïëîñêîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîâ,
à òå÷¼ò îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ïåðåõîä ê òð¼õìåðíîìó äâèæåíèþ
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Ðèñ. 1.10: Äâèæåíèÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì.

äëÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ òàêæå ñîâåðøàåòñÿ ýëåìåíòàðíî. Âíà-
÷àëå îäèí èç âåêòîðîâ ñêîðîñòè ïåðåíîñèòñÿ ê íà÷àëó âòîðîãî
âåêòîðà. Òåïåðü ÷åðåç ýòè ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå ïðîâîäèòñÿ
ïëîñêîñòü, â êîòîðîé óæå ìîæíî âûïîëíèòü âñå îïèñàííûå ðà-
íåå ïîñòðîåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò
âçàèìíîãî äâèæåíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì.

Êðóãîâîå äâèæåíèå ðàêåò

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí êëþ÷åâîé ïàðàäîêñ. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî
äâå îäèíàêîâûå ðàêåòû (èëè ñïóòíèêà) ñâÿçàííî ëåòÿò ïî îäèíà-
êîâûì êðóãîâûì îðáèòàì âîêðóã çâåçäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîãëàñíî
ÑÒÎ (äà è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè) âðåìÿ òå÷¼ò îäèíàêî-
âî â îáåèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ðàêåò. Ðàññìîòðèì
òåïåðü âòîðóþ ñèòóàöèþ (Ðèñ. 1.10): ìû ðàçäåëèëè ðàêåòû è ïî-
âåðíóëè îäíó èç îðáèò íà 180◦ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî äèà-
ìåòðà. Òåïåðü ðàêåòû äâèæóòñÿ âäîëü òåõ æå îðáèò ñ òåìè æå
ñàìûìè ñêîðîñòÿìè, íî âðàùàþòñÿ âîêðóã çâåçäû â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, âñòðå÷àÿñü äâàæäû çà êàæäûé îáîðîò (â
òî÷êàõ A è B). Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ýôôåêòîâ îáùåé òåîðèè
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îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) íà õîä âðåìåíè äëÿ îáåèõ ðàêåò îñòà-
ëîñü íåèçìåííûì. Íî âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå ñ âëèÿíèåì ÑÒÎ
íà õîä âðåìåíè: òåïåðü ðàêåòû äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà âñ¼ âðåìÿ ñ íåíóëåâîé ñêîðîñòüþ (âñïîìíèòå ðåëÿòè-
âèñòñêóþ ôîðìóëó, âêëþ÷àþùóþ êâàäðàò ñêîðîñòè). Êàêèå óæ
òàì íàíîñåêóíäû, òóò �ìîëîäèëüíûìè ÿáëî÷êàìè� ïîïàõèâàåò!
Ïîñêîëüêó ÷èñëî îáîðîòîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, îñòà¼òñÿ
òîëüêî ðåøèòü, êîìó ïðèñóäèòü �Ãëàâíûé ïðèç� � îñòàòüñÿ áî-
ëåå ìîëîäûì? Òîìó, êòî äâèæåòñÿ ïðîòèâ èëè ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå? È îòêóäà ñìîòðåòü? Ôàêòè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à ïîëíî-
ñòüþ ñèììåòðè÷íà, è íèêàêîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ñóùåñòâîâàòü
íå ìîæåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ýôôåêò ÑÒÎ, êàê çàìåäëå-
íèå âðåìåíè, ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå
(íåèíåðöèàëüíîñòü) ìåøàåò ðåëÿòèâèçìó? Íåò ïðîáëåì! Ïóñòü
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàêåò áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà. Áóäåì óâå-
ëè÷èâàòü ðàäèóñ îðáèò R òàê, ÷òîáû îòíîøåíèå öåíòðîáåæíîãî
óñêîðåíèÿ ðàêåò c2/R ê öåíòðîáåæíîìó óñêîðåíèþ íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè ac áûëî ìåíüøå ëþáîé íàïåð¼ä çàäàííîé âåëè÷èíû ε.
Íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü ε ∼ 10−10. À âåäü âñå ÿêîáû ïîäòâåð-
æäàþùèå ðåëÿòèâèçì ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà Çåìëå ñ ε ∼ 1!
Îïÿòü ðåëÿòèâèñòàì íå ñòîèò áîðîòüñÿ çà àáñîëþòíóþ èíåðöè-
àëüíîñòü, èíà÷å ó ÑÒÎ âîâñå íå îñòàíåòñÿ äàæå ïðåäìåòà äëÿ
èññëåäîâàíèé!

Ïàðàäîêñ ðàñïèëåííîé ëèíåéêè

Âñïîìíèì äîêàçàòåëüñòâî Ãàëèëåÿ (ìåòîäîì äåëåíèÿ öåëîãî íà
÷àñòè) òîãî ôàêòà, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà âäâîå íå ìîæåò â
äâà ðàçà óâåëè÷èòü óñêîðåíèå åãî ïàäåíèÿ, è ñôîðìóëèðóåì ïà-
ðàäîêñ ðàñïèëåííîé ëèíåéêè. Ðàññìîòðèì ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ
ëèíåéêè (Ðèñ. 1.11). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêîÿùàÿñÿ ëèíåéêà A
ëåæèò íà ñòàðòå, à ïîêîÿùàÿñÿ ëèíåéêà B ëåæèò íà ôèíèøå.
Ëèíåéêà C áóäåò äâèãàòüñÿ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà, áóäó÷è ðàñ-
ïèëåííîé íà äâå ðàâíûå ÷àñòè (1 è 2), à òàêàÿ æå ëèíåéêà D
áóäåò â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Âñå
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Ðèñ. 1.11: Ïàðàäîêñ ðàñïèëåííîé ëèíåéêè.

çàêîíû äâèæåíèÿ çàðàíåå âûáðàíû îäèíàêîâûìè. Ñíà÷àëà ðàñ-
ñìîòðèì îòäåëüíî äâèæåíèå ïåðâîé ïîëîâèíû ëèíåéêè C − 1.
Ýòà ëèíåéêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, äî-
ñòèãàåò áîëüøîé ñêîðîñòè V , ëåòèò ñ òàêîé ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ è ïåðåñåêàåò ôèíèøíóþ ëèíèþ F ñâîèì ïðàâûì êîíöîì.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âòîðàÿ ïîëîâèíà ëèíåéêè C − 2 íà-
÷èíàåò äâèãàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïåðâîé ïîëîâèíîé è äâèæåòñÿ
ïî òåì æå ñàìûì çàêîíàì (÷òî è C − 1). Òîãäà å¼ ïðàâûé êî-
íåö ïåðåñå÷¼ò ëèíèþ O′ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ôèíèøà F ïåðâîé
ïîëîâèíîé ëèíåéêè C − 1. Ýòî î÷åâèäíûé ðåçóëüòàò: ñèòóàöèÿ
ñî âòîðîé ïîëîâèíêîé ëèíåéêè C − 2 îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè ñ
ïåðâîé ïîëîâèíêîé ëèíåéêè C− 1 òîëüêî ïàðàëëåëüíûì ïåðåíî-
ñîì íà÷àëà êîîðäèíàò, òàê êàê ïðàâûé êîíåö ïîëîâèíû ëèíåéêè
ïåðåíîñèòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ëèíèè S íà ëèíèþ O. Íî äëÿ íåðàç-
ðåçàííîé ëèíåéêè D ñèòóàöèÿ áóäåò ñîâåðøåííî èíîé, òàê êàê
ëèíåéêà äîñòèãàåò ôèíèøà êàê åäèíîå öåëîå. Èìååì ëîãè÷åñêîå
ïðîòèâîðå÷èå. Âî-ïåðâûõ, îòêóäà ëèíåéêà ìîæåò çíàòü î ñâî¼ì
ðàçðåçå? Âî-âòîðûõ, ðàçðåç íóëåâîé øèðèíû íå ìîæåò ñîãëàñíî
ÑÒÎ ïðåâðàòèòüñÿ â íåíóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííûé çàçîð. Êðî-
ìå òîãî, ëèíåéêà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî
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÷àñòåé è ïðîñòî íåâîçìîæíî áóäåò ïîäãîíêîé (ìûñëåííûé ñäâèã
äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ) èçáàâèòüñÿ îò âñåõ âîçíèêàþùèõ çàçîðîâ îä-
íîâðåìåííî.

Åäèíîå àáñîëþòíîå âðåìÿ

Ïîíÿòèå âðåìåíè øèðå, ÷åì ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè â çàêîíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, è èìååò ãîðàçäî áîëüøåå
îòíîøåíèå ê ëîêàëüíîé íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ. Âî-ïåðâûõ,
îäíîçíà÷íàÿ ïðèâÿçêà âðåìåíè ê äâèæåíèþ òåëà íå ó÷èòûâà-
åò âíóòðåííèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåèçîòðîïíû, ïðî-
òåêàòü ñ ðàçíûìè �ñêîðîñòÿìè� è õàðàêòåðèçîâàòü ëîêàëüíóþ
íåîáðàòèìîñòü (êàæäàÿ òàêàÿ �ñêîðîñòü� ïî-ðàçíîìó ñêëàäûâà-
åòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñî ñêîðîñòüþ òåëà êàê öåëîãî). Âî-âòîðûõ,
ïðèâÿçêà âðåìåíè òîëüêî ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé íå ó÷èòûâàåò äðóãèå âîçìîæíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âàêóóìå) è ôàêòè÷å-
ñêè îçíà÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó âñåõ ÿâëåíèé (àáñîëþ-
òèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé). Î òîì, êàê ìîæíî
ââåñòè åäèíîå àáñîëþòíîå âðåìÿ áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Ïðè ââåäåíèè ïîíÿòèÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè (ôàêòè÷åñêè
ñóáúåêòèâíîãî âðåìåíè) ìåòîäè÷åñêè âàæíûì êàæåòñÿ ñëåäó-
þùèé ìîìåíò. Ñîáñòâåííîå âðåìÿ ÷óæîãî îáúåêòà íàäî íå âû-
÷èñëÿòü (ïî íàøèì ñîáñòâåííûì ïðàâèëàì), à �ñïðîñèòü� ó íåãî
ñàìîãî. Òîãäà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò (Ðèñ. 1.12).
Ïóñòü íàáëþäàòåëü ðàñïîëîæåí â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå S â òî÷-
êå O, ãäå ïîìåù¼í ìàÿê. Ìàÿê ñèãíàëèò êàæäóþ ñåêóíäó è â
èòîãå ÷èñëî âñïûøåê N ðàâíî ÷èñëó ïðîøåäøèõ ñåêóíä â òî÷êå
O. Ïóñòü êîñìîíàâò (äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà S′) ñòàðòóåò èç òî÷êè
O. Òîãäà, ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè O êîñìîíàâò áóäåò âîñïðèíè-
ìàòü âñïûøêè ðåæå (ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé), ÷åì äî ñòàðòà (ôàêòè-
÷åñêè � çàìåäëåíèå âðåìåíè ìàÿêà). Îäíàêî, ïðè ïîñëåäóþùåì
ïðèáëèæåíèè ê ìàÿêó âñïûøêè, íàîáîðîò, áóäóò áîëåå ÷àñòûìè,
÷åì äî ñòàðòà (òåïåðü � óñêîðåíèå âðåìåíè ìàÿêà). Ïðè v < c î÷å-
âèäíî, ÷òî êîñìîíàâò íå ìîæåò îáîãíàòü íè îäíó âñïûøêó è íå
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Ðèñ. 1.12: Îáìåí ñèãíàëàìè ñîáñòâåííîãî âðåìåíè.

ìîæåò îáîéòè íè îäíó èç âñïûøåê (ñôåð ñâåòà). Òàêèì îáðàçîì,
íåçàâèñèìî îò ãðàôèêà ñâîåãî äâèæåíèÿ è òðàåêòîðèè, ïðè âîç-
âðàùåíèè â òî÷êó O êîñìîíàâò âîñïðèìåò ðîâíî N âñïûøåê, òî
åñòü âñå âñïûøêè, êîòîðûå èçëó÷èë ìàÿê. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæ-
äûé èç ýòèõ äâóõ íàáëþäàòåëåé ïîäòâåðäèò, ÷òî ïðîøëî N ñå-
êóíä íà ìàÿêå. Åñëè êîñìîíàâò íà êîðàáëå òàêæå áóäåò èìåòü
ìàÿê è ñèãíàëèçèðîâàòü î ÷èñëå ñâîèõ ïðîøåäøèõ ñåêóíä, òî
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè êîñìîíàâòà òàêæå íå âîçíèêíåò ðàçíîãëà-
ñèé. Ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé (íàïðèìåð,
äëÿ ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ). Ïðè âñòðå÷å â îäíîé òî÷êå âñå ñôåðû
ñâåòà ïåðåñåêóò ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáëþäàòåëåé (÷èñëî èõ íå
ìîæåò íè äîáàâèòüñÿ, íè óáàâèòüñÿ). Ýòî ÷èñëî ðàâíî N - ÷èñëó
ïðîøåäøèõ ñåêóíä äëÿ îáîèõ íàáëþäàòåëåé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè åäèíîãî àáñîëþò-
íîãî âðåìåíè. (Åñòåñòâåííî, åñëè èçìåðÿòü âðåìÿ áèåíèÿìè ñâî-
åãî ñåðäöà, òî îíî áóäåò ñóáúåêòèâíûì è çàâèñåòü îò âíóòðåí-
íèõ è âíåøíèõ óñëîâèé.) Ïîïûòêà ââåñòè ñîáñòâåííîå �ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå âðåìÿ� è àáñîëþòèçèðîâàòü åãî � ýòî âîçâðàò â ïðî-
øëîå. Îäíàêî, äàæå òîãäà, íåñìîòðÿ íà ìèçåðíóþ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ãîëóáèíîé ïî÷òîé), ëþäè ìîãëè
ñèíõðîíèçîâûâàòü âðåìÿ, òàê êàê ïîëüçîâàëèñü îòäàë¼ííûì èñ-
òî÷íèêîì ñèãíàëîâ (Ñîëíöå èëè çâ¼çäû). Ïðåäñòàâèì ñåáå ñëåäó-
þùèé ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò (Ðèñ. 1.13). Óäàë¼ííûé èñòî÷íèê
S, íàõîäÿùèéñÿ íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå ê îòðåçêó AB,
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Ðèñ. 1.13: Áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûé èñòî÷íèê äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
åäèíîãî àáñîëþòíîãî âðåìåíè.
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ïåðèîäè÷åñêè ïîñûëàåò ñèãíàëû (ñ ïåðèîäîì T ). Â ìîìåíò ïðè-
õîäà ñèãíàëà â òî÷êó O äâà ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâà (1 è
2) íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íî (ñî ñêîðîñòÿìè v
è −v), îòðàæàÿñü îò A è B ñ ïåðèîäîì 2T . Ñêîðîñòü v ìîæåò
áûòü ïðîèçâîëüíîé (çà ñ÷¼ò âûáîðà ðàññòîÿíèÿ |AB|). Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óñòðîéñòâà äâèæóòñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ñî ñêîðîñòüþ 2v (êðîìå òî÷åê îòðàæåíèÿ),
ñèãíàëû áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ îäíîâðåìåííî â ìîìåíò ïðîë¼òà
òî÷êè O (òàì æå ìîæíî ïîìåñòèòü íàáëþäàòåëÿ 3). Âðåìÿ, îïðå-
äåë¼ííîå òàêèì îáðàçîì áóäåò åäèíûì (â òî÷êå O) äëÿ âñåõ òð¼õ
íàáëþäàòåëåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ñëåäóþùèé øàã çàìå-
òèì, ÷òî äëÿ âûâîäà ôîðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÒÎ äîñòàòî÷íî
ðàññìîòðåòü îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü îäíîé ïðÿìîé (òàê
êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû). Çà ñ÷¼ò âûáîðà
áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ |SO| ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû ðàçíèöà âî
âðåìåíè ìåæäó ïðèõîäîì ñèãíàëà â òî÷êó O è â òî÷êè A è B
áûëà ìåíüøå ëþáîé íàïåð¼ä çàäàííîé âåëè÷èíû. Â ðåçóëüòàòå
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ âðåìÿ áóäåò îäèíàêîâûì äëÿ âñåãî âû-
áðàííîãî îòðåçêà AB íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íàáëþ-
äàòåëåé 1 è 2. Òàêèì îáðàçîì, áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûé èñòî÷íèê
ñèãíàëîâ, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåì, ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ÷àñîâ,
îïðåäåëÿþùèõ åäèíîå àáñîëþòíîå âðåìÿ (îäèíàêîâîå � íåçàâè-
ñèìî îò èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà). Âîïðîñ îá èçìåíåíèè
íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñèãíàëà áóäåò èçëîæåí íè-
æå (÷òîáû íè ó êîãî íå âîçíèêëî èñêóøåíèÿ �ïðèòÿíóòü çà óøè�
àáåððàöèþ, ÿêîáû îòðàæàþùóþ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ôðîíòà
âîëíû).

Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ñëåäóþùåå ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå. Ïîíÿòèå âðåìåíè ñòàíîâèò-
ñÿ îãðàíè÷åííûì, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì Ýéíøòåéíà äëÿ åãî
ñèíõðîíèçàöèè. Âî-ïåðâûõ, èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ �
êîîðäèíàò è âðåìåíè � îñòà¼òñÿ íåçàâèñèìîé ëèøü îäíà èç ïåðå-
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Ðèñ. 1.14: Ñâåòîâûå ÷àñû.

ìåííûõ, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíèåì äâèæåíèÿ
(ñóáúåêòèâèçì) è ñâîéñòâàìè ñêîðîñòè ñâåòà (ïî÷åìó, íàïðèìåð,
íå çâóêà èëè íå ñî ñêîðîñòüþ Çåìëè è ò.ä.). Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè íåîáõîäèìî íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå
êîîðäèíàò è âðåìåíè, òî ñàìà ñêîðîñòü ñâåòà ñòàíîâèòñÿ íåîïðå-
äåëÿåìîé âåëè÷èíîé (íåèçìåðèìîé, ïîñòóëèðóåìîé).

Êàê æå ëþáÿò ðåëÿòèâèñòû âîçèòüñÿ ñ íåðàáîòàþùèìè èçîá-
ðåòåíèÿìè! Îäíèì èç òàêèõ �Âåëèêèõ� íåðàáîòàþùèõ èçîáðåòå-
íèé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñâåòîâûå ÷àñû (çà 100 ëåò
íèêòî äàæå íå ïðîáîâàë ïîñòðîèòü îïûòíûé îáðàçåö è íèêîãäà
íå áóäåò ïûòàòüñÿ ýòî ñäåëàòü!). È íå ïîòîìó, ÷òî íåâîçìîæ-
íî ñîçäàòü èäåàëüíî ïëîñêèå, èäåàëüíî ïàðàëëåëüíûå, èäåàëüíî
îòðàæàþùèå çåðêàëà. À ïîòîìó, ÷òî ìû íå ñìîæåì íàáëþäàòü
�ÒÈÊ-ÒÀÊ� ñáîêó, êàê ýòî îïèñûâàåò ÑÒÎ. ×àñû �ðàáîòàþò� äî
ïåðâîãî �ÒÈÊÀ� è ïåðåñòàþò áûòü �èäåíòè÷íûìè�, òàê êàê ôî-
òîí â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè �ÒÈÊÀ� äîëæåí ïðîâçàèìîäåéñòâî-
âàòü. Òåì íå ìåíåå, âåðí¼ìñÿ �ê íàøèì ðåëÿòèâèñòàì�, êîòîðûå
äëÿ äåìîíñòðàöèè çàìåäëåíèÿ âðåìåíè ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ñâåòî-
âûìè ÷àñàìè [35] (Ðèñ. 1.14). Îäíàêî, òî÷íî òàêæå ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü ïåðèîäè÷åñêè îòðàæàþùóþñÿ ÷àñòèöó (èëè ëó÷øå çâó-
êîâóþ âîëíó) ñî ñêîðîñòüþ u � c è ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíîå çà-
ìåäëåíèå âðåìåíè τ0/

√
1− v2/u2. Èçâåñòíî, ÷òî îðòîãîíàëüíûå

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ìîãóò îïèñûâàòüñÿ íåçàâèñèìî: ãîðèçîí-
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òàëüíîå äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ïðèáîðà íèêàê
íå ñêàæåòñÿ íà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ÷àñòèöû ñ ïðåæíåé
ñêîðîñòüþ u. Âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïîñòóëà-
òà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí â Ãëàâå
3.

Çàìåäëåíèå âðåìåíè â ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì êàæó-
ùèìñÿ ýôôåêòîì. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ çâóêà äëèòåëüíîñòü ãóäêà
òðóáû ∆t òàêæå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïðè¼ìíèêà îòíîñèòåëüíî
èñòî÷íèêà (òðóáû), íî îòñþäà íèêòî íå äåëàåò âûâîäîâ î çàìåä-
ëåíèè âðåìåíè. Äåëî â òîì, ÷òî �ðåøåíèå� íàáëþäàòåëÿ äâèãàòü-
ñÿ ñ òîé èëè èíîé ñêîðîñòüþ íèêàê ïðè÷èííî íå ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè èçëó÷åíèÿ çâóêà (äà è ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè â òðóáå).
Ïóñòü ïåâåö íåïðåðûâíî ïî¼ò ïåñíþ â ïîêîÿùåéñÿ àòìîñôåðå, à
åãî áðàò-áëèçíåö áóäåò äâèãàòüñÿ îò ïåâöà ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ
çâóêà vs: α1 ≡ v/vs ≈ 1, à çàòåì áóäåò äâèãàòüñÿ ê ïåâöó (ñ òåì
æå îòíîøåíèåì α1). Õîòÿ ïåñíÿ áóäåò èñêàæåíà, íî íèêòî åù¼ íå
çàôèêñèðîâàë áîëåå áûñòðîãî ñòàðåíèÿ ïåâöà. Ïóñòü òåïåðü ìû
ýòîé æå ïåñíåé ïðîìîäóëèðóåì ñâåò âäîãîíêó áðàòó-áëèçíåöó,
óëåòåâøåìó íà ðàêåòå ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, íî ñ òåì æå
÷èñëîâûì çíà÷åíèåì α2 ≡ v/c = α1 ≈ 1. Òåïåðü áðàò-áëèçíåö
áóäåò ñëóøàòü ýòó æå èñêàæ¼ííóþ ïåñíþ. Ïî÷åìó æå ñèòóàöèÿ
äîëæíà èçìåíèòüñÿ è áðàò-äîìîñåä äîëæåí ïîñòàðåòü? À åñëè
íåêîòîðûé æèâîé îðãàíèçì áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåë¼í-
íîé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àþùåé åãî îò ì¼ðòâîãî îðãàíèç-
ìà, òî íåóæåëè èç-çà âàøåãî äâèæåíèÿ (èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà)
ñíà÷àëà âû êîíñòàòèðóåòå ñìåðòü îðãàíèçìà, à çàòåì åãî âîñêðå-
øåíèå? Èëè íóæíî ïîñòóëèðîâàòü èçìåíåíèå îáúåêòèâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà, íå ñâÿçàííîãî ñ âàìè ïðè÷èííî?

Ñäåëàåì çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó ìåòîäà ñèíõðîíèçàöèè âðåìå-
íè Ýéíøòåéíà. Òðàíçèòèâíîñòü ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ìåòîäîì
Ýéíøòåéíà èìååò ìåñòî äëÿ òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ òð¼õ âçàèìíî
ïîêîÿùèõñÿ òî÷åê. Åñëè æå òî÷êè (íå íà îäíîé ïðÿìîé) ïðèíàä-
ëåæàò ñèñòåìàì, äâèæóùèìñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ (íå ïàðàëëåëüíî), òî ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçà-
öèè ìîæåò ñòàòü íåîïðåäåë¼ííîé: äëÿ êàêîãî ìîìåíòà âðåìåíè
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ñ÷èòàòü ÷àñû ñèíõðîíèçîâàííûìè? Äëÿ íà÷àëà ïðîöåäóðû, å¼
îêîí÷àíèÿ èëè ïðîìåæóòî÷íîãî ìîìåíòà? Äàæå äëÿ òî÷åê íà
îäíîé ïðÿìîé ìåòîä Ýéíøòåéíà îïèðàåòñÿ íà ñîâåðøåííî íå
ïðîâåðåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå ñêîðîñòè
ñâåòà â îäíîì è ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ôàêòè-
÷åñêè, ñèíõðîíèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ëèáî íàïîëîâèíó ðàñ÷¼òíîé
ïðîöåäóðîé, ëèáî ìíîãîèòåðàöèîííûì ïðîöåññîì, òàê êàê ñèí-
õðîíèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ äâóõ âûáðàííûõ òî÷åê. Ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ëèøåí ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ óäàë¼ííî-
ãî èñòî÷íèêà íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå [48]. Îí ïîçâîëÿåò
ýêñïåðèìåíòàëüíî (à íå ðàñ÷¼òíî), áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç
ñèíõðîíèçîâàòü âðåìÿ ñ çàðàíåå âûáðàííîé òî÷íîñòüþ ñðàçó íà
âñ¼ì äàííîì îòðåçêå (äàæå íà ïëîñêîì ó÷àñòêå).

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê åäèíèöàì èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Ðàçóìååò-
ñÿ, äëÿ èçîëèðîâàííîãî ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ íåêîòîðîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ëþáûå ïðèâû÷íûå âåëè÷èíû ìîæíî îïèñûâàòü
â ðàçíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ è â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ (êàê ðàâ-
íîìåðíûõ, òàê è íåðàâíîìåðíûõ, íàïðèìåð, â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå). Â îñíîâíîì ýòî îïðåäåëÿåòñÿ êàê óäîáñòâîì îïèñàíèÿ
äëÿ äàííîé ìîäåëè, òàê è, â ñëó÷àå îáîáùåíèÿ, âîçìîæíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ æå âåëè÷èí äëÿ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé
è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñòûêîâêà ðàçíûõ îáëàñòåé ôèçèêè).
Îäíàêî, ñàðêàçì Òåéëîðà è Óèëëåðà [33] î �ñâÿùåííûõ åäèíèöàõ�
ñîâåðøåííî íåàäåêâàòåí. Êîíå÷íî, ìîæíî ââåñòè ïåðåâîäíîé êî-
ýôôèöèåíò äëÿ âðåìåíè â ìåòðû. Íî ïðè ýòîì îí íå îáÿçàí áûòü
ñêîðîñòüþ ñâåòà, à, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ñêîðîñòüþ ïåøåõîäà.
Îáå íàçâàííûå ñêîðîñòè ñîâåðøåííî îäèíàêîâî íå èìåþò îòíî-
øåíèÿ ê çâóêîâûì, òåïëîâûì ÿâëåíèÿì, ê ãèäðîäèíàìèêå è êî
ìíîãèì äðóãèì îáëàñòÿì ôèçèêè. Ìîæíî âîîáùå âñå âåëè÷èíû
âûðàçèòü â ìåòðàõ: ìàññó, çàðÿä è ò.ä.. Îäíàêî, âñå ýòè �ðàçíûå
ìåòðû�

1) íå ñêëàäûâàþòñÿ,

2) íå âçàèìîçàìåíÿåìû,
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3) ïîÿâëÿþòñÿ î÷åíü ðåäêî â íåêîòîðûõ ñîâìåñòíûõ êîìáè-
íàöèÿõ, äà è

4) äëÿ ðàçíûõ ÿâëåíèé îäíà è òà æå êîìáèíàöèÿ íåïðèãîäíà.
(Íàïðèìåð, èíòåðâàë èìååò îòíîøåíèå òîëüêî ê çàêîíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïóñòîòå). Ìîæíî âñå âåëè÷èíû ñäåëàòü áåçðàç-
ìåðíûìè (è çà âñåìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ïðèä¼òñÿ ñëåäèòü
îòäåëüíî). Íî â ëþáîì ñëó÷àå ôèçèêà íå ñòàíåò ìàòåìàòèêîé.
Ôèçèêà íå èçó÷àåò âñå èëëþçîðíûå êîìáèíàòîðíûå �ìèðû� óðàâ-
íåíèé, à òîëüêî òî îòíîñèòåëüíî ìàëîå èõ êîëè÷åñòâî, êîòîðîå
ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå (îñíîâíûå âîïðîñû ôèçèêè: êàêèå âçàè-
ìîñâÿçè ðåàëèçóþòñÿ â ïðèðîäå, ïî÷åìó è êàêîâû ñëåäñòâèÿ èç
ýòîãî).

1.3 Îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè

Ïîñëå êðèòèêè áàçèñíîãî ïîíÿòèÿ âðåìåíè ïðîäîëæèì àíàëèç
ëîãè÷åñêèõ îñíîâ ýòîé òåîðèè è ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíîå
ïîíÿòèå �îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè�. Íàïîìíèì ìûñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò èç ÑÒÎ. Ïóñòü ïî æåëåçíîé äîðîãå åäåò ïîåçä
A′B′ ñî ñêîðîñòüþ v. Â ïîëîòíî æåëåçíîé äîðîãè (C) íàïðîòèâ
öåíòðà ïîåçäà C ′ (â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ òî÷åê C = C ′) ïîïàäà-
åò ìîëíèÿ. Òîãäà â ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ ïîåçäîì,
âñïûøêà äîñòèãíåò îäíîâðåìåííî òî÷åê A′ è B′, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ âñïûøêà äîñòèãíåò îäíîâðåìåí-
íî òî÷åê A è B (ñ ñåðåäèíîé â òî÷êå C), íî ê ýòîìó ìîìåíòó
òî÷êè C è C ′ (ñåðåäèíû îòðåçêîâ) ðàçîéäóòñÿ íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå. Îäíàêî, è â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå âîçìîæíà ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ, åñëè èíôîðìàöèþ èç òî÷åê A′, B′, A,B ìû çàõîòèì ïå-
ðåäàòü â íîâóþ åäèíóþ òî÷êó D (èëè, íàîáîðîò, èç òî÷êè D â
òî÷êè A′, B′, A,B) ñ íåêîòîðîé êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ v1 (ïðè ýòîì
ÑÒÎ è ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà íå áóäóò èãðàòü íèêàêîé ðî-
ëè).

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü
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(Ðèñ. 1.15). Ïóñòü 4 ìàòåðèàëüíûå òî÷êè (áåç ñèëû òÿæåñòè) �ïà-
äàþò� ñî ñêîðîñòüþ v1 ïîïàðíî íàä òî÷êîé C (ðÿäîì ñ ïîëîòíîì
æåëåçíîé äîðîãè) è íàä öåíòðîì ïîåçäà C ′, êîòîðûé ê ìîìåí-
òó ïàäåíèÿ �ïîäúåäåò� ê òî÷êå C ′′ ðÿäîì ñ òî÷êîé C. Ïóñòü â
òî÷êå C è â öåíòðå ïîåçäà óñòàíîâëåíû èäåàëüíûå îòðàæàòåëè
(ðàâíîáåäðåííûå òðåóãîëüíèêè ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè α = π/4).
Òîãäà äâå ÷àñòèöû, îòðàçèâøèåñÿ íàä ïîëîòíîì æåëåçíîé äîðîãè
(â òî÷êå C), ïîëåòÿò â ðàçíûå ñòîðîíû ñî ñêîðîñòüþ v1 è îäíî-
âðåìåííî äîñòèãíóò òî÷åê A è B (â êëàññèêå |AB| = |A′B′|).
Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ t = L/v1 , ãäå 2L - äëèíà ïîåç-
äà. Äâå äðóãèå ÷àñòèöû, îòðàçèâøèåñÿ íàä öåíòðîì ïîåçäà C ′,
áóäóò äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî æåëåçíîé äîðîãè ñî ñêîðîñòÿìè
v′ = v1 + (v/ tanα) = v1 + v âïåðåä è v′′ = v1 − v íàçàä. Çà òî
æå ñàìîå âðåìÿ t ïåðâàÿ èç ýòèõ ÷àñòèö ïðîéä¼ò ïóòü (âïåðåä)
L′ = v1t+ vt, à ïîñêîëüêó ïîåçä ïðîéä¼ò ïóòü vt, òî ÷àñòèöà äî-
ñòèãíåò òî÷êè A′. Àíàëîãè÷íî, äëÿ âòîðîé ÷àñòèöû L′′ = v1t−vt;
ñëåäîâàòåëüíî, îíà äîñòèãíåò òî÷êè B′. Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèå
� ïàäåíèå òî÷åê íà îòðàæàòåëè � áóäåò îäíîâðåìåííî çàôèêñè-
ðîâàíî âî âñåõ ÷åòûð¼õ òî÷êàõ: êàê â òî÷êàõ A è B (íàä æåëåç-
íîé äîðîãîé), òàê è â òî÷êàõ A′ è B′ (íàä ïîåçäîì). Ýòî ñëó÷àé,
êîãäà òî÷êè, ïàäàþùèå íàä ïîåçäîì, ó÷àñòâîâàëè â åãî èíåð-
öèàëüíîì äâèæåíèè. Åñëè æå âòîðàÿ ïàðà òî÷åê áóäåò ïàäàòü
(íàä ïîëîòíîì æåëåçíîé äîðîãè) ñðàçó íàä íåïîäâèæíîé òî÷êîé
C ′′, òî òðåóãîëüíûé îòðàæàòåëü ó ïîåçäà (òîëüêî ó íåãî) äîë-
æåí èìåòü ñëåäóþùèå óãëû ïðè îñíîâàíèè: ïðîòèâ äâèæåíèÿ
ïîåçäà α3 = 0, 5 arctan (v1/v), à â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîåçäà
α4 = π/2− α3. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ïîëåòÿò ïàðàëëåëüíî ïî-
åçäó è äîñòèãíóò åãî êîíöîâ îäíîâðåìåííî (íî íå îäíîâðåìåííî
ñî âòîðîé ïàðîé ÷àñòèö!). Åñëè æå ìû õîòèì, ÷òîáû âñå ÷åòûðå
ìàòåðèàëüíûå òî÷êè �ïðîëåòåëè� îäíîâðåìåííî íàä ñîîòâåòñòâó-
þùèìè òî÷êàìè A′, B′, A,B, òî óãëû ïðè îñíîâàíèè îòðàæàòåëÿ
(ó ïîåçäà) åù¼ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà óãîë arccos

v1√
v2 + v2

1

(åñëè óñòàíîâèòü ïëîñêèé âîëíîâîä, òî ïàðà ÷àñòèö íàä ïîåçäîì
íå áóäåò �ïîäíèìàòüñÿ� ñëèøêîì âûñîêî, à áóäåò äâèãàòüñÿ ïà-
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Ðèñ. 1.15: Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííî-
ñòè.
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ðàëëåëüíî ïîåçäó). Êàê âèäíî, ìåõàíè÷åñêèå àíàëîãè âîçìîæíû
äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ñèòóàöèé.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî äâà ðàçíûõ ñîáûòèÿ. Òàê âåäü è â ñëó-
÷àå ñî âñïûøêîé ñâåòà (ìîëíèåé) èõ òîæå äâà. Äåéñòâèòåëüíî,
ïóñòü âñïûøêà ñâåòà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ
O è O′ ñèñòåì S è S′, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñî
ñêîðîñòüþ v. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t > 0 ôðîíò ñâåòà
áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ñôåðå Σ îòíîñèòåëüíî öåíòðà O â ñèñòåìå
S è íà ñôåðå Σ′ ñ öåíòðîì O′ â ñèñòåìå S′ (÷òî êàæåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì). Îäíàêî, íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî (ïðîòèâîðå÷èÿ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêîé) çäåñü íåò, ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå
S çàôèêñèðóåò ñâåò íåêîòîðîé îäíîé ÷àñòîòû ω, â òî âðåìÿ êàê
íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå S′ çàôèêñèðóåò òîò æå ñâåò, íî äðóãîé
÷àñòîòû ω′ (âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà). À ýòî óæå äâà èäåí-
òèôèöèðóåìî ðàçíûõ ñîáûòèÿ: ïðè âñòðå÷å íàáëþäàòåëè âñåãäà
ñìîãóò ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ω è ω′!

Ðàçáåð¼ì òåïåðü ïîäðîáíåå ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, �äåìîí-
ñòðèðóþùèé� îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè: ïóñòü âñïûøêà
ñâåòà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ O è O′ äâèæó-
ùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñèñòåì S è S′ â òî÷êå O = O′.
Ñîãëàñíî ÑÒÎ çà âðåìÿ ∆t = t1 − t01 ïî ÷àñàì ñèñòåìû S ñâåò
ïðîéä¼ò ðàññòîÿíèå c(t1 − t01) îò öåíòðà O. Çà òàêîå æå âðåìÿ
∆t = t2 − t02 ïî ÷àñàì ñèñòåìû S′ òîò æå ñâåò ïðîéä¼ò ðàññòî-
ÿíèå c(t2 − t02) îò öåíòðà O′. Ñîãëàñîâàíèå íà÷àëüíûõ âðåìåí
íå âëèÿåò íà ðàçíîñòü âðåìåí ∆t è ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî êàê
äî ýêñïåðèìåíòà, òàê è ïîñëå íåãî ëþáûì ìåòîäîì. Íàïðèìåð,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûé ïåðèîäè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ. Ìîæíî çàðàíåå äîãîâîðèòüñÿ î âñïûøêàõ ïî ÷àñàì ñèñòåìû
S (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêè êàæäûé ìèëëèîí ëåò), à ñèñòåìó S′

�îðãàíèçîâàòü� çà ìãíîâåíèå äî âûáðàííîé çàðàíåå âñïûøêè (â
ðàçäåëå 1.7 áóäåò ðàññìîòðåí ñâÿçàííûé ñ ýòèì ïàðàäîêñ íåëî-
êàëüíîñòè).

Âñïîìíèì, ÷òî îñíîâíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ èäåÿ ÑÒÎ ñîñòîÿëà
â êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé. Ýòó æå èäåþ



60 ÃËÀÂÀ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÑÒÎ

VV

S S’S"

23 1

Ðèñ. 1.16: Ïðîòèâîðå÷èÿ îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè.

âûðàæàåò òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ è îòðàæàåò ïîëåâîé ïîäõîä
(÷åðåç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà): ñâåòîâîé ôðîíò îò èñòî÷íèêà äî
ïðè¼ìíèêà ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà. Èìåííî ñ ýòèì ñâîéñòâîì ïðèõîäèò â ïðîòèâîðå-
÷èå ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè (Ðèñ. 1.16). Äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ìû âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ óòâåðæäåíèÿìè
èç ÑÒÎ: 1) îäíà è òà æå âñïûøêà ñâåòà îäíîâðåìåííî äîñòèãàåò
äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàáëþäàòåëåé, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà íàáëþäàòåëè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçîéäóòñÿ äðóã îò äðóãà íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå; 2)
êèíåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû ÑÒÎ (èç ó÷åáíèêîâ) ñîäåðæàò òîëüêî
êâàäðàò ñêîðîñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïåðâûé íàáëþäàòåëü â ñè-
ñòåìå S′ äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó âñïûøêè ñ ìàëîé
ñêîðîñòüþ v ∼ 104 ì/c. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå äî òî÷êè âñïûøêè
âåëèêî (ìèëëèîí ñâåòîâûõ ëåò), òî çà ìèëëèîí ëåò îáà íàáëþ-
äàòåëÿ ðàçîéäóòñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ∼ 2 · 1017 ì. Ïî ôîð-
ìóëàì ÑÒÎ âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî íàáëþäàòåëÿ
áóäåò îäèíàêîâûì. Â êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïåðâûé íàáëþ-
äàòåëü �ïðîïóñòèë� ñâåòîâîé ôðîíò äëÿ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ? À
åñëè áû îí âåñü ìèëëèîí ëåò äåðæàë çåðêàëî, à çà 1 ñåêóíäó äî
ïðè¼ìà ñèãíàëà óáðàë åãî? Ïî-ìíåíèþ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ñèã-
íàë îòðàæ¼í ïåðâûì íàáëþäàòåëåì ãäå-òî âïåðåäè. À ÷òî îòðà-
æàë ïåðâûé íàáëþäàòåëü, åñëè åãî ïðèáîðû åù¼ íå ðåàãèðîâàëè
íà âñïûøêó? Àíàëîãè÷íî, òðåòèé íàáëþäàòåëü ìîæåò óäàëÿòüñÿ
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îò âòîðîãî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, íî íàïðàâëåííîé îò èñòî÷íèêà.
Óâèäèò ëè òðåòèé íàáëþäàòåëü ñâåò, åñëè âòîðîé áóäåò äåðæàòü
çåðêàëî ìèëëèîí ëåò áåç îäíîé ñåêóíäû?

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó â ôîðìóëû ÑÒÎ âõîäèò òîëüêî
êâàäðàò ñêîðîñòè, òî âòîðîé íàáëþäàòåëü áóäåò ñ÷èòàòü îäèíà-
êîâûì âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ïåðâûì è òðåòüèì íàáëþäàòå-
ëåì. Ìîæíî äîãîâîðèòüñÿ îá îòïðàâëåíèè áåç çàäåðæåê äîïîë-
íèòåëüíî ñâîèõ ñèãíàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè êàæäûì íàáëþäàòåëåì
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Òîãäà, åñëè ðàñ÷¼òû âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ
âåðíû, îí äîëæåí îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü ñèãíàëû îò ïåðâîãî è
òðåòüåãî íàáëþäàòåëåé (çàäà÷à ñèììåòðè÷íà). Îäíàêî, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíî è âòîðîé íàáëþäàòåëü ïîëó÷èò ñèãíàë îò ïåðâî-
ãî îäíîâðåìåííî ñ òåì, êàê è ñàì óâèäèò èññëåäóåìûé ñèãíàë.
Ïî-ìíåíèþ âòîðîãî íàáëþäàòåëÿ ñâåò ê ýòîìó âðåìåíè åù¼ íå
äîø¼ë äî òðåòüåãî íàáëþäàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé íàáëþ-
äàòåëü ïðèõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñàì ñ ñîáîé: ïåðâûå ðàñ÷¼òû
ïî ôîðìóëàì ÑÒÎ ïðîòèâîðå÷àò âòîðûì ðàñ÷¼òàì ïî óðàâíåíè-
ÿì Ìàêñâåëëà. Î÷åâèäíî, ÷òî âñïûøêó íàáëþäàòåëè óâèäÿò íå
îäíîâðåìåííî, à ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûé
ïóòü ñâåòà åäèí: èñòî÷íèê, ïåðâûé íàáëþäàòåëü, çàòåì âòîðîé,
è, íàêîíåö, òðåòèé íàáëþäàòåëü.

Äîïîëíèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî äàæå â ðàìêàõ ÑÒÎ ïîíÿòèå
îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè ñèëüíî îãðàíè÷åíî: ïðèëîæè-
ìî òîëüêî ê äâóì èçîëèðîâàííûì ñîáûòèÿì (íåò ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ ïåðâîïðè÷èí, íåò ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîñëåäåéñòâèé è, âîîáùå,
íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå ôàêòû íàñ íå èíòåðåñóþò). Íà ñàìîì
äåëå, äàæå äëÿ ýòèõ âûáðàííûõ òî÷åê ñâåòîâûå êîíóñà èìåþò
ïåðåñå÷åíèÿ, íå ãîâîðÿ óæå îáî âñåõ èíûõ òî÷êàõ â ïðîñòðàí-
ñòâå è âî âðåìåíè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû èìååì ñïëîøíûå öå-
ïè ïðè÷èííî ñâÿçàííûõ (è íå ñâÿçàííûõ) ñîáûòèé, ïðîõîäÿùèõ
ñ ìíîæåñòâîì ïåðåñå÷åíèé ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà è
âðåìåíè (äàëåêî íå êàæäàÿ ïðè÷èíà âûçûâàåò íàñòóïëåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñëåäñòâèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà). È âñÿ ýòà ðåàëü-
íàÿ (ðàçíîìàñøòàáíàÿ!) âðåìåííàÿ ñåòêà âçàèìîñâÿçàíà äëÿ âñå-
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ãî ïðîñòðàíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì
ïîìåíÿòü (âûáîðîì ñèñòåìû îòñ÷¼òà) ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ äàæå
ïðè÷èííî íåñâÿçàííûõ ñîáûòèé (ãäå-òî ýòî âñ¼ ðàâíî îòðàçèëîñü
áû).

1.4 Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåí-
öà. Â îäíîì èç ïîäõîäîâ ê âûâîäó ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçó-
þò ñâåòîâóþ ñôåðó, âèäèìóþ ïî-ðàçíîìó äëÿ äâóõ äâèæóùèõñÿ
ñèñòåì (âñïûøêà ïðîèçîøëà â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ ñè-
ñòåì), ëèáî, ÷òî ôàêòè÷åñêè îäíî è òî æå, èñïîëüçóþò ïîíÿòèå
èíòåðâàëà (èçîáðàæàåò òó æå ñôåðó). Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé

x2 + y2 + z2 = c2t2 (1.3)

x21 + y21 + z21 = c2t21 (1.4)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ïåðåñå÷åíèå äâóõ ïîâåðõíîñòåé è íè-
÷åãî áîëåå (Ðèñ. 1.17). Ïðè óñëîâèè y = y1, z = z1 ýòî áóäóò ïî-
âåðõíîñòè ñôåðû è ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì vt ìåæ-
äó öåíòðàìè ôèãóð. Îäíàêî, ýòî ôàêòè÷åñêè äðóãàÿ çàäà÷à �
çàäà÷à î äâóõ âñïûøêàõ: ìîæíî íàéòè öåíòðû äàííûõ âñïûøåê
äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, òî åñòü ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó.

Â äðóãîì ïîäõîäå ê âûâîäó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà èùåò-
ñÿ òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò óðàâíåíèå (1.3) â
óðàâíåíèå (1.4). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ÷åòûð¼õ ïåðåìåííûõ òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå íå åäèíñòâåííîå. Âî-ïåðâûõ, îòäåëüíîå ïðèðàâ-
íèâàíèå y1 = y, z1 = z ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü îäíó èç âîçìîæ-
íûõ ãèïîòåç, òàêæå êàê è òðåáîâàíèå ëèíåéíîñòè, âçàèìíîé îä-
íîçíà÷íîñòè, îáðàòèìîñòè è ò.ä.. (Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü
÷àñòîòíîé ïàðàìåòðèçàöèè îïèñàíà â Ïðèëîæåíèÿõ B è C.) Âî-
âòîðûõ, ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâûõ ïîâåðõíîñòåé âîâñå íå
äåòåðìèíèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå îáú¼ìîâ (â êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñ-
õîäèòü íåýëåêòðîìàãíèòíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû). Íàïðèìåð,
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Ðèñ. 1.17: Çàäà÷à î äâóõ âñïûøêàõ.
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Ðèñ. 1.18: Ïðîòèâîðå÷èÿ êîíòèíóóìà ñâåòîâûõ ñôåð.

ñêîðîñòü çâóêà òîæå íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, íî íè-
êàêèõ ãëîáàëüíûõ âûâîäîâ îòñþäà íå ñëåäóåò.

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â ÑÒÎ ôèçè÷åñêè
îïèñûâàþò äâà îáúåêòà, à íå îäèí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ëåãêî
ïðèéòè ê ïðîòèâîðå÷èþ (Ðèñ. 1.18). Ïóñòü ïðîèçîøëà âñïûøêà
ñâåòà. Âûäåëèì âìåñòî ñâåòîâîé ñôåðû îäèí ëó÷, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûé âçàèìíîìó äâèæåíèþ ñèñòåì K è K ′ (ïóñòü îñòàëüíàÿ
ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ ñðàçó ïîãëîùàåòñÿ âíóòðè ñèñòåìû). Ïðåãðà-
äèì ïóòü ëó÷ó íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà äëèííûì çåð-
êàëîì Z (âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé ëèíèè âçàèìíîãî äâèæåíèÿ
ñèñòåì). Òîãäà íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå K ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
çàôèêñèðóåò îòðàæ¼ííûé ñèãíàë. Ïóñòü ñèãíàë áóäåò ïîëíîñòüþ
ïîãëîù¼í. Îäíàêî, äðóãîé íàáëþäàòåëü, äâèãàþùèéñÿ âìåñòå ñ
ñèñòåìîéK ′, òàêæå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ óëîâèò â äðóãîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà ñèãíàë (ïóñòü òîæå ïîãëîòèò åãî). Åñëè âçÿòü �êîí-
òèíóóì� ñèñòåì ñ ðàçíûìè âçàèìíûìè ñêîðîñòÿìè v, òî ñèãíàë
ìîæåò áûòü óëîâëåí â ëþáîé òî÷êå ïðÿìîé. Îòêóäà æå âçÿëàñü
äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ? Ýòî âå÷íûé äâèãàòåëü ÑÒÎ ïåðâîãî
ðîäà?

Çàìåòèì, ÷òî åñëè íåêîòîðîå ìàòåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå îêà-
çûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé òèïà Ëî-
ðåíöà ñ íåêîòîðîé êîíñòàíòîé c′, òî ýòî âñåãî íàâñåãî îçíà÷àåò,
÷òî ñðåäè ÷àñòíûõ ðåøåíèé äàííîãî óðàâíåíèÿ åñòü �ïîâåðõíî-
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ñòè� âîëíîâîãî òèïà, ñïîñîáíûå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ
c′. Ïðè ýòîì äàæå ó âûáðàííîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü åù¼ è
äðóãèå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ñî ñâîèìè èíâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè, íå ãîâîðÿ óæå îá èíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, òî
åñòü äëÿ ìàòåìàòèêè íèêàêèõ îáùåìàòåìàòè÷åñêèõ âûâîäîâ èç
ôàêòà èíâàðèàíòíîñòè íå ñëåäóåò. Òîëüêî ðåëÿòèâèñòû ïûòàþò-
ñÿ èç ÷àñòíîãî ÿâëåíèÿ �ðàçäóòü ìûëüíûé ïóçûðü�.

1.5 Ïàðàäîêñû ñîêðàùåíèÿ ðàññòîÿíèé

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ïðîñòðàíñòâåííûì ïîíÿòèÿì. Ïîñêîëüêó âñå
âûâîäû ÑÒÎ ñëåäóþò èç èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà, òî èç äîêà-
çàííîãî âûøå ðàâåíñòâà dt = dt′ è èç ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàâåíñòâà
c = constant (åñëè â íåãî âåðèòü) ïîëó÷àåì dr = dr′ è ìîæíî
áûëî áû äàëåå íå ðàññìàòðèâàòü ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî,
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé òî÷êè çðåíèÿ ìû áóäåì, ïî
âîçìîæíîñòè, ðàññìàòðèâàòü â êíèãå êàæäûé ñïîðíûé ìîìåíò
íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ.

Ñîêðàùåíèå äëèí â ÑÒÎ íå ìîæåò îòðàæàòü ðåàëüíîãî ôè-
çè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó îäèí è òîò æå îáúåêò âèäåí ðàç-
íûì íàáëþäàòåëÿì ïî-ðàçíîìó (íåîáúåêòèâíîñòü). Êðîìå òîãî,
ïåðåõîä îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðóãîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü
äîâîëüíî áûñòðî è ýòî ñðàçó îòðàæàëîñü áû íà âñåé (äàæå áåñêî-
íå÷íîé) Âñåëåííîé, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò çàùèùàåìîìó ÑÒÎ
ïðèíöèïó êîíå÷íîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé, à çíà÷èò
è ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíîå ñîêðàùåíèå
� ýòî íå áîëåå, ÷åì âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè ñ
âåëè÷èíàìè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñ-
ëà. Ïðèâëå÷åíèå ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ê îáúÿñíå-
íèþ ïðîöåññà ñîêðàùåíèÿ äëèí â ÑÒÎ íåâîçìîæíî, òàê êàê ñî-
êðàùåíèå äîëæíî èìåòü ìåñòî ñðàçó ïðè ëþáîé ñêîðîñòè v 6= 0.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ÿñíî, ÷òî â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ îáúåêò
ìîæíî íå òîëüêî òîëêàòü, íî è òÿíóòü çà ñîáîé è òîãäà âìåñòî
ñîêðàùåíèÿ èìåëîñü áû ðàñòÿæåíèå (ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó-
æèìîå!). Ïðè ìåäëåííîì ïîñòîÿííîì óñêîðåíèè ýòî ïîñòîÿííîå
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ñîñòîÿíèå ðàñòÿæåíèÿ îñòàâàëîñü áû îäèíàêîâûì â òå÷åíèå âñå-
ãî âðåìåíè óñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîêðàùåíèå íèêîãäà íå
íà÷í¼òñÿ.

Ïîñêîëüêó ÑÒÎ ñðàçó è ñîçäàâàëàñü êàê �èãðà ñî ñâåòîâûìè
çàé÷èêàìè Ýéíøòåéíà â àáñîëþòíî ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå�, òî ëþ-
áûå ïñåâäîïàðàäîêñû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(òîêîâ ñ êîíòàêòàìè, ëàçåðîâ, ñâåòîâûõ ëó÷åé ñ çåðêàëàìè è ò.ä.)
ëåãêî ðàçðåøèìû, è ðåëÿòèâèñòû õèòðî ïðåïîäíîñÿò èõ êàê ÿêî-
áû îòñóòñòâèå ïðîòèâîðå÷èé â ÑÒÎ. Äëÿ ýòîãî îíè ïðîñòî ñîâåð-
øàþò ïîäìåíó è âìåñòî ðåàëüíûõ ïàðàäîêñîâ �ðàçáèðàþò� òàêèå
âûäóìàííûå èëè �äîïîëíåííûå� èìè ïñåâäîïàðàäîêñû ñî âñÿêè-
ìè ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè, ÿêîáû ýôôåêòíûìè âçðûâàìè
è ò.ä. Òàê ÷òî áóäüòå âíèìàòåëüíû ê òàêîìó ïîäëîãó! À òåïåðü
ïåðåéä¼ì ê êîíêðåòíûì ïàðàäîêñàì ñîêðàùåíèÿ äëèí.

Ïîë¼ò âäîëü îñåé êîîðäèíàò

Ñ ýòîãî êëþ÷åâîãî ïàðàäîêñà äàæå ìîæíî áûëî áû íà÷àòü êíè-
ãó, íî àâòîð âûáðàë áîëåå ïðèâû÷íûé âñåì ïóòü. À ñóòü çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ôèçèêè çà óãëóáëåíèåì â ôîðìà-
ëèçîâàííûå äåòàëè ïåðåñòàëè ÷óâñòâîâàòü, ÷òî ëþáîå ÷àñòíîå
ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ÷àñòü åäèíîãî öåëîãî.
Ïðåäñòàâüòå ñåáå òðè ðàêåòû ñ êîñìîíàâòàìè, êîòîðûå ëåòåëè ïî
íàïðàâëåíèþ ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Îäíà ðàêåòà äâèãàëàñü ðàâ-
íîìåðíî âäîëü îñè X ñî ñêîðîñòüþ 0, 99c â òå÷åíèå 100 ëåò ïî
÷àñàì ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âòîðàÿ ðàêåòà äâèãàëàñü
ðàâíîìåðíî âäîëü îñè Y ñî ñêîðîñòüþ 0, 9999c â òå÷åíèå 1000
ëåò ïî ÷àñàì íà÷àëà êîîðäèíàò. Òðåòüÿ æå ðàêåòà ëåòåëà ðàâ-
íîìåðíî âäîëü îñè Z ñî ñêîðîñòüþ 0, 999999c â òå÷åíèå 1 ìèë-
ëèîíà ëåò ïî ÷àñàì â íà÷àëå êîîðäèíàò ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû. È
âîò ýòè òðè ðàêåòû îäíîâðåìåííî ïðîëåòàþò íà÷àëî êîîðäèíàò
(÷òî ïðè ýòîì áûëî äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà: êàê, êîãäà è îò-
êóäà ñòàðòîâàëè äàííûå ðàêåòû, êàæäûé ìîæåò ðàññ÷èòàòü ïî
òîé òåîðèè, â êîòîðóþ îí ëè÷íî âåðèò). Â ìîìåíò ïðîë¼òà åäè-
íîãî íà÷àëà êîîðäèíàò âñå êîñìîíàâòû è íàáëþäàòåëü â íà÷àëå
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êîîðäèíàò ñìîòðÿò íà îêðóæàþùóþ èõ åäèíóþ Âñåëåííóþ,
à çàòåì îáìåíèâàþòñÿ ðàäèîãðàììàìè îá óâèäåííîì â îäèí è
òîò æå ìîìåíò âðåìåíè â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïîêîÿùèéñÿ íàáëþäàòåëü áóäåò ëèöåçðåòü ïðèâû÷-
íóþ âñåì �âå÷íóþ Âñåëåííóþ�. Åñëè âåðèòü ÑÒÎ, òî êîñìîíàâò
ïåðâîé ðàêåòû çàÿâèò, áóäòî âñÿ Âñåëåííàÿ ñæàëàñü âäîëü îñè
X â 10 ðàç, êîñìîíàâò âòîðîé ðàêåòû çàÿâèò, ÷òî âñÿ Âñåëåí-
íàÿ áûëà ñæàòà âäîëü îñè Y â 100 ðàç, â òî âðåìÿ êàê êîñìîíàâò
òðåòüåé ðàêåòû áóäåò óòâåðæäàòü, ÷òî òà æå ñàìàÿ Âñåëåííàÿ
ñîêðàòèëàñü âäîëü îñè Z â 1000 ðàç. Íåóæåëè êòî-òî ïîâåðèò â
ïîäîáíûé áðåä: äâèæåíèå ðàêåòû ñæàëî âñþ íàøó Âñåëåííóþ?
È ýòî áåç êàêîãî-íèáóäü ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Ðåèíêàðíàöèÿ
áàðîíà Ìþíõàóçåíà! Èëè íå âñÿ Âñåëåííàÿ ñæàëàñü, à òîëüêî å¼
÷àñòü (ñîîòâåòñòâåííî 100, 1000 è 1000000 ñâåòîâûõ ëåò), ÷òîáû
ÿâíî íå ïîäâîäèòü ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè? È ïîÿâèëñÿ ðàçðûâ ñ
îñòàëüíîé ÷àñòüþ Âñåëåííîé? Ëþáîé âàðèàíò � î÷åâèäíàÿ ðåëÿ-
òèâèñòñêàÿ ÷åïóõà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåëÿòèâèñòñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþò
ëèøü âñïîìîãàòåëüíûå áóêîâêè, íî íå ðåàëüíûå êîîðäèíàòû, à
â ðåàëüíîñòè æå ïîëó÷àåòñÿ dr = dr′. È îïÿòü, ïîñêîëüêó âñå
âûâîäû ÑÒÎ ñëåäóþò èç èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà, òî, åñëè âå-
ðèòü â ðåëÿòèâèñòñêîå ðàâåíñòâî c = constant, ïîëó÷àåì dt = dt′

è ìîæíî áûëî áû íå ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå âðåìåíè. Îäíàêî,
äëÿ ïîëíîòû âçãëÿäà íà òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ìû ïðîäîëæèì
èçó÷åíèå ïîëíîé êàðòèíû àáñóðäà, íàâÿçûâàåìîé ýòîé òåîðèåé.

Ïàðàäîêñ êðåñòà

Ïóñòü íà òâ¼ðäîé ïëîñêîñòè ëåæèò òîíêàÿ ïëàñòèíà áîëüøèõ
ðàçìåðîâ, èç êîòîðîé âûðåçàí íåáîëüøîé êðåñò (Ðèñ. 1.19). Ïóñòü
äëèíà êðåñòà ìíîãî áîëüøå øèðèíû ïåðåêëàäèíû |AD| � |BC|.
Ïóñòü êðåñò ñêîëüçèò ãîðèçîíòàëüíî ïî ïëàñòèíå òàê, ÷òîáû â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå îí çàíÿë ñâîþ íèøó (íàïðèìåð, óïàë â íå¼
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè). Âûáåðåì îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ v òàêóþ, ÷òîáû ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêèì ôîðìóëàì
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Ðèñ. 1.19: Ïàðàäîêñ êðåñòà.

äëèíà ñîêðàùàëàñü â äâà ðàçà (èëè áîëåå). Çàìåòèì, ÷òî öåíòð
òÿæåñòè êðåñòà (òî÷êà o) íàõîäèòñÿ òàêæå è â öåíòðå ïåðåêëàäè-
íû. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå êðåñòà (ïàäåíèå èëè
ïîâîðîò ïåðåäíåãî êîíöà) âîçìîæíî òîëüêî, åñëè: (1) öåíòð o è
âñÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ ïåðåêëàäèíû (O′O”) íàõîäÿòñÿ íàä ïó-
ñòûì ïðîñòðàíñòâîì, è (2) íè îäíà èç òî÷åê C,D,E, F íå èìååò
îïîðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà êðåñòå îí ïðîñêîëüçí¼ò
óêîðîòèâøóþñÿ â äâà ðàçà íèøó, òàê êàê âñåãäà íà ïëàñòèíó
îïèðàåòñÿ ëèáî ïåðåêëàäèíà è îäèí èç êîíöîâ, ëèáî îáà êîíöà.
Èçâåñòíûé ôîêóñ ñ ïîâîðîòîì ñòåðæíÿ çäåñü íå ïðîõîäèò (ýòó
çàäà÷ó ìû ðàçáåð¼ì íèæå). Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ
íà ïëàñòèíå êðåñò (ñòàâøèé â äâà ðàçà ìåíüøå) óïàä¼ò â íèøó.
Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äâà ðàçëè÷íûõ ñîáûòèÿ: òàê áûëî ëè
ïàäåíèå (òîë÷îê î ïëîñêîñòü) èëè íåò? È ÷òî ñòàíåò ñ íàáëþäà-
òåëåì, îêàçàâøèìñÿ â íèøå (ðàçäàâèò åãî èëè íåò)? Èëè, ÷òîáû
ñïàñòèñü, åìó íàäî ñðî÷íî óñêîðèòüñÿ äî ñêîðîñòè êðåñòà? Èëè
íàäî îêàçàòüñÿ âáëèçè êîíöà A′H ′ (èëè D′E′), êóäà íå äîñòàíåò
óêîðîòèâøèéñÿ êðåñò? Åñëè êòî-òî óæ î÷åíü õî÷åò ïåðåôîðìó-
ëèðîâàòü ýòîò ïàðàäîêñ êàê ïàðàäîêñ ñóùåñòâîâàíèÿ, òî, ïîìíÿ
çàìå÷àíèå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà î ðåëÿòèâèñòñêèõ �ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîäìåíàõ�, âçðûâàòåëü äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïîä ïëà-
ñòèíîé, à êíîïî÷íûé êîíòàêò ìîã áû çàìûêàòüñÿ ïîä ïëàñòèíîé



1.5 ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ 69

â öåíòðå êðåñòîîáðàçíîé íèøè òîëüêî öåíòðîì òÿæåñòè êðåñòà
ïðè åãî âîçìîæíîì ïàäåíèè.

Äîáàâî÷íûå ïàðàäîêñû è ñòðàííîñòè

Îïèøåì äðóãîé ïàðàäîêñ. Ïóñòü èç ïëàñòèíû âûðåçàí êðóã, êî-
òîðûé íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà. Âñëåä-
ñòâèå ñîêðàùåíèÿ äëèí íàáëþäàòåëü íà ïëàñòèíå äîëæåí óâè-
äåòü ïðîñâåò è ïðåäìåòû çà ïëàñòèíîé. Â òî âðåìÿ êàê íàáëþäà-
òåëü íà êðóãå äîëæåí óâèäåòü, êàê ïëàñòèíà íàåçæàåò íà êðóã.
Íåèíåðöèàëüíîñòü ñèñòåìû íå èìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê óñêîðå-
íèå v2/R äàæå ïðè v → c ìîæåò áûòü ìåíüøå ëþáîé íàïåð¼ä çà-
äàííîé âåëè÷èíû ïðè âûáîðå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî R. Ïîäðîáíî
ãåîìåòðèÿ êðóãà áóäåò ðàññìîòðåíà â Ãëàâå 2, ïîñâÿù¼ííîé îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïîäîáíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ïîêàçû-
âàþò ëîãè÷åñêóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïðèâû÷íîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè (òåðÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìîñòü � îñíîâà íàóêè).

Çàìåòèì åù¼ îäíó �ñòðàííîñòü� (ïàðàäîêñ ðàññòîÿíèé). Ïî-
ñêîëüêó ñîêðàùåíèå äëèí îáúåêòîâ ñâÿçûâàþò ñî ñâîéñòâàìè ñà-
ìîãî ïðîñòðàíñòâà, òî ñîêðàùàòüñÿ äîëæíî òàêæå è ðàññòîÿíèå
äî îáúåêòà (íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðèáëèæàåìñÿ ìû ê îáúåêòó
èëè óäàëÿåìñÿ îò íåãî!). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ñêîðîñòè ðàêåòû (v → c) ìû ìîæåì íå òîëüêî ðàññìàòðèâàòü
óäàë¼ííûå çâ¼çäû, íî è äîòðîíóòüñÿ äî íèõ ðóêîé, âåäü â íàøåé
ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàøè ðàçìåðû íå ìåíÿþòñÿ. Êðîìå
òîãî, óëåòàÿ îò Çåìëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ áîëüøèì
óñêîðåíèåì (ÑÒÎ íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà óñêîðåíèå),
ìû îêàæåìñÿ îò íå¼ íà ðàññòîÿíèè �îäíîãî ìåòðà�. Â êàêîé æå
ìîìåíò íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè ýòîãî ñàìîãî
�îäíîãî ìåòðà� óâèäèò ðåâåðñíîå (òî åñòü îáðàòíîå � ïðîòèâ äåé-
ñòâèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé) äâèæåíèå ðàêåòû?

Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ àáñîëþòíîãî âðåìåíè òàêæå îïðîâåð-
ãàåò ëîãè÷åñêè ïàðàäîêñàëüíûå âûâîäû ÑÒÎ î çàìåäëåíèè âðå-
ìåíè, îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè è, êðîìå òîãî, î ñîêðà-
ùåíèè ðàññòîÿíèé, òàê êàê òåïåðü ñïîñîá îäíîâðåìåííîãî èçìå-
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Ðèñ. 1.20: Èëëþçèè ðåìåííîé ïåðåäà÷è.

ðåíèÿ ðàññòîÿíèé íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð,
ïóñòü òîíêèé îáúåêò (íàïðèìåð, âûðåçàííûé èç áóìàãè êîíòóð-
íûé ïîðòðåò) ñêîëüçèò ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ ïî ôîòîïë¼í-
êå. Òîãäà äëèíà ýòîãî îáúåêòà áóäåò ñîâïàäàòü ñ äëèíîé åãî ôî-
òîòåíè, åñëè î÷åíü êðàòêîâðåìåííîå îñâåùåíèå ïðîèçâåäåíî áåñ-
êîíå÷íî óäàë¼ííîé ôîòîâñïûøêîé. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòî
îòäàë¼ííûé èñòî÷íèê ïðè óñëîâèè, ÷òî ôðîíò âñïûøêè äîñòèã-
íåò ïëîñêîñòè â ìîìåíò ïðîë¼òà îáúåêòîì ñåðåäèííîãî ïåðïåíäè-
êóëÿðà, îïóùåííîãî èç èñòî÷íèêà íà ïëîñêîñòü (îïÿòü ïî-ïîâîäó
�ÿêîáû ïîâîðîòà� ôðîíòà âîëíû � ñìîòðè ï.1.7 äàëåå).

Ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèé äî îáúåêòîâ òàêæå ïðîòèâîðå÷èâî ïî
äðóãîé ïðè÷èíå. Äàæå ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïåøåõîäà ðàñ-
ñòîÿíèå äî îòäàë¼ííûõ ãàëàêòèê äîëæíî çàìåòíî ñîêðàùàòüñÿ.
Îäíàêî íàïðàâëåíèå òàêîãî ñîêðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼í-
íûì. Åñëè äâèæóùèéñÿ ïåøåõîä âçãëÿíåò íà ãàëàêòèêè, óëåòèò
ëè îí çà ïðåäåëû Çåìëè, èëè, íàîáîðîò, âçãëÿäîì ïðèòÿíåò äðó-
ãóþ ãàëàêòèêó? Ëþáîé èç ðåçóëüòàòîâ � ñïëîøíàÿ ìèñòèêà.

Ñòðàííàÿ âåùü ïðè ñîêðàùåíèè äëèí â ÑÒÎ ïðîèñõîäèò ñ
ðåìåííîé ïåðåäà÷åé (Ðèñ. 1.20). Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëåé,
íàõîäÿùèõñÿ íà êàæäîé èç äâóõ ñâîáîäíûõ ïîëîâèí ðåìíÿ, öè-
ëèíäðè÷åñêèå âàëû äîëæíû ïðåâðàòèòüñÿ â ýëëèïñîèäàëüíûå
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öèëèíäðû è ïîâåðíóòüñÿ: ïðîòèâîïîëîæíûå îò êàæäîãî íàáëþ-
äàòåëÿ òî÷êè áîëüøèõ ïîëóîñåé ýëëèïñîâ äîëæíû ñáëèçèòüñÿ
(îïÿòü ïîëó÷àåì íåîáúåêòèâíîå îïèñàíèå). Íàïðèìåð, íåîáúåê-
òèâíûìè îêàçûâàþòñÿ â ÑÒÎ äëèíû âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâè-
íû ðåìíÿ. Ïðîòèâîðå÷èå æå ïîëó÷àåì ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåòüåãî
íàáëþäàòåëÿ íà íåïîäâèæíîé ñòàíèíå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âàëû
äîëæíû ñáëèçèòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåïîäâèæ-
íûå îïîðû, óäåðæèâàþùèå îñè âàëîâ äîëæíû îñòàòüñÿ íà ìå-
ñòå. Íà ÷¼ì æå áóäóò äåðæàòüñÿ îñè âàëîâ? Òàê ñîêðàùàåòñÿ ëè
ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî? ×òî íóæíî èñêóññòâåííî ïîñòóëèðîâàòü
äëÿ ñðî÷íîãî ñïàñåíèÿ ÑÒÎ: ðàçíûå âëîæåííûå ïðîñòðàíñòâà
äëÿ âàëîâ è îïîð è èçìåíåíèå îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåì-
íÿ (ðàñòÿæèìîñòè)?

Ïîïûòêà ñïðÿòàòüñÿ îò îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñîêðàùåíèÿ
äëèí çà îáùóþ ôðàçó òèïà �ýòî êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò ñàìî-
ãî ïðîñòðàíñòâà� íåóäà÷íà èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè �íàïðàâëåíèÿ
ñîêðàùåíèÿ� (ê êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà?). Äåéñòâèòåëüíî, íà-
÷àëî îòñ÷¼òà (íàáëþäàòåëÿ) ìîæíî ïîìåñòèòü â ëþáóþ òî÷êó
áåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà êàê âíóòðè, òàê è ëåâåå èëè ïðàâåå
îáúåêòà, è òîãäà âåñü îáúåêò, êðîìå ñîêðàùåíèÿ, áóäåò åù¼ ïå-
ðåìåùàòüñÿ ê äàííîé ïðîèçâîëüíîé òî÷êå. Ýòî ñðàçó äîêàçûâàåò
ïðîòèâîðå÷èâîñòü èëè íåðåàëüíîñòü äàííîãî ýôôåêòà. Íå ÿñíî,
ê êàêîìó êîíöó îòðåçêà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñîêðàùåíèå ýòî-
ãî îòðåçêà, åñëè äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ íàáëþäàòåëÿìè
(äâèæóùèìèñÿ) íà êîíöàõ îòðåçêà ñîçäàíà èìïóëüñíî. Íå ìî-
æåò ñïàñòè ñèòóàöèþ è ôðàçà î �âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ëîðåíöà�. Ýòîãî ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî. Âçàèìíàÿ
îäíîçíà÷íîñòü íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷¼òîâ, íî ýòî âîâñå íå
îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå îáëàäàåò ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì. Òàêæå ñòðàííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ îñòàíîâêè ñîêðàòèâøèõñÿ òåë. Âîçíèêàþò âîïðî-
ñû: â êàêóþ ñòîðîíó âîññòàíàâëèâàþòñÿ èõ ðàçìåðû? Êóäà äå-
ëîñü ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâà, åñëè çà ýòèì òåëîì íàáëþäàëè
ðàçíûå óäàë¼ííûå íàáëþäàòåëè?
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Ðèñ. 1.21: Ñêîëüæåíèå âíóòðè ñýíäâè÷à.

Çàäà÷è î òîíêèõ ñòåðæíÿõ

Ðàçáåð¼ì ïîäðîáíî çàäà÷ó î ñêîëüæåíèè òîíêîãî ìåòðîâîãî
ñòåðæíÿ ïî òîíêîé ïëîñêîñòè, èìåþùåé ìåòðîâîå îòâåðñòèå [106]
(ñì. [33], óïðàæíåíèå 54). Âåñüìà ñòðàííî, ÷òî ëþáîé îáúåêò äîë-
æåí ñîêðàòèòüñÿ, ïîâåðíóòüñÿ èëè �ïðîãíóòüñÿ è ñîñêîëüçíóòü�
èìåííî òàê, ÷òîáû ëþáîé öåíîé ñïàñòè ÑÒÎ îò ïðîòèâîðå÷èé
(îäíàêî, òàêîé ïîäõîä � êîñâåííîå ïðèçíàíèå ïðèíöèïèàëüíîé
íåîáíàðóæèìîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ÑÒÎ). Êàêîå îòíî-
øåíèå ìîæåò èìåòü ðåàëüíàÿ æ¼ñòêîñòü ñòåðæíÿ ê äàííîé çà-
äà÷å? Íèêàêîãî! Ïóñòü ñòåðæåíü ñêîëüçèò ìåæäó äâóìÿ ïëîñêî-
ñòÿìè (ñýíäâè÷), ÷òîáû â ïðîãèáå ó÷àñòâîâàëà òîëüêî ñâîáîäíî
âèñÿùàÿ íàä îòâåðñòèåì ÷àñòü ñòåðæíÿ (Ðèñ. 1.21). Óæ åñëè â
óêîðîòèâøååñÿ äî 10 ñì (â 10 ðàç) îòâåðñòèå ìîæåò �ïðîãíóòüñÿ
è ñîñêîëüçíóòü� ìåòðîâûé ñòåðæåíü, òî òî÷íî òàêæå �ïðîãíóëñÿ
è ñîñêîëüçíóë� áû è êèëîìåòðîâûé ñòåðæåíü (êîòîðûé òåïåðü
íå äîëæåí ïðîâàëèâàòüñÿ íè â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, íè äàæå
â ÑÒÎ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëîñêîñòè). Äåêëàðàòèâíîå óïîìèíà-
íèå ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (äëÿ ìåõàíèçìà óñòàíîâëå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ) � ýòî �ïðàâäîïîäîáíîå� ñîêðûòèå ïðàâäû. Ïóñòü
èìåþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ ðåàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíÿ íà
îäíîé âûñîòå (Ðèñ. 1.22). Ïåðâûé ñòåðæåíü ñêîëüçèò ïðèæàòûì
ê ñòîëó è íà÷èíàåò â ìîìåíò t = 0 îäíèì êîíöîì ñâåøèâàòüñÿ
âíèç. Â ýòîò ìîìåíò (t = 0) âòîðîé ñòåðæåíü íà÷èíàåò ñâîáîäíî
ïàäàòü âíèç. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t > 0
âòîðîé ñòåðæåíü ñìåñòèòñÿ âíèç (óïàäåò) íà çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåå ðàññòîÿíèå, ÷åì ïðîãí¼òñÿ êîíåö ïåðâîãî ñòåðæíÿ (à ôàê-
òè÷åñêè ÑÒÎ ïûòàåòñÿ çàìåíèòü ðåàëüíîå òåëî òåëîì ñ íóëåâîé
æ¼ñòêîñòüþ). Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ çàäà÷ ðåëÿòèâèñòñêèå ñêîðî-
ñòè ìîãóò òîëüêî óìåíüøèòü âëèÿíèå æ¼ñòêîñòè ïî ñðàâíåíèþ
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Ðèñ. 1.22: Æ¼ñòêîñòü è ïðîãèá ñòåðæíÿ.

ñî ñëó÷àåì ìàëûõ ñêîðîñòåé, åù¼ áîëåå ïðèáëèæàÿ ðåàëüíîå òå-
ëî ê ìîäåëè àáñîëþòíî òâ¼ðäîãî òåëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîãèá
ñòåðæíÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ðåëÿ-
òèâèñòñêîìó äâèæåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à àíàëîãè÷íà çàäà-
÷å î ñêîëüæåíèè ìàññèâíîãî òåëà ïî òîíêîìó ëüäó íà ðåêå: ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òåëî ìîæåò ïðîâàëèòüñÿ (ïðîëîì ëüäà çà ñ÷¼ò
åãî ïðîãèáà), à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ òå-
ëî ñìîæåò ñêîëüçèòü ïî ëüäó íå ïðîâàëèâàÿñü (ïðîãèá ëüäà ìàë).
Ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì ñëó÷àåì ìîëåêó-
ëû ñìåùàþòñÿ â òå÷åíèå ýôôåêòèâíî ìåíüøåãî âðåìåíè, â ðå-
çóëüòàòå ïðîãèá îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì. Âîçüì¼ì òîëùèíó íèæ-
íåé ïëîñêîñòè íà îäíó ìîëåêóëó áîëüøå, ÷åì ñìåùåíèå ïðîãèáà
ñòåðæíÿ (äëÿ êîíêðåòíîãî çàðàíåå âûáðàííîãî ìàòåðèàëà). Íà
âòîðîì êîíöå îòâåðñòèÿ ñäåëàåì î÷åíü ïîëîãèé ñêîñ ïëîñêîñòè
(Ðèñ. 1.21), ÷òîáû äàííûé ñòåðæåíü ìîã ïðîäîëæèòü ñêîëüæåíèå
ïî ïëîñêîñòè (áåç îñòàíîâêè). Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðè íåðåëÿòè-
âèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ ñòåðæåíü íå �ñîñêîëüçí¼ò� â ðåàëüíîå 10-òè
ñàíòèìåòðîâîå îòâåðñòèå, òî òåì áîëåå ïðè áîëüøèõ (ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ) ñêîðîñòÿõ ñòåðæåíü íå �ñîñêîëüçí¼ò� â (ÿêîáû) óêîðîòèâ-
øååñÿ äî 10-òè ñàíòèìåòðîâ îòâåðñòèå. ×òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ
òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ ïðè âñåõ ïðåæíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëîñêî-
ñòè ñ 20-òè ñàíòèìåòðîâûì èëè êèëîìåòðîâûì ñòåðæíåì? À åñëè
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ìû ïðè ïðåæíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýêñïåðèìåíòà
áóäåì áðàòü ðàçíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñòåðæíÿ (îò íóëåâîé äî ìàê-
ñèìàëüíîé æ¼ñòêîñòè)? Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òî÷íîé ïîäãîíêå âñåõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîãî ñëó÷àÿ íåâîçìîæíî óñòðàíèòü ïðîòèâî-
ðå÷èå äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ (ðàçíûõ) ñëó÷àåâ. Äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ
íóæíî ëèáî ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî æ¼ñòêîñòü â ýêñïåðèìåíòå ïå-
ðåñòàëà áûòü îáúåêòèâíûì ñâîéñòâîì ìàòåðèàëîâ (à çàâèñèò ad
hoc îò íàáëþäàòåëÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòè), ëèáî
ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî âòîðîé êîíåö îòâåðñòèÿ ïîäïðûãèâàåò ad hoc
�íóæíûì îáðàçîì�. Îïðàâäûâàåò ëè öåëü ïîäîáíûå ñðåäñòâà?

Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè ëåòÿùåãî âäîëü îñè X
òîíêîãî ñòåðæíÿ (òåïåðü óæå íå ïðèæàòîãî ê ïëîñêîñòè) ÷åðåç
íèøó òîãî æå ðàçìåðà (ìåäëåííî íàåçæàþùóþ âäîëü îñè Z) âî-
øëà äàæå â ïîïóëÿðíóþ ëèòåðàòóðó [6]. Ðåëÿòèâèñòû �óñòðàíÿ-
þò� ïðîòèâîðå÷èå â ïîêàçàíèÿõ íàáëþäàòåëåé ñ ïîìîùüþ ïî-
âîðîòà ñòåðæíÿ â ïðîñòðàíñòâå (òîãäà ñòåðæåíü â ëþáîì ñëó-
÷àå ïðîéä¼ò ÷åðåç íèøó, êàê è â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå). Îäíàêî,
ïîâîðîò íå îòìåíÿåò Ëîðåíöîâà ñîêðàùåíèÿ. Ïîäñâåòèì íèøó
ñíèçó âäîëü îñè Z ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ëó÷åé (íàïðèìåð, îò
óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà). Áóäåì ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðîïóñêàòü
ôîòîïë¼íêó âûñîêî ñâåðõó íàä íèøåé, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè,
íî ïåðïåíäèêóëÿðíî âçàèìíîìó äâèæåíèþ ñòåðæíÿ è ïëîñêîñòè,
òî åñòü âäîëü îñè Y (Ðèñ. 1.23). Òîãäà, íåñìîòðÿ íà ïðîõîæäåíèå
ñòåðæíÿ, ðåçóëüòàò â ÑÒÎ âñ¼ ðàâíî áóäåò ðàçíûì äëÿ ðàçíûõ
íàáëþäàòåëåé. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîëó÷èëîñü áû ïîëíîå çà-
òåìíåíèå ôîòîïë¼íêè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñòåðæíÿ ÷åðåç íè-
øó (÷òî áûëî áû îòìå÷åíî ïîëíîñòüþ ò¼ìíûì ó÷àñòêîì íà ñâåò-
ëîé ïîëîñå). Òàêîå æå ïîëíîå çàòåìíåíèå áûëî áû â ÑÒÎ ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ñòåðæíå (òàê êàê íèøà ñîæì¼òñÿ è ïî-
âåðí¼òñÿ). Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ïëàñòèíå (è
íà ïë¼íêå) ñòåðæåíü ñîêðàòèòñÿ è ïîâåðí¼òñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëíîãî çàòåìíåíèÿ íå áóäåò íèêîãäà. Êòî æå ïðàâ?

Ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòñêèé óãîë ïîâîðîòà ñòåðæíÿ îäíîçíà÷-
íî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âäîëü îñè X è âäîëü îñè
Z, ñëåäîâàòåëüíî, ñèòóàöèþ ýëåìåíòàðíî ïåðåäåëàòü â ïàðàäîê-
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Ðèñ. 1.23: �Ïîâîðîò� ñòåðæíÿ.

ñàëüíóþ. Äëÿ ýòîãî ïóñòü äðóãîé ìàëåíüêèé ñòåðæåíü l ñêîëüçèò
ñî ñêîðîñòüþ v1 ïî ïåðâîìó ñòåðæíþ (Ðèñ. 1.24, ñëåâà). Íàáëþ-
äàòåëè íà îáîèõ ñòåðæíÿõ çàÿâÿò îá îòñóòñòâèè çàçîðà ìåæäó
ñòåðæíÿìè. Îäíàêî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÎ, äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà
ïëàñòèíå áîëüøîé ñòåðæåíü L è ìàëûé ñòåðæåíü l áóäóò ïîâ¼ð-
íóòû íà ðàçëè÷íûå óãëû îòíîñèòåëüíî ïëàñòèíû. Èç-çà ðàçëè-
÷èÿ â ñêîðîñòÿõ v è v1 ìàëûé ñòåðæåíü áóäåò ïîâ¼ðíóò ââåðõ
îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ñòåðæíÿ, è ïîÿâèòñÿ çàçîð ìåæäó ñòåðæ-
íÿìè. Èìååì ïðîòèâîðå÷èå. Åãî ìîæíî åù¼ áîëåå óñèëèòü, åñëè

Ðèñ. 1.24: Ïàðàäîêñ ñêîëüçÿùèõ ñòåðæíåé.
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ïðèìåíèòü ìåòîä äåëåíèÿ öåëîãî íà ÷àñòè. Ðàññìîòðèì ñíà÷à-
ëà ñòåðæåíü l êàê åäèíîå öåëîå. Òîãäà ïåðâàÿ ïîëîâèíà ñòåðæíÿ
l áóäåò ïðèïîäíÿòà íà íåêîòîðóþ âûñîòó íàä ñòåðæíåì L, ïî
êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ñêîëüæåíèå (ñì. Ðèñ. 1.24, ñïðàâà, ïîëî-
âèíà ñòåðæíÿ � ïóíêòèðîì). Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ ñèòóà-
öèþ, êîãäà ìàëûé ñòåðæåíü ðåàëüíî ðàçäåë¼í íà äâå ïîëîâèíêè.
Â òàêîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíêîé ìàëîãî ñòåðæ-
íÿ áóäåò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó íà÷àëà
ïåðâîé ïîëîâèíêè ñòåðæíÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ïîëîâèíêè îêà-
æóòñÿ çàäíèìè êîíöàìè íà áîëüøîì ñòåðæíå, íî ïðîñòðàíñòâåí-
íî ðàçäåë¼ííûìè (Ðèñ. 1.24, ñïðàâà, ñïëîøíîé ëèíèåé). Ïîäîá-
íàÿ ñèòóàöèÿ ñòðàííà òåì, ÷òî íóëåâîé ðàçðåç äîëæåí îñòàâàòüñÿ
íóëåâûì â ÑÒÎ ïðè ëþáûõ ïîâîðîòàõ è óìíîæåíèÿõ íà ðåëÿ-
òèâèñòñêèé ôàêòîð. Íà ñàìîì äåëå, ìû åù¼ ñëåãêà ïîäûãðàëè
ÑÒÎ, ïîìåñòèâ ïîëîâèíêè ìàëîãî ñòåðæíÿ íàä áîëüøèì ñòåðæ-
íåì. Ïðè÷èíà ïðîòèâîðå÷èÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ÑÒÎ âîâñå íåò
òâ¼ðäûõ òåë, íåïðîíèöàåìûõ äëÿ äðóãèõ òåë: âñÿ �ôèçèêà� ÑÒÎ
�âûâîäèòñÿ� èñêëþ÷èòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïûøåê ñâåòà, à
âñïûøêè ñïîñîáíû ïðîíèêàòü äðóã ñêâîçü äðóãà. Â ðåçóëüòàòå,
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ ïðîèçâîëüíûõ íàáëþäàòåëåé (íà-
ïðèìåð, â öåíòðå ñòåðæíÿ), íåîáõîäèìî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èìåííî â ýòîì ìåñòå ñòåðæíè ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà (àá-
ñóðäíîå íåñîîòâåòñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ìàíèïóëÿöèé è ðåàëüíî-
ñòè).

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ î ñîêðàùåíèè äëèí

Ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò ñîêðàùåíèÿ
ðàññòîÿíèé (ïàðàäîêñ ïåøåõîäîâ). Çàðàíåå �äîãîâîðèìñÿ� î ñëå-
äóþùåì ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (Ðèñ. 1.25). Ïóñòü ìàÿê, ðàñ-
ïîëîæåííûé ïîñðåäèíå îòðåçêà, ïîñûëàåò ñèãíàë ê åãî êîíöàì.
Äëèíà îòðåçêà ïóñòü áóäåò ìèëëèîí ñâåòîâûõ ëåò. Â ìîìåíò ïðè-
õîäà âñïûøêè äâà ïåøåõîäà íà êîíöàõ îòðåçêà íà÷èíàþò èäòè ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ â îäíó, çàðàíåå âûáðàííóþ ñòîðîíó, âäîëü
ïðÿìîé, ñîäåðæàùåé äàííûé îòðåçîê, è èäóò íåñêîëüêî ñåêóíä
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Ðèñ. 1.25: Ïàðàäîêñ äâóõ ïåøåõîäîâ.

(ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äëèòñÿ äîëè ñåêóíäû è íå ìîæåò èãðàòü â
ÿâëåíèè íèêàêîé çàìåòíîé ðîëè). Äâèæóùèéñÿ îòðåçîê (ñèñòå-
ìà äâóõ ïåøåõîäîâ) äîëæåí ñîêðàòèòüñÿ îòíîñèòåëüíî êîíöîâ
íåïîäâèæíîãî îòðåçêà íà ñîòíè êèëîìåòðîâ. Îäíàêî, íè îäèí
èç ïåøåõîäîâ çà ýòè ñåêóíäû íå �óëåòèò� íà ñîòíè êèëîìåòðîâ.
Ðàçîðâàòüñÿ ïîñðåäèíå äâèæóùèéñÿ îòðåçîê òîæå íå ìîã, òàê êàê
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà íåïðåðûâíû. Ãäå æå ñîêðàòèëñÿ ýòîò
îòðåçîê? È êàê ýòî ìîæíî îáíàðóæèòü?

Ýòîò ïàðàäîêñ ìîæíî åù¼ óñèëèòü, âåäü ÑÒÎ íå íàêëàäûâà-
åò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà óñêîðåíèå. Ïóñòü îäíà ðàêå-
òà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè â îäíó ñâåòîâóþ ñåêóíäó îò àëüôà-
Öåíòàâðû, à âòîðàÿ òî÷íî òàêàÿ æå ðàêåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè â îäíó ñâåòîâóþ ñåêóíäó îò ïëàíåòû Çåìëÿ. Ýòè äâå âçàèìíî
ïîêîÿùèåñÿ ðàêåòû ñîñòàâëÿþò îäíó ñèñòåìó îòñ÷¼òà, à ñèñòåìà
Ñîëíöå (Çåìëÿ) � àëüôà-Öåíòàâðà ñîñòàâëÿåò âòîðóþ ñèñòåìó
îòñ÷¼òà (ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàåì îáúåêòû òîæå âçà-
èìíî ïîêîÿùèìèñÿ). Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà îãîâîðåíû çàðàíåå,
âðåìÿ ñèíõðîíèçîâàíî. Â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè îáå ðàêåòû
îäíîâðåìåííî óñêîðÿþòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû â
íàïðàâëåíèè Çåìëè (÷óòü-÷óòü ìèìî) è äîñòèãàþò òàêîé ñêîðî-
ñòè v ≈ c (âòîðàÿ ðàêåòà � ïðÿìî âáëèçè Çåìëè), ÷òî ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ðàêåòàìè ñîêðàùàåòñÿ äî ïîëóòîðà ìåòðîâ (âåäü ýòî
ÿêîáû êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà!). À ðàññòî-
ÿíèÿ äëÿ ïåøåõîäîâ íà ïëàíåòå Çåìëÿ îñòàëèñü ïðåæíèìè. Òî-
ãäà, â ìîìåíò ïðîë¼òà áëèæàéøåé ðàêåòû íàä ãîëîâîé ïåøåõî-
äà, îí ñòàðòóåò íàâñòðå÷ó äàëüíåé ðàêåòå, ïðîõîäèò çà ñåêóíäó
2 ìåòðà, îñòàíàâëèâàåòñÿ è ðàçâîðà÷èâàåòñÿ. Ñîãëàñíî ðåëÿòè-
âèñòñêèì ñêàçêàì îí äîëæåí óâèäåòü õâîñòû îáåèõ ðàêåò. Îáå



78 ÃËÀÂÀ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÑÒÎ

ðàêåòû â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàþò òîðìîçèòüñÿ è çà ñåêóíäó îñòà-
íàâëèâàþòñÿ. Íî âåäü çà òðè ñåêóíäû ïîë¼òà ðàêåòû íå ìîãëè
ïðîéòè ðàññòîÿíèå áîëüøå, ÷åì òðè ñâåòîâûõ ñåêóíäû. Çíà÷èò,
ïðèìåðíî íà òàêîì ðàññòîÿíèè ïåðâàÿ ðàêåòà äîëæíà áûòü îò
àëüôà-Öåíòàâðû, à âòîðàÿ ðàêåòà � îò Çåìëè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
çà ýòó ñåêóíäó òîðìîæåíèÿ ïåðâàÿ ðàêåòà äîëæíà õâîñòîì âïå-
ð¼ä óëåòåòü (âåðíóòüñÿ) ê àëüôà-Öåíòàâðå íà ðàññòîÿíèå îêîëî
4 ñâåòîâûõ ëåò, ò.å. ñî ñêîðîñòüþ â ñîòíè ìèëëèîíîâ ðàç áûñòðåå
ñêîðîñòè ñâåòà! Âîïðåêè ñîáñòâåííûì ïîñòóëàòàì...

Äëÿ �îïðàâäàíèÿ� ðåëÿòèâèñòñêîãî ñîêðàùåíèÿ äëèí Ôîê
[37] ðàññóæäàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå
èçìåðåíèå äëèíû (ôàêòè÷åñêè ôèêñèðóåìîé êîíöàìè îòðåçêà)
ìîæíî ïðîâîäèòü íåîäíîâðåìåííî, à â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå íóæ-
íî ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííî. Èç èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà

(xa − xb)2 − c2(ta − tb)2 = (x′a − x′b)2 − c2(t′a − t′b)2

ïðè âûáîðå t′a = t′b, ta 6= tb ïîëó÷àåì |xa − xb| > |x′a − x′b|. Íî
òîãäà ïî÷åìó áû ïðîèçâîëüíî íå âûáðàòü ta = tb ÷òîáû åäèí-
ñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ äëèíó |xa−xb|? Ñóùå-
ñòâîâàíèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ äëèíû (êîíöîâ îòðåçêà), íåçàâè-
ñèìîãî îò âðåìåíè è îò ïîíÿòèÿ îäíîâðåìåííîñòè äëÿ ñîáñòâåí-
íîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, äîêàçûâàåò ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü âðåìåíè
è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ýòîé ñèñòåìå. Ïî÷åìó æå
äëÿ äðóãîé, äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû äîëæíà âîçíèêíóòü êàêàÿ-òî
âòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü êîîðäèíàò è âðåìåíè, êðîìå êèíå-
ìàòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè?

Íåâåðíûì ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå Ìàíäåëüøòàìà [19] î òîì, ÷òî íåò
�äåéñòâèòåëüíîé äëèíû� è åãî ïðèìåð ñ óãëîâîé ìåðîé ïðåäìå-
òà. Óãëîâàÿ ìåðà ïðåäìåòà çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàçìåðîâ ïðåä-
ìåòà, íî è îò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî, òî åñòü îò äâóõ ïàðàìåòðîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, å¼ ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íîé òîëüêî åñëè çà-
ôèêñèðîâàòü îäèí ïàðàìåòð � ðàññòîÿíèå äî ïðåäìåòà. Íåâåð-
íûì ÿâëÿåòñÿ è åãî âûñêàçûâàíèå, ÷òî ïðè ëþáîì ñïîñîáå èçìå-
ðåíèÿ äëèí äâèæóùèåñÿ ïî-ðàçíîìó ñòåðæíè îáëàäàþò ðàçëè÷-
íîé äëèíîé. Íàïðèìåð, âîçìîæíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ (ïðÿìîãî
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ñðàâíåíèÿ) ïðåäâàðèòåëüíî ïîâ¼ðíóòûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îòíî-
ñèòåëüíîìó äâèæåíèþ ñòåðæíåé. Çàòåì ñòåðæíè ìîæíî ïîâî-
ðà÷èâàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Îíè âîîáùå ìîãëè ìåäëåííî
âðàùàòüñÿ, ÷òîáû â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ îêàçàòüñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè äâèæåíèþ. Òîãäà ýòîò ñïîñîá äàæå â ÑÒÎ ñîâåðøåííî
íå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî âîîáùå íåò ñîêðàùåíèÿ
äëèí � åñòü òîëüêî ïîâîðîò, íàïðèìåð, äëÿ êóáà (òî åñòü îíè íå
ìîãóò îäíîçíà÷íî äîãîâîðèòüñÿ äàæå ìåæäó ñîáîé). Îòñóòñòâèå
ðåàëüíîãî ïîâîðîòà êóáà (èëè òî, ÷òî ýòî òîëüêî êàæóùèéñÿ ýô-
ôåêò) ëåãêî äîêàçàòü, åñëè êóá áóäåò ëåòåòü ïðèæàòûì ê ïîòîë-
êó. Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàññòîÿíèå äî îáúåêòîâ, èõ âèäèìóþ ñêîðîñòü
è ðàçìåðû äàæå ñ ïîìîùüþ ñâåòà ìîæíî îïðåäåëÿòü íåñêîëüêè-
ìè �íåïðîòèâîðå÷èâûìè� ñàìèìè ïî ñåáå ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð,
äàæå äëÿ åäèíñòâåííîãî íàáëþäàòåëÿ: ïî óãëîâûì ðàçìåðàì, ïî
îñâåù¼ííîñòè, ïî ýôôåêòó Äîïëåðà. Íî ïîëó÷åíèå ðàçíûõ çíà÷å-
íèé äëÿ îäíîé è òîé æå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû âîâñå íå îòìåíÿåò
åäèíñòâåííûå èñòèííûå îáúåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåëà è åãî
äâèæåíèÿ (ïîä êîòîðûå ãðàäóèðóþòñÿ ïðèáîðû).

ÑÒÎ ïûòàåòñÿ �êóïèòü� íåïðîòèâîðå÷èâîñòü å¼ îïðåäåëåíèÿ
äëèí ïóò¼ì îòêàçà îò îáúåêòèâíîñòè ðÿäà äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí. Îäíàêî, ñî âðåìåíåì ýòîò ôîêóñ íå ïðîõîäèò � îíî íåîá-
ðàòèìî. Îòìåòèì ñòðàííóþ âåùü: â ñìûñëå îáðàòèìîñòè (ïðè ïå-
ðåõîäå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðóãîé è îáðàò-
íî!) ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñîâåðøåííî ýêâèâàëåíò-
íû äëÿ êîîðäèíàò è äëÿ âðåìåíè (îáðàòèìû). Ïîýòîìó ñòðàííî,
êîãäà ðàçíèöà â ðàçìåðàõ òåë èñ÷åçàåò ïðè âîçâðàùåíèè â ïåð-
âîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð, äëÿ áëèçíåöîâ), à ðàçíèöà â
ïðîøåäøåì âðåìåíè îñòà¼òñÿ.
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1.6 Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðî-

ñòåé

Íàïîìíèì, ÷òî êèíåìàòèêà íå çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì ïðè÷èí äâè-
æåíèÿ, à óòâåðæäàåò, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå: åñëè ñêîðîñòè çà-
äàíû, òî ìîæíî íàéòè ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Âîïðîñû
äèíàìèêè ÷àñòèö (îíà çàíèìàåòñÿ ïðè÷èíàìè äâèæåíèé) òðåáó-
þò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ (ñì. Ãëàâó 4).

Ñäåëàåì òåïåðü çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Äëÿ äâóõ ñèñòåì, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñò-
âóþùèõ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, íå âîçíèêàåò ñîìíåíèÿ ïðè
îïðåäåëåíèè èõ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè (íè â êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêå, íè â ÑÒÎ). Ïóñòü ñèñòåìà S2 äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñè-
ñòåìû S1 ñî ñêîðîñòüþ v12 ; àíàëîãè÷íî, ñèñòåìà S3 äâèæåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî S1 ñî ñêîðîñòüþ v13 . Îáå ýòè ñêîðîñòè íàáëþäàòåëü â
ñèñòåìå S1 ìîæåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü. Ôàêòè÷åñêè, ðå-
ëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëü-
íóþ ñêîðîñòü òîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì ýòîò íàáëþäàòåëü ñàì
íå ó÷àñòâóåò. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû S3 îòíîñèòåëüíî S2

îïðåäåëèòñÿ òàê:

v23 =
v13 − v12

1− v13v12
c2

. (1.5)

Èìåííî â òàêîì âèäå (õîòÿ îáû÷íî âûðàæàþò v13 ÷åðåç v12 è
v23) ðàñêðûâàåòñÿ èñòèííàÿ ñóòü ýòîãî çàêîíà: îí ãîâîðèò î òîì,
êàêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ñèñòåì S3 è S2 áóäåò ðåãèñòðèðî-
âàòü íàáëþäàòåëü â S1 , åñëè áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì Ýéí-
øòåéíà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè è èçìåðåíèÿ äëèí. À åñëè
ñêàçàòü ïðÿìî, áåç äèïëîìàòè÷åñêèõ âûâåðòîâ: �çàêîí� ãîâîðèò
î òîì, êàêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ñèñòåìàì S3 è S2 �äèðåê-
òèâíî� äîëæåí ïðèïèñàòü �ñëåïîé� íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå S1 ,
÷òîáû íå äàé Áîã íå ïîäâåñòè �åäèíñòâåííî âåðíîå ó÷åíèå� ÑÒÎ
(ïîëüçóþùååñÿ èñêóññòâåííî âûäóìàííûì ìåòîäîì Ýéíøòåéíà
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè). Ôàêòè÷åñêè ìû îïÿòü èìååì �çà-
êîí âèäèìîñòè�. (Äëÿ ñëó÷àÿ âîçìîæíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâè-
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ñèìîñòè ñêîðîñòè ñâåòà îò ÷àñòîòû ýòî âûðàæåíèå áóäåò èçìåíå-
íî � ñì. Ïðèëîæåíèÿ B è C.)

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå. Âåñüìà
ñòðàííûì äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé ÿâëÿåòñÿ íåêîììóòàòèâ-
íîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ íåêîë-
ëèíåàðíûõ âåêòîðîâ. Ñâîéñòâî íåêîììóòàòèâíîñòè (è òî, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà áåç âðàùåíèé íå ñîñòàâëÿþò ãðóïïó)
ñëåãêà óïîìèíàåòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ ó÷åáíèêàõ òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè. Îäíàêî, íàïðèìåð, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå àíàëîãè÷íîå
ñâîéñòâî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âåñü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è
ôèçè÷åñêè âûðàæàåò îäíîâðåìåííóþ íåèçìåðèìîñòü íåêîììó-
òèðóþùèõ âåëè÷èí.

Èç îáùåãî ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé

v3 =
(v1v2)v1/v

2
1 + v1 +

√
1− v21/c2(v2 − (v1v2)v1/v

2
1)

1 + (v1v2)/c2
(1.6)

âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïðåîáðàçîâàíèÿ: íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

+v1i,−v1i,+v2j,−v2j,

ãäå i è j � îðòû ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîëó÷àåì íó-
ëåâóþ èòîãîâóþ ñêîðîñòü, à äëÿ äðóãîãî ïîðÿäêà òåõ æå âåëè÷èí

+v1i,+v2j,−v1i,−v2j

ïîëó÷èì íåíóëåâóþ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ âåñüìà ñëîæíî çàâèñèò îò
ñêîðîñòåé v1 è v2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé
(äâèæåíèé) v1i è v2j ïðèâîäèò ê

v3 = v1i +
√

1− v21/c2v2j,

à â äðóãîì ïîðÿäêå v2j è v1i ïðèâîäèò ê

v′3 = v2j +
√

1− v22/c2v1i,

òî åñòü ïîëó÷àåì ðàçíûå âåêòîðà (Ðèñ. 1.26).
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v

v

v

v

v

2

3
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clas
1

Ðèñ. 1.26: Ïàðàëëåëîãðàììû ñêîðîñòåé â ÑÒÎ.

×òî æå â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò îçíà÷àòü ðàçëîæåíèå âåêòîðà
ñêîðîñòè íà êîìïîíåíòû? Âî-ïåðâûõ, ïåðåíîñ ïðîñòåéøèõ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òîâ (êîììóòàòèâíîé àëãåáðû) íà ðåëÿ-
òèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ (íåêîììóòàòèâíûå) íåïðàâîìåðåí: äàæå
ðåøåíèå âåêòîðíûõ óðàâíåíèé ïîêîìïîíåíòíî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîñòóëàòîâ, óñëîæíåíèé èëè ðàçúÿñíåíèé. Âî-âòîðûõ,
íåâîçìîæíî ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè
(ïðèíöèïà âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ è
ò.ä.). Ïðèøëîñü áû äàæå íîëü �èíäèâèäóàëèçèðîâàòü�: êîëè÷å-
ñòâî �íóëåâûõ� âåëè÷èí, ñîñòàâëåííûõ èç íåêîòîðîé âåêòîðíîé
êîìáèíàöèè äîëæíî áûòü ðàâíûì êîëè÷åñòâó �íóëåâûõ� âåëè-
÷èí, ñîñòàâëåííûõ èç çåðêàëüíîé âåêòîðíîé êîìáèíàöèè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, è òåîðèÿ ôëóêòóàöèé òàêæå íóæäàëàñü áû â äîïîë-
íèòåëüíîì îáîñíîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, âîïðåêè òåçèñó �î ïðî-
ñòîòå è ýëåãàíòíîñòè ÑÒÎ� äëÿ ïðàâèëüíîãî îáîñíîâàíèÿ äàæå
ïðîñòåéøèõ ïðîöåäóð ïðèøëîñü áû ââîäèòü ìíîæåñòâî èñêóñ-
ñòâåííûõ óñëîæíåíèé è ðàçúÿñíåíèé (÷åãî íåò â ó÷åáíèêàõ).

Ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêî-
íà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü
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V

vv

Ðèñ. 1.27: Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è ïðîòèâîðå÷èå âåñîâ.

èìååì âåñû, èìåþùèå ôîðìó ãîðèçîíòàëüíîãî æåëîáà ñ ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîïåðå÷íîé îñüþ ïîñðåäèíå æåëîáà. Ïî æåëîáó áó-
äóò êàòèòüñÿ äâà îäèíàêîâûõ øàðèêà ìàññûm â ðàçíûå ñòîðîíû
îò îñè (Ðèñ. 1.27). ×òîáû ïîêà èçáåæàòü îáñóæäåíèÿ ñâîéñòâ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ìàññû ïîñòóïèì òàê. Ïóñòü òðåíèå îñè âåñîâ îò-
ñóòñòâóåò âñþäó, èñêëþ÷àÿ òî÷êó ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
(�ì¼ðòâàÿ òî÷êà�). Â ýòîì ïîëîæåíèè ïîðîã ñèëû òðåíèÿ íå ïîç-
âîëÿåò ñäâèíóòüñÿ âåñàì çà ñ÷¼ò âîçìîæíîé ìàëîé ðàçíîñòè ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ìàññ (ìåæäó øàðàìè), íî ýòîò ïîðîã ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íå ìîæåò âîñïðåïÿòñòâîâàòü âðàùåíèþ âåñîâ (ñ �ì¼ðòâîé
òî÷êè�) ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî èç øàðîâ (åñëè îí óïàä¼ò). Ïóñòü
ñêîðîñòè øàðîâ â ñèñòåìå âåñîâ îäèíàêîâû ïî ìîäóëþ. Òîãäà â
ýòîé ñèñòåìå øàðû îäíîâðåìåííî äîêàòÿòñÿ äî êðàåâ è óïàäóò
âíèç, òàê ÷òî âåñû îñòàíóòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Ðàñ-
ñìîòðèì òåïåðü òî æå äâèæåíèå â ñèñòåìå, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
âåñû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V . Ïóñòü òîëüêî V → c, à v � vs,
ãäå vs � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå æåëîáà. Òîãäà âåñû ìîæíî
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî æ¼ñòêèìè (èãíîðèðîâàòü àêóñòè÷åñêèå âîë-
íû). Ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé

v1 =
V − v

1− vV/c2
, v2 =

V + v

1 + vV/c2
.

Äâèæåíèå ñðåäíåé òî÷êè ñî ñêîðîñòüþ

v1 + v2
2

= V
1− v2/c2

1− v2V 2/c4
< V
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âñåãäà îòñòà¼ò îò äâèæåíèÿ âåñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì ñâà-
ëèòñÿ øàðèê, äâèæóùèéñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âåñîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðàâíîâåñèå íàðóøèòñÿ è âåñû íà÷íóò âðàùàòüñÿ.
Èìååì ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ. ×òî áó-
äåò ñ íàáëþäàòåëåì, åñëè îí áóäåò ñòîÿòü ïîä ïðàâîé ÷àñòüþ
âåñîâ?

Ìîãóò ëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà îïèñûâàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ïåðåõîäû îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ê äðóãîé è îò-
âå÷àåò ëè ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàëüíûì
èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè? Êîíå÷íî, íåò. Äëÿ íà÷àëà íàïîìíèì, êà-
êîé ñìûñë âêëàäûâàåòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé. Îí äîëæåí äîêàçûâàòü, ÷òî ñëîæåíèå äâèæåíèé íå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñêîðîñòè, áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà. Êàê â òàêîì
ñëó÷àå ìîæíî ñêëàäûâàòü äâèæåíèÿ? Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî
çâ¼çä äâèæåòñÿ íàøà Çåìëÿ (ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâóåò ïåðâàÿ äâè-
æóùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà), ñ Çåìëè âçëåòàåò êîñìè÷åñêèé êî-
ðàáëü ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (ôàêòè÷åñêè �ñîçäàíà� âòîðàÿ äâè-
æóùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà), çàòåì ñ ýòîãî êîñìè÷åñêîãî êîðàá-
ëÿ âçëåòàåò ñëåäóþùàÿ ðàêåòà (òðåòüÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà) è ò.ä..
Èìåííî ýòî äîëæíî èìåòüñÿ â âèäó ïîä ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðè-
ìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé. Òîãäà îòïàäàåò, íàïðèìåð, âîïðîñ î
òîì, êàêóþ ñêîðîñòü â çàêîíå ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ñ÷èòàòü ïåð-
âîé, à êàêóþ âòîðîé (ýòî âàæíî äëÿ íåêîììóòàòèâíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé). Â ýòîì ñìûñëå è ïðèâîäèëèñü âñå ïðèìåðû âûøå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ ïðîèçâîëü-
íûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ:

r1 = r +
1

V 2

(
1√

1− V 2/c2
− 1

)
(rV)V +

Vt√
1− V 2/c2

,

t1 =
t+ (rV)/c2√

1− V 2/c2
.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (1.6) ê âåëè÷èíàì

v1i, v2j, −v1i− v2
√

1− v21/c2j (1.7)
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äà¼ò íîëü. Ïðèìåíèì ê ïðîèçâîëüíîìó âåêòîðó r = xi + yj ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñ òåì æå íàáîðîì ñêîðî-
ñòåé. Èìååì:

r1 =
x+ v1t√
1− v21/c2

i + yj,

t1 =
t+ xv1/c

2√
1− v21/c2

.

Äàëåå èìååì:

r2 =
x+ v1t√
1− v21/c2

i +
y
√

1− v21/c2 + v2t+ xv1v2/c
2√

1− v21/c2
√

1− v22/c2
j,

t2 =
t+ xv1/c

2 + yv2
√

1− v21/c2/c2√
1− v21/c2

√
1− v22/c2

.

Âûðàæåíèÿ äëÿ r3 è t3 íå áóäåì âûïèñûâàòü â ÿâíîì âè-
äå ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ãðàôè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû ìîæíî óáåäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñâîéñòâàõ:
1) â íîâîé ñèñòåìå íà÷àëüíîå âðåìÿ äåñèíõðîíèçîâàíî â ëþáîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, êðîìå íà÷àëà êîîðäèíàò.
2) Ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìåíèëèñü: dt3 6= dt, òî åñòü ìû ïîïàëè
íå â ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîêîÿùóþñÿ ñèñòåìó, à â íîâóþ äâèæóùóþ-
ñÿ ñèñòåìó. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ìèíèìóì, â ó÷åáíèêàõ íå ñîâñåì
òî÷íî ðàñêðûâàåòñÿ ñìûñë ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà èëè ðåëÿòè-
âèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.
3) Îòðåçêè îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî èçìåí¼ííîé äëèíû, íî è ïî-
â¼ðíóòûìè. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè íàéòè ÷èñëåííî óãîë
ïîâîðîòà, òî åñòü ðàçíîñòü

α = arctan

(
y3[x(1), y(1), t]− y3[x(0), y(0), t]

x3[x(1), y(1), t]− x3[x(0), y(0), t]

)
−

− arctan

(
y(1)− y(0)

x(1)− x(0)

)
.
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Ìîæíî ñêîëüêî óãîäíî ìàòåìàòè÷åñêè îáúÿñíÿòü ýòè ñâîéñòâà
ïñåâäîåâêëèäîâîñòüþ ìåòðèêè, îäíàêî ôèçè÷åñêè âñ¼ ïðîñòî.
Ýòè ñâîéñòâà äîêàçûâàþò íåîáúåêòèâíûé (à òîëüêî êàæóùèé-
ñÿ) õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà è ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è èõ íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ñîáîé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèëè îò îäíîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ê äðóãîé, à ïîâîðîò îçíà÷àåò íåèíåðöè-
àëüíîñòü ñèñòåìû, òî ÑÒÎ ñàìà âûõîäèò çà ðàìêè ñîáñòâåííîé
ïðèìåíèìîñòè, òî åñòü ïðîòèâîðå÷èâà. Åñëè áû ýòîò ïîâîðîò áûë
ðåàëüíûì, òî ýòî îçíà÷àëî áû íåîáúåêòèâíîñòü ïîíÿòèÿ èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû (òàê êàê ðåçóëüòàò çàâèñåë áû îò ñïîñîáà ïåðå-
õîäà ê äàííîé ñèñòåìå) è, êàê ñëåäñòâèå, îá îòñóòñòâèè ñàìîé
áàçû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÒÎ.

Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó æå òðàêòîâêè èç ó÷åáíèêîâ
ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñîâàííîñòè äâóõ âûðàæåíèé: ðåëÿòèâèñòñêîãî
çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ïåðâîå âûðàæåíèå âûâîäèòñÿ èç âòîðîãî. Íàïîìíèì
ýòîò âûâîä íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî âçàèìíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåì
K è K ′ (çàìåòüòå, ÷òî â ó÷åáíèêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî !
îäíîìåðíûé ñëó÷àé). Èñõîäÿ èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà

x1 =
x+ V t√
1− V 2/c2

, t1 =
t+ V x/c2√
1− V 2/c2

äåëèì äèôôåðåíöèàë dx1 íà dt1 ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèé v = dx/dt
è v1 = dx1/dt1 è ïîëó÷àåì:

v1 =
v + V

1 + vV/c2
.

Îòñþäà âèäíî ñëåäóþùåå:
1) íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â öåíòðå ñèñòåìû K è èçìåðÿåò ðàñ-
ñòîÿíèå x äî èññëåäóåìîãî òåëà â ñâîåé ñèñòåìå K.
2) îí ñ÷èòàåò âðåìÿ t åäèíûì â ñâîåé ñèñòåìå è îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü òåëà â ñâîåé ñèñòåìå v = dx/dt.
3) îí èçìåðÿåò ñêîðîñòü −V ñèñòåìû K ′ îòíîñèòåëüíî K, ïîëü-
çóÿñü ñâîèì (!) âðåìåíåì t, è ñ÷èòàåò îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñè-
ñòåì âçàèìíî îáðàòíûìè ïî íàïðàâëåíèþ. Íè÷åãî äðóãîãî ýòîò
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íàáëþäàòåëü èçìåðèòü íå ìîæåò: èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè v1
ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëÿåìîé âåëè÷èíîé.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê òðàêòîâêå [49], èçëîæåííîé ðà-
íåå: ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü òîãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì ñàì íàáëþäà-
òåëü íå ó÷àñòâóåò. Ýòîò ýôôåêò íå ðåàëüíûé, à êàæóùèéñÿ (êî-
ãäà ïîëüçóåìñÿ îïðåäåë¼ííûìè ïðàâèëàìè ÑÒÎ). Ïî ñóòè ôîð-
ìóëû ìû íå ìîæåì ïðîñòî ïåðåéòè êî âòîðîé ïîäñòàíîâêå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ v2, õîòÿ ôîðìàëüíî â âûðàæåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî
çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿòü
ñêîëüêî óãîäíî âåëè÷èí ñêîðîñòåé. Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâèæå-
íèé âäîëü îäíîé ïðÿìîé êëàññè÷åñêîå ñâîéñòâî êîììóòàòèâíîñòè
ñîõðàíÿåòñÿ è ïðîòèâîðå÷èå îêàçûâàåòñÿ çàâóàëèðîâàííûì. Íî
åñëè âåêòîðà ñêîðîñòè íåêîëëèíåàðíû, òî ïóíêò 3) îêàçûâàåòñÿ
íåâåðíûì è ñðàçó ïðîÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü è íåñîãëàñîâàí-
íîñòü çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ïðèìåðå ìîæíî ïîñòóïèòü ïî-
äðóãîìó: áóäåì èñêàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òð¼õ ïðåîáðàçîâàíèé
ñêîðîñòåé, ñîõðàíÿþùóþ ïåðâîíà÷àëüíîå âðåìÿ â ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ Ëîðåíöà íåèçìåííûì. Òîãäà ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âìåñòî
(1.7) ìîæåò áûòü âçÿòà åäèíñòâåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

v1i, v2j, −v1
√

1− v22/c2i− v2j. (1.8)

Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, ïîâîðîò îòðåçêîâ îñòà¼òñÿ. Âî-âòîðûõ, íî-
âûé íàáîð ñêîðîñòåé íå óäîâëåòâîðÿåò â äàííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, òî åñòü ôàêòè÷åñêè ïîìåíÿëñÿ
ïîðÿäîê ïîäñòàíîâêè ñêîðîñòåé v1 è v2 â çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé (÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ñóòè ýòîãî çàêîíà). Òàêèì îáðàçîì,
ïðîòèâîðå÷èÿ âñ¼ ðàâíî íå óñòðàíÿþòñÿ. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé
ïðîòèâîðå÷èâîñòè ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ïðåöåññèÿ Òîìàñà: èñõîäÿ èç
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì (äâèæóùèõñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî è ðàâíîìåðíî) âäðóã â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ âðàùåíèå ïðåä-
ìåòà (ïðèíöèïèàëüíî íåèíåðöèàëüíîå äâèæåíèå). Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðåõîä îò èçëàãàåìûõ â ñòàíäàðòíûõ ó÷åáíèêàõ ïðåîáðà-
çîâàíèé Ëîðåíöà â �ìàòåìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå� 1 + 1 (t+ x)
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ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà â �ïðîñòðàíñòâå� 1 + 2 èëè 1 + 3
ñîäåðæèò ôèçè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ.

Ìíîãèå èíòóèòèâíî ïîíÿòíûå ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
òåðÿþò ñâîé ñìûñë â ÑÒÎ. Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ïåðåñòà¼ò áûòü èíâàðèàíòíîé. ×àñòèöû, âûëåòàþùèå âäîëü îä-
íîé ïðÿìîé ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè îáðàçóþò â ÑÒÎ ñëîæíûé
�âååð ñêîðîñòåé� äëÿ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû. Èçîòðîïíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì â ÑÒÎ ïåðåñòà¼ò áûòü òàêîâûì äëÿ äðóãîé
äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû. Íèêàêîãî çàÿâëÿåìîãî óïðîùåíèÿ â ÑÒÎ
íà ñàìîì äåëå íåò.

Ïîñêîëüêó ÑÒÎ äåëàåò óïîð íà ïîïàðíûé îáìåí ñèãíàëàìè
(ïî òèïó ðàäàðíûõ ñèãíàëîâ) è ñèíõðîíèçàöèþ, òî ñàìî ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ñëîæåíèå ñêîðîñòåé ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå-
÷èâûì. Ýòî â òåîðèè Íüþòîíà, ÿâëÿþùåéñÿ ïî-ñóòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé íàäñòðîéêîé íàä ðåàëüíîñòüþ, ìû ìîãëè ÷èñòî ìàòåìàòè-
÷åñêè èç îäíîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè (îáúåêòà 1) âû÷åñòü äðóãóþ
ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü (îáúåêòà 2) è ïîëó÷èòü ïîñòîÿííóþ îòíî-
ñèòåëüíóþ ñêîðîñòü îáúåêòîâ 1 è 2. Òåïåðü ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî
ýòè îáúåêòû äâèæóòñÿ ïî ñêðåùèâàþùèìñÿ ïðÿìûì (âñïîìíèòå,
íàïðèìåð, êàê îäèí àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïî äîðîãå, à âòîðîé àâ-
òîìîáèëü äâèæåòñÿ ïî ìîñòó íàä ýòîé äîðîãîé). ×òîáû ëþáîé èç
ýòèõ àâòîìîáèëåé ìîã îòñëåæèâàòü ðàäàðîì äâèæåíèå äðóãîãî
àâòîìîáèëÿ, åãî ðàäàð äîëæåí âðàùàòüñÿ, ò.å. èçìåðèòåëüíûé
ïðèáîð áóäåò íàõîäèòüñÿ â äðóãîé � íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷¼òà!

Èç ÑÒÎ âîâñå íå ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü ñêîðîñòåé v > c. È
äîáàâëåíèå î òîì, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
ñèãíàëà � èñêóññòâåííîå äîáàâëåíèå (ââèäó íàëè÷èÿ î÷åâèäíûõ
êîíòðïðèìåðîâ ê ðàñøèðåííîìó òîëêîâàíèþ). Îäíàêî, äàæå ñ
ïîäîáíûì äîáàâëåíèåì îñòà¼òñÿ íåäîñòàòî÷íî äåòåðìèíèðîâàí-
íûì ïîíÿòèå ñèãíàëà (èíôîðìàöèè). Íàïðèìåð, ïîëó÷àÿ ñèãíàë
îò âñïûøêè ñâåðõíîâîé, ðàçâå ìû íå óâåðåíû, ÷òî òàêàÿ æå èí-
ôîðìàöèÿ �ñîäåðæèòñÿ� íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ñâåðõíîâîé, òî åñòü ìû çíàåì îá ýòîì ñî ñêîðîñòüþ 2c?
Èëè ýòî íå èíôîðìàöèÿ? Ñëåäîâàòåëüíî, â ÑÒÎ ìîæåò èìåòüñÿ
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Ðèñ. 1.28: Îáìåí ñèãíàëîì.

ââèäó òîëüêî èíôîðìàöèÿ íà ìàòåðèàëüíîì íîñèòåëå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ïðèðîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â âàêóóìå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ÷åðåç âñå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà îò èñòî÷íèêà äî ïðè¼ìíèêà
ñèãíàëà.

Ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå ïî-ïîâîäó �óäèâèòåëüíîñòè� ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî çàêîíà �ñëîæåíèÿ� ñêîðîñòåé, ïîçâîëÿþùåãî îáìå-
íèâàòüñÿ ñâåòîâûì ñèãíàëîì äàæå êîãäà àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà
ñêîðîñòåé îêàçûâàåòñÿ áîëüøå c. Îáðàòèì âíèìàíèå íà î÷åâèä-
íûé ôàêò: ñèãíàëû äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé äîëæíû ïîñûëàòü-
ñÿ îáÿçàòåëüíî â íàïðàâëåíèè îáúåêòà, à íå â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â îáìåíå ñèã-
íàëîâ, êîãäà è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ôîðìàëüíîãî
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé îêàçûâàåòñÿ v1+v2 > vsignal. Ïóñòü äâà ñàìî-
ë¼òà âçëåòàþò ñ àýðîäðîìà O ñî ñêîðîñòÿìè 0, 9vsound è ðàçëåòà-
þòñÿ äðóã îò äðóãà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îñè X (òî
åñòü ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ 1, 8vsound). Âîçìîæåí ëè ìåæäó
íèìè îáìåí çâóêîâûìè ñèãíàëàìè? Ðàçóìååòñÿ! Òàê êàê çâóêî-
âàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîçäóõå íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè
èñòî÷íèêà S1 â ìîìåíò èñïóñêàíèÿ ñèãíàëà, òî ïåðâûé ñàìîë¼ò
(ïîñëàâøèé ñèãíàë) áóäåò äîãîíÿòü ôðîíò âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè X, à âòîðîé ñàìîë¼ò
áóäåò �ñîðåâíîâàòüñÿ� ñ ôðîíòîì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ
â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè X. Îáà ñàìîë¼òà äâèæóòñÿ
ìåäëåííåå, ÷åì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áëèæàéøèå
ê íèì ó÷àñòêè ôðîíòà âîëíû (Ðèñ. 1.28). Òàêèì îáðàçîì, ñóì-
ìà ñêîðîñòåé â ðåàëüíîñòè ñîïîñòàâëÿåòñÿ (ñëîæíûì îáðàçîì)
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íå ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, à ñ âåëè÷èíîé 2vsound (à äëÿ ñâåòà � ñ
âåëè÷èíîé 2c).

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó
ñêîðîñòè íå ìîæåò íàêëàäûâàòüñÿ ìàòåìàòèêîé (òîò ôàêò, ÷òî
ïîä çíàêîì ðàäèêàëà â íåêîòîðûõ âûðàæåíèÿõ áóäåò ñòîÿòü îò-
ðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà). Íàäî ïðîñòî âñïîìíèòü, ÷òî âñå ôîð-
ìóëû ÑÒÎ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáìåíà ñâåòîâûìè ñèã-
íàëàìè (ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè Ýéíøòåéíà). Åñëè æå òåëî ñðàçó
äâèæåòñÿ áûñòðåå ñâåòà, òî åãî ïðîñòî íå ñìîæåò äîãíàòü ñèã-
íàë, ïîñëàííûé âäîãîíêó. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ñèíõðîíè-
çàöèþ ñ ïîìîùüþ çâóêà (è òàêæå áóäóò îñîáåííîñòè â ôîðìóëàõ),
íî îòñþäà âîâñå íå áóäåò ñëåäîâàòü íåâîçìîæíîñòü ñâåðõçâóêî-
âûõ ñêîðîñòåé. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé (çâóêî-
âûõ èëè ñâåòîâûõ) â ñðåäå íèêàê íå ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ íåêîòîðîãî òåëà ñêâîçü ýòó ñðåäó.

1.7 Äîáàâî÷íàÿ êðèòèêà êèíåìàòèêè ÑÒÎ

Íà÷í¼ì ñ îáùèõ çàìå÷àíèé. Ãðóïïîâûå ñâîéñòâà ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé, êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâî-
ëàìè, íå èìåþò ñîâåðøåííî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê êàêèì-ëèáî
ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì èëè ïîñòóëàòàì, òî åñòü ãðóïïîâûå ñâîé-
ñòâà ìîãóò áûòü íàéäåíû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ãèïî-
òåç. Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, îòðàæàþùèå ãðóïïî-
âûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå (èëè êëàññè÷åñêîãî
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, â òîì ÷èñëå â àêóñòèêå), âîâñå íå ñâÿçàíû
ñ ââåä¼ííûì â ÑÒÎ ïîñòóëàòîì ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà èëè
ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè.

Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî ôàêòè÷åñêè �òåîðèÿ âèäèìî-
ñòè�: ÷òî ìû óâèäèì â ýêñïåðèìåíòå, åñëè â åãî îñíîâó (ñ îáîá-
ùåíèåì íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè) ïîëîæèòü çàêîíû
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (àáñîëþòèçàöèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ÿâëåíèé). Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ î òîì,
êàê áóäóò âûãëÿäåòü ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå ñ ïîìîùüþ çâóêà
è äð. Ðàçóìååòñÿ, êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òåõ èëè èíûõ
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Ðèñ. 1.29: Ïàðàäîêñ íåëîêàëüíîñòè.

âçàèìîäåéñòâèé âèäîèçìåíÿåò ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå ñ ïîìîùüþ
ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé. Íî ýòî íå ìåøàåò äåëàòü åäèíûå ýêñòðà-
ïîëÿöèè äëÿ ïðèâÿçêè ê ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè (àáñîëþòíûì
êëàññè÷åñêèì ôèçè÷åñêèì ïîíÿòèÿì) äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ ìè-
ðà, íå îãðàíè÷åííîãî íèêàêèìè âñåîáùèìè ãèïîòåçàìè.

Íüþòîíîâî ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì: ñèñòå-
ìû ñ ìåíüøèìè ðàçìåðíîñòÿìè ìîãóò îáëàäàòü àíàëîãè÷íûìè
ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, âåêòîð ìîæåò áûòü ââåä¼í íå òîëüêî â
ïðîñòðàíñòâå, íî è íà ïðÿìîé è íà ïëîñêîñòè. Â ÒÎ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå âåëè÷èíû íå îáëàäàþò âåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè (òîëü-
êî 4-âåêòîðà), òî åñòü íåò íåïðåðûâíîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê
êëàññè÷åñêèì âåëè÷èíàì (�ïî÷òè âåêòîð� → âåêòîð).

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî çàìå÷àíèÿ îïèøåì ïàðàäîêñ �íåëî-
êàëüíîñòè�. Çàìåòèì, ÷òî âñå ôîðìóëû ÑÒÎ ëîêàëüíû, òî åñòü
íå çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèè äâèæåíèÿ. Ïóñòü ñèñòåìà S′ äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû S. Â öåíòðå O â ìî-
ìåíò ñîâïàäåíèÿ ñ öåíòðîì O′ ïðîèñõîäèò âñïûøêà ñâåòà. Ïóñòü
çà âðåìÿ t â ñèñòåìå S âîëíîâîé ôðîíò äîñòèãíåò òî÷êè A, à â
ñèñòåìå S′ ñîîòâåòñòâåííî òî÷êè A′ (Ðèñ. 1.29). Ñîîáùèì ïðè-
¼ìíèêó ñèãíàëà â ñèñòåìå S, íàõîäÿùåìóñÿ â òî÷êå A1 = A′

èìïóëüñíî ñêîðîñòü v. Ïîëó÷àåòñÿ ÷òî ôðîíò âîëíû ñðàçó ïå-
ðåìåñòèëñÿ â òî÷êó A′ (âåäü òåïåðü ìû â ñèñòåìå S′). Òàê ãäå æå
íàõîäèëñÿ ôðîíò âîëíû â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè? Èçìå-
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íèëîñü âðåìÿ â A1 = A′? À åñëè ìû ÷åðåç ìãíîâåíèå îñòàíîâèì
ïðè¼ìíèê â A1? Âðåìÿ âîññòàíîâèòñÿ, à ôðîíò âîëíû îïÿòü âåð-
í¼òñÿ â A? À íàáëþäàòåëü çàáóäåò, ÷òî âèäåë âñïûøêó ñâåòà?
Òîãäà ÷òîáû óâèäåòü áóäóùåå íàäî áûñòðåå äâèãàòüñÿ? Òî, ÷òî
íàáëþäàòåëü â A1 íå âñ¼ âðåìÿ äâèãàëñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé S′,
íè÷åãî íå îáúÿñíÿåò, òàê êàê â A′ ìîæåò íàõîäèòüñÿ äðóãîé íà-
áëþäàòåëü, êîòîðûé âñ¼ âðåìÿ äâèãàëñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé S′.
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îäèí èç íèõ óâèäèò ñîáûòèå, à âòîðîé � íåò?
Èñ÷åçàåò îáúåêòèâíîñòü íàóêè.

Ìîæíî äîáàâèòü ñëåäóþùåå âñïîìîãàòåëüíîå çàìå÷àíèå.
Äâèæåòñÿ ëè âîëíîâîé ïàêåò (ñâåò) â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâå-
òà? Åñëè äà, òî ìû íå ìîæåì ðàçáèòü åãî íà îòäåëüíûå èìïóëü-
ñû ñ ïîìîùüþ ñòðîáîñêîïà: âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ äëèí äëèíà
êàæäîãî èìïóëüñà è äëèíà êàæäîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó íèìè
äîëæíà áûòü íóëåâîé (÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïûòó). Åñëè æå ñ÷è-
òàòü ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ (ñèãíàëîâ) è ïðîìåæóòêîâ
êîíå÷íûìè â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå (ëàáîðàòîðíîé), òî â ñîáñòâåí-
íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà âîëíîâîãî ïàêåòà è èìïóëüñû è ïðîìåæóòêè
äîëæíû áûòü áåñêîíå÷íûìè (êàê òîãäà ñîïîñòàâèòü èìïóëüñ è
ïðîìåæóòîê, ãäå îí îòñóòñòâóåò?). Ïî-ñóòè ýòî âîïðîñ î òîì, ìà-
òåðèàëåí ëè ñâåò è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó èìïóëüñàìè?

Ñäåëàåì òåïåðü çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âèäèìîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö èëè âèäèìîãî íàïðàâëåíèÿ
ïîëó÷åíèÿ âîëíîâîãî ñèãíàëà (âñïîìíèì, íàïðèìåð, àáåððàöèþ)
ïðè ïåðåõîäå â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Â ÑÒÎ ýòîò ýëå-
ìåíòàðíûé êëàññè÷åñêèé ôàêò ïðåäñòàâëÿþò êàê ïîâîðîò âñåãî
âîëíîâîãî ôðîíòà íà íåêîòîðûé óãîë. Ïðè ýòîì âîëíîâîé ôðîíò
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì ñâåòîâîé ñôåðû äëÿ îäíîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè. Íàïîìíèì, ÷òî â ÑÒÎ âîëíîâîé ôðîíò â îäèí è òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè ðàçëè÷åí äëÿ äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà ñèñòåì (èìåííî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ õîäà âðåìåíè). Îä-
íàêî, ïðåäûñòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà íå âõî-
äèò íè â îäíó ôîðìóëó ÑÒÎ. Âñå ôîðìóëû ÑÒÎ ëîêàëüíû (â íèõ
íå ó÷àñòâóåò èíòåãðàëüíûé ïóòü) è íå ìîãóò ó÷èòûâàòü, ÷òî çà
âðåìÿ ïîë¼òà ëó÷à èç äàë¼êîé ãàëàêòèêè íàáëþäàòåëü íà Çåì-
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ëå ìèëëèîíû ðàç âðàùàëñÿ âîêðóã çåìíîé îñè, âîêðóã Ñîëíöà
è ìíîãî ðàç âîêðóã öåíòðà íàøåãî Ìëå÷íîãî Ïóòè. Ôîòîí, ëå-
òÿùèé â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè¼ìíèêîì íèêàê
ïðè÷èííî íå ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì ïðè¼ìíèêà èëè èñòî÷íèêà â
ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Âçàèìîäåéñòâèå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáî-
ðà ñ ôîòîíîì ïðîèñõîäèò òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïðè-
¼ìà ñèãíàëà. Íåò íèêàêîãî ðàçëè÷èÿ, èìåë ëè ïðè¼ìíèê âñ¼ âðå-
ìÿ íåêîòîðóþ ñêîðîñòü v è îêàçàëñÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà â ìîìåíò ïðè¼ìà ñèãíàëà, èëè îí �ñòîÿë� â äàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà, à çà ìãíîâåíèå äî ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ïðèîáð¼ë
òó æå ñêîðîñòü v (ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíîì áóäåò
â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñàìîãî ôàê-
òà ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà èìååò çíà÷åíèå òîëüêî ïðèø¼ë ëè ôîòîí
â äàííîå ìåñòî ïðîñòðàíñòâà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü â
äàííîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà íå èçìåíèò ñàìîãî ôàêòà ïðèõîäà
ñèãíàëà (à òîëüêî åãî ÷àñòîòó � ñîãëàñíî ýôôåêòó Äîïëåðà). Åñ-
ëè áû çàâèñåë ñàì ôàêò ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, òî ÷òî áû òîãäà
îçíà÷àëà ïîäñòàíîâêà âåëè÷èí â ôîðìóëó Äîïëåðà â îäíîé èç ñè-
ñòåì? Ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêîãî ðåàëüíîãî ïîâîðîòà âñåãî ôðîí-
òà âîëíû (âûðàæàþùåãî ôàêò ïðèõîäà ñèãíàëà) áûòü íå ìîæåò.
Ýòî ëîêàëüíûé (â äàííîé òî÷êå) ìàòåìàòè÷åñêèé (äèôôåðåí-
öèàëüíûé) ñïîñîá îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñèãíàëà. Ïîíÿòü ýòî ïðîñòî, åñëè èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ
ñ îáùåèçâåñòíûìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè � äîæä¼ì èëè ñíå-
ãîì (Ðèñ. 1.30) Åñëè â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó âû âçãëÿíåòå ñòðîãî
ââåðõ íà òó÷ó, èç êîòîðîé íà÷èíàåò èäòè äîæäü, òî âû óâèäè-
òå ïàäåíèå íà âàñ êàïåëü òî÷íî ñâåðõó (íàïðàâëåíèå ïîëó÷åíèÿ
�ñèãíàëà�). Åñëè æå âû áåæèòå (à ëó÷øå âñïîìíèòå ïîåçäêó íà
ìàøèíå â ñíåæíûé äåíü), òî íàïðàâëåíèå ïðèë¼òà êàïåëü (íà-
ïðàâëåíèå ïîëó÷åíèÿ �ñèãíàëà�) áóäåò äàëåêî âïåðåäè ïî õîäó
äâèæåíèÿ è ìîæåò äàæå íå ñîâïàäàòü ñ ðåàëüíîé òó÷åé. Îäíàêî,
ãîðèçîíòàëüíûé ôðîíò äîæäÿ ëèáî äîñòèã çåìëè (ôàêò ïîëó÷å-
íèÿ �ñèãíàëà�), ëèáî íåò, è îò âàøåãî äâèæåíèÿ â äàííîé òî÷êå
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ýòîò ôàêò íå çàâèñèò (ñì. ðèñ. 1.30).

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êëþ÷åâîé ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò.
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Ðèñ. 1.30: Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âîñïðèíèìàåìîãî äâèæåíèÿ.

Ïóñòü íà îãðîìíîì ðàññòîÿíèè (â äåñÿòêè èëè ñîòíè ñâåòîâûõ
ëåò) îò çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ (ïðè¼ìíèêà P) íàõîäèòñÿ íåïî-
äâèæíûé ìîùíûé èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê S, èçëó÷àþùèé ñâåò.
Ïóñòü ñ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îò ýòîãî èñòî÷íèêà íà
ïðÿìîé ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ëèíèè èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê,
ðàñïîëîæåíû äâå íåïîäâèæíûå çâåçäû íà ðàññòîÿíèÿõ â 1 ñâåòî-
âîé ãîä (ñì. Ðèñ. 1.31). Äàííûé èñòî÷íèê èìïóëüñíî óñêîðÿåòñÿ
â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû â íàïðàâëåíèè ïåðâîé çâåçäû äî ñêîðî-
ñòè, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà (ÑÒÎ íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé
íà óñêîðåíèå), çàòåì ëåòèò ñ ýòîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îäíó
ñåêóíäó â íàïðàâëåíèè ïåðâîé çâåçäû, ïîòîì èìïóëüñíî çà îä-
íó ñåêóíäó çàìåäëÿåòñÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè, ñòîèò íåïîäâèæíî
îäíó ñåêóíäó, ïîñëå ÷åãî óñêîðÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè îïÿòü ïî÷òè äî ñêîðîñòè ñâåòà, ëåòèò ñ òîé æå ïî ìîäóëþ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îäíó ñåêóíäó, çàìåäëÿåòñÿ â òå÷åíèè îä-
íîé ñåêóíäû è îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîì ìåñòå ñòàðòà.
Ïîñëå ýòîãî âñå äåéñòâèÿ ïðîäîëæàþòñÿ â òîì æå ïîðÿäêå, íî
óæå â íàïðàâëåíèè âòîðîé çâåçäû: îäíà ñåêóíäà � ðàçãîí äî ñêî-
ðîñòè, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, îäíà ñåêóíäà � ïîë¼ò ñ òîé æå
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ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, åù¼ îäíà ñåêóíäà � çàìåäëåíèå âïëîòü äî
îñòàíîâêè, 1 ñåêóíäó ñòîèò íà ìåñòå; çàòåì, âñ¼ â íàïðàâëåíèè
òî÷êè ñòàðòà: ñåêóíäíûé ðàçãîí, ñåêóíäó ëåòèò ñ áîëüøîé ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ è çà ñåêóíäó îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ñòàðòà. Íàñ èíòåðåñóþò ó÷àñòêè îñòàíîâîê è ïîë¼òà ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷àñòîê, çàòðîíóòûé ïî-
ë¼òîì íàøåãî èñòî÷íèêà íå ïðåâûøàåò â äëèíó øåñòè ñâåòîâûõ
ñåêóíä. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîòíÿìè ñâåòîâûõ ëåò äî èñòî÷íèêà ýòî
òàêàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà, ÷òî òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ çåìíûõ òåëå-
ñêîïîâ áóäåò ïðîñòî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêîãî óãëî-
âîãî ðàññòîÿíèÿ. À ÷òî æå äîëæíî áûòü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè? Âåäü ðåëÿòèâèñòû âåðÿò, ÷òî â ôîðìóëû âõî-
äèò îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë àáåððàöèè ïðè
äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, áûë áû áëè-
çîê ê 45 ãðàäóñàì. Ìû áû íå ïðîñòî ñ Çåìëè óâèäåëè îãðîìíûå
ïî ïðîòÿæ¼ííîñòè ñâåòÿùèåñÿ ïóòè òîãî èñòî÷íèêà, à èñòî÷íèê
ïðîáèë áû íàñêâîçü îáå çâåçäû, äà è âîîáùå âñå çâ¼çäû íà ïðÿ-
ìîé ëèíèè ñâîåãî ïîë¼òà âïëîòü äî ðàññòîÿíèé â íåñêîëüêî ñîòåí
ñâåòîâûõ ëåò òóäà è îáðàòíî! Âàì íå ñìåøíî îò ðåëÿòèâèñòñêèõ
áðåäíåé?! Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî â ôîðìóëó àáåððàöèè
âõîäèò òîëüêî ëîêàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïðè¼ìíèêà â òî÷-
êå ïðè¼ìà ñèãíàëà (è â ìîìåíò ýòîãî ïðè¼ìà ñèãíàëà).

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ñïåêóëÿòèâíûå ïîñòðîåíèÿ
ÑÒÎ. Òàê, íåðåàëüíûì â ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå áåñêîíå÷-
íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïðè �îáúÿñíåíèè� ïî-
ÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáú¼ìíîãî çàðÿäà (èãðà íà áåñêîíå÷-
íîñòÿõ). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäíèê ìîæåò áûòü òîëüêî çà-
ìêíóòûì (êîíå÷íûì). Â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíåíèå íå òîëüêî ìåòî-
äè÷åñêè ñëîæíî, íî è ïðîòèâîðå÷èâî. Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ
ðàìêó ñ òîêîì, íàïðèìåð, ñâåðõïðîâîäÿùóþ. Âåëè÷èíà çàðÿäà
êàæäîãî ýëåêòðîíà è èîíà èíâàðèàíòíà, îáùåå êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòèö òîæå íåèçìåííî. Êàê æå òîãäà ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïëîòíîñòü
çàðÿäîâ? Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ �ñè-
ñòåìû èîííîé ðåøåòêè� (Ðèñ. 1.32). Ñîãëàñíî ÑÒÎ �ýëåêòðîííàÿ
ðàìêà� äîëæíà óìåíüøèòüñÿ â ðàçìåðàõ (ñîêðàùåíèå äëèí èç-



96 ÃËÀÂÀ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÑÒÎ

Ðèñ. 1.31: Ðåëÿòèâèñòñêèå ôàíòàçèè ïðî àáåððàöèþ.
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Ðèñ. 1.32: Ïàðàäîêñ ðàìêè ñ òîêîì.
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çà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êàæäîì ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå).
Êàçàëîñü áû âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è �ýëåêòðîííàÿ ðàìêà�
äîëæíà âîéòè âíóòðü �èîííîé ðàìêè�. Òîãäà ìû èìåëè áû âáëè-
çè ïðîâîäíèêà ñòðàííî íåñèììåòðè÷íîå ïîëå (äèïîëüíîãî òèïà).
Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îíè ìîãëè áû îêà-
çàòüñÿ ñ èîíàìè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íàáëþäàòåëÿ. Ñîâåðøåííî
íåïîíÿòíî, êàê òàêîé ïåðåõîä ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äâèæåíèþ ÷àñòèö!) ìîã áû ïðîèçîéòè? È çà ñ÷¼ò êàêèõ ñèë
óäåðæèâàëèñü áû âìåñòå â ïîòîêå çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû (äà è
èîíû) è íå ðàçëåòàëèñü áû â ðàçíûå ñòîðîíû? Äàæå åñëè äëÿ
îäíîé ñòîðîíû êâàäðàòà âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäãîíî÷íîé íåîïðå-
äåë¼ííîñòüþ ÑÒÎ (ê êàêîìó êîíöó ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå?), òî
âñå âîïðîñû îñòàþòñÿ äëÿ äðóãèõ ñòîðîí êâàäðàòà.

Ïóñòü ñóùåñòâóþò òðè ïîêîÿùèåñÿ èäåíòè÷íûå ñèñòåìû, â
êàæäîé ýêâèäèñòàíòíîé òî÷êå êîòîðûõ ñèíõðîíèçîâàíû òðîå ÷à-
ñîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì òð¼ì ðàçíûì ñèñòåìàì. È ïóñòü äâóì
ñèñòåìàì ñîîáùàþò ðàâíûå ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî
íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî òðåòüåé ïîêîÿùåéñÿ ñèñòå-
ìû. Ñïðàøèâàåòñÿ, êàê áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ ïîêàçàíèÿ âñåõ òð¼õ
÷àñîâ â êàæäîé òî÷êå âñòðå÷è? Âåäü ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî
òðåòüåé ñèñòåìû ãàðàíòèðóåò îäèíàêîâûå ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ ïåð-
âîé è âòîðîé ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà èõ âçàèìíîå äâèæåíèå.

Ñèñòåìà ÷àñîâ è ëèíååê ÑÒÎ ñïåêóëÿòèâíà òåîðåòè÷åñêè
è íåóäîáíà ïðàêòè÷åñêè, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ñâåäå-
íèÿ ñîáèðàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ (èíòåðïðåòèðóþòñÿ!) êîãäà-òî
ïîçæå. Îäíîçíà÷íîñòü âçàèìîñâÿçè êëàññè÷åñêèõ Íüþòîíîâûõ
è ðåëÿòèâèñòñêèõ Ëîðåíöîâûõ êîîðäèíàò íå îçíà÷àåò àâòîìà-
òè÷åñêóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîñëåäíèõ (â ýòîì, ôèçè÷åñêîì
ñìûñëå, ñîñòîèò îòëè÷èå ôèçèêè îò ìàòåìàòèêè). Íàïðèìåð, ïðè
àýðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âìåñòî ñêîðîñòè ñâåòà ìîæíî
áûëî áû èñïîëüçîâàòü âî âñåõ ôîðìóëàõ (òèïà ÑÒÎ) ñêîðîñòü
çâóêà â âîçäóõå è ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèÿ íà Çåìëå â ïîêîÿ-
ùåìñÿ âîçäóõå ñ äîçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè. Îäíàêî, ïðîòèâîðå÷è-
âîñòü ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé �à ëÿ ÑÒÎ� (äëÿ âðåìåíè) ñðà-
çó áûëà áû îáíàðóæåíà íà îïûòå. Ýòî äåìîíñòðèðóåò îïàñíîñòü
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ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèõ àíàëîãèé äëÿ ôèçèêè.

Îøèáî÷íîñòü ðåëÿòèâèñòñêîé èäåè î çàìåäëåíèè âðåìåíè
î÷åâèäíà, âåäü â ôîðìóëó âõîäèò òîëüêî êâàäðàò îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè (ýôôåêò íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè). Âîçü-
ì¼ì 4 îäèíàêîâûõ îáúåêòà. Ïóñòü âòîðîé îáúåêò äâèæåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïåðâîãî ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v12, òîãäà åãî âðåìÿ
çàòîðìîæåíî îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïåðâîãî îáúåêòà. Ãîâîðèòå,
ýòî îáúåêòèâíûé ýôôåêò (íàïîìíèì çíà÷åíèå ñëîâà �îáúåêòèâ-
íûé�: ýôôåêò, íå çàâèñÿùèé îò ïðèñóòñòâèÿ è ñâîéñòâ íàáëþäà-
òåëÿ, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì)? Ïóñòü
òðåòèé îáúåêò äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî âòîðîãî â ïðîèçâîëüíîì
íàïðàâëåíèè ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ v23, òîãäà, àíàëîãè÷-
íî, åãî âðåìÿ çàìåäëåíî îòíîñèòåëüíî âðåìåíè âòîðîãî îáúåêòà.
Îïÿòü îáúåêòèâíûé ýôôåêò? Âîçüì¼ì ÷åòâ¼ðòûé îáúåêò è ïîìå-
ñòèì åãî íåïîäâèæíî ðÿäîì ñ ïåðâûì îáúåêòîì. Íå áóäåì äàæå
ñïîðèòü, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ÷åòâ¼ðòûé îáúåêò îòíîñè-
òåëüíî òðåòüåãî, âàæíî òîëüêî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñêîðîñòü
íåíóëåâàÿ. À, çíà÷èò, îïÿòü èìååì �îáúåêòèâíîå ðåëÿòèâèñòñêîå�
çàìåäëåíèå âðåìåíè ÷åòâ¼ðòîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî âðåìåíè
òðåòüåãî îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, dt1 > dt2 > dt3 > dt4. Íî
âåäü dt1 = dt4, òàê êàê ÷åòâ¼ðòûé è ïåðâûé îáúåêòû âçàèìíî
ïîêîÿòñÿ! Ïîäîáíûé àáñóðä ïîëó÷èëñÿ èç-çà ôàíàòè÷íîé âåðû â
åäèíñòâåííîñòü è íåïîãðåøèìîñòü ìåòîäà ïîïàðíîé ñèíõðîíèçà-
öèè Ýéíøòåéíà. Îáúåêòèâíîñòü óïëûâàåò èç-ïîä íîã è îñòà¼òñÿ
ëèáî ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò êàæèìîñòè, ëèáî ÷èñòî ðàñ÷¼òíûå
êîìáèíàöèè (�ïëûâóùèå ÷àñîâûå ïîÿñà�). Ãäå óæ òóò äî çàÿâëÿ-
åìîãî âåëè÷èÿ? Äàëåå, äëÿ äâèæóùèõñÿ ñèñòåì ïî÷åìó-òî ÿêîáû
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñîêðàùåíèå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà � òàê
íàçûâàåìûé êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò. Êàê æå ýòî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñêîðîñòü ýòîãî ñàìîãî ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà îòíîñè-
òåëüíî òîãî èëè èíîãî äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ òàêîãî ñîêðàùåíèÿ? Çàïàòåíòîâàíî ëè óñòðîéñòâî îïðåäåëÿ-
þùåå ñêîðîñòü ïóñòîòû? Ýòî äîëæíî áûòü ãåíèàëüíîå èçîáðåòå-
íèå! Îíî äîëæíî, íàâåðíîå, ïîëüçîâàòüñÿ ïîâûøåííûì ñïðîñîì
ó ÃÀÈøíèêîâ � ïðîñòî äîèëüíûé àïïàðàò áóäåò!
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Ñäåëàåì òåïåðü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáùåãî õàðàêòåðà. Âñÿ
êèíåìàòèêà ÑÒÎ ñëåäóåò èç èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà dr2 −
c2dt2 = inv. Îäíàêî, ìû âèäèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî
äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñðåäå ñêîðîñòü ñâåòà íåïîñòîÿííà,
ìîæåò áûòü àíèçîòðîïíà, äà è íå ëþáîé ÷àñòîòû ñâåò ìîæåò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ â äàííîé êîíêðåòíîé ñðåäå (âñïîìíèì ïðî çàòóõà-
íèå, ïîãëîùåíèå, îòðàæåíèå, ðàññåÿíèå). Íè â îäíîì ðàçäåëå ôè-
çèêè ñâîéñòâà ÿâëåíèé â ïóñòîòå íå ïåðåíîñÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
íà ÿâëåíèÿ â äðóãèõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, â æèäêîñòÿõ � ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà; â òâ¼ðäûõ òåëàõ � óïðóãèå, ýëåê-
òðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà), òî åñòü îíè íå äåòåðìèíèðóþòñÿ
ñâîéñòâàìè ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. È òîëüêî ÑÒÎ ïðåòåíäóåò íà
ïîäîáíîå âñåîáùåå �êëîíèðîâàíèå� ñâîéñòâ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñâîéñòâà ñâåòà, âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûå è
âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, â ÑÒÎ ïðîñòî çàïîñòóëèðîâàíû. Ïîýòîìó
íåïðàâîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå Ôîêà [37] î òîì, ÷òî ñâåò �
áîëåå ïðîñòîå ÿâëåíèå, ÷åì ëèíåéêà. Íå ñòîèò ïðåâîçíîñèòü ðîëü
ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ è âñ¼, ÷òî íàì �ïðèâèäèòñÿ� ñ ïîìîùüþ ñâåòà,
ñ÷èòàòü âåðíûì, èíà÷å ïðèøëîñü áû ÷àéíóþ ëîæêó â ñòàêàíå ñ
âîäîé ñ÷èòàòü èçëîìàííîé (òî, ÷òî ýòî íå òàê, ëåãêî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå ïóò¼ì ïðÿìûõ èçìåðåíèé
êîîðäèíàò âñåõ �òî÷åê âûõîäà� ëîæêè ê ãðàíèöàì æèäêîñòè).
Êëàññè÷åñêîå âðåìÿ (èëè âðåìÿ, äåòåðìèíèðóåìîå áåñêîíå÷íî
óäàë¼ííûì èñòî÷íèêîì íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå ê ëèíèè
äâèæåíèÿ) îáëàäàåò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì: ìû çàðàíåå çíà-
åì, ÷òî îíî âåçäå îäèíàêîâî è íå òðåáóåòñÿ äåëàòü íèêàêèõ ðàñ-
÷¼òîâ èëè ðàññóæäåíèé, çàòðàãèâàþùèõ ïðåäûñòîðèþ ïðîöåññà
èëè ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà. Ôàêòè÷åñêè ÑÒÎ â êà÷åñòâå îäíîãî
èç ýòàëîíîâ èñïîëüçóåò ñêîðîñòü ñâåòà. Íàïîìíèì, ÷òî â êëàññè-
÷åñêîé êèíåìàòèêå äâà ýòàëîíà: äëèíû è âðåìåíè (�ñôîðìóëèðó-
åì� î÷åâèäíûå �çàêîíû ïîñòîÿíñòâà ýòàëîíîâ�: äëèíà ýòàëîíà 1
ì ïîñòîÿííà è ðàâíà îäíîìó ìåòðó, äëèòåëüíîñòü ýòàëîíà 1 ñåê
ïîñòîÿííà è ðàâíà îäíîé ñåêóíäå, à óæ �Âåëèêèì Çàêîíîì Ïî-
ñòîÿíñòâà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýòàëîíà� âñå óøè ïðîæóææàëè). Ïî-
ñêîëüêó ââåäåíèå ýòàëîíà � ýòî îïðåäåëåíèå, òî åãî ñâîéñòâà íå
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ïîäëåæàò îáñóæäåíèþ [19]. Â ðåçóëüòàòå âñ¼, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ñâåòà, ïåðåñòà¼ò â ÑÒÎ áûòü ïðåðîãàòèâîé îïûòà.
À òàê êàê âñå âûêëàäêè â ÑÒÎ íàïèñàíû òîëüêî äëÿ ñîáûòèé
� âñïûøåê ñâåòà, òî ÑÒÎ îêàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêè íåïîñëåäîâà-
òåëüíîé (íå ãîâîðÿ î òîì, ÷òî �èñïîëüçîâàíèå� ñâîéñòâ ñâåòà â
âàêóóìå ãîëîñëîâíî ðàñïðîñòðàíåíî íà âñå èíûå �íåâàêóóìíûå�
ÿâëåíèÿ).

Â êíèãå Ôåéíìàíà [35] ãîâîðèòñÿ ñ ñàðêàçìîì î ôèëîñîôàõ
è çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà, íî íå ïîä÷¼ð-
êèâàåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ëþáóþ �êàæèìîñòü�, ïðåäìåòû èìå-
þò ðåàëüíûå îáúåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, ÷åëîâåê
ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò êàçàòüñÿ ðàçìåðîì ñ ìóðàâüÿ, íî
ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îí äåéñòâèòåëüíî óìåíüøèëñÿ (âñå ïðèáî-
ðû ïðèíÿòî ãðàäóèðîâàòü èìåííî ïîä îáúåêòèâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè). Ðàññóæäåíèå îá îòíîñèòåëüíîñòè âñåõ âåëè÷èí êàæåòñÿ
ïðàâäîïîäîáíûì, íî (!) êàê òîëüêî âðåìÿ â ÑÒÎ ñòàëî îòíîñè-
òåëüíûì, à ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êîíå÷íîé, ñàìî ïîíÿòèå îò-
íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¼ííûõ îáúåê-
òîâ ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåë¼ííûì (çàâèñèò îò ïóòè ñîåäèíåíèÿ, íå
ñâÿçàíî ïðè÷èííî, çàâèñèò îò ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ è ò.ä.). Îïðå-
äåëåíèå âñåõ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíî �äàë¼êèõ çâ¼çä� áåññìûñëåí-
íî, òàê êàê ìû âèäèì �íèêîãäà íå ñóùåñòâîâàâøóþ ðåàëüíîñòü�.
Íàïðèìåð, α-öåíòàâðà áûëà â ýòîì ìåñòå è ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè
4 ãîäà íàçàä, äðóãèå çâ¼çäû áûëè òàêèìè äåñÿòêè è ñîòíè ëåò íà-
çàä, à îòäàë¼ííûå ãàëàêòèêè � ìèëëèàðäû ëåò íàçàä, ò.å. ñèãíàë
áûë ïîñëàí èñòî÷íèêîì, êîãäà íàáëþäàòåëü åù¼ íå ñóùåñòâîâàë,
à ïðèíÿò, êîãäà, ìîæåò áûòü, óæå íå ñóùåñòâóåò ñàì ýòîò èñòî÷-
íèê. Òîãäà îòíîñèòåëüíî ÷åãî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû? ßñíî, ÷òî
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïî îòíîøå-
íèþ ê ëîêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîñòðàíñòâà (åäèíñòâåííàÿ
ìãíîâåííàÿ ïðè÷èííàÿ ñâÿçü).

Âîîáùå, òî, ÷òî äåëàåò ÑÒÎ â êèíåìàòèêå íàçûâàåòñÿ �ïî-
ëó÷åíèå èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ âñïûøåê ñâåòà�. Èçâåñòíî, ÷òî
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü óâåëè÷åííûìè, óìåíüøåííûìè, ìíè-
ìûìè, èñêàæ¼ííûìè (â êðèâîì çåðêàëå), íî íè â îäíîì ðàçäåëå
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ôèçèêè, êðîìå ÑÒÎ, íà îñíîâå òàêèõ èçîáðàæåíèé íå äåëàåòñÿ
âûâîä îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ñàìèõ ïðåäìåòîâ, íàîáîðîò, èùåò-
ñÿ ñïîñîá ãðàäóèðîâêè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðåàëüíûõ ñâåäåíèé. Âñå
ãðîìêèå �ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå� ýôôåêòû ÑÒÎ è ÎÒÎ �
ôèêöèÿ.

Âàæíîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, êîòî-
ðîå äàæå âîøëî â íàçâàíèå òåîðèè ÑÒÎ. Âîïðåêè èäåÿì Ãàëè-
ëåÿ îá èçîëèðîâàííîñòè ñèñòåìû, â ÑÒÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí
ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè ìåæäó ñèñòåìàìè. Ïîíÿòèå îòíîñèòåëü-
íîñòè äîâåäåíî â ÑÒÎ äî àáñóðäà è óòðàòèëî ôèçè÷åñêèé ñìûñë:
ôàêòè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ íåñêîëüêèìè îáúåêòàìè (êàê
ïðàâèëî, äâóìÿ), à âñÿ îñòàëüíàÿ ðåàëüíàÿ Âñåëåííàÿ óäàëÿåòñÿ.
Åñëè óæ âîçìîæíî â ÑÒÎ ïîñòóëèðîâàòü ïîäîáíóþ àáñòðàêöèþ,
òî òåì áîëåå ìîæíî ïðîñòî ïîñòóëèðîâàòü íåçàâèñèìîñòü ïðîöåñ-
ñîâ âíóòðè âûäåëåííîé ñèñòåìû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû
îòíîñèòåëüíî îñòàâøåéñÿ îò âñåé Âñåëåííîé �ïóñòîòû�. Íî, äà-
æå íåñìîòðÿ íà òàêîå àáñòðàãèðîâàíèå, �ðåàëüíûõ� îòíîñèòåëü-
íûõ âåëè÷èí äëÿ òåë (rij ,vij è ò.ä.) âñ¼ ðàâíî íå ïîÿâèòñÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ òåëà i íà ïîïûòêó èçìåíèòü åãî
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñîñòîÿ-
íèåì òåëà i è ïîëåé â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Íî ïðîèñ-
øåäøèå ñ òåëîì i èçìåíåíèÿ ñêàæóòñÿ íà äðóãèõ òåëàõ j òîëü-
êî ÷åðåç íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆tj . Òàêèì îáðàçîì,
âñå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî ëî-
êàëüíîãî ìåñòà (èëè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê). À ýòî è åñòü
ïðîÿâëåíèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà Íüþòîíà. Âîïðîñ î òîì,
ñóùåñòâóþò ëè â ýòîì àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå âûäåëåííîå íà-
ïðàâëåíèå è âûäåëåííîå íà÷àëî îòñ÷¼òà (äâèæóùååñÿ èëè ïîêîÿ-
ùååñÿ) � ýòî ñîâåðøåííî äðóãîé âîïðîñ. Â àáñòðàêòíûõ (ìîäåëü-
íûõ) òåîðèÿõ îí ìîæåò áûòü ïîñòóëèðîâàí, íàïðèìåð, èç ñîîá-
ðàæåíèé óäîáñòâà òåîðèè, à äëÿ íàøåé åäèíñòâåííîé ðåàëüíîé
Âñåëåííîé äîëæåí ðåøàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîíÿòèå àáñî-
ëþòíîãî âðåìåíè â êëàññè÷åñêîé Íüþòîíîâîé ôèçèêå òîæå áûëî
ïðåäåëüíî ÷¼òêèì. Âðåìÿ äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì è íåçàâèñè-
ìûì îò ëþáûõ íàáëþäàåìûõ â ñèñòåìå ÿâëåíèé. Èìåííî òàêèì
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ñâîéñòâîì îáëàäàåò âðåìÿ, ñèíõðîíèçóåìîå áåñêîíå÷íî óäàë¼í-
íûì ïåðèîäè÷åñêèì èñòî÷íèêîì íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå.
Åñëè æå âàøå âðåìÿ îêàçàëîñü çàâèñÿùèì îò ïðîöåññà, çíà÷èò,
âñåãî-íàâñåãî âû âûáðàëè íå òîò ýòàëîí. (Íàïðîòèâ, â ÑÒÎ âðå-
ìÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé âåëè÷èíîé: îíî ñâÿçàíî ñ ñîñòîÿíèåì
äâèæåíèÿ ñèñòåìû v è ñ êîîðäèíàòàìè, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíè-
åì c2t2 − r2 = constant.) Äëÿ ðàâíîìåðíîãî õîäà âðåìåíè âûáîð
íà÷àëà îòñ÷¼òà âðåìåíè ïðîèçâîëåí. Äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ ÿâ-
ëåíèé è ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìàñøòàáû (åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ) äëÿ âñåõ ñèñòåì äîëæíû áûòü îäèíàêîâû. Ðàâíîìåðíîñòü
õîäà âðåìåíè àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ïðîñòî-
òó îïèñàíèÿ ÿâëåíèé è äëÿ áàçèñíîãî ïîíÿòèÿ âðåìåíè ïîçâîëÿåò
ââåñòè åãî ýòàëîííîå îïðåäåëåíèå.

Â ëþáîì óðàâíåíèè äâèæåíèÿ áóêâà t � ýòî íå ñàìî âðåìÿ
(íå åãî ôèçè÷åñêîå èçìåðåíèå), à âñåãî ëèøü ïàðàìåòð, ñâÿçû-
âàþùèé äëèíó ïóòè, ïðîéäåííîãî êîíêðåòíûì îáúåêòîì
(ñâåòîì, ÷åëîâåêîì, ÷åðåïàõîé) ñ åãî êîîðäèíàòîé â ôèêñè-
ðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ò.å. âåðåí âçãëÿä Ëîðåíöà íà
íîâûå ââîäèìûå �êîîðäèíàòû� êàê íà âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåò-
ðû!).

Â ñâîèõ àãèòàöèÿõ çà òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ðåëÿòèâè-
ñòû ñîâåðøàþò ñëåäóþùèå äâà ïðåäíàìåðåííûõ ïîäëîãà.
Âî-ïåðâûõ, îíè óìûøëåííî ïûòàþòñÿ ñîçäàòü èëëþçèþ, áóäòî
âðåìÿ è ÷àñû � ýòî îäíî è òî æå. Çàäîëãî äî ÑÒÎ-øíûõ âû-
äóìîê, êîãäà âûâåðåííûå ÷àñû èç Åâðîïû ïîïàëè íà Ýêâàòîð,
îêàçàëîñü, ÷òî îíè ñòàëè ñèëüíî îòñòàâàòü, ïðè÷¼ì ýòî áûëè íå
ìèôè÷åñêèå íàíîñåêóíäû, à âåëè÷èíû, çàìåòíûå ïðàêòè÷åñêè çà
ñóòêè. Ñëàâà Áîãó, ÷òî íè îäíîìó èäèîòó, åñëè îíè òîãäà áû-
ëè, íå ïðèøëî â ãîëîâó, ÷òî âðåìÿ íà Ýêâàòîðå èä¼ò �íàñòîëüêî
ñóùåñòâåííî ïî-äðóãîìó�. Åñòåñòâîèñïûòàòåëè ñðàçó æå îïðåäå-
ëèëè êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, âëèÿþùèé íà êîíêðåò-
íîå óñòðîéñòâî ÷àñîâ. Òî÷íîñòü ÷àñîâ, âûñîêàÿ èëè íèçêàÿ, òàê-
æå íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñàìîìó õîäó âðåìåíè! Âî-
âòîðûõ, ðåëÿòèâèñòû óìûøëåííî ïûòàþòñÿ ñîçäàòü ìíåíèå, áóä-
òî ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè è îáìåí ñèãíàëàìè â ïðîöåññå îïûòà



1.7 ÄÎÁÀÂÎ×ÍÀß ÊÐÈÒÈÊÀ 103

� ýòî îäíî è òî æå. Òàê, ïðè ââåäåíèè ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ
áûëà ïðîèçâåäåíà ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè. Íî íèêòî ïðè ýòîì íå
èçîáðåòàë ìàøèíó âðåìåíè, íå ëåòàë ñîîáùàòü Àëåêñàíäðó Ìà-
êåäîíñêîìó, â êàêîì ãîäó äî Ðîæäåñòâà Õðèñòîâà îí ðîäèëñÿ è
ò.ä.. Ïðîñòî, åñëè íåêîå �ôèçè÷åñêîå ïîíÿòèå� ïðåòåíäóåò íà �íà-
ó÷íîñòü�, òî äëÿ íåãî âñåãäà ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìó-
ëû è ìåòîäû ïåðåñ÷¼òà. È ñèíõðîíèçàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà
ëèáî äî, ëèáî âî âðåìÿ, ëèáî ïîñëå îïûòà, ëèáî, âîîáùå, ìåòî-
äîì ïåðåñ÷¼òà. Òàê, äëÿ äâóõ îáúåêòîâ ìåæäó êëàññè÷åñêèìè è
ðåëÿòèâèñòñêèìè âåëè÷èíàìè ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü (âîçìîæåí ïåðåñ÷¼ò). Ýòîò ôàêò çàìåòèë
À. Ïóàíêàðå è ðàññìàòðèâàë íîâûå êîíöåïöèè è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âñåãî ëèøü êàê îäíî èç âîçìîæíûõ ñîãëàøåíèé, íàðàâíå ñ
ïðåäûäóùèìè (ñì. [24], ðàáîòà �Ïîñëåäíèå ìûñëè�, Ãëàâà II è
Êîììåíòàðèè â êîíöå êíèãè � ñòàòüþ Ì.È. Ïàíîâà, À.À. Òÿïêè-
íà è À.Ñ. Øèáàíîâà). Îäíàêî íîâûå ðåëÿòèâèñòñêèå êîíöåïöèè
÷àñòî äàþò ñáîé ïðè îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äâèæåíèé íå
âäîëü îäíîé ïðÿìîé è ïðè ÷èñëå îáúåêòîâ áîëüøåì äâóõ.

Ñäåëàåì åù¼ íåñêîëüêî ìåòîäè÷åñêèõ çàìå÷àíèé. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, â ÑÒÎ ìåòîä ñðàâíåíèÿ ÿâëåíèé â äâóõ ðàçíûõ èíåðöè-
àëüíûõ ñèñòåìàõ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îáå ýòè ñèñòåìû ñóùåñòâî-
âàëè áåñêîíå÷íî äîëãî. Îäíàêî, âñåãäà èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû
�ïðèâÿçàíû� ê êîíêðåòíûì òåëàì è ñóùåñòâîâàëè ëèøü êîíå÷-
íîå âðåìÿ. Òîãäà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò èçó÷åíèÿ
âîïðîñ: �ñò¼ðëàñü� ëè óæå ïðåäûñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì
(å¼ âëèÿíèå)?

Ñîâåðøåííî íåàäåêâàòíû äåéñòâèòåëüíîñòè åâêëèäîâû àíà-
ëîãèè ñ ïðîåêöèÿìè â [33]. Ïðîåêöèÿ � ýòî ëèøü àáñòðàêòíûé
ñïîñîá îïèñàíèÿ, ñàì æå ïðåäìåò ïðè ïîâîðîòàõ íå èçìåíÿåòñÿ.
Â ÑÒÎ, íàïðîòèâ, ïðè èçìåíåíèè äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ìãíî-
âåííî ìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà (óäàë¼ííîãî!).

Âîïðåêè èñêóññòâåííî ïîääåðæèâàåìîìó ìíåíèþ, ïðåäåëüíî-
ãî ïåðåõîäà îò ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè ê êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêå íå ñóùåñòâóåò (äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí íåò äàæå ïðèáëè-
æ¼ííîãî ïåðåõîäà!). Òàê, ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ïðåîáðàçîâàíèé



104 ÃËÀÂÀ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÑÒÎ

Ëîðåíöà ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ äëÿ âðåìåíè t = t′ + vx′/c2

ïîêàçûâàåò, ÷òî Íüþòîíîâñêàÿ ìåõàíèêà � ýòî íå ïðîñòî ïðå-
äåë ìàëûõ ñêîðîñòåé β = v/c � 1, à òðåáóåòñÿ äðóãîå óñëî-
âèå: c → ∞. Íî òîãäà äëÿ ìíîãèõ âåëè÷èí â ÑÒÎ íåò ïðåäåëü-
íîãî ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêèì âåëè÷èíàì (ñì. íèæå). À âåäü â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå c 6= ∞: å¼ êîíå÷íîå çíà÷åíèå áûëî îïðå-
äåëåíî åù¼ â 17 âåêå! Êòî-òî ïîäóìàåò, ÷òî ýòî íåçàìåòíàÿ ïî-
ïðàâêà è áóäåò ñîâåðøåííî íå ïðàâ: íàïðèìåð, ñ ó÷¼òîì äâèæå-
íèÿ Çåìëè îøèáêà ïðè èññëåäîâàíèè Ïëóòîíà ìîæåò äîñòèãàòü
30 · 50 · 150000000/3000002 = 2, 5 ñåê; à íà ðàññòîÿíèè ïàðñåêà
ïîëó÷èòñÿ 10000 ñåê � ñîâñåì íå íàíîâåëè÷èíû.

Ñâîéñòâî ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ìîæåò áûòü àòðèáóòîì ëèáî èäåàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè Íüþòîíà (ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþùåãîñÿ �íàä-
ñòðîéêîé ñâûøå�), ëèáî ìîäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (íàïðèìåð, ñ
íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè íà ðàññòîÿíèè ìàòåðèàëüíûìè òî÷êà-
ìè). Ïîïûòêà îïèðàòüñÿ íà íàçâàííîå ñâîéñòâî â òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè êàê íà ïðèíöèïèàëüíîå ñâîéñòâî ðåàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîé. Âî-ïåðâûõ, äàæå
â çåìíûõ ìàñøòàáàõ ìû íå ìîæåì ïðîèçâîëüíî ìåíÿòü òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà, ìîìåíòû âðåìåíè, íàïðàâëåíèÿ îñåé è ñêîðîñòè
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì: âñïîìíèì îãðàíè÷åííîñòü çåìíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âðàùåíèå Çåìëè, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, âëèÿíèå Ëó-
íû, ýëåêòðè÷åñêîå, ìàãíèòíîå, òåìïåðàòóðíîå ïîëÿ è äð.. È ýòî
äîñòèãíóòûå ðåàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, à íå ïðèí-
öèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ãäå-òî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ
è îãðîìíûõ ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé. Âïðî÷åì, â ìàñøòàáàõ Âñå-
ëåííîé ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè è ãðàâèòàöèîííûìè ïîëÿìè ýòî
ñâîéñòâî òàêæå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ (ìîäåëü ðàâíîìåðíîãî �æå-
ëå� íå îïèñûâàåò ðåàëüíóþ Âñåëåííóþ). Âî-âòîðûõ, êðîìå âèäà
óðàâíåíèé, ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêè åù¼ äåòåðìèíèðóåòñÿ ãðà-
íè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ýòî òàêæå ïðàêòè÷åñêè, íà
ðåàëüíûõ êîíå÷íûõ ìàñøòàáàõ, ïðåïÿòñòâóåò ëþáûì ñäâèãàì è
èçìåíåíèÿì (ëèáî íóæíî äîïîëíèòåëüíî ìåíÿòü íàêëàäûâàåìûå
óñëîâèÿ). Êàê ñ ïðåòåíçèÿìè ÒÎ ïîäõîäèòü ê ñóùåñòâóþùèì
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íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì è óðàâíåíèÿì? Äàæå ñàìî ïîíÿòèå �îò-
íîñèòåëüíîñòü� íå äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ (ñêîðåå ñóæåíèå) äëÿ
ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ òÿãîòåíèåì (ýòî ïîä÷åðêèâàë Ôîê [37]:
òåðìèí îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íåàäåêâàòåí).

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè (â ëþáîé ôîðìå) ïðåäïîëàãàåò,
÷òî �íå âûãëÿäûâàÿ� çà ïðåäåëû ñèñòåìû íåëüçÿ îáíàðóæèòü å¼
ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå. Ðàíüøå ðîëü âñåïðîíèêàþùåé ñðåäû äëÿ
âîçìîæíîãî îáíàðóæåíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ âûïîëíÿë ýôèð. Çà-
ìåòèì, ðå÷ü øëà íå îá îáíàðóæåíèè àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ, à
òîëüêî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà, òî åñòü �íå âûãëÿäûâàÿ�
íàðóæó ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ýòè äâèæåíèÿ (çäåñü èìååòñÿ â âè-
äó òîëüêî âû÷èñëèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü, òàê êàê ñ ýôèðîì íåëü-
çÿ ñâÿçàòü ñèñòåìó ðåïåðíûõ òî÷åê è ýòàëîíîâ). Íî äàæå ñ �îòìå-
íîé� ýôèðà ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îñòà¼òñÿ �êàíäèäàò�
ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè � ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (ïðèíöèïè-
àëüíî íåýêðàíèðóåìîå). Íàïðèìåð, èç àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïðè äîïîëíèòåëüíîé ãèïîòåçå î ðàâåíñòâå ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñêîðî-
ñòè ñâåòà, ìîæåò ñëåäîâàòü àíèçîòðîïèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
(âñåïðîíèêàþùåãî). Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîïðàâèå èíåðöèàëü-
íûõ ñèñòåì â ìàêðîìàñøòàáàõ ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå îáíàðó-
æåíî �íå âûãëÿäûâàÿ� íàðóæó äàæå â ëîêàëüíîé òî÷êå. Òåîðåòè-
÷åñêè ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ïðè ãèïîòåçå, ÷òî ñêîðîñòü ãðàâè-
òàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, òîãäà
èçîòðîïèÿ ìîãëà áû óñòàíîâèòüñÿ, à íà ïðàêòèêå � ýòî ïðåðîãà-
òèâà îïûòà.

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âñïîìîãàòåëüíîå çàìå÷àíèå (íàáëþäåíèå).
Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçíûõ âàðèàíòîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè?
Åñëè ïîñëóøàòü èëè ïî÷èòàòü, ÷òî ïðîïàãàíäèðóþò çàùèòíèêè
ðåëÿòèâèçìà, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìååòñÿ íåñêîëüêî ñî-
âåðøåííî ðàçëè÷íûõ íåñîâìåñòèìûõ äðóã ñ äðóãîì òåîðèé (÷òî
ðåëÿòèâèñòû ïðåäïî÷èòàþò íå çàìå÷àòü è íå ñïîðèòü äðóã ñ äðó-
ãîì � òóò ó íèõ êðóãîâàÿ ïîðóêà ñ �èíòåðåñîì�). Êîëè÷åñòâî òåî-
ðèé çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ àëüòåðíàòèâíûõ âûáîðîâ:
- ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷-
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íèêà ñèãíàëà èëè æå íå çàâèñèò òàêæå è îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ïðè¼ìíèêà;
- ìàññà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, èëè æå �ìàññà åñòü ìàñ-
ñà�, è îíà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ;
- ðåëÿòèâèñòñêèå êèíåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû îáúåêòèâíû è íà-
áëþäàåìû èëè æå íå íàáëþäàåìû;
- íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû êàòåãîðè÷åñêè óòâåðæäàþò, ÷òî íåëü-
çÿ èñïîëüçîâàòü ÑÒÎ ïðè íàëè÷èè ëþáîé ãðàâèòàöèè èëè ëþáîé
íåèíåðöèàëüíîñòè, äðóãèå îñîçíàþò, ÷òî áåç âîçìîæíîñòè ïðè-
áëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ ëþáàÿ òåîðèÿ ìåðòâà;
- ñêîðîñòü ñâåòà ïîñòîÿííà èëè æå çàâèñèò îò ãðàâèòàöèè (èíî-
ãäà âðåìåíè);
- â ÎÒÎ ïðèíöèïèàëüíî íåò çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, èëè æå ìîæíî
ïîëó÷èòü ïîëåâóþ âåðñèþ;
- äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ äëèí è õîäà âðåìåíè íàäî èñïîëü-
çîâàòü ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, èëè æå äëÿ ýòèõ öåëåé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, è ò.ä. è
ò.ï..
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî âàðèàíòîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 2N , ãäå N � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ. Òàê çà êàêîé
æå èç îãðîìíîãî ìíîæåñòâà 2N âàðèàíòîâ âîþþò ðåëÿòèâèñòû
êàê çà î÷åðåäíîå �åäèíñòâåííî âåðíîå ó÷åíèå�? Íàïðèìåð, ïî ïî-
ñëåäíåìó ïóíêòó (ïðÿìûå èëè îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåí-
öà èñïîëüçîâàòü, ò.å. áóäåò íàõîäèòüñÿ íàáëþäàòåëü â ïîêîÿùåé-
ñÿ èëè äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå) â ó÷åáíèêàõ ñóùåñòâóþò âñå ÷åòûðå
âàðèàíòà, ÷òî íàçâàíî Î.Å. Àêèìîâûì �ïàðàäîêñîì øòðèõà�. Â
ýòîì ïðèìåðå ðåëÿòèâèñòû èñêðåííå íå ïîíèìàþò ýëåìåíòàðíîé
ðàçíèöû: äëÿ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùåãî ìèðà âîâñå íå îäíî è
òî æå � �âû óäëèíèëèñü, èëè æå âàø áëèçíåö óêîðîòèëñÿ�. Ïå-
ðåôðàçèðóÿ èçâåñòíûé àíåêäîò ïðî Íàïîëåîíà è åãî äëèííîãî
ìàðøàëà � ñîâñåì íå îäíî è òî æå �ïîäíÿòüñÿ Íàïîëåîíó íà öû-
ïî÷êè çà êíèãîé, èëè æå óêîðîòèòü ìàðøàëà íà öåëóþ ãîëîâó
çà åãî íåîñòîðîæíîå ñëîâî�. È âîò â òàêîå �ïðîêðóñòîâî ëîæå�,
ëèøàþùåå ãîëîâû, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïûòàåòñÿ óëîæèòü
ñîâðåìåííóþ ôèçèêó.
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1.8 Âûâîäû ê Ãëàâå 1

Äàííàÿ Ãëàâà 1 áûëà ïîñâÿùåíà îáùåôèçè÷åñêèì âîïðîñàì è ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé êðèòèêå ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè. Ïðè ýòîì
ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëîñü ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ è ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ÑÒÎ. Åñëè áû ýòà òåîðèÿ ñîäåðæàëà òîëü-
êî ìåòîäè÷åñêèå íåòî÷íîñòè, òî ìîæíî áûëî áû å¼ îòêîððåêòè-
ðîâàòü, ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ðàçúÿñíåíèÿ, óòî÷íåíèÿ, äîáàâ-
ëåíèÿ è ò.ä.. Îäíàêî, íàëè÷èå ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ñâîäèò
�íà íåò� ëþáûå ðåçóëüòàòû ëþáîé òåîðèè è ÑÒÎ çäåñü íå ìîæåò
áûòü èñêëþ÷åíèåì (õîòÿ íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ óæ ñëèøêîì
íåòðåáîâàòåëüíîå îòíîøåíèå ê ÑÒÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáîé äðó-
ãîé òåîðèåé).

Êðàòêî ðåçþìèðóåì âñ¼ âûøåñêàçàííîå. Â íàñòîÿùåé ãëàâå
áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêèå áàçèñíûå ïîíÿòèÿ êàê
�ïðîñòðàíñòâî�, �âðåìÿ� è �îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè�.
Ëîãè÷åñêàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü áàçîâîãî ïîíÿòèÿ âðåìåíè â ÑÒÎ
áûëà ïîêàçàíà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïðîòèâîðå÷èé: ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ, n áëèçíåöîâ, ïàðàäîêñà àíòèïî-
äîâ, ïàðàäîêñà âðåìåíè è äð.. Äàëåå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ åäèíîãî àáñîëþòíîãî âðåìåíè íåçàâèñè-
ìîãî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêîãî
áåñêîíå÷íî óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè (ëèíèè) äâèæåíèÿ.

Çàòåì íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ áûëà ïîêàçàíà ïðîòè-
âîðå÷èâîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîíÿòèÿ äëèíû (äâèæåíèå êðåñòà,
ðàñïèëåííîé ëèíåéêè, âðàùåíèå êðóãà, ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèé,
ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à, íåîïðåäåë¼ííîñòü íàïðàâëåíèÿ ñîêðàùåíèÿ,
ðàìêà ñ òîêîì è äð.). Ïîäðîáíî áûëè ðàññìîòðåíû ïðîòèâîðå÷èÿ
ÑÒÎ äëÿ çàäà÷ ñêîëüæåíèÿ ñòåðæíÿ ïî ïëîñêîñòè, ïîâîðîòà ëå-
òÿùåãî ñòåðæíÿ, ïàðàäîêñ íåëîêàëüíîñòè, ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
ê êëàññèêå è ò.ä..

Â Ãëàâå 1 áûë îáñóæä¼í èñòèííûé ñìûñë ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà è èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ïðî-
òèâîðå÷èå �îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòè� ïîëåâîìó ïîäõî-
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äó, îïèðàþùåìóñÿ íà êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèé. Òàêæå ïîäðîáíî îáñóæäåíû ïðîòèâîðå÷èÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ëîðåíöà è ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé. Êðîìå òîãî, â Ãëàâå 1 ïîäðîáíî êðèòè÷åñêè îáñóæäàåòñÿ
ãèïåðáîëèçàöèÿ ñàìîãî ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû è ñâîé-
ñòâà îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Èòîãîâûé âûâîä Ãëàâû 1 çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âîç-
âðàòà ê êëàññè÷åñêèì áàçèñíûì ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè, ëèíåéíîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è êëàññè÷åñêîìó
ñìûñëó âñåõ ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí. Âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îáîñíîâàíèÿ êèíåìàòèêè ÑÒÎ è âîïðîñû ðåëÿòèâèñòñêîé äè-
íàìèêè áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñîîòâåòñòâåííî â Ãëàâàõ 3
è 4. Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäóò çàòðîíóòû âîïðîñû êèíåìàòèêè
íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì.



Ãëàâà 2

Îñíîâû îáùåé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè

2.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëà äîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ïðîòèâîðå÷è-
âîñòü êèíåìàòèêè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ).
Ýòî çàñòàâëÿåò âåðíóòüñÿ ê êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì ïðîñòðàí-
ñòâà è âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòû çàÿâëÿþò, ÷òî ÑÒÎ
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
(ÎÒÎ) â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèè, òî ñðàçó æå âîçíèêàþò ñîìíå-
íèÿ è â ñïðàâåäëèâîñòè êèíåìàòèêè ÎÒÎ. Â îòëè÷èå îò ÑÒÎ
ÎÒÎ ñîäåðæèò äîâîëüíî èíòåðåñíûå èäåè, íàïðèìåð, ïðèíöèï
ýêâèâàëåíòíîñòè âûðàæåííûé ÷åðåç èäåþ �ãåîìåòðèçàöèè�. (Çà-
ìåòèì, ÷òî íåâåðíîñòü ãåîìåòðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
ñðàçó î÷åâèäíà: îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû
íå ÷óâñòâóþò �ýëåêòðîìàãíèòíîå èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà�.)
Åñëè áû áàçèñ ÎÒÎ áûë âåðåí, ÎÒÎ ìîãëà áû ïðåòåíäîâàòü
íà ñòàòóñ íàó÷íîé ãèïîòåçû î ïîïðàâêàõ ê ñòàòè÷åñêîìó çà-
êîíó òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà. Îäíàêî ýòî íå òàê è òåîðèÿ ãðà-
âèòàöèè äîëæíà ñòðîèòñÿ íà äðóãîé îñíîâå. ÎÒÎ è ñâÿçàí-
íûå ñ íåé ãèïîòåçó áîëüøîãî âçðûâà, ðåëÿòèâèñòñêóþ êîñìî-
ëîãèþ, èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé òåìíîé ìàòåðèè, òåìíîé
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ýíåðãèè è ò.ï. ïî÷åìó-òî òðàäèöèîííî îòíîñÿò ê ïåðåäîâîé íà-
óêå. Ýòèì èññëåäîâàíèÿì ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñòà-
òåé [41,178,181,182,185-187,194,195,198-200], à òàêæå êíèã, êîí-
ôåðåíöèé, ïåðåäà÷ è ôèëüìîâ. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îò-
ìåòèòü, ÷òî ÎÒÎ, â îòëè÷èå îò ÑÒÎ, íèêîãäà íå áûëà îáùåïðè-
çíàííîé áåçàëüòåðíàòèâíîé òåîðèåé. Ïîòîê ñïðàâåäëèâîé êðè-
òèêè ýòîé òåîðèè íå ïðåêðàùàëñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà åå âîçíèêíî-
âåíèÿ [18,141,157,160,165,166,176,180,183,184,188-193,202]. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî õîðîøî ïðîäâèíóòûõ àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé
(íàïðèìåð, [11,18,157]). Õîòÿ ìû íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü êðî-
ìå ÎÒÎ èíûå òåîðèè, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåîðèè, �èãðàþùèå�
â èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè è èìåþùèå ñâîèì
ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ðåëÿòèâèñòñêóþ êèíåìàòèêó ÑÒÎ óæå î÷å-
âèäíî ñîìíèòåëüíû.

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé Ãëàâû 2 � êðèòèêà áàçèñíûõ ïî-
íÿòèé ÎÒÎ. Çäåñü áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ëîãè÷åñêàÿ ïðî-
òèâîðå÷èâîñòü ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ÎÒÎ. Â Ãëàâå 2
øàã çà øàãîì ïîêàçûâàþòñÿ ïðàâäîïîäîáíî ñêðûâàåìûå îøèáêè
è ñïîðíûå ìîìåíòû èç ó÷åáíèêîâ [3,17,39]. Êðîìå îáùåïðèçíàí-
íûõ èíòåðïðåòàöèé ÎÒÎ ìû áóäåì òàêæå ðàññìàòðèâàòü íåêî-
òîðûå �ðåëÿòèâèñòñêèå àëüòåðíàòèâû�, ÷òîáû ïðèêðûòü âîçìîæ-
íûå ëàçåéêè äëÿ ñïàñåíèÿ ýòîé òåîðèè. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû
ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè è ïðèíöèï Ìàõà, îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå
íà ñîìíèòåëüíûå ñëåäñòâèÿ èç ÎÒÎ.

2.2 Êðèòèêà îñíîâ îáùåé òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè

Ìíîãèå òðóäíîñòè ÎÒÎ îáùåèçâåñòíû:
1) íàðóøåí ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ (áåç ââåäåíèÿ èñêóññòâåí-

íûõ âíåøíèõ óñëîâèé íå ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê ñëó-
÷àþ áåç ãðàâèòàöèè);

2) îòñóòñòâóþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ;
3) îòíîñèòåëüíîñòü óñêîðåíèé ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûì ôàêòàì (âðàùàþùèåñÿ æèäêîñòè â êîñìîñå èìåþò ôîðìó
ýëëèïñîèäîâ, â òî âðåìÿ êàê íåâðàùàþùèåñÿ � øàðà);

4) ñóùåñòâóþò ñèíãóëÿðíûå ðåøåíèÿ.
(Îáû÷íî, ëþáàÿ òåîðèÿ ñ÷èòàåòñÿ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ íåïðèìå-
íèìîé, íî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîåãî �âñåîá-
ùåãî õàðàêòåðà� íà÷èíàåò ñòðîèòü ôàíòàñòè÷åñêèå îáðàçû: ÷¼ð-
íûõ äûð, Áîëüøîãî âçðûâà è ò.ä..)

Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ðàññìîòðèì îáùèå ïðåòåíçèè ê ÎÒÎ. Íà÷í¼ì ñ ìèôà �î íåîáõî-
äèìîñòè êîâàðèàíòíîñòè�. Îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå ëþáîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êðîìå ôîðìû óðàâíåíèÿ
åù¼ çàäàíèåì íà÷àëüíûõ è/èëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Åñëè îíè íå
çàäàíû, òî â îáùåì ñëó÷àå êîâàðèàíòíîñòü ëèáî íè÷åãî íå îïðå-
äåëÿåò, ëèáî ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà ðåøåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè
ê ôèçè÷åñêîé áåññìûñëèöå. Åñëè æå çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå è/èëè
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ïðè ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé ìû ïîëó÷àåì
òîæäåñòâà, êîòîðûå è òàê îñòàíóòñÿ òîæäåñòâàìè ïðè ëþáûõ
ïðàâèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ
ìîæíî ïðèäóìàòü óðàâíåíèÿ, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî íåêî-
òîðîãî çàäàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, åñëè îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì
ïîìåíÿòü íà÷àëüíûå è/èëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

×àñòî â ÎÒÎ èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãèè ñ ïîäïðîñòðàíñòâàìè,
íàïðèìåð, èñïîëüçóþò ñâ¼ðíóòûé ïëîñêèé ëèñò. Îäíàêî, ïîä-
ïðîñòðàíñòâî íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî îò ïðîñòðàíñòâà
â öåëîì. Íàïðèìåð, ïðè ñâ¼ðòûâàíèè ëèñòà â öèëèíäð îáû÷íî
ïåðåõîäÿò äëÿ óäîáñòâà â öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò,
îäíàêî ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå âîâñå íå âëèÿåò íà
ðåàëüíîå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî è ðåàëüíîå êðàò÷àéøåå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Ïðîñòîòà àêñèîì è ìèíèìàëüíîñòü èõ êîëè÷åñòâà åù¼ íå ãà-
ðàíòèðóþò ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ: äàæå äîêàçàòü ýêâèâàëåíò-
íîñòü ðåøåíèé ÎÒÎ � òðóäíàÿ çàäà÷à. Êîëè÷åñòâî ïðåäïîñûëîê,
ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðà-
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âèëüíîãî îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíî
îáåñïå÷èâàòü øèðîêèå âîçìîæíîñòè âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ (ó ìàòåìàòèêè � ñâîè çàêîíû).
Â ÎÒÎ, íàðÿäó ñ èñêóññòâåííûì óñëîæíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð, ôàêòè÷åñêè ââåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ÷èñëî �ñêðûòûõ
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ� èç êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.
Òàê êàê ðåàëüíîå ïîëå è ìåòðèêà â ÎÒÎ íåèçâåñòíû è òðåáó-
þò îïðåäåëåíèÿ, òî ðåçóëüòàò ïðîñòî ïîäãîíÿåòñÿ ïîä íóæíûé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãî ÷èñëà ðåàëüíî ðàçíûõ îïûòíûõ äàííûõ
(âíà÷àëå ïîäãëÿíóëè â îòâåò, à ïîòîì �ñ óìíûì âèäîì� ñ÷èòàåì,
÷òî âñ¼ òàê è äîëæíî áûòü â òåîðèè).

Åñëè â ÑÒÎ äåëàëàñü õîòÿ áû ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîäòâåðäèòü ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà è òåîðåòè÷åñêè äîêà-
çàòü ðàâåíñòâî èíòåðâàëîâ, òî â ÎÒÎ äàæå òàêèõ ïîïûòîê íå
ñäåëàíî. Ïîñêîëüêó â ÎÒÎ â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò ñìûñëà

∫ b
a dl,

òàê êàê ðåçóëüòàò ìîæåò çàâèñåòü îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, òî
ìîãóò íå èìåòü ñìûñëà âñå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû è âûêëàäêè,
èñïîëüçóþùèå èíòåãðàëû.

Ìíîæåñòâî âîïðîñîâ çàñòàâëÿåò ñîìíåâàòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè
ÎÒÎ. Åñëè îáùåêîâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé íåîáõîäèìà è îäíî-
çíà÷íà, òî êàêîé ìîæåò áûòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê êëàññè÷å-
ñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå íå îáùåêîâàðèàíòíû? Â ÷¼ì ñìûñë
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, åñëè ïîíÿòèå ýíåðãèè è å¼ ïëîòíîñòè â
ÎÒÎ íå îïðåäåëåíî? È ÷òî (â îòñóòñòâèå ïîíÿòèÿ ýíåðãèè) âû-
ðàæàåò òîãäà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà è êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ?

Ñòåïåíü îáùíîñòè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íå çàâèñèò îò ñïîñî-
áà èõ ïîëó÷åíèÿ (ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé èç ôèçè÷åñêèõ çà-
êîíîâ èëè èç ñèììåòðèé òåîðèè). Ïîëó÷åíèå èíòåãðàëüíûõ âå-
ëè÷èí è èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìîæåò
ïðèâîäèòü ê èíûì ðåçóëüòàòàì â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè (íàïðèìåð, ðåçóëüòàò ìîæåò çàâèñåòü îò ïîðÿäêà ïðåäåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ). Îòñóòñòâèå â ÎÒÎ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
èìïóëüñà, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è öåíòðà ìàññ, êîòî-
ðûå ïîäòâåðæäåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè è ðàáî-
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òàþò íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ, çàñòàâëÿåò âåñüìà ñåðü¼çíî ñîìíå-
âàòüñÿ â ÎÒÎ (ñëåäóÿ ïðèíöèïó íåïðåðûâíîñòè è ïðååìñòâåí-
íîñòè ðàçâèòèÿ íàóêè). ÎÒÎ æå ïîêà åù¼ íè÷åì ñåáÿ íå çàðå-
êîìåíäîâàëà, êðîìå ãëîáàëèñòñêèõ ïðåòåíçèé íà ïðèíöèïèàëüíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî íåïðîâåðÿåìóþ òåîðèþ ýâîëþöèè Âñåëåííîé è
íåñêîëüêèõ âåñüìà ñîìíèòåëüíûõ ïîäãîíîê ïîä ñêóäíóþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ áàçó. Åù¼ áîëüøå çàñòàâëÿåò ñîìíåâàòüñÿ â ÎÒÎ
ñëåäóþùèé ôàêò: äëÿ îäíîé è òîé æå ñèñòåìû (ïðè÷¼ì òîëü-
êî �îñòðîâíîãî� òèïà) ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðà Êèëëèíãà èíî-
ãäà ìîæíî ââåñòè íåêîòîðîå ïîäîáèå ïîíÿòèÿ ýíåðãèè. Îäíàêî,
ïðè ýòîì íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ëèíåéíûìè êîîðäèíàòàìè,
íî íåëüçÿ, íàïðèìåð, ïîëÿðíûìè. Íå ìîæåò æå âñïîìîãàòåëü-
íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò âëèÿòü íà ñóùíîñòü îäíîé è òîé
æå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. È, íàêîíåö, íåëîêàëèçóåìîñòü ýíåð-
ãèè è âîçìîæíîñòü �ñàìîïðîèçâîëüíîãî� å¼ íåñîõðàíåíèÿ äàæå â
ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé (ýòî íåïðèêðûòûé �âå÷íûé äâèãàòåëü�) çà-
ñòàâëÿþò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ÎÒÎ è ëèáî ïåðåñìàòðèâàòü
êîíöåïöèþ �ñ íóëÿ�, ëèáî èñïîëüçîâàòü èíûå ðàçâèâàåìûå ïîä-
õîäû. Ïåðåéä¼ì òåïåðü îò îáùèõ çàìå÷àíèé ê áîëåå êîíêðåòíûì
âîïðîñàì.

Ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà

Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà â
ÎÒÎ ñîâåðøåííî íåêîððåêòåí. Êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïîìåíÿòü òîëüêî ôèçè÷åñêèå, à íå ìà-
òåìàòè÷åñêèå çàêîíû. Íå áóäåì æå ìû óòâåðæäàòü, ÷òî ïðÿìàÿ
íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê äëÿ å¼ ïðîâåäåíèÿ â áåñêîíå÷íîñòü äà-
æå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ïîòðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íîå âðåìÿ (àíàëî-
ãè÷íî äëÿ ïëîñêîñòè è ïðîñòðàíñòâà). Ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë
ïðîèçâîäíûõ òîæå íå ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ. Îäíà èç äåìîíñòðàöèé
ÎÒÎ �î íåèçáåæíîñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè â íåèíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå� ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼-
òà, âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ äëèí, îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè
ê å¼ äèàìåòðó áóäåò ìåíüøå π. Çàìåòèì, ÷òî íèêòî íå ñìîã íà-
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ðèñîâàòü äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ �íîâóþ ãåîìåòðèþ�: íåâîçìîæíî
èçîáðàçèòü íåñóùåñòâóþùåå. Íà ñàìîì äåëå íå ïîìåíÿåòñÿ íå
òîëüêî èñòèííàÿ, íî äàæå íàáëþäàåìàÿ ãåîìåòðèÿ: íå áóäåò æå
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäâèãàòüñÿ èëè ìåíÿòüñÿ ïðè íàøåì
äâèæåíèè. Õîòÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ðàäèóñ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûé äâèæåíèþ îêðóæíîñòè, ìåíÿòüñÿ íå äîëæåí, òåì íå ìå-
íåå ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî îêðóæíîñòü áóäåò äâèãàòüñÿ ðà-
äèàëüíî. Ïóñòü èìååì òðè êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòè ïî÷òè
îäèíàêîâîãî ðàäèóñà (Ðèñ. 2.1). Ïîìåñòèì íà íèõ íàáëþäàòåëåé
è ïðîíóìåðóåì èõ ïî ïîðÿäêó îò öåíòðà: 1, 2, 3. Ïóñòü âòîðîé
íàáëþäàòåëü áóäåò íåïîäâèæåí, à 1-é è 3-é âðàùàþòñÿ âîêðóã
öåíòðà O ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ. Òîãäà, âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé è
ñîêðàùåíèÿ äëèí íàáëþäàòåëè ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Îäíàêî, êî-
ãäà îíè îêàæóòñÿ â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îíè óâèäÿò ðàç-
íóþ êàðòèíó. Äåéñòâèòåëüíî, 1-é íàáëþäàòåëü óâèäèò ñëåäóþ-
ùåå ðàñïîëîæåíèå îò öåíòðà: 3, 2, 1, â òî âðåìÿ êàê 2-é íàáëþ-
äàòåëü óâèäèò èíîé ïîðÿäîê: 1, 3, 2, è òîëüêî 3-é íàáëþäàòåëü
óâèäèò ïåðâîíà÷àëüíóþ êàðòèíó: 1, 2, 3. Èìååì ïðîòèâîðå÷èå.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî èçìåíèëàñü ãåîìåòðèÿ âðàùàþùåéñÿ
ïëîñêîñòè. Îäíàêî, ÷òî òîãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå: âåðõ èëè íèç?
Çàäà÷à âåäü ñèììåòðè÷íà, êóäà æå âûãíóëàñü ïëîñêîñòü? Åñëè
ñäåëàòü ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñêðèâèëñÿ ðàäèóñ (êàê
ìåíÿåòñÿ âèäèìîå äâèæåíèå â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå), òî 2-
é íàáëþäàòåëü óâèäèò åãî íåèñêðèâë¼ííûì, à 1-é è 3-é áóäóò
ñ÷èòàòü åãî �èñêðèâë¼ííûì� â ðàçíûå ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì,
òðè íàáëþäàòåëÿ âèäÿò â îäíîé è òîé æå òî÷êå äëÿ îäíîãî è òîãî
æå ïðîñòðàíñòâà ðàçíóþ êàðòèíó, ñëåäîâàòåëüíî èñêðèâëåíèå íå
îáúåêòèâíî (è íå ìîæåò áûòü îáúåêòîì íàó÷íîãî èçó÷åíèÿ).

Âðàùàþùàÿñÿ îêðóæíîñòü äîêàçûâàåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü
èäåé ÑÒÎ è ÎÒÎ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ó÷åáíèêàì, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûé äâèæåíèþ ðàäèóñ íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
îêðóæíîñòè îñòàíóòñÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ íåçàâèñèìî îò äâèæåíèÿ.
Ïîñàäèì íà íåïîäâèæíîé îêðóæíîñòè ýêâèäèñòàíòíî íàáëþäà-
òåëåé è äàäèì òî÷å÷íóþ âñïûøêó èç öåíòðà îêðóæíîñòè, ÷òîáû
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Ðèñ. 2.1: Ãåîìåòðèÿ âðàùàþùåéñÿ îêðóæíîñòè.
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Ðèñ. 2.2: Ýêâèäèñòàíòíûå íàáëþäàòåëè íà îêðóæíîñòè.

íàáëþäàòåëè íàíåñëè øòðèõè íà äâèæóùóþñÿ îêðóæíîñòü â ìî-
ìåíò ïðèõîäà ñèãíàëà (Ðèñ. 2.2). Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è,
øòðèõè òàêæå áóäóò ýêâèäèñòàíòíûìè. Ïðè ïîñëåäóþùèõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ âñïûøêàõ êàæäûé íàáëþäàòåëü ïîäòâåðäèò, ÷òî â
ìîìåíò âñïûøêè ìèìî íåãî ïðîõîäèò øòðèõîâàÿ ìåòêà (ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïåðèîäè÷íîñòè âñïûøåê), òî åñòü äëèíû ó÷àñò-
êîâ íåïîäâèæíîé è âðàùàþùèõñÿ îêðóæíîñòåé ðàâíû. Ïðè îñòà-
íîâêå îêðóæíîñòè ìåòêè îñòàíóòñÿ íà ñâîåì ìåñòå. ×èñëî ýêâè-
äèñòàíòíûõ ìåòîê (ðàâíîå ÷èñëó íàáëþäàòåëåé) íå èçìåíèòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â íåïîäâèæíîì ñëó÷àå äëèíû ó÷àñòêîâ òàêæå
ðàâíû. Òàêèì îáðàçîì, íèêàêîãî ñîêðàùåíèÿ äëèí (è èçìåíåíèÿ
ãåîìåòðèè) íå áûëî âîâñå.

Ðàññìîòðèì îïÿòü âîïðîñ î ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà, íî ñ
äðóãîé ñòîðîíû. Ýòîò âîïðîñ ñîâåðøåííî çàïóòàí åù¼ ñî âðå-
ìåí Ãàóññà, êîòîðûé õîòåë îïðåäåëÿòü ãåîìåòðèþ ñ ïîìîùüþ
ñâåòîâûõ ëó÷åé. Íå ìîæåò æå îãðàíè÷åííîñòü òîãî èëè èíîãî
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Ðèñ. 2.3: �Ãåîìåòðèÿ òðåóãîëüíèêà�.

îïûòà âëèÿòü íà èäåàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Çàìåòèì,
÷òî ñâåò â ÎÒÎ äâèæåòñÿ äàæå íå ïî êðàò÷àéøåé ëèíèè: âìåñòî
ïðèíöèïà Ôåðìà δ

∫
dl = 0 â ÎÒÎ èìååì [17]: δ

∫
(1/
√
g00)dl = 0,

ãäå gαβ � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð. ×åì æå â òàêîì ñëó÷àå âûäåëåí
ñâåò? ×àñòî â ó÷åáíèêàõ �îáîñíîâûâàåòñÿ� íåîáõîäèìîñòü èçìå-
íåíèÿ ãåîìåòðèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷òîáû ñâåò âû÷åðòèë çà-
ìêíóòûé òðåóãîëüíèê â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, çåðêàëà äîëæíû
áûòü ïîâ¼ðíóòû íà íåêîòîðûé óãîë, â ðåçóëüòàòå ñóììà óãëîâ
òðåóãîëüíèêà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò π. Îäíàêî, äëÿ ëþáîãî òî÷å÷-
íîãî òåëà è 3-õ îòðàæàòåëåé â ïîëå òÿæåñòè (ñì. Ðèñ. 2.3) ìîæíî
çàïèñàòü ñóììó �óãëîâ�:∑

βi = π + 4 arctan

(
gL

2v20

)
− 2 arctan

(
gL

v20

)
.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðèÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîñòðàíñòâà çà-
âèñèò îò óñëîâèé îïûòà: îò L è v0. Ïîñêîëüêó óãîë α ìåæäó
çåðêàëàìè A è B òàêæå ìîæíî ìåíÿòü (íà íàøåì ðèñóíêå îí
íóëåâîé α = 0), ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñêóññòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííûå
ïàðàìåòðû α è L îñòàþòñÿ è äëÿ ñâåòà. Â ïîäîáíûõ �ïðàâäîïî-
äîáíûõ� äîêàçàòåëüñòâàõ î íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè
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1

2

Ðèñ. 2.4: Ïðîâåäåíèå ïðÿìîé â ïîëå òÿæåñòè.

íå ïîä÷¼ðêèâàþòñÿ íåêîòîðûå ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ, êàê â îïûòå
ñ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, òàê è ñî ñâåòîì ãåîìåòðèÿ �âû÷åð÷è-
âàåòñÿ� íå ìãíîâåííî, à ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, äëÿ óñêîðåííûõ ñèñòåì ÷àñòèöû (è ñâåò)
äâèæóòñÿ â âàêóóìå ïðÿìîëèíåéíî ïî çàêîíó èíåðöèè è, ôàêòè-
÷åñêè, íà ýòî äâèæåíèå àääèòèâíî íàêëàäûâàåòñÿ äâèæåíèå ãðà-
íèö ýòîé óñêîðåííîé ñèñòåìû. Âñå óãëû ïàäåíèÿ (â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå) ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì óãëàì îòðàæåíèÿ è �ãåîìåò-
ðèÿ óãëîâ� íå ìåíÿåòñÿ ñîâåðøåííî. Ïðîñòî ôèãóðà ïîëó÷àåò-
ñÿ íåçàìêíóòîé çà ñ÷¼ò äâèæåíèÿ ãðàíèö. Â-òðåòüèõ, ðîëü ãðà-
íèö ñîâåðøåííî íå ðàñêðûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèé
ìåæäó äëèíàìè ðåàëüíûõ òåë. Íàïðèìåð, åñëè âñå òî÷êè ðåàëü-
íîãî òåëà ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ îäèíàêîâîé óñêîðÿþùåé ñèëû,
òî âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå äëèí è óãëîâ (�ãåîìåòðèÿ�) îñòà¼òñÿ
íåèçìåííûì. Åñëè æå óñêîðåíèþ ïîäâåðæåíû òîëüêî ãðàíèöû,
òî âñå ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ òåë ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðàíèöàìè. Â ëþáîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè
Åâêëèäîâû ïðÿìûå ëèíèè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïðÿìîé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âîçüì¼ì äâà îäèíàêîâûõ
äëèííûõ ñòåðæíÿ (Ðèñ. 2.4). Òî÷å÷íóþ îïîðó äëÿ ïåðâîãî ñòåðæ-
íÿ óñòàíîâèì ïîñðåäèíå ñòåðæíÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîãèáà ñòåðæíÿ
îáðàçóåòñÿ âûïóêëàÿ ââåðõ ëèíèÿ. Äâå òî÷å÷íûå îïîðû äëÿ âòî-
ðîãî ñòåðæíÿ óñòàíîâèì íà óðîâíå äâóõ îïóñòèâøèõñÿ êîíöîâ
ïåðâîãî ñòåðæíÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîãèáà âòîðîãî ñòåðæíÿ îáðàçó-
åòñÿ âûïóêëàÿ âíèç ëèíèÿ. Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
âûãíóâøèìèñÿ ñòåðæíÿìè îïðåäåëÿåò ïðÿìóþ ëèíèþ.
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Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ñëåäóþùåìó âàæíîìó ïîíÿòèþ ÎÒÎ � ýêâè-
âàëåíòíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íåêîòîðîé íåèíåðöèàëüíîñòè
ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò ëþáûõ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì ãðàâèòà-
öèîííîå ïîëå îáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì: âñå äâèæóùèåñÿ
îáúåêòû îòêëîíÿþòñÿ â í¼ì ê îäíîìó öåíòðó. Åñëè çàïóñòèòü äâà
ëó÷à ìåæäó äâóìÿ èäåàëüíûìè ïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê çåðêàëàì, òî â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îíè áóäóò
áåñêîíå÷íî äâèãàòüñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Àíàëîãè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ áóäåò ïðè óñêîðåíèè â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå, åñëè çåð-
êàëà îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ óñêîðåíèÿ.
Íàïðîòèâ, â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðè àíàëîãè÷íîé îðèåíòàöèè
çåðêàë ëó÷è íà÷íóò ñáëèæàòüñÿ (Ðèñ. 2.5). È óæ åñëè êàêîé-òî
ýôôåêò áóäåò èçìåðåí çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, òî, âñëåäñòâèå áîëü-
øîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâåòà, íàëè÷èå èìåííî ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ (à íå íåèíåðöèàëüíîñòü) òàêæå ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðî-
âàíî. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷èòûâàòü èñêðèâëåíèå çåðêàë íå ñëåäóåò,
òàê êàê êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñóùåñòâóþò äðóãèå ñèëû, êî-
òîðûå ìîãóò óäåðæèâàòü âçàèìíóþ êîíôèãóðàöèþ çåðêàë. Îòëè-
÷èå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè îò ïëîñêîé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî
è äëÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé. Âûâîä ÎÒÎ î âîçìîæíîñòè
èñêëþ÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå
íåâåðåí.

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ãðàâèòàöèè è óñêîðåíèÿ ìîæåò
èìåòü îòíîøåíèå òîëüêî ê îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òî åñòü
íåðåàëåí: ýòî, íàïðèìåð, óæå ïðèâîäèëî ê íåâåðíîìó âû÷èñëå-
íèþ îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà â ïîëå òÿãîòåíèÿ (òîëüêî ïîòîì Ýéí-
øòåéí ïîäïðàâèë êîýôôèöèåíò â äâà ðàçà). Ïðèíöèï ýêâèâà-
ëåíòíîñòè èíåðòíîé è òÿæåëîé ìàññ â ÎÒÎ ìîæåò áûòü ñòðîãî
ñôîðìóëèðîâàí òîæå òîëüêî äëÿ îäíîãî îòäåëüíîãî òåëà (òàê êàê
ÎÒÎ âêëþ÷àåò âçàèìîñâÿçü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è âñåõ òåë, òî
îí íåðåàëåí â ÎÒÎ). Ïîýòîìó ôèçè÷åñêè ÎÒÎ íå ìîæåò èìåòü
ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà íè ê îäíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè (à
ëèøü ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêè). Âñå ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Ðèñ. 2.5: Ñáëèæåíèå ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé â ãðàâèòàöèîííîì ïî-
ëå.
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ÑÒÎ è ÎÒÎ îòíîñÿòñÿ ê ïóñòîìó ïðîñòðàíñòâó, òàê êàê ðåàëü-
íûå òåëà (äàæå â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ òî÷åê) âíîñÿò íåëèíåéíîñòè
â ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå ÿâëåíèé ïðè ïåðå-
õîäå â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà äîëæíî èçó÷àòüñÿ ñòðîãî â îäíîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Íî êàê â îäíó òî÷êó ïîìåñòèòü
äâóõ ðàçíûõ íàáëþäàòåëåé? Ñëåäîâàòåëüíî, âñå çàäà÷è ÑÒÎ è
ÎÒÎ ìîãóò íîñèòü òîëüêî ïðèáëèæ¼ííûé ìîäåëüíûé õàðàêòåð
(áåç ãëîáàëèçìà).

Íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî îäíà è òà æå âåëè÷èíà �
ìàññà � ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ðàçíûõ ÿâëåíèÿõ: êàê ìåðà èíåðòíî-
ñòè ïðè âîçäåéñòâèè ëþáûõ ñèë, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèîííûå, è êàê
òÿãîòåþùàÿ ìàññà (íàïðèìåð, äâèæóùèéñÿ çàðÿä ñîçäà¼ò è ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå). Âîïðîñ î òî÷íîì ðàâåíñòâå ãðà-
âèòàöèîííîé è èíåðòíîé ìàññ ñîâåðøåííî íàäóìàí, ïîñêîëüêó
ýòî ðàâåíñòâî çàâèñèò îò âûáîðà ÷èñëåííîé âåëè÷èíû ãðàâèòà-
öèîííîé ïîñòîÿííîé γ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
mg = αmin âñå çàêîíû áóäóò òåìè æå, íî ñ äðóãèì îïðåäåëåíè-
åì ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé γ′ = α2γ. Íå ñòîèò èñêàòü çäåñü
ìèñòèêó è ñòðîèòü îáðàçû èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîäñòà-
íîâêà îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû êàê äëÿ òÿãîòåþùåé, òàê è äëÿ
èíåðòíîé ìàññ ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêî â ÎÒÎ, íî è â òåîðèè òÿ-
ãîòåíèÿ Íüþòîíà. Ïðîñòî ýòî îïûòíûé ôàêò (âåðíåå, íàèáîëåå
ïðîñòîé âûáîð âåëè÷èíû γ).

Êîãäà ãîâîðÿò [37], ÷òî ôîðìà óðàâíåíèé çàâèñèò îò ñâîéñòâ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî â ýòîì åñòü íåêîòîðàÿ ñïåêóëÿöèÿ. Ñî-
çäà¼òñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìû êàê-òî ìîæåì èçìåíèòü ýòî ñàìîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äëÿ ïðîâåðêè äàííîé çàâèñèìîñòè. Íà ñà-
ìîì äåëå ìû èìååì Âñåëåííóþ â åäèíñòâåííîì ÷èñëå. Ïîïûòêà
ÎÒÎ óñëîæíèòü ëþáîå ÷àñòíîå (ëîêàëüíîå) ÿâëåíèå äîáàâëåíè-
åì ñëîæíîñòè âñåé Âñåëåííîé íå ÿâëÿåòñÿ ïîçèòèâíîé äëÿ íàóêè.
Äðóãîå äåëî âûáîð ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ëîêàëüíîãî ÿâëåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå êîíêðåòíûå ñèì-
ìåòðèè ÿâëåíèÿ óïðîùàþò îïèñàíèå), è ãëîáàëèçì îïÿòü íè ïðè
÷¼ì.

Èñïîëüçîâàíèå íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì â ÎÒÎ âíóòðåííå
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ïðîòèâîðå÷èâî. Äåéñòâèòåëüíî, âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå äîñòà-
òî÷íî óäàë¼ííûå îáúåêòû áóäóò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëü-
øåé ñêîðîñòè ñâåòà, à âåäü ÑÒÎ è ÎÒÎ óòâåðæäàþò, ÷òî âèäè-
ìûå ñêîðîñòè äîëæíû áûòü ìåíüøå c. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ôàêò: ôîòîãðàôèÿ íåáà ñ âðàùàþùåéñÿ Çåìëè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âèäèìîå òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå (êëàññè-
÷åñêîå). Èñïîëüçîâàíèå âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû (íàïðèìåð, Çåì-
ëè) íå ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðè ëþáîì ðàññòîÿíèè
îáúåêòà îò öåíòðà, â òî âðåìÿ êàê â ÎÒÎ âåëè÷èíà êîìïîíåí-
òû g00 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à ýòî íåäîïóñòèìî â äàííîé
òåîðèè. Êàê æå áûòü ñ íàáëþäåíèÿìè â çåìíîé àñòðîíîìèè?

Âðåìÿ â ÎÒÎ

Ïîíÿòèå âðåìåíè â ÎÒÎ òàêæå çàïóòàíî äî ïðåäåëà. ×òî æå ýòî
çà ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ, åñëè îíà âîçìîæíà òîëüêî âäîëü íåçà-
ìêíóòûõ ëèíèé? Èçìåíåíèå ìîìåíòà íà÷àëüíîãî îòñ÷¼òà âðåìå-
íè ïðè îáõîäå ïî çàìêíóòîìó ïóòè � ýòî ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå
ÎÒÎ, òàê êàê ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî ñäå-
ëàòü ìíîãî ïîäîáíûõ îáõîäîâ è ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíîå ñòàðå-
íèå èëè îìîëîæåíèå. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâèâ âàêóóì (ïóñòîòó)
âðàùàþùåéñÿ (åñëè ñàìè áóäåì äâèãàòüñÿ ïî êðóãó), ìû ìîæåì
ïîëó÷èòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû â çàâèñèìîñòè îò ìûñëåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ.

Åñëè íà ìãíîâåíèå ïîâåðèòü â çàâèñèìîñòü âðåìåíè ÎÒÎ îò
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ýêâèâàëåíòíîñòü ãðàâèòàöèè è
íåèíåðöèàëüíîñòè (óñêîðåíèÿ), òî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî òîãäà âðå-
ìÿ çàâèñåëî áû îò îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ (ðàñøèðåííîå òîë-
êîâàíèå). Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëàì
äîëæíû òîãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå óñêîðåííûå äâèæåíèÿ è
íàîáîðîò. Íî îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå èìååò âåêòîðíûé õàðàê-
òåð (è �ñïðÿòàòü� åãî íåâîçìîæíî), òî åñòü ðàñøèðåííîå òîëêî-
âàíèå ÎÒÎ � åäèíñòâåííî âîçìîæíîå. Èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðî-
âàííûé ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ [51], ëåãêî äîêàçàòü íåçàâèñèìîñòü
âðåìåíè îò óñêîðåíèÿ â ðàñøèðåííîì òîëêîâàíèè ÎÒÎ. Ïóñòü
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Ðèñ. 2.6: Ïîë¼ò áëèçíåöîâ ñ óñêîðåíèåì.

äâà àñòðîíàâòà-áëèçíåöà íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã
îò äðóãà. Ïî ñèãíàëó ìàÿêà, ðàñïîëîæåííîãî ïîñðåäèíå, ýòè àñò-
ðîíàâòû íà÷èíàþò ñëåòàòüñÿ ê ìàÿêó ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì
(Ðèñ. 2.6). Ïîñêîëüêó â ÎÒÎ âðåìÿ çàâèñèò îò óñêîðåíèÿ è óñêî-
ðåíèå íîñèò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð, êàæäûé èç àñòðîíàâòîâ
áóäåò ñ÷èòàòü, ÷òî åãî áðàò-áëèçíåö áîëåå ìîëîäîé. Ïðè âñòðå-
÷å âîçëå ìàÿêà îíè ìîãóò îáìåíÿòüñÿ ôîòîãðàôèÿìè. Îäíàêî,
âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è ðåçóëüòàò î÷åâèäåí: âðåìÿ òå÷¼ò
â óñêîðåííîé ñèñòåìå òàê æå êàê è â íåóñêîðåííîé. Äà è êðîìå
òîãî, êàæäûé èç àñòðîíàâòîâ (ìîæíî åù¼ è òðåòüåãî ïîñàäèòü íà
ìàÿêå) ìîãóò ïîñûëàòü äðóã äðóãó ñèãíàëû î êàæäîì ñâîåì äíå
ðîæäåíèÿ. Äî âñòðå÷è âîçëå ìàÿêà èõ âñåõ ïåðåñå÷¼ò îäèíàêîâîå
êîëè÷åñòâî ñâåòîâûõ ñôåð (ñïðÿòàòüñÿ ñôåðàì íåãäå). Íåóæå-
ëè, ïîëó÷èâ çà ìèíóòó äî âñòðå÷è �òåëåãðàììó� î ïÿòèäåñÿòè-
ëåòèè áðàòà, äðóãîé áðàò áóäåò ïîçäðàâëÿòü åãî ñ ïÿòèëåòèåì
(ìîæåò, ïðîâåðèòüñÿ ó îêóëèñòà)? Åñëè ñ÷èòàòü ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå ýêâèâàëåíòíûì óñêîðåíèþ (ñîãëàñíî ÎÒÎ), òî ïîëó÷àåì,
÷òî ïðîìåæóòêè âðåìåíè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ. Íàïðèìåð, ðàñøèðåííîå òîëêîâàíèå î çàâèñèìîñòè ïðîìå-
æóòêîâ âðåìåíè îò óñêîðåíèÿ ëåãêî îïðîâåðãàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âîçüì¼ì íåñêîëüêî ÷åëîâåê â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Çåìíîãî
øàðà. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ è óñêîðåíèÿ, òî äëÿ èìèòàöèè ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè îíè äîëæ-
íû óñêîðÿòüñÿ îò öåíòðà Çåìëè, òî åñòü â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ
(âåêòîðà óñêîðåíèé áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íàïðàâëåíèÿìè). Ñëåäî-
âàòåëüíî, âñå îòíîñèòåëüíûå óñêîðåíèÿ áóäóò ðàçíûìè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî âñëåäñòâèå ñèììåòðèè çàäà÷è âîçðàñò âûáðàííûõ ëþäåé
íå áóäåò çàâèñåòü îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ.
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Ðèñ. 2.7: Ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè íà ëèíèè äâèæåíèÿ.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî ìåòîäà ñèíõðî-
íèçàöèè âðåìåí ñ ïîìîùüþ óäàë¼ííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íè-
êà, ðàñïîëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ òåëà [48]. Íà÷-
í¼ì ñ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè âðåìå-
íè íà îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêàõ ïóòè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ïî âñåé ëèíèè äâèæåíèÿ (Ðèñ. 2.7). Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè äëÿ êàæäîãî îòðåçêà èìååòñÿ ïðîèçâîëüíî óäà-
ë¼ííûé ïåðèîäè÷åñêèé èñòî÷íèê Nj , ïîñûëàþùèé èíôîðìàöèþ:
ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð Nj , êîëè÷åñòâî ïðîøåäøèõ ñåêóíä nj
(íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè íå ñîãëàñîâàíî ñ äðóãèìè èñòî÷íèêà-
ìè), òî íàáëþäàòåëè íà ñòûêàõ îòðåçêîâ ìîãóò ñîïîñòàâèòü íà-
÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè èñòî÷íèêà ñëåâà è èñòî÷íèêà ñïðàâà. Ïåðå-
äàâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ýòó èíôîðìàöèþ îò ïåðâîãî íàáëþäàòåëÿ
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ê ïîñëåäíåìó, ìîæíî óñòàíîâèòü åäèíîå íà÷àëî îòñ÷¼òà âðåìåíè
(ñàìî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî â Ãëàâå 1 èìååò àáñîëþòíûé ñìûñë
[48]).

Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñèí-
õðîíèçàöèè íå ñêàçûâàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòè âðå-
ì¼í: èìïóëüñû (íàïðèìåð, ñâåòîâûå ñôåðû èëè ÷àñòèöû), îòìå-
÷àþùèå ÷èñëî ïðîøåäøèõ ñåêóíä, áóäóò ýêâèäèñòàíòíî çàïîë-
íÿòü âñ¼ ïðîñòðàíñòâî, è ñêîëüêî èõ èñïóñêàåò èñòî÷íèê, ñòîëüêî
æå áóäåò äîñòèãàòü êîíå÷íîãî íàáëþäàòåëÿ. (Ìû íå áîãè, ÷òîáû
ââîäèòü �íà÷àëî âðåì¼í�: âðåìÿ óæå èä¼ò ñâîèì ÷åðåäîì è èä¼ò
ðàâíîìåðíî.) Äàæå åñëè ñ÷èòàòü âèäèìóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëîâ c = c(r), òî, íåçàâèñèìî îò ïóòè ñâåòà, êîíå÷íîãî
íàáëþäàòåëÿ (èìåþùåãî íóëåâóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè â íàïðàâ-
ëåíèè èñòî÷íèêà) áóäåò äîñòèãàòü òî ÷èñëî ñôåð, êîòîðîå èñïóñ-
êàåò èñòî÷íèê (ïðîñòî ñôåðû ìîãóò ãäå-òî ïðîñòðàíñòâåííî ñãó-
ùàòüñÿ èëè ðàçðåæàòüñÿ). Âðåìÿ, êàê äëèòåëüíîñòü, áóäåò âîñ-
ïðèíèìàòüñÿ îäèíàêîâûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ âîçìîæíà è ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé (ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ).

Íàïîìíèì òåïåðü äâà èçâåñòíûõ îïûòà, ñðî÷íî îòíåñ¼ííûõ
ðåëÿòèâèñòàìè â ïîëüçó ÎÒÎ. Â îïûòå Õåôåëÿ-Êèòòèíãà äâå
ïàðû öåçèåâûõ ÷àñîâ ïóòåøåñòâîâàëè íà ñàìîë¼òàõ â çàïàäíîì
è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ è èõ ïîêàçàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîêî-
èâøèìèñÿ ÷àñàìè (ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü �ñêîðîñòíàÿ äîáàâêà�
ÑÒÎ, à â Ãëàâå 1 íàñòîÿùåé êíèãè áûëî äîêàçàíî å¼ îòñóòñòâèå).
Â îïûòå Ïàóíäà è Ðåáêè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Ì¼ññáàóýðà îïðå-
äåëÿëñÿ ñäâèã ÷àñòîò ôîòîíà ïðè ïðîõîæäåíèè èì íåêîòîðîãî
ïóòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè êàê ââåðõ, òàê è âíèç. Â ôè-
çèêå íå ïðèíÿòî äâàæäû ó÷èòûâàòü îäíî è òîæå âëèÿíèå. ßñíî,
÷òî óñêîðåíèå è ãðàâèòàöèÿ âûðàæàþò íåêîòîðóþ ñèëó, âëèÿ-
þùóþ íà ðàçíûå ïðîöåññû. Íî ýòî áóäåò îáùèé ðåçóëüòàò äåé-
ñòâèÿ èìåííî ñèë. Íàïðèìåð, íå âñÿêóþ ïåðåãðóçêó âûäåðæèâà-
åò ÷åëîâåê, ìàÿòíèêîâûå íàñòåííûå ÷àñû â íåâåñîìîñòè èäòè íå
áóäóò, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ îñòàíîâèëîñü. Ïîýòîìó ãðó-
áûé îïûò Õåôåëÿ-Êèòòèíãà êîíñòàòèðóåò òðèâèàëüíûé ôàêò,
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÷òî ãðàâèòàöèÿ è óñêîðåíèå êàêèì-òî îáðàçîì âëèÿþò íà ïðîöåñ-
ñû â öåçèåâûõ àòîìíûõ ÷àñàõ è âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü
ýòèõ ÷àñîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìåñòà ñîâåðøåííî íè ïðè ÷¼ì.
Êðîìå òîãî, èíòåðïðåòàöèÿ îïûòà Õåôåëÿ-Êèòòèíãà ïðîòèâîðå-
÷èò �îáúÿñíåíèþ� îïûòà Ïàóíäà è Ðåáêè, ãäå ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �â åäèíèöàõ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè àòî-
ìà� [3] íå çàâèñèò îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, íàäî
èìåòü â âèäó åù¼ îäíó íåîïðåäåë¼ííîñòü ÎÒÎ: äàæå â îòñóò-
ñòâèå ñðåäíåãî ïîëÿ g ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåèçìåðèìûå áûñòðûå
ôëóêòóàöèè ïîëÿ (ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé èíåðöèàëüíîñòü
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ). Òàêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü ïðè ëþáîì g: òàê êàê ïî ôîðìóëàì ÎÒÎ âðåìÿ çàâèñèò
îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, òî äàæå ïðè íóëåâîì ñðåäíåì
< g > ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë áóäåò îòëè÷åí îò íóëÿ. Ìîæ-
íî ëè ïðèäóìàòü, õîòÿ áû òåîðåòè÷åñêè, òî÷íûå ÷àñû, êîòîðûå
ìîæíî íîñèòü ñ ñîáîé? Âîçìîæíî, âðàùàþùèéñÿ ìàõîâèê ñ ìåò-
êîé (äëÿ îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ � íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîäâåñêå) è ñ
îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü ãðàäèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (èëè
âäîëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì) ìîã
áû îòñ÷èòûâàòü òî÷íîå âðåìÿ. Ïî êðàéíåé ìåðå íå âèäíî ÿâíûõ
ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå. Êîíå÷íî, äëÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé òàêèå ÷àñû íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå áóäóò ìåíåå òî÷íû, ÷åì öåçèåâûå. Âíå ñâÿçè
ñ êðèòèêîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âûñêàæåì ãèïîòåçó: ðàñïàä
îòäåëüíûõ àòîìîâ ïðîèñõîäèò àíèçîòðîïíî è ýòà àíèçîòðîïèÿ
ìîæåò áûòü ïðèâÿçàíà ê íàïðàâëåíèþ ìîìåíòà àòîìà. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ìîìåíòû è çàìîðîçèòü àòîìíóþ ñè-
ñòåìó. Òîãäà ïîêàçàíèÿ òàêèõ �çàìîðîæåííûõ� öåçèåâûõ ÷àñîâ â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áóäóò çàâèñåòü îò èõ îðèåíòàöèè.

Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê ñèíõðîíèçóþùèì ñèãíàëàì (íàïðèìåð,
äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ äëèí). Äëÿ ïðÿìîëèíåéíî äâè-
æóùåéñÿ óñêîðåííîé ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû îò
óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè
äâèæåíèÿ, à äëÿ ó÷àñòêà îêðóæíîñòè èñòî÷íèê ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â å¼ öåíòðå. Ýòè ñëó÷àè ôàêòè÷åñêè îõâàòûâàþò âñå íåèíåðöè-
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àëüíûå äâèæåíèÿ áåç ãðàâèòàöèè. (Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî ïëîñêîãî äâèæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óäàë¼ííûì ïåðè-
îäè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ïëîñ-
êîñòè äâèæåíèÿ.) Äëÿ ðåàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ òåë ïðè ïðîèçâîëüíîì äâèæåíèè âäîëü ýêâèïîòåíöèàëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ñèãíàëàìè èç
öåíòðà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðîòèâîðå÷èâîñòè âûâîäîâ
ÑÒÎ è ÎÒÎ îá èçìåíåíèè äëèí è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû òî÷íîñòü èäåàëüíîãî (êëàññè÷åñêîãî) èçìåðåíèÿ
ýòèõ âåëè÷èí ìîãëà ïðèíöèïèàëüíî ïðåâçîéòè âåëè÷èíó ïðåä-
ñêàçûâàåìîãî ÑÒÎ è ÎÒÎ ýôôåêòà. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñèíõðîíèçóþùåãî èñòî÷íèêà íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêó-
ëÿðå ê ëèíèè äâèæåíèÿ äëÿ òî÷íîñòè âðåìåíè ñèíõðîíèçàöèè
èìååì: ∆t ≈ l2/(8Rc), ãäå l - äëèíà îòðåçêà ñ ñèíõðîíèçîâàí-
íûì âðåìåíåì, R - ðàññòîÿíèå äî ñèíõðîíèçóþùåãî èñòî÷íèêà,
òî åñòü ìîæíî óìåíüøàòü ∆t íå òîëüêî âûáîðîì áîëüøîãî ðà-
äèóñà ñâåòîâîé ñôåðû, íî è âûáîðîì ìàëîãî ó÷àñòêà äâèæåíèÿ
l. Ïî ôîðìóëàì ÑÒÎ î ñîêðàùåíèè âðåìåíè èìååì äëÿ àíàëî-
ãè÷íîé âåëè÷èíû: ∆t = l(1−

√
1− v2/c2)/v. Åñëè ïðè êîíå÷íîì

R è çàäàííîé ñêîðîñòè v âûáðàòü òàêîå l, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
íåðàâåíñòâî

l/(8Rc) < (1−
√

1− v2/c2)/v, (2.1)

òî âûâîäû ðåëÿòèâèñòñêèõ òåîðèé îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè.
Äëÿ ñèñòåìû, ïðîèçâîëüíî äâèæóùåéñÿ âäîëü ðàäèóñà (ïðî-

âåä¼ííîãî îò öåíòðà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ) äëÿ ñèíõðîíèçàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíî ïàäàþùèé ïåðèîäè÷åñêèé èñòî÷-
íèê íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ëèíèè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì R íàäî
âûáðàòü òàêîå, ÷òîáû ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü (çà ñ÷¼ò
çàêðóãëåíèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîé ñôåðû) íà ýòîì ðàññòîÿíèè, è
ñîîòâåòñòâóþùåå l èç (2.1) âáëèçè òî÷êè, êóäà îïóùåí ïåðïåíäè-
êóëÿð. Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîäû ÎÒÎ ìîãóò áûòü îïðîâåðãíóòû
è â ýòîì ñëó÷àå. Äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ �âñåîá-
ùèå� âûâîäû ÑÒÎ è ÎÒÎ î ñîêðàùåíèè ðàññòîÿíèé êàê ñâîé-
ñòâî ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà íåâåðíû. Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå êà-
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æåòñÿ èíòóèòèâíî âïîëíå î÷åâèäíûì, ÷òî ìîæíî íàéòè òàêîå
ðàñïîëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, ÷òîáû ñèãíàë ïðèø¼ë
ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ è ÷òîáû ñóùåñòâîâàëè òàêèå R è l
èç (2.1), êîòîðûå îïðîâåðãàþò ðåçóëüòàòû ÎÒÎ. Íåò ñîâåðøåííî
íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè â �ðàçìàçàííîé� ñèñòåìå îòñ÷¼òà è ïðîèç-
âîëüíî èäóùèõ ÷àñàõ: ëþáîå èçìåíåíèå ðåàëüíûõ äëèí äîëæíî
îáúÿñíÿòüñÿ ðåàëüíûìè ñèëàìè; âñåãäà âîçìîæíî ââåñòè ñèñòå-
ìó âçàèìíî íåïîäâèæíûõ òåë è åäèíîå âðåìÿ (õîòÿ áû ìåòîäîì
ïåðåñ÷¼òà). Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ äîëæíû áûòü
Íüþòîíîâûìè, íå çàâèñÿùèìè îò äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ ÎÒÎ

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì ÎÒÎ è ñëåäñòâèÿì
ýòîé òåîðèè. Èãðû ñî ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî â ÎÒÎ ïîä âîïðîñîì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå âà-
ðèàöèîííûõ ìåòîäîâ: âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ íå àääèòèâíûìè, ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà íåêîììóòàòèâíû, èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû
çàâèñÿò îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, äàæå íå ÿñíî êàê ìîæíî ñ÷è-
òàòü ôèêñèðîâàííûìè êîíå÷íûå òî÷êè, åñëè ðàññòîÿíèÿ ðàçëè÷-
íû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.

Íåëîêàëèçóåìîñòü (íåýêðàíèðóåìîñòü) ãðàâèòàöèè ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â ÎÒÎ äëÿ íàëè÷èÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (òîëü-
êî â ñèñòåìàõ îñòðîâíîãî òèïà) ïðèíöèïèàëüíî âàæíû óñëîâèÿ
íà áåñêîíå÷íîñòè (åâêëèäîâîñòü âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ìàññ íà
áåñêîíå÷íîñòè) [37]. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä áîëåå ïîñëåäîâàòåëåí
è ïîëåçåí â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè: ýíåð-
ãèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé, òàê êàê ôèçè÷åñêèé
ñìûñë èìååò òîëüêî ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè ïåðåõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè íè
ïðè ÷¼ì.

Áîëüøîå ñîìíåíèå âûçûâàåò ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè â îá-
ùåì âèäå, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü òîëüêî èíäèâèäóàëüíîé. Ãî-
âîðèòñÿ î ñòðåìëåíèè ê ïðîñòîòå, à äàæå âðåìåíè ââîäÿò äâà
òèïà: êîîðäèíàòíîå è ñîáñòâåííîå. ×àñòî ïðîèçâîäèòñÿ ïîäãîíêà
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ïîä èçâåñòíûé èëè èíòóèòèâíûé (êëàññè÷åñêè) ðåçóëüòàò. Òàê
îäèí èç çíàêîâ âûáèðàåòñÿ ïðè ðàñ÷¼òå îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà,
àíàëîãè÷íî, äëÿ äâèæåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ [3] du/dϕ ìîæåò
èìåòü äâà çíàêà, êàêîé âûáðàòü? Íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ïðî-
èçâîäèòñÿ äåëåíèå íà du/dϕ, à ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü è íóëå-
âîé. Ïèøåòñÿ î ñëîæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñâÿçåé,
à â èòîãå î÷åíü äîëãî ïåðåõîäÿò ê ïðèâû÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì
êîîðäèíàòàì, èíà÷å íå ñ ÷åì ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû. Çà ÷òî æå
øëà áîðüáà? Çà íàóêîîáðàçèå?

Äî ñèõ ïîð íåò äîñòàòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ òîãî, êàêîâà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé: áîëüøå, ìåíüøå èëè â òî÷íîñòè ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà
(÷òî ïîñòóëèðóåòñÿ â ÎÒÎ). Íàïðèìåð, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ
íàáëþäåíèé, Ëàïëàñ è Ïóàíêàðå [24,87] ñ÷èòàëè, ÷òî ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâåòà.

Òåïåðü ïî-ïîâîäó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ÎÒÎ.
Îáû÷íî, äàæå åñëè åñòü ñîòíÿ ðàçíûõ äàííûõ, íå âñåãäà ñòðîèò-
ñÿ òåîðèÿ � äàííûå ïðîùå ñâåñòè â òàáëèöó. Â ñëó÷àå æå ñ ÎÒÎ
ìû èìååì �Âåëèêóþ òåîðèþ òð¼õ ñ ïîëîâèíîé íàáëþäåíèé�, èç
êîòîðûõ òðè � ôèêöèÿ. Ïî ïîâîäó îòêëîíåíèÿ ñâåòà â ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ íàäî ñêàçàòü ñëåäóþ-
ùåå. Âî-ïåðâûõ, êàê îòìå÷àëî áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàòîðîâ,
êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âåðû êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðà. Ïîäðîáíåå î òîì, ÷òî æå â
äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåðèë ëîðä Ýääèíãòîí, ìîæíî ïðî÷èòàòü â
ñòàòüå Ã. Èâ÷åíêîâà [202]. Âî-âòîðûõ, óæå èç êëàññè÷åñêîé ôîð-
ìóëû ma = γmMr/r3 ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé îáúåêò, äàæå íóëåâîé
è îòðèöàòåëüíîé ìàññû, áóäåò ïàäàòü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.
Â-òðåòüèõ, ñ ÷åì, ñîáñòâåííî, ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêò? Ñ àáñîëþò-
íî ïóñòûì ïðîñòðàíñòâîì? Åù¼ â 1962 ãîäó ãðóïïà Êîðîëåâñêèõ
àñòðîíîìîâ çàÿâèëà, ÷òî îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà âáëèçè Ñîëí-
öà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäòâåðæäåíèå ÎÒÎ, òàê êàê
ó Ñîëíöà ñóùåñòâóåò àòìîñôåðà, ïðîñòèðàþùàÿñÿ íà îãðîìíîå
ðàññòîÿíèå. Íàïîìíèì, ÷òî ÿâëåíèå ðåôðàêöèè ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ
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çåìíîé àòìîñôåðû àñòðîíîìàìè óæå î÷åíü äàâíî. Åù¼ Ëîìî-
íîñîâ îáíàðóæèë îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà â àòìîñôåðå Âåíåðû.
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ, ïðåäñòàâüòå ñåáå ñòåêëÿííóþ ñôåðó. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ëó÷è (îò äàë¼êèõ çâ¼çä) áóäóò îòêëîíÿòüñÿ
â íåé ê öåíòðó. Òàêàÿ ñèñòåìà âñåì çíàêîìà êàê îïòè÷åñêàÿ ëèí-
çà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò è äëÿ ãàçîâîé ñôåðû (àòìîñôåðû
Ñîëíöà). Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà â ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå íóæíî ó÷åñòü íàëè÷èå àòìîñôåðû Ñîëíöà è òî,
÷òî íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà ïóòè ëó÷à
âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èñêðèâëåíèå ëó÷à ñâåòà. È óæ åñëè íà ðàññòîÿíèè ñîòíè
ìåòðîâ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ýòè ýôôåêòû âûçûâàþò ìè-
ðàæ, òî íå ó÷èòûâàòü èõ äëÿ ëó÷à îò çâåçäû, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè
Ñîëíöà ìèëëèîíû êèëîìåòðîâ � ýòî ÷èñòàÿ ñïåêóëÿöèÿ.

Ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ � ýôôåêò, êîíå÷íî, êðàñèâûé
(íî â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå � íå ìàëî ëè äëÿ �ïðèâëå÷åíèÿ
íàó÷íîé òåîðèè�?). Ïîýòîìó, áûëî áû èíòåðåñíî íàáëþäàòü åãî
âáëèçè òâ¼ðäûõ òåë (íàïðèìåð, äëÿ ñïóòíèêîâ âáëèçè ïëàíåò),
÷òîáû ìîæíî áûëî îäíîçíà÷íî îöåíèòü åãî âåëè÷èíó. Äåëî â òîì,
÷òî Ñîëíöå íå ÿâëÿåòñÿ òâ¼ðäûì òåëîì è äâèæåíèå Ìåðêóðèÿ
ìîæåò âûçûâàòü íà Ñîëíöå ïðèëèâíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò â
ñâîþ î÷åðåäü âëèÿòü íà ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ. (Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé
è �ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ� ñâîéñòâ Ñîëíöà âîëíà ìîæåò êàê îïåðå-
æàòü, òàê è îòñòàâàòü îò äâèæåíèÿ Ìåðêóðèÿ.) Â ëþáîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèëèâà îò Ìåðêóðèÿ è äðóãèõ
ïëàíåò íà õàðàêòåðèñòèêè îðáèòû Ìåðêóðèÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî
îòäåëèòü ÷èñòî �ãðàâèòàöèîííûé� ýôôåêò îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè (åñëè ýòîò �÷èñòûé� ýôôåêò âîîáùå ñóùåñòâóåò).

Ïðè ðàñ÷¼òå â ÎÒÎ ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ (èç ñòðîãîãî ðåøå-
íèÿ äëÿ åäèíñòâåííîé ïðèòÿãèâàþùåé òî÷êè) ñîçäà¼òñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî ìû çíàåì òî÷íûå ìàññû àñòðîíîìè÷åñêèõ òåë. Íà ñà-
ìîì äåëå, åñëè ìû ïîëüçóåìñÿ ÎÒÎ êàê ïîïðàâêîé ê òåîðèè Íüþ-
òîíà, òî ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ: ñòîèò çàäà÷à ïî âèäèìîìó
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äâèæåíèþ ïëàíåò âîññòàíîâèòü èõ òî÷íûå ìàññû, ÷òîáû ïîòîì
ïîäñòàâèòü èõ äëÿ ïðîâåðêè ÎÒÎ. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî îðáèòà
ïëàíåòû � êðóãîâàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñðàçó î÷åâèäíî, ÷òî ïåðèîä
âðàùåíèÿ â òåîðèè Íüþòîíà óæå áóäåò âçÿò ñ ó÷¼òîì íåâèäèìîé
ïðåöåññèè, òî åñòü ïåðåíîðìèðîâàí. Ïîýòîìó â òåîðèþ Íüþòî-
íà óæå âõîäÿò ïåðåíîðìèðîâàííûå ìàññû. Ïîñêîëüêó ïîïðàâêè
ÎÒÎ âî ìíîãî ðàç ìåíüøå âîçìóùàþùåãî âëèÿíèÿ âñåõ ïëàíåò
è âëèÿíèÿ íåñôåðè÷íîñòè, âîññòàíîâëåíèå òî÷íûõ ìàññ â ýòîé
ñëîæíîé çàäà÷å ìíîãèõ òåë ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü îïèñà-
íèå âñåé êàðòèíû äâèæåíèÿ. Ýòî íèãäå íå ó÷òåíî.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñèòóàöèÿ ñ îïèñàíèåì ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ
Ìåðêóðèÿ òèïè÷íà äëÿ ïîâåäåíèÿ ðåëÿòèâèñòîâ. Âî-ïåðâûõ,
îáúÿâëÿåòñÿ, ÷òî ýôôåêò áûë ïðåäñêàçàí, õîòÿ Ýéíøòåéí ñðàâ-
íèâàë åãî ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ
Ëàïëàñà, ïîëó÷åííûìè çàäîëãî äî ÎÒÎ. Íàäåþñü, êàæäûé ÷å-
ëîâåê ïîíèìàåò îãðîìíóþ ðàçíèöó ìåæäó �ïðåäñêàçàòü� è �îáú-
ÿñíèòü çàäíèì ÷èñëîì� (âñïîìíèì àíåêäîò îò Ôåéíìàíà). Âî-
âòîðûõ, ïðåöåññèÿ áûëà è â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå: ïî äàííûì 19
âåêà èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ïðåöåññèè çà ñ÷¼ò âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ
äðóãèõ ïëàíåò ðàñ÷èòûâàëàñü êàê 588′′, à íåäîñòàþùàÿ ðàñ÷¼ò-
íàÿ âåëè÷èíà áûëà âñåãî îêîëî 43′′, òî åñòü ñîñòàâëÿëà ìàëóþ
ïîïðàâêó. (Çàìåòèì, ÷òî ïî íåêîòîðûì äàííûì 20 âåêà óêàçûâà-
åòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ïðåöåññèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøàÿ, íî
ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ èç ÎÒÎ âåëè÷èíà â 43′′ � �òàáó�; âïðî÷åì,
ýòî ìîæåò áûòü è îïå÷àòêà � íå áóäåì ïðèäèðàòüñÿ ïî ìåëî÷àì
ê 1/3 îò �îãðîìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ÎÒÎ�). Â-òðåòüèõ,
òî÷íûé ðàñ÷¼ò â çàäà÷å ìíîãèõ òåë äàæå ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòè-
êà ïîêà âûïîëíèòü íå â ñîñòîÿíèè. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ðàñ-
÷¼ò ïðîâîäèëñÿ êàê ñóììà íåçàâèñèìûõ ïîïðàâîê îò âëèÿíèÿ
îòäåëüíûõ ïëàíåò (â ïîïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè Ñîëíöå è ïëàíå-
òû ñ÷èòàëèñü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè). Åñòåñòâåííî, â êëàññè-
÷åñêîì ñëó÷àå èòîãîâûé ðåçóëüòàò (óæå áîëåå 90 ïðîöåíòîâ îò
íàáëþäàåìîãî!) ìîæåò áûòü åù¼ óëó÷øåí ïðè ó÷¼òå íåñôåðè÷-
íîñòè Ñîëíöà (ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò!), âëèÿíèÿ âñåõ ïëàíåò
(è ìàëûõ òåë) Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è òîãî ôàêòà, ÷òî Ñîëíöå � íå
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òâ¼ðäûé îáúåêò (ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà) è åãî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü
â ðàçíûõ ñëîÿõ ïðîñòî îáÿçàíà �îòñëåæèâàòü� âëèÿíèå îñòàëü-
íûõ äâèæóùèõñÿ ïëàíåò (íà ýòîì ïóòè ïðèâëå÷åíèÿ áîëåå ðå-
àëüíûõ êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âïîëíå ìîæåò ïî-
ëó÷èòüñÿ íåäîñòàþùèé ìàëûé ýôôåêò). Íî òî, ÷òî äåêëàðèðó-
þò ðåëÿòèâèñòû � óìó íåïîñòèæèìàÿ ñïåêóëÿöèÿ! Îíè �íàõîäÿò�
ýôôåêò (ïðè÷¼ì òîëüêî ýòîò ìàëûé ïðîöåíò), ðàññìîòðåâ äâè-
æåíèÿ ëèøü äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê � Ñîëíöà è Ìåðêóðèÿ.
Ïðîñòèòå, à êàê Âàøà ÎÒÎ ïîäêîððåêòèðóåò óæå íàéäåííóþ èç
êëàññèêè áîëüøóþ ÷àñòü ýôôåêòà? Áîèòåñü ñ÷èòàòü? Òîãäà î êà-
êîì �áëåñòÿùåì ñîâïàäåíèè� âû òâåðäèòå? ×èñòàÿ ïîäãîíêà ïîä
æåëàåìîå!

Äà è ðàáîòà îñíîâàòåëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �îáúÿñíåíèÿ� ñìå-
ùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ [41, ñòð. 439-447] ñîäåðæèò ýëåìåí-
òàðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Òàê, êëàññèê íå çàìåòèë, ÷òî
ïðèìåíåíèå èçâåñòíîé èç àëãåáðû òåîðåìû Âèåòà î ñóììå êîð-
íåé àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê âûâåäåííîìó (ñ ìàõèíàöèÿìè)
êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïðèâîäèò ê óñëîâèþ

1

α
= α1 + α2 +

1

α
, ⇒ α1 + α2 = 0, ⇒ φ = π,

òî åñòü íèêàêîãî ñìåùåíèÿ èç �ðàñ÷¼òîâ� Ýéíøòåéíà íå ñëåäóåò.
Áîëåå ïîäðîáíî ðàçáîð ñòàòüè Ýéíøòåéíà ìîæíî ïðî÷èòàòü â
[146].

Ïðîîáðàç �÷¼ðíîé äûðû� â ðåøåíèè Ëàïëàñà, êîãäà ñâåò, äâè-
æóùèéñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè, íà÷èíàåò êàê èñêóññòâåííûé
ñïóòíèê Çåìëè äâèãàòüñÿ ïî êðóãó, îòëè÷àåòñÿ îò èäåé ÎÒÎ. Íè-
÷òî íå çàïðåùàåò ñâåòó ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèåé ïîêèíóòü
òåëî ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè. Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî òà-
êèå ëó÷è áóäóò ñóùåñòâîâàòü (è ïî âíóòðåííèì ïðè÷èíàì è ïî
âíåøíèì): íàïðèìåð, ïàäàþùèå èçâíå ëó÷è ïî çàêîíó ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè ñìîãóò íàáðàòü ýíåðãèþ è ïðè îòðàæåíèè ïîêèíóòü
òàêóþ �÷¼ðíóþ äûðó�. Ïðîùå âìåñòî ïðèâëå÷åíèÿ ïðîòèâîðå÷è-
âûõ ñâîéñòâ ñâåòà ðàññìîòðåòü �ïàäåíèå� ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû,
íàïðèìåð, ýëåêòðîíà. Îñòà¼òñÿ ëè äëÿ íåãî âîçìîæíîñòü óïðóãî-
ãî îòðàæåíèÿ, èëè òàêóþ âîçìîæíîñòü (äëÿ ñïàñåíèÿ ÎÒÎ) íóæ-
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A B C

O

Ðèñ. 2.8: Ïàäåíèå íà �÷¼ðíóþ äûðó�.

íî ïîñòóëàòèâíî çàïðåòèòü? Åñëè òàêóþ âîçìîæíîñòü âñ¼ æå íå
çàïðåùàòü, òî ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðîöåññ. Ïóñòü ýëåêòðîí
íà÷èíàåò ïàäàòü ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ èç îòäàë¼ííîé
òî÷êè A (íàïðèìåð, ñ ðàññòîÿíèÿ 100 à.å.) íà î÷åíü ìàññèâíîå
òåëî (Ðèñ. 2.8), êîòîðîå ïîãëîùàåò �ïîñëåäíèå èçáûòî÷íûå áëè-
æàéøèå ìîëåêóëû� è ñòàíîâèòñÿ �÷¼ðíîé äûðîé� çà ìãíîâåíèå äî
òîãî, êàê íàø ýëåêòðîí ïåðåñå÷¼ò Øâàðöøèëüäîâó ñôåðó (îò-
ìå÷åííóþ íà ðèñóíêå êàê B). Ðàññòîÿíèå |OB| äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè èçîáðàæåíî ñèëüíî ðàñòÿíóòûì. Ïîñêîëüêó çà ìãíîâåíèå äî
ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ �÷¼ðíîé äûðû� O ýòîò
�îáúåêò� áûë óñòîé÷èâ è íè ñêîðîñòü, íè óñêîðåíèå ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè íå ìîãóò ìãíîâåííî ñòàòü î÷åíü áîëüøèìè (äà è ñòîëêíîâå-
íèå ìîãëî ïðîèçîéòè ñ ëåòÿùåé íàâñòðå÷ó òåïëîâîé ÷àñòèöåé),
òî ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè âûáðàííûé íàìè ýëåêòðîí ïîëå-
òèò ê òî÷êå A ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî îí ïðèîáð¼ë äî ñòîëê-
íîâåíèÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îí íå ñìîæåò ïðåîäîëåòü Øâàðö-
øèëüäîâó ñôåðó B. Ïóñòü îí îñòàíîâèòñÿ â òî÷êå C (íàïðèìåð,
íà ðàññòîÿíèè 10 êì îò öåíòðà �òåëà�). Åñëè âûïîëíÿåòñÿ çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òî òàê êàê â òî÷êàõ A è C ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà ðàâíà íóëþ, òî åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â òî÷êå
A òîæå ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â òî÷êå C. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìåæäó òî÷êàìè A è C íåò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ), èíà÷å ïîòåíöèàë äîëæåí áûë áû ìîíîòîííî óáûâàòü.
Îäíàêî ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèè ÷èñòî ñ ïîçèöèé ÎÒÎ äà¼ò åù¼
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õóäøèé ðåçóëüòàò (ñì. íèæå). �×¼ðíûå äûðû� â ÎÒÎ � ïîëíàÿ
ìèñòèêà. Åñëè âçÿòü äëèííûé ñòåðæåíü, òî ïðè äâèæåíèè åãî
ìàññà óâåëè÷èòñÿ, à ðàçìåðû óìåíüøàòñÿ (ñîãëàñíî ÑÒÎ). ×òî,
îáðàçóåòñÿ �÷¼ðíàÿ äûðà�? Âñå íåáî ñòàíåò çàïîëíåííûì �÷¼ðíû-
ìè äûðàìè�, åñëè áûñòðî äâèãàòüñÿ. À âåäü ýòîò ïðîöåññ áûë áû
íåîáðàòèì ïî ÎÒÎ. Íàïðèìåð, äëÿ áûñòðî äâèæóùåãîñÿ ñâåòà
ëþáîé îáúåêò Âñåëåííîé � ÷¼ðíàÿ äûðà (êàê æå ñâåò âîîáùå åù¼
ñóùåñòâóåò?).

Íàïîìíèì íåêîòîðûå îáùåèçâåñòíûå ðåøåíèÿ: 1) Øâàðö-
øèëüäîâñêîå ðåøåíèå îïèñûâàåò ñòàòè÷åñêîå öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íîå �ïîëå� â ïóñòîòå (çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâóþò, òî åñòü T = 0K); è 2) àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íàÿ ìåòðèêà Êåððà îïðåäåëÿåò ãðàâèòàöèîííîå �ïî-
ëå� âðàùàþùåãîñÿ êîëëàïñàðà. Íàëè÷èå îñîáåííîñòåé èëè ìíî-
ãîñâÿçíîñòè ðåøåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî êàê ìèíèìóì â ýòèõ îáëàñòÿõ
ðåøåíèå íåïðèìåíèìî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ñ ïåðåìåíîé
ñèãíàòóðû ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè äëÿ �÷¼ðíîé äûðû� â ðåøåíèè
Øâàðöøèëüäà è íå ñòîèò èñêàòü êàêîãî ëèáî èñêóññòâåííîãî ôè-
ëîñîôñêîãî ñìûñëà. Ôèçè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü â ðåøåíèè Øâàðö-
øèëüäà ïðè r = rg íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ÷èñòî ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè: ïðèáàâëåíèå â ýòîé òî÷êå áåñêîíå÷-
íîñòè ñ äðóãèì çíàêîì � ýòî èñêóññòâåííàÿ èãðà íà áåñêîíå÷íî-
ñòÿõ, à äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû íóæíà ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà. (Âåäü íå
óñòðàíÿþò æå â ôèçèêå âñå îñîáåííîñòè â íóëå èñêóññòâåííûì
ïðèáàâëåíèåì α exp (−λr)/r, ãäå λ - áîëüøàÿ âåëè÷èíà?) Çàìå-
òèì, ÷òî íàéäåííîå Â.À. Ôîêîì (â ãàðìîíè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ)
ñòðîãîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãðàâèòèöèîííîãî ïîëÿ Ýéíøòåéíà
èìååò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè äðóãîì çíà÷åíèè r = rg/2 (÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåîäíîçíà÷íîñòè ÎÒÎ). Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò åù¼
ðåøåíèå Â. Ïàóëè ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ ïðè r = rg/4 (íå ñëèøêîì
ëè ìíîãî íåîäíîçíà÷íûõ ñèíãóëÿðíîñòåé?!). Äàëåå, âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ÎÒÎ íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñî-
îòâåòñòâèÿ: â ïðåäåëå íå ïåðåõîäèò ê êëàññè÷åñêîé ôèçèêå (íå
ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû èíåðöèè).

Äàæå èç ÎÒÎ ñëåäóåò íåíàáëþäàåìîñòü �÷¼ðíûõ äûð�: âðå-
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ìÿ îáðàçîâàíèÿ �÷¼ðíîé äûðû� áóäåò äëÿ íàñ, êàê îòäàë¼ííûõ
íàáëþäàòåëåé, áåñêîíå÷íûì (äàæå åñëè áû ìû äîæäàëèñü �êîí-
öà Ñâåòà�, íè îäíîé �÷¼ðíîé äûðû� íå óñïåëî áû îáðàçîâàòü-
ñÿ). À ïîñêîëüêó êîëëàïñ íå ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ, íå èìåþò ñìûñ-
ëà ðåøåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùèå, áóäòî óæå âñ¼ ïðîèçîøëî. Ðàç-
äåë¼ííîñòü ñîáûòèé äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ
áåñêîíå÷íûì âðåìåíåì � ýòî íå �êðàéíèé ïðèìåð îòíîñèòåëüíî-
ñòè õîäà âðåìåíè�, à ýëåìåíòàðíîå ïðîÿâëåíèå ïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè Øâàðöøèëüäîâñêîãî ðåøåíèÿ. Ýòîò æå ôàêò äåìîíñòðèðó-
åò �íåïîëíîòà� ñèñòåì ðåøåíèé. Íå ÿñíî, ÷òî ñòàíåò ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, åñëè â �÷¼ðíóþ äûðó� óéä¼ò áîëüøå çàðÿäîâ
îäíîãî çíàêà? Ìèñòè÷åñêîå îïèñàíèå �ìåòðè÷åñêèõ ïðèëèâíûõ
ñèë� [39] ïðè ïðèáëèæåíèè ê �÷¼ðíîé äûðå� íåïðàâîìåðíî, òàê
êàê ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî ãðàäèåíò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû â ïðåäå-
ëàõ òåëà âåëèê, à âñå èäåè ÎÒÎ îñíîâàíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ìåòðèêà Êåððà ïðè íàëè÷èè âðàùåíèÿ òàê-
æå íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íåñîñòîÿòåëüíîñòü ÎÒÎ: îíà ìàòåìà-
òè÷åñêè ñòðîãî äà¼ò íåñêîëüêî ôèçè÷åñêè íåðåàëüíûõ ðåøåíèé
(òå æå îïåðàöèè, ÷òî è äëÿ Øâàðöøèëüäîâñêîé ìåòðèêè íå ñïà-
ñàþò ïîëîæåíèå). Òàêèì îáðàçîì, òàêîé îáúåêò ÎÒÎ êàê �÷¼ð-
íûå äûðû� íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è äîëæåí áûòü ïåðåíåñåí èç
ñôåðû íàóêè â îáëàñòü íåíàó÷íîé ôàíòàñòèêè. Âñÿ Âñåëåííàÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìèð óäèâèòåëüíî óñòîé÷èâ, ÷àñòî äèíàìè-
÷åñêè, íî áåñêîíå÷íûõ êîëëàïñîâ íå áûâàåò (ñêîðåå ïðîèçîéä¼ò
âçðûâ). Âñ¼ ýòî ñîâåðøåííî íå îòìåíÿåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñâåðõìàññèâíûõ (íî äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ) îáúåêòîâ,
êîòîðûå âïîëíå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ðÿäîì ýôôåêòîâ (íàïðèìåð,
àêêðåöèåé, èçëó÷åíèåì è äð.). Äëÿ ýòîãî âîâñå íå íóæíû ôàíòà-
çèè ÎÒÎ. Íå íóæíî òàêæå èñêàòü ïóòè èñêóññòâåííîãî ñïàñåíèÿ
ÎÒÎ â âèäå �èñïàðåíèÿ ÷¼ðíûõ äûð�, òàê êàê òàêîé âîçìîæíî-
ñòè ñòðîãî â ÎÒÎ ïðîñòî íåò (ñêîðîñòü ñâåòà íåïðåîäîëèìà), à
âîò â êëàññèêå, íàïðîòèâ, íåò íèêàêèõ ïðîáëåì.

ÎÒÎ ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ñîìíèòåëüíûõ ïðåäïîñûëîê è
ðåçóëüòàòîâ. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ. Íàïðèìåð, òðåáî-
âàíèå äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé òàêæå è ñëàáîñòè ãðàâèòàöèîííîãî
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ïîëÿ ñîìíèòåëüíî: åñëè ïîñàäèòü àïïàðàò íà ìàññèâíóþ ïëàíåòó,
íåóæåëè îí íå ñìîæåò ñòîÿòü èëè ìåäëåííî äâèãàòüñÿ? Íåóæå-
ëè, íåñìîòðÿ íà òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè íå íàéäóòñÿ ìîëå-
êóëû ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè? Òàêæå ðàññìîòðåíèå öåíòðàëüíî-
ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ â ÎÒÎ íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà: ïî-
ñêîëüêó ñêîðîñòü ìîæåò áûòü òîëüêî ðàäèàëüíîé, òî íå ìîæåò
áûòü íå òîëüêî âðàùåíèé, íî äàæå ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, òî åñòü T = 0K. Ïîëå â ïîëîñòè íå ïîëó÷àþò åäè-
íûì îáðàçîì, à ïðîñòî ïîñòóëèðóþò äâå ðàçíûå êîíñòàíòû, ÷òî-
áû íå áûëî îñîáåííîñòåé.

Èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ (ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 1) ïðèâîäèò ê áåñêîíå÷íîé ïîòå-
ðå ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì
äàííûì.

Ôàêòè÷åñêè ÎÒÎ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ñëàáûõ ïî-
ëÿõ è ñëàáûõ âðàùåíèÿõ, òî åñòü â òîé æå îáëàñòè, ÷òî è Íüþòî-
íîâà òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ. Âñïîìíèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòè÷åñêî-
ãî çàêîíà Êóëîíà. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ñòàòè÷åñêèé
çàêîí òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, åãî íàäî ïðîâåðèòü äëÿ äâèæóùèõñÿ
òåë, à ýòî � ïðåðîãàòèâà îïûòà.

Îáñóäèì åù¼ îäèí ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò, êàñàþùèéñÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè âñåõ âåëè÷èí â ÎÒÎ. Çàêîíû, çàïèñàííûå ïðî-
ñòî êàê óðàâíåíèÿ, ñàìè ïî ñåáå íè÷åãî íå îïðåäåëÿþò. Äëÿ
ðåøåíèÿ ëþáîé çàäà÷è íóæíî åù¼ çíàíèå êîíêðåòèêè: õàðàê-
òåðèñòèê òåëà (ìàññà, ôîðìà è ò.ä.), íà÷àëüíûõ è/èëè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèñòèê ñèë (âåëè÷èíà, íàïðàâëåíèå, òî÷-
êè ïðèëîæåíèÿ è ò.ä.). Ôàêòè÷åñêè çàäàþòñÿ �ðåïåðíûå òî÷êè�,
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ è èçó÷àþòñÿ ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èí (ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è ò.ä.). Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíîñòü âñåõ âåëè÷èí â ÎÒÎ ïðîòèâîðå÷èò îïûòàì.
Ïîñëåäóþùàÿ èñêóññòâåííàÿ ïîïûòêà âûâîäèòü óñêîðåíèÿ (èëè
âðàùåíèÿ) îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ãåîäåçè÷åñêîé èíåðöèàëüíîé
Ëîðåíöîâîé ñèñòåìû � ýòî ïðîñòî ïîäãîíêà ê åäèíñòâåííî ðà-
áîòàþùèì è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûì êîîðäèíàòàì àáñî-
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ëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà (ÎÒÎ îðãàíè÷åñêè íè÷åãî ïîäîáíîãî íå
ñîäåðæèò [18]).

Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
êîíñòàíòîé, à èñïûòûâàåò âàðèàöèè [9]. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ
âåëè÷èíà òàêæå ìîæåò ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè ê ñòàòè÷åñêîìó çà-
êîíó òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà (íàïðèìåð, íå ïðîâåäåíî àíàëèçà ýòèõ
âëèÿíèé ïðè ðàñ÷¼òå ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ). Íàïîì-
íèì, ÷òî ïðè ôèíèòíîì äâèæåíèè (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêîì) â
ñâÿçàííîé ñèñòåìå ìíîãèõ òåë ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðå-
çîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â ñîãëàñîâàííûõ êîððåêòè-
ðîâêàõ ïàðàìåòðîâ îðáèò (îñîáåííî ñ ó÷¼òîì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
òåë � íåñôåðè÷íîñòè èõ ôîðìû è/èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ).

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèíöèï áëèçêîäåéñòâèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
äëÿ ãðàâèòàöèè ïîëåçíûì (à ìîæåò è íåò, â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé) òîëüêî â îãðà-
íè÷åííîì ÷èñëå ñëó÷àåâ: ïðè áûñòðûõ (v → c) äâèæåíèÿõ ìàñ-
ñèâíûõ (îäíîãî ïîðÿäêà) òåë âáëèçè äðóã äðóãà. Àâòîðó íåèç-
âåñòíû ïîäîáíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû.

Îäíîé ãåîìåòðèçàöèè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïèñàòü äè-
íàìèêó òåë. Âîçüì¼ì íåñêîëüêî øàðèêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà:
âîçäóøíûé, äåðåâÿííûé, æåëåçíûé, ñâèíöîâûé. Ïóñòü îíè íà-
÷èíàþò îäíîâðåìåííî ñâîáîäíî ïàäàòü â âàêóóìíîé êàìåðå, à íà
äíå ïîä íèìè óñòàíîâëåíû êíîïêè ïóñêà (ãèëüîòèíû, íàïðèìåð)
ñ ïðóæèíàìè îäèíàêîâîé áîëüøîé æ¼ñòêîñòè. Òîãäà, íåñìîò-
ðÿ íà ïîëíîñòüþ îäèíàêîâóþ êèíåìàòèêó äâèæåíèÿ (xi(t) ≡
xj(t), vi(t) ≡ vj(t), ai(t) ≡ aj(t)), ñðàáîòàåò òîëüêî òà êíîïêà, íà
êîòîðóþ óïàä¼ò ñâèíöîâûé øàðèê. Ýòî òàêæå äîêàçûâàåò, ÷òî
ñèñòåìû åäèíèö, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò òîëüêî åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ (ðàçìåðíîñòè) [L] è [T] � íåñàìîäîñòàòî÷íû. Íåîáõîäèìà
åäèíèöà èçìåðåíèÿ, �âêëþ÷àþùàÿ� ìàòåðèàëüíîñòü íàøåãî Ìè-
ðà. Òàêîé åäèíèöåé ìîæåò áûòü åäèíèöà ìàññû [M].

Ïîäõîä ÎÒÎ ê ãðàâèòàöèè óíèêàëåí: çàêðûòüñÿ â êàáèíå
ëèôòà, íàñëàæäàÿñü ïàäåíèåì, è íå çíàòü, ÷òî ÷åðåç ìãíîâåíèå
ðàñøèá¼øüñÿ. Êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè ñèòóàöèÿ èíàÿ: ìû âñåãäà
âèäèì, êóäà è êàê ìû äâèæåìñÿ îòíîñèòåëüíî ïðèòÿãèâàþùåãî
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öåíòðà. Âîïðåêè Òåéëîðó è Óèëëåðó ýòî è åñòü âòîðàÿ �÷àñòèöà�,
âìåñòå ñ íàáëþäàòåëåì � ïåðâîé �÷àñòèöåé�. Èìåííî ïîýòîìó ÷è-
ñòî ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì
îòâåòâëåíèåì íà ïóòè ôèçèêè (õîòÿ, êàê ðàñ÷¼òíûé èíñòðóìåíò
ìîæåò êîãäà-íèáóäü îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì). È äâóì ïóòåøåñòâåí-
íèêàì â ïðèò÷å èç êíèãè [33] (ÿêîáû äåìîíñòðèðóþùèì ïîäõîä
ãåîìåòðèè èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà) íóæíî �ñîâñåì íåìíî-
ãî�: æåëàíèå äâèãàòüñÿ îò ýêâàòîðà èìåííî âäîëü ìåðèäèàíîâ ïî
øàðîâîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à ó îñòàëüíûõ ïÿòè ìèëëèàðäîâ ÷å-
ëîâåê ìîæåò íå îêàçàòüñÿ òàêîãî æåëàíèÿ. Â îòëè÷èå îò æåëàíèÿ
ïóòåøåñòâåííèêîâ, ñêîëüêî áû âû íå ïîæåëàëè íå ïðèòÿãèâàòüñÿ
ê Çåìëå èëè Ñîëíöó è áåç óñèëèÿ óëåòåòü â êîñìîñ, âàøåãî æå-
ëàíèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå è îòðàæàåò ïîíÿòèå
ñèëû (â äàííîì ñëó÷àå ñèëû òÿæåñòè). Ãåîìåòðèÿ íå ìîæåò îò-
âåòèòü íà âîïðîñû: ñêîëüêî òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ
â ïðèðîäå, ïî÷åìó òîëüêî îíè, ïî÷åìó ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàí-
íûå ìàññû, çàðÿäû, ÷àñòèöû, ïî÷åìó ñèëà òÿæåñòè ïðîïîðöèî-
íàëüíà èìåííî âòîðîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ, ïî÷åìó òå èëè èíûå
êîíêðåòíûå ôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ðåàëèçóþòñÿ â ïðèðîäå è íà
ìíîãèå äðóãèå. Ýòè âîïðîñû � ïðåðîãàòèâà ôèçèêè.

2.3 Êðèòèêà ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè

Òåîðèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé íàâñåãäà îñòàíóòñÿ ãèïîòåçàìè, òàê
êàê íè îäíî èç ïðåäïîëîæåíèé (äàæå îá èçîòðîïíîñòè è îäíîðîä-
íîñòè) íå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî: �äàâíî óøåäøèé è äâèæóùèé-
ñÿ ïîåçä ìîæíî äîãíàòü òîëüêî â äðóãîì ìåñòå è â äðóãîå âðå-
ìÿ�. ÎÒÎ ïðèïèñûâàåò ñåáå ðàçðåøåíèå ðÿäà ïàðàäîêñîâ (ãðà-
âèòàöèîííîãî, ôîòîìåòðè÷åñêîãî). Íàïîìíèì, ÷òî ãðàâèòàöèîí-
íûé ïàðàäîêñ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: äëÿ áåñêîíå÷íîé Âñåëåííîé
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè íåâîçìîæíî èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïî-
ëó÷èòü îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ
òåë. (Êàêîå îòíîøåíèå ê ðåàëüíîñòè èìåþò ÷èñòî ìàòåìàòè÷å-
ñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ñ óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè â ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè?) Íàïîìíèì òàêæå ñóòü ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïàðà-
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äîêñà: äëÿ áåñêîíå÷íî ñóùåñòâóþùåé (ñòàöèîíàðíîé) áåñêîíå÷-
íîé Âñåëåííîé áåç ó÷¼òà ïîãëîùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà ÿð-
êîñòü íåáà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè çâ¼çä (îïÿòü ìíî-
ãî íåðåàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé). Îäíàêî è â êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêå áûëè îïèñàíû âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïàðàäîêñîâ
(íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ðàçíûõ ïîðÿäêîâ: ñôåð Ýìäåíà,
ñòðóêòóð Øàðëüå è äð.). Î÷åâèäíî, ÷òî Âñåëåííàÿ íå ÿâëÿåòñÿ
ðàçìàçàííîé ñðåäîé è ìû ñîâåðøåííî íå çíàåì å¼ ñòðóêòóðó â öå-
ëîì, ÷òîáû óòâåðæäàòü î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óñëîâèé äëÿ
ïîäîáíûõ ïàðàäîêñîâ (ñêîðåå, íàîáîðîò). Íàïðèìåð, ôîòîìåòðè-
÷åñêèé ïàðàäîêñ Îëüáåðñà ëåãêî ïîíÿòü íà îñíîâå àíàëîãèè ñ
îêåàíîì: ñâåò ïîãëîùàåòñÿ, ðàññåèâàåòñÿ è îòðàæàåòñÿ ïîðöèÿ-
ìè è íà îïðåäåë¼ííóþ ãëóáèíó ñâåò ïðîñòî ïåðåñòà¼ò ïðîíèêàòü.
Êîíå÷íî, äëÿ ðàçðåæåííîé Âñåëåííîé òàêàÿ �ãëóáèíà� îãðîìíà.
Îäíàêî, ñâåòÿùèåñÿ çâ¼çäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî êîì-
ïàêòíûå, äàëåêî îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà îáúåêòû. Â ðåçóëüòàòå
â èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íî÷íîãî íåáà âíîñèò âêëàä ëèøü êîíå÷íîå
÷èñëî çâ¼çä (íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî â òåîðèè íàäî ó÷åñòü åù¼
è ýôôåêò Äîïëåðà, à åù¼ ëó÷øå � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò �
êðàñíîå ñìåùåíèå).

Ïî-ïîâîäó êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ àñòðîíîìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ñèòóàöèÿ íå äî êîíöà îïðåäåë¼ííàÿ. Âî Âñåëåííîé ñó-
ùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ ðàçíûå ó÷àñò-
êè ñïåêòðà èìåþò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîå ñìåùåíèå. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå äî îòäàë¼ííûõ îáúåêòîâ ïðÿìî íå
îïðåäåëÿåòñÿ (âû÷èñëÿåìûé ðåçóëüòàò çàâÿçàí íà îïðåäåë¼ííûå
ãèïîòåçû), òî ñâÿçûâàòü åãî ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì � òîæå ãèïî-
òåçà (â êîòîðîé íåèçâåñòíî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî). Íàïðè-
ìåð, ðàñøèðÿþùàÿñÿ Âñåëåííàÿ è áåç ÎÒÎ äà¼ò êðàñíîå ñìåùå-
íèå ñîãëàñíî ýôôåêòó Äîïëåðà. Êðîìå òîãî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â
êðàñíîå ñìåùåíèå è íàïîëíåíèå òàê íàçûâàåìîãî ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ áóäåò äàâàòü âêëàä ýëåìåíòàðíîå ðàññåÿíèå: âñïîìíèì,
÷òî ýôôåêò Êîìïòîíà äà¼ò âîëíû ñ λ′ > λ0. Ñìåùåíèå ëèíèé â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðåêðàñíî ïðåäñêàçûâàëîñü äàæå ìåõàíè-
ñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èç îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.
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Âîîáùå ãîâîðÿ, òåîðèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà âûçûâàåò Áîëüøèå
ñîìíåíèÿ. Ïîìèìî áàíàëüíûõ âîïðîñîâ: ÷òî âçîðâàëîñü, êóäà è
êîãäà (âåäü íå áûëî íè ïðîñòðàíñòâà, íè âðåìåíè, íè ìàòåðèè),
âîçíèêàåò âîïðîñ: à êàê æå áûòü ñ âûâîäàìè ÎÒÎ î ÷¼ðíûõ äû-
ðàõ (íåïðåîäîëèìîñòüþ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ñâåòà)? Âåäü Âñå-
ëåííàÿ äîëæíà áûëà áûòü â íóëåâîé ìîìåíò ÷¼ðíîé äûðîé (äà
è íå òîëüêî â ýòîò ìîìåíò, à â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðå-
ìåíè). Êàê æå áûòü ñ îãðàíè÷åíèÿìè ÎÒÎ, âåäü òåïåðü âìåñòî
òàêîãî îáðàçíîãî îïèñàíèÿ ñæàòèÿ â ÷¼ðíîé äûðå ìû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåì ïîâñåìåñòíîå ðàñøèðåíèå? Èíòåðåñíî, íà-
âåðíîå, ñî÷èíÿòü òî, ÷òî íåëüçÿ ïðîâåðèòü (òîëüêî íå ñòîèò íà-
çûâàòü ýòî íàóêîé).

Ïåðåéä¼ì ê ñëåäóþùåìó ïðèíöèïèàëüíîìó âîïðîñó. ßâëÿåò-
ñÿ ëè ïëþñîì òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå ìàòåðèè íå ìî-
ãóò áûòü çàäàíû ïðîèçâîëüíî? È ïðàâèëüíî ëè ýòî? Â îáùåì
ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü òåîðèè, òàê êàê êðîìå
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñèëû, ñïîñîáíûå ïå-
ðåìåùàòü ìàòåðèþ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìû äîëæíû áûëè è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàòü âñå
ðàñïðåäåëåíèÿ �ïðàâèëüíûì äëÿ ÎÒÎ� îáðàçîì. Òîãäà íå ê �ìî-
ìåíòó òâîðåíèÿ� ëè ìû äîëæíû îòíîñèòü t0? È êàêèå ïðèíöèïû
äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íî äåòåðìèíèðîâàííûìè äëÿ òàêîãî âû-
áîðà? Çíàíèé òðåáóåòñÿ áîëüøå, ÷åì ëþáûå âîçìîæíûå îæèäà-
íèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ. Ïîä âîïðîñîì îêàçûâàþòñÿ âîçìîæ-
íîñòü òî÷å÷íîãî îïèñàíèÿ è òåîðèÿ âîçìóùåíèé, âåäü èòîãîâûå
âåëè÷èíû òîæå íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Ïðèñîåäèíåíèå
ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ñîâåðøåííî íåèçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ îçíà÷àåò èñêóññòâåííîå óñëîæíåíèå ñâÿçüþ ìàêðî- è ìèê-
ðîóðîâíåé è îòðàæàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíûõ ïîäãîíîê (íà-
ïðèìåð, âûáðàñûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü). Âîçìîæ-
íîñòü äîáàâëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà � ýòî êîñâåííîå ïðèçíàíèå íåîäíîçíà÷íîñòè óðàâíåíèé
ÎÒÎ è âîçìîæíîñòè ïðîèçâîëà. Óæ åñëè ñ òàêîé òî÷íîñòüþ âñ¼
ìîæíî çàäàâàòü, òî ïî÷åìó ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì íå çàäàâàòü
ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå ìàòåðèè.
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Îòìåòèì òàêæå ñîâåðøåííî íàïðàñíóþ ïîïûòêó â [141] îò-
âëå÷üñÿ íà äèñêóññèþ î ÿêîáû íåîáõîäèìîñòè ðàçëè÷àòü ñèñòåìû
êîîðäèíàò (íåâåñîìûå � ìàòåìàòèêà) è ñèñòåìû îòñ÷¼òà (ìàòåðè-
àëüíûå). Ìàòåìàòèêà � ýòî è åñòü óíèâåðñàëüíàÿ íàóêà äëÿ îïè-
ñàíèÿ ëþáûõ ÿâëåíèé è ñðàâíåíèÿ èõ ìåæäó ñîáîé; îíà íå âíî-
ñèò âîçìóùåíèé â ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Çà÷åì æå èñêóññòâåííî
íàãðóæàòü èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìàññèâíîé ñèñòåìîé (äîïîëíè-
òåëüíûìè îáúåêòàìè), êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå íèêàê íå ñâÿçàíà
ñ ýòèì ïðîöåññîì? Êàê ýòî ìîæåò ïîìî÷ü íàéòè ïðè÷èíó è ìå-
õàíèçì èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ?

Ïðèíöèï Ìàõà

Ïðèíöèï Ìàõà îáóñëîâëåííîñòè èíåðòíîé ìàññû è àáñîëþòíîñòè
óñêîðåíèÿ äåéñòâèåì äàë¼êèõ çâ¼çä òàêæå ñîìíèòåëåí, òàê êàê
îáúÿñíÿåò âíóòðåííèå ñâîéñòâà îäíîãî òåëà ÷åðåç ñâîéñòâà äðó-
ãèõ òåë. Êîíå÷íî, èäåÿ ñàìà ïî ñåáå êðàñèâàÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
âñ¼ â ìèðå âçàèìîñâÿçàíî è ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå èäåàëüíîå ïîë-
íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, òî ëþáîå ñâîéñòâî òåë äîëæíî îïðåäå-
ëÿòüñÿ âëèÿíèåì âñåé îñòàëüíîé Âñåëåííîé. Îäíàêî, òîãäà ïðè-
øëîñü áû êàæäóþ ÷àñòèöó ñ÷èòàòü èíäèâèäóàëüíîé. Ýòîò ïóòü
ïîðî÷åí äëÿ íàóêè, èäóùåé îò ìåíüøåãî çíàíèÿ ê áîëüøåìó,
òàê êàê �íåëüçÿ îáúÿòü íåîáúÿòíîå�. Ïðàêòè÷åñêè, åñëè ó÷åñòü
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû (â êîìïàêòíûõ îáúåêòàõ) è
ðàçíûå âåëè÷èíû ñèë ïðèòÿæåíèÿ îò áëèæíèõ è äàëüíèõ îáúåê-
òîâ, òî ïîëó÷èëîñü áû ñïëîøíîå �ä¼ðãàíüå� âìåñòî ðàâíîìåðíîãî
âðàùåíèÿ èëè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî èíåðöèè.

Ïðèíöèïèàëüíî ïðèíöèï Ìàõà íå ìîæåò áûòü ïðîâåðåí: êàê
óäàëåíèå âñåõ òåë èç Âñåëåííîé, òàê è èñêóññòâåííîå óñòðåìëå-
íèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé ê íóëþ � íè÷åãî íå èìåþùèå ñ
ðåàëüíîñòüþ àáñòðàêöèè. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îöå-
íèòü âëèÿíèå �äàë¼êèõ çâ¼çä�, ñ÷èòàÿ ìàññó Âñåëåííîé ñîñðåäî-
òî÷åííîé â îñíîâíîì â êîìïàêòíûõ îáúåêòàõ. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ
çâåçäû ñ ìàññîé ïîðÿäêà ìàññû Ñîëíöà M ∼ 2 · 1030 êèëîãðàìì,
íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè â 1 ñâåòîâîé ãîä ∼ 9 ·1015 ìåòðîâ ýê-
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âèâàëåíòíà äåéñòâèþ ãðóçà ìàññîé âñåãî m0 ∼ 25 ãðàìì íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ìåòð. Âîñïîëüçóåìñÿ ïîêà ñîìíèòåëüíîé
òåîðèåé Áîëüøîãî âçðûâà è áóäåì ñ÷èòàòü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
Âñåëåííîé ∼ 2·1010 ëåò. Äàæå åñëè áû çâ¼çäû ðàçëåòàëèñü ñî ñâå-
òîâîé ñêîðîñòüþ ìû èìåëè áû ðàçìåðû Âñåëåííîé∼ 2·1010 ñâåòî-
âûõ ëåò. Ñ÷èòàåì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè çâ¼ç-
äàìè 1 ñâåòîâîé ãîä. Ìû íàìåðåííî óâåëè÷èâàåì âñå âåëè÷èíû,
íàïðèìåð, ìàññó Âñåëåííîé è å¼ ïëîòíîñòü ρ ∼ 1033/1054 ∼ 10−21

ã/ñì3 (òî÷íàÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé íåèçâåñòíà, íî å¼ îöåíèâà-
þò êàê ρ < 10−28ã/ñì3). Ó÷ò¼ì òåïåðü, ÷òî ïðè óäàëåíèè òåë
äðóã îò äðóãà âäâîå, ñèëà óìåíüøàåòñÿ â÷åòâåðî è ò.ä.. Ïîïðî-
áóåì èìèòèðîâàòü ñèëó âîçäåéñòâèÿ âñåé Âñåëåííîé â íåêîòîðîì
íàïðàâëåíèè. Äàæå åñëè ñ÷èòàòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè çâ¼çäàìè â 1 ñâåòîâîé ãîä, òî íà ðàññòîÿíèè â 1 ìåòð
íóæíî ïîìåñòèòü ìàññó â ãðàììàõ (ñóììèðóåì äî 2 · 1010)

M0 ∼ 25(1 + 1/4 + 1/9 + · · ·) = 25
∑

1/n2 ∼ 25π2/6 < 50.

Ôàêòè÷åñêè êîýôôèöèåíò π2/6 âûðàæàåò íåêîòîðîå ýôôåêòèâ-
íîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè íà ëèíèè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ èìèòàöèè
äåéñòâèÿ �âñåé Âñåëåííîé� ìîæíî âçÿòü òîëñòóþ ìåòàëëè÷åñêóþ
ñôåðó ñ âíåøíèì ðàäèóñîì 1 ìåòð è òîëùèíó â íàïðàâëåíèè ê
öåíòðó ñäåëàòü ïåðåìåííîé (ìîæíî äàæå äëÿ èìèòàöèè íåîä-
íîðîäíîñòåé ñäåëàòü èãîëü÷àòóþ ñòðóêòóðó âáëèçè âíóòðåííåãî
ðàäèóñà).

Ïóñòü òîëùèíà ñïëîøíîé ñôåðû 0, 6 ìåòðà, òî åñòü îò öåí-
òðà äî 0, 4 ìåòðà � íèøà, à äàëåå äî 1 ìåòðà � ìåòàëë. Òîãäà
ìàññå M0 ïðè ïëîòíîñòè ∼ 8, 3 ã/ñì3 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñòîëáèê ðàäèóñîì ∼ 0, 35 ñì. Â ðåàëüíîñòè ìû
äîëæíû ó÷åñòü âëèÿíèå çâ¼çä â êîíóñå, à íå òîëüêî â öèëèí-
äðå. Õîòÿ ìû òàêæå èìååì øàðîâîé ìåòàëëè÷åñêèé êîíóñ, òåì
íå ìåíåå îöåíèì ïîðÿäêè âåëè÷èí. Ðàçîáü¼ì êîíóñ íà öèëèíäðè-
÷åñêèå ñëîè, âîçíèêàþùèå ïî ìåðå âîâëå÷åíèÿ íîâûõ ñëî¼â çâ¼çä
(Ðèñ. 2.9). Êàæäûé íîâûé ñëîé áóäåò áîëüøå ïðåäûäóùåãî ñëîÿ
íà 6 çâ¼çä. Ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà äî áëèæàéøåé ãðàíèöû êàæäî-
ãî ñëîÿ çâ¼çä ìîæíî íàéòè èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: Ri/1 = i/r.
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Ðèñ. 2.9: Ïðèíöèï Ìàõà è âëèÿíèå Âñåëåííîé.
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Òîãäà èìååì R′i =
√
i2(1 + r2)/r. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïðàâêà ê ìàñ-

ñå M0 (ñóììèðóåì äî 2 · 1010) íàéä¼òñÿ êàê

m0(1 +
1

4
+ · · ·)

(
1 +

∑
i

6

R′2i

)
< M0

(
1 + 6r2

∑
i

1

i

)

∼M0

(
1 + 6 · 10−5 log (2 · 1010)

)
∼M0(1 + 0, 02).

Òàêèì îáðàçîì, íàøåé êîíñòðóêöèè ñ ëèõâîé õâàòàåò äëÿ ó÷¼òà
äåéñòâèÿ �âñåé Âñåëåííîé�. Êîíå÷íî, åñëè Âñåëåííàÿ áåñêîíå÷-
íà, òî ïîëó÷åííûé ãàðìîíè÷åñêèé ðÿä ðàçîéä¼òñÿ è êîíñòðóê-
öèÿ áóäåò íåàäåêâàòíà. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò êàê ÎÒÎ, òàê
è ñîâðåìåííûì âçãëÿäàì è íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.

Ïîìåñòèì òåïåðü âíóòðü ñôåðû øàðèêè íà ïðóæèíå. Äëÿ èç-
áåæàíèÿ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ âîçäóõ ìîæíî èç êîíñòðóêöèè îò-
êà÷àòü è äîïîëíèòåëüíî èçîëèðîâàòü øàðèêè îò ñôåðû òîíêèì
ñîñóäîì. Åñëè íà÷àòü âðàùàòü ñôåðó, òî ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ìà-
õà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà è øàðèêè ðàçîéäóòñÿ.
Ïðè ýòîì öåíòðîáåæíàÿ ñèëà äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê åñëè
áû âðàùàëèñü ñàìè øàðèêè. Êàæåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì, ÷òî ýòî
íåâîçìîæíî, òàê êàê òàêîé ýôôåêò áûë áû äàâíî çàìå÷åí. Òàêèì
îáðàçîì, ìû âîçâðàùàåìñÿ ê àáñîëþòíûì ïîíÿòèÿì óñêîðåíèÿ,
ìàññû, ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, îïðåäåë¼ííûì åù¼ Íüþòîíîì.
Îäíàêî îïèñàííûé îïûò ìîã áû îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîïðàâîê ê ñòàòè÷åñêîìó çàêîíó òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà. Ïðè
ýòîì øàðèêè äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ ñâîáîäó ïåðåäâèãàòüñÿ
è âðàùàòüñÿ, òàê êàê íåèçâåñòíî çàðàíåå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ
ïîïðàâî÷íûõ ñèë è ìîìåíòîâ ñèë.

Âîîáùå ãîâîðÿ, îáóñëîâëåííîñòü ñàìîãî ïîíÿòèÿ ìàññû (è ñèë
èíåðöèè) äåéñòâèåì âñåé îñòàëüíîé Âñåëåííîé ìîæíî ýëåìåí-
òàðíî îïðîâåðãíóòü. Áåð¼ì äâîå îäèíàêîâûõ âåñîâ è ñòàâèì èõ
ðÿäîì. Áåð¼ì äâà êóáèêà îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, íî ñäåëàííûõ èç
ðàçíûõ âåùåñòâ: èç ïåíîïëàñòà è èç ñâèíöà (îíè áóäóò îòëè÷àòü-
ñÿ ïî ìàññå â 11350/10 = 1135 ðàç). Ïîñòàâèì îäèí êóáèê íà
îäíè âåñû, à âòîðîé êóáèê íà äðóãèå âåñû. Åñòåñòâåííî, âåñû ïî-
êàçûâàþò ðàçíûé âåñ êóáèêîâ. Âû ãîâîðèòå, ÷òî ýòî îïðåäåëåíî
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äåéñòâèåì âñåé Âñåëåííîé? Ïðåêðàñíî! Îñòàâëÿåì âåñû íà ìåñòå,
à êóáèêè î÷åíü áûñòðî ìåíÿåì ìåñòàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî bf Âñå-
ëåííàÿ íå îòðàçèëàñü çåðêàëüíî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ðàçäå-
ëÿþùåé äâîå âåñîâ (íå îòðàçèëèñü çåðêàëüíî ñîçâåçäèÿ, Çåìëÿ íå
ñòàëà âðàùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó è ò.ä.), à ïî÷åìó-òî
ìàññà (âåñ) ïåðåìåñòèëàñü âìåñòå ñî ñâîèì êóáèêîì. Ìíî-
ãîêðàòíîå âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì ðå-
çóëüòàòàì. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà îòðàæàåò ëîêàëüíîå ñâîéñòâî
êîíêðåòíîãî îáúåêòà, à âëèÿíèå âñåé Âñåëåííîé íà êîíêðåòíîå
ìåñòî ïðîñòðàíñòâà íè÷òîæíî, è êðàñèâûå áðåäíè Ìàõà ñ ïðå-
òåíçèåé íà âñåîáùíîñòü òîæå ìîæíî ñäàòü â àðõèâ èñòîðèè.

2.4 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ è ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ

Íàïîìíèì, ÷òî âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé �ò¼ìíîé
ìàòåðèè� áûë ñäåëàí òîëüêî íà îñíîâå êîñâåííûõ ïðèçíà-
êîâ ïîâåäåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ñîçäàâàåìûì èìè
ãðàâèòàöèîííûì ýôôåêòàì. Âîïðåêè ñîâðåìåííûì òåîðèÿì, ýòî
áûëè ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: àíîìàëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ âíåøíèõ îáëàñòåé ãàëàêòèê (êîòîðàÿ íå óáûâàåò êàê R−1/2,
à, íàïðèìåð, äëÿ òóìàííîñòè Àíäðîìåäû îñòà¼òñÿ ïðèìåðíî ïî-
ñòîÿííîé); îöåíêà ìàññû ãàëàêòèê ïî äâèæåíèþ ñïóòíèêîâ ãà-
ëàêòèê è áëèçêîðàñïîëîæåííûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé; çâ¼çäíàÿ
ìàññà ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê íåäîñòàòî÷íà äëÿ óäåðæàíèÿ ãà-
çà; îöåíêà ìàññû ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ïî ãðàâèòàöèîííîìó ëèí-
çèðîâàíèþ. À, ìîæåò, âñ¼-òàêè ñàìè òåîðèè è îöåíêè îøèáî÷íû
(ýòî ìîãóò áûòü îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà ïðèòÿæåíèÿ, èëè âëèÿíèå
îòâåðãíóòîé ñðåäû � ýôèðà [179])? Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòóëè-
ðóåòñÿ, ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâåòîì, íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâîì ñèëà-
ìè ãðàâèòàöèè, òî, âîïðåêè ïîñòóëàòó, �ñâåò èñïóñêàåòñÿ îòòóäà,
ãäå åñòü ò¼ìíîå âåùåñòâî�.

Èññëåäîâàíèå 400 çâ¼çä â ðàäèóñå äî 13000 ñâåòîâûõ ëåò îò
Ñîëíöà íå âûÿâèëè íàëè÷èÿ êàêîé áû òî íè áûëî �ò¼ìíîé ìà-
òåðèè�, ò.å. âáëèçè Çåìëè å¼ èñêàòü áåñïîëåçíî (à äàëüøå � ýòî
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íå ïðîâåðÿåìûå ôàíòàçèè). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò êàêèå-
òî ïðîáëåìû ñ ñîâðåìåííûìè òåîðèÿìè ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ëèáî êàêèå-òî ïàðàìåòðû íåïðàâèëüíî îöå-
íèâàþòñÿ äëÿ óäàë¼ííûõ îáúåêòîâ.

Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà ðîëü �ò¼ìíîé ìàòåðèè� íàðÿäó ñ
ðåàëüíûìè ïðåäëàãàþòñÿ ñîâåðøåííî ìèôè÷åñêèå (ñóùåñòâîâà-
íèå êîòîðûõ îñòà¼òñÿ íà óðîâíå âåðû) îáúåêòû: ÷¼ðíûå äûðû,
êâàðêîâûå çâ¼çäû, Q-çâ¼çäû, ïðåîííûå çâ¼çäû, ïåðâè÷íûå ÷¼ð-
íûå äûðû, ïëàíêîâñêèå ÷¼ðíûå äûðû (ìàêñèìîíû). Ñ ò¼ìíîé
ìàòåðèåé ñâÿçûâàþò âûäóìàííûå ïðîáëåìû Áîëüøîãî âçðûâà
è ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè. Íà ýòó ðîëü ïðåäëàãàþò ôàíòà-
ñòè÷åñêèå ÷àñòèöû, âûäóìàííûå äëÿ ñïàñåíèÿ êàêîé-ëèáî ëæå-
íàó÷íîé òåîðèè: àêñèîíû (ÿêîáû ðåøàþùèå �ïðîáëåìó� ñèëüíî-
ãî CP-íàðóøåíèÿ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå), ìèôè÷åñêèå �ñó-
ïåðñèììåòðè÷íûå� ÷àñòèöû, òàêèå êàê ôîòèíî, ãðàâèòèíî, õèãã-
ñèíî, ñíåéòðèíî, à òàêæå ñêàçî÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, âûäóìàííûå â ðàìêàõ ïñåâäîòåîðèè �ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ âàêóóìà ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé� (ìàãíèò-
íûå ìîíîïîëè, êîñìè÷åñêèå ñòðóíû, äîìåííûå ñòåíêè, òåêñòó-
ðû).

Åñëè ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ íàõîäèëàñü âíà÷àëå â òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè ñ ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, òî, êàê æå
òåìïåðàòóðà ìîãëà óïàñòü, ÷òîáû ïðåêðàòèëîñü ýòî âçàèìîäåé-
ñòâèå? Äëÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ íóæíû âåñüìà
âåñêèå ïðè÷èíû (è äåéñòâåííûå ìåõàíèçìû).

Ïî ïîâîäó ñêðûòîé ìàññû: ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò, åñëè â
ðàñ÷¼òàõ íåáåñíîé ìåõàíèêè ó÷èòûâàòü òîëüêî âèäèìûå â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå îáúåêòû. Îäíàêî, äàæå íà ïðèìåðå Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû ìû âèäèì, ÷òî êðîìå ñàìîãî Ñîëíöà (ñâåòÿùåãîñÿ) ñó-
ùåñòâóþò åù¼ ïëàíåòû ñî ñïóòíèêàìè, àñòåðîèäû, ìåòåîðèòû,
ìåòåîðû, ñîëíå÷íûé âåòåð, ïûëü, ãàç è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, äà-
ëåêî íå âñÿ ìàññà â ïðîöåññå ýâîëþöèè îáÿçàíà ñîñðåäîòî÷èòüñÿ
â çâ¼çäàõ. Âñåãäà ñóùåñòâóåò ñåïàðàòðèñà, îòäåëÿþùàÿ ïðîë¼ò-
íûå òðàåêòîðèè îò çàõâà÷åííûõ, äà è íà çàõâà÷åííûõ òðàåêòî-
ðèÿõ ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ñïîñîáíà ïîïàñòü â öåíòð, òàê
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êàê îñíîâíîå äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðÿìîëèíåéíîå, à êðó-
ãîâîå (ýëëèïòè÷åñêîå). Çíà÷èò, àñòðîôèçè÷åñêàÿ ÷àñòü îáñóæäà-
åìîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåâåðíîé îöåíêîé ðåàëüíîé
ìàññû è å¼ ýâîëþöèè, à òàêæå ñ èñêàæåíèåì çàêîíîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ. Êîñìîëîãè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîáëåìû âîîáùå íå ñòîèò
îáñóæäàòü âñåðü¼ç, òàê êàê ýòî ÷èñòî ãèïîòåòè÷åñêàÿ îáëàñòü.

Ñäåëàåì çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìû
Öâèêêè (ìàññû ñêîïëåíèé ãàëàêòèê). Ìû âèäèì òîëüêî ëó÷åâûå
ïðîåêöèè íà áåñêîíå÷íî óäàë¼ííóþ ñôåðó. Ìû íå çíàåì òî÷íî íè
ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ (ñëåäîâàòåëüíî, è èõ âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå), íè èõ îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè (äàæå ëó÷åâàÿ ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ âåðîé â íåêîòîðûå ãèïîòåçû), íå çíà-
åì çà ìèëëèàðäû ëåò îòêóäà, êóäà è êàê ïåðåäâèãàëèñü (ëåòåëè)
îáúåêòû, à çà ìèçåðíîå ïî êîñìè÷åñêèì ìàñøòàáàì âðåìÿ íàáëþ-
äåíèÿ (âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè) ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ ýòèõ
îáúåêòîâ. Òàê ÷òî ïðîáëåìà ïîêà ÷èñòî ãèïîòåòè÷åñêàÿ.

Òàê íàçûâàåìîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå � ýòî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îáûêíîâåííûå ãàçîâûå ëèíçû (ðàçóìååòñÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îáùåé ìàññîé îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ è ìàññó ãàçà). Îäíàêî,
òàêæå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû íà ïóòè ëó÷à. Çàìåòèì, ÷òî ëó÷è, ïàäàþùèå íà Çåìëþ îò
êàæäîãî òàêîãî êðàéíå óäàë¼ííîãî îáúåêòà, èìåþò î÷åíü óç-
êóþ íàïðàâëåííîñòü è ïðîõîäÿò ñâîé êîíêðåòíûé, ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíûé ïóòü ñ îïòè÷åñêîé äëèíîé ïóòè s · n(s). Îäíàêî
â îäíó òî÷êó ìîãóò ïîïàñòü ëó÷è, ïðîøåäøèå ïî ðàçíîìó ïó-
òè. Ïîýòîìó íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íîãî
âèäà ÷¼òêèõ èçîáðàæåíèé. Ëåñ Ëàéìàí-àëüôà êàê ðàç è ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî íà ïóòè ëó÷à ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ñàìûå ðàçíûå ñî-
ñòîÿíèÿ âåùåñòâà (â äàííîì ñëó÷àå ãàçà âîäîðîäà). Êàêèì îáðà-
çîì íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêàÿ
�íîâàÿ� (ò¼ìíàÿ) ìàòåðèÿ, äà åù¼ ïðîâåðèòü, ÷òî îíà íå ó÷àñòâó-
åò â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (äà è â ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîæå)
� îñòà¼òñÿ çàãàäêîé. ×òîáû ïîäòâåðäèòü òàêîå íåó÷àñòèå, íàäî
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òî÷íî çíàòü âñå óñëîâèÿ íà ïóòè ëó÷à è èìåòü ñòðîãóþ òåîðèþ
âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèé!

Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ âûäóìàíà òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû �îáúÿñ-
íèòü� ÿêîáû óñêîðÿþùååñÿ ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Ñàìà-òî ãè-
ïîòåçà ðàñøèðåíèÿ � óæå ïîëíûé áðåä, à óæ êîãäà áûëî îáíà-
ðóæåíî, ÷òî áîëåå óäàë¼ííûå îáúåêòû èìåþò áîëüøåå êðàñíîå
ñìåùåíèå è ýòà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíàÿ, ñðàçó íåîáõîäèìî áû-
ëî îòáðîñèòü ëîæíóþ ãèïîòåçó ðàñøèðåíèÿ è ïåðåéòè ê òåîðèè
ïîêðàñíåíèÿ ñâåòà çà ñ÷¼ò ðàññåÿíèÿ è çàòóõàíèÿ âîëí. Äîïîëíè-
òåëüíî íóæíî ó÷åñòü ýíåðãåòè÷åñêîå (ãðàâèòàöèîííîå) ñìåùåíèå
÷àñòîòû ïðè ïðåîäîëåíèè ñèëû ãðàâèòàöèè îò èçëó÷àþùåãî îáú-
åêòà (íà íàïðàâëåíèè ëó÷à îò áîëåå ñèëüíî ïðèòÿãèâàþùèõ çâ¼çä
è ãàëàêòèê ê ìåíåå ïðèòÿãèâàþùåé Çåìëå). Òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷åñòü, ÷òî ïóòü îò çâåçäû äî Çåìëè áóäåò íå ïðÿìîëèíåé-
íûì, à �êîëåáëþùèìñÿ� â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòîâ ïëîòíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû è íàëè÷èÿ ãàçîâûõ îáëàñòåé. È ÷åì áîëüøå
ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, òåì áîëüøå áóäåò ðàçíèöà ìåæäó ïðÿ-
ìîé ëèíèåé è äëèíîé ïóòè ëó÷à (êàê, íàïðèìåð, âîçðàñòàþùàÿ
ðàçíèöà ìåæäó äëèíàìè ñèíóñîèäû è ïðÿìîé). Ýòî è åñòü âàøå
ïñåâäîðàñøèðåíèå.

Íèêàêèõ áðåäîâûõ òåðìèíîâ òèïà �óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ
ò¼ìíîé ýíåðãèè� âûäóìûâàòü íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê ïðàâî íà ñó-
ùåñòâîâàíèå èìååò òîëüêî òåðìèí �óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùå-
ñòâà (ìàòåðèè)�. È âîâñå íå èìååò ñìûñëà ñóììèðîâàíèå ìàññû
ðåàëüíîãî âåùåñòâà è âûäóìàííûõ (ñîãëàñíî îøèáî÷íûì ðàñ÷¼-
òàì) ìàññ ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé ýíåðãèè (?!). À âîò ñêðûòàÿ
ìàññà, êîíå÷íî æå, âñåãäà åñòü, ïðîñòî îáÿçàíà áûòü, òàê êàê â
âèäèìîì äèàïàçîíå ìû ôèêñèðóåì ëèøü ÷àñòü ðåàëüíîé ìàòåðèè
(âåùåñòâà).

Âåëè÷èíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîé
äëèíå ïóòè, êîòîðûé ïðîø¼ë ñâåò. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ñðåäó, ïàäàåò íåëèíåéíî (ýêñïîíåíöèàëüíî îò ðå-
àëüíîãî ïóòè), ïîýòîìó îöåíêè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïî ñâåòè-
ìîñòè ñâåðõíîâûõ Ia íåâåðíû.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èçìåðåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
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Âñåëåííîé (îïÿòü èñêóññòâåííî áûë âûäóìàí òåðìèí � òàê íà-
çûâàåìîå �ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå�) ñïóòíèêîì WMAP äîêàçàëî,
÷òî íàøà Âñåëåííàÿ � ïëîñêàÿ, ò.å. ñîãëàñíî �áðèòâå Îêêàìà� íå
ñòîèëî èçîáðåòàòü íîâóþ ñóùíîñòü � �êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè�, òàê êàê âïîëíå äîñòàòî÷íî Åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.
Òàêæå íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè â ÎÒÎ è âûäóìàííîé êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Çàìåòèì, ÷òî ãèïîòåçà î òåìíîé ìàòåðèè íèêîãäà íå ïðåä-
ñòàâëÿëà íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ
îíà ïðåäíàçíà÷àëàñü, à èìåííî àíîìàëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå ãà-
ëàêòè÷åñêèõ çâåçä. ×èñëåííî òî÷íîå è èíâàðèàíòíîå âî âðåìåíè
ïðåäñòàâëåíèå àíîìàëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ
çâåçä äîñòèãàåòñÿ â [192], íî ïóòåì çàìåíû ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè èçîîòíîñèòåëüíîñòüþ.

2.5 Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí. Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ � ýòî êàòåãîðèè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóåò ÷åëîâå÷åñòâî äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ (äâèæóùåé-
ñÿ) ìàòåðèè; ýòî íàø ñïîñîá ïîçíàíèÿ ìèðà, íàøà îðãàíèçàöèÿ
(ñòðóêòóðà) ìûøëåíèÿ. À óæ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî âîâñå
íåñóùåñòâóþùèé �îáúåêò�, òàêæå êàê è åãî ìåòðèêà � ýòî ëèøü
ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ â òàêîé âûäóìàííîé ïñåâäîòåîðèè,
êàê ÎÒÎ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàâèòàöèÿ ìîæåò èìåòü ïîëåâóþ
ïðèðîäó è ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè; â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîí-
íûå âîëíû âïîëíå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü (íå èìåÿ íèêàêîãî îò-
íîøåíèÿ ê ÎÒÎ). Îäíàêî ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðàíåå
íåèçâåñòíà. Òî, ÷òî èõ íå ìîãóò îáíàðóæèòü óæå ìíîãèå äåñÿ-
òèëåòèÿ, ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èõ îòñóòñòâèÿ (èõ �îò-
êðûòèå�, ñäåëàííîå ïîä çàêàç îáñåðâàòîðèÿìè LIGO, ìû îáñóäèì
ïîçäíåå).

Çàìåòèì, ÷òî óïîìèíàåìûå â ýòîé ñâÿçè òåìïû ñáëèæåíèÿ
ñèñòåìû äâîéíûõ çâ¼çä çà êîðîòêèé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ îïðåäå-
ëèòü íåâîçìîæíî (ñëèøêîì âåëèêè íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âñåõ
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ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû). Âñåðü¼ç ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ìîæíî çà-
ôèêñèðîâàòü ñáëèæåíèå äâîéíûõ çâ¼çä (ïóëüñàðîâ) íà 2,5 äþéìà
â äåíü ìîæåò òîëüêî ëæåó÷¼íûé (äà åù¼ áóäòî ýòî ïðîèñõîäèò
èìåííî â ñîãëàñèè ñ ÎÒÎ). Òàéìèíã ïóëüñàðîâ ìîæåò ëèøü ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î íåîäíîðîäíûõ ïðîöåññàõ íà ñàìèõ ïóëüñàðàõ è
â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà äî íàáëþäàòåëÿ. Íè îäíî èç
ýòèõ ÿâëåíèé íèêàê íå êîíòðîëèðóåòñÿ è íå îïèñûâàåòñÿ òåî-
ðèåé íà 100%. Äàæå äëÿ íàøåé áëèæàéøåé çâåçäû � Ñîëíöà �
íå ñóùåñòâóåò òåîðèè íà 100% òî÷íî ïðåäñêàçûâàþùåé âñå ïðî-
öåññû, íàïðèìåð, âñïûøêè. Òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö îò
ýòîé âñïûøêè äî Çåìëè îïèñûâàåòñÿ âåñüìà ïðèáëèæ¼ííî. ×å-
ãî æå ýòè ïñåâäîó÷¼íûå õâàñòàþòñÿ î íàìíîãî áîëåå óäàë¼ííûõ
îáúåêòàõ?! Âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó òÿãîòåþùèìè îáúåêòàìè íàáëþäàåòñÿ ïîâñåìåñòíî (âñå-
ãäà, êðîìå ÷èñòî êðóãîâûõ äâèæåíèé), â òîì ÷èñëå â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå. À îò áëèæàéøèõ îáúåêòîâ ýôôåêò äîëæåí áûòü áîëåå
çàìåòíûì. Ýòî � âî-ïåðâûõ.

Âî-âòîðûõ, ðàñ÷¼òû, âûïîëíåííûå Ëàïëàñîì ïî ñêóðïóë¼ç-
íûì íàáëþäåíèÿì çà äâèæåíèåì Ëóíû, ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò
ñêîðîñòü ñâåòà, çíà÷èò, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí òîæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì c.

Â-òðåòüèõ, êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ñèëàìè íåãðàâèòàöèîííîé
ïðèðîäû â ëàáîðàòîðèè, ìîãëè áû èìåòü äèïîëüíûé (à íå êâàä-
ðóïîëüíûé) õàðàêòåð, ò.å. ýíåðãèÿ âîëíû áûëà áû áîëüøå, à çà-
òóõàíèå � ìåíüøå.

Â ÷åòâ¼ðòûõ, à ðàçâå äîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà äëÿ ýíåðãèè âîëí
E = ~ω (èëè èìïóëüñà p = ~k) ïåðåñòà¼ò äåéñòâîâàòü äëÿ ÿêîáû
áåçìàññîâîé ãðàâèòàöèè? Åñëè íåò, òî ñòîèëî áû îæèäàòü ãîðàç-
äî áîëåå çàìåòíûõ ðåçóëüòàòîâ èìåííî îò áûñòðî âèáðèðóþùèõ
ìàññèâíûõ ïðåäìåòîâ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÷åì îò ìè-
ôè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îáÿçàòåëüíî ñ (ìèôè÷åñêîé) ÷¼ðíîé
äûðîé.

Â-ïÿòûõ, ëþáûå èçìåíåíèÿ ìîæíî çàôèêñèðîâàòü òîëüêî ïî
îòíîøåíèþ ê ÷åìó-òî. Òàê, êîëåáàíèÿ èçìåðÿþò ïî îòíîøå-
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íèþ ê ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå (íàïðèìåð, ïðèáîðîâ, ýòàëîíîâ è
ò.ï.). Îäíàêî åñëè áû êîëåáàëàñü ñàìà ìåòðèêà, òî ñèíõðîííî
èçìåíÿëèñü áû ðàçìåðû âñåãî, â òîì ÷èñëå õàðàêòåðèñòèêè èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Â ðåçóëüòàòå íèêàêîãî îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ çàôèêñèðîâàòü áûëî áû ïðîñòî íåâîçìîæíî (îáðàùà-
þò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñõåìû îïûòîâ ïî òèïó
èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ÷àñòî äåëà-
þò ëîæíûå âûâîäû). À ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòû ïðèðàâíèâàþò
ñêîðîñòü ðàñïðîòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèè ê ñêîðîñòè ñâåòà, òî ýëåê-
òðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîæå áû ïîäñòðàèâàëèñü ïîä èç-
ìåíåíèå, ñâÿçàííîå ñ ãðàâèòàöèåé, è ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èçëó÷åíèé (ëó÷åé) òîæå íåëüçÿ áûëî áû îáíàðóæèòü òà-
êèå èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèòü êîëåáàíèÿ �ñàìîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè� íåâîçìîæíî ïðèíöèïèàëüíî, à âîò âîç-
ìóùåíèÿ ãåîôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ëåãêî ôèêñèðóþòñÿ, ÷òî è ïî-
êàçûâàåò ïðàêòèêà, ò.å. ÎÒÎ íå ïðè ÷¼ì.

Â-øåñòûõ, ñåðü¼çíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ôèêñàöèè èçìå-
íåíèÿ ìåòðèêè â 10−21 � 10−23 ðàç ìîãóò òîëüêî îòúÿâëåííûå
ëæåó÷¼íûå, èáî íåò âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ ÷åëîâå÷åñòâîì ñ òà-
êîé òî÷íîñòüþ (ëþáîãî ñòóäåíòà 1-ãî êóðñà îòïðàâèëè áû ïåðå-
ñäàâàòü òåîðèþ îøèáîê), è íèêàêàÿ ñòàòèñòèêà çäåñü íå ìîæåò
èçìåíèòü ñèòóàöèþ.

Ðåëÿòèâèñòû ïðèïèñûâàþò ñåáå ôóíêöèè äåìèóðãà, íàáëþ-
äàþùåãî çà íàøèì ìèðîì ñî ñòîðîíû è äëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ìå-
õàíè÷åñêè ïåðåíîñÿ àíàëîãèþ ñ êëàññè÷åñêèì íåçàâèñèìûì íà-
áëþäàòåëåì) îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ èìåííî òàê. Â ðåàëüíîñòè æå
ëþáîé íàáëþäàòåëü (è ïðèáîð) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íàøåãî ìèðà (è
òî÷íî òàê æå ïîäâåðæåí âñåì âîçäåéñòâèÿì). Òàêèì îáðàçîì, íè-
êàêèå êîëåáàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ñîãëàñíî ÎÒÎ ýòî è åñòü
ÿêîáû ãðàâèòàöèîííûå âîëíû) íå ìîãóò áûòü â ïðèíöèïå îáíà-
ðóæåíû íåçàâèñèìî îò óñòðîéñòâà �äåòåêòîðà� (ãðàâèòàöèîííàÿ
àíòåííà, ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà è ò.ï.), à òî, ÷òî
äåòåêòèðóåòñÿ, îáúÿñíÿåòñÿ ðåàëüíûìè ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿ-
ìè âíóòðè ïðèáîðîâ, âûçâàííûìè èçìåíåíèÿìè ðåàëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ãåîôèçè÷åñêèõ èëè êîñìè÷åñêèõ),
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íî íèêàê íå ìèôè÷åñêîãî "ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè". Ñêîðåå íà-
îáîðîò: êîððåëÿöèÿ âîëíîâûõ äâèæåíèé ñ äâèæåíèÿìè òÿæ¼ëûõ
ìàññèâíûõ îáúåêòîâ îçíà÷àëà áû ìàòåðèàëüíóþ (ñèëîâóþ, ïîëå-
âóþ) ïðèðîäó ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è îïðîâåðãàëà áû âûâîäû
ÎÒÎ î ìåòðè÷åñêîé ïðèðîäå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â ÎÒÎ äîëæíû îáëà-
äàòü íóëåâîé ýíåðãèåé (ïîñêîëüêó ïîíÿòèå ýíåðãèè àññîöèèðî-
âàíî ñ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé). Îäíàêî ðåëÿòèâèñòû, êàê
èñòèííûå ëæåó÷¼íûå, èãíîðèðóþò ýòîò ôàêò è ïîñòóïàþò ïðî-
ùå: îíè âû÷èòàþò èç ãèïîòåòè÷åñêè îïðåäåë¼ííîé êîíå÷íîé ìàñ-
ñû ãèïîòåòè÷åñêè îïðåäåë¼ííûå íà÷àëüíûå ìàññû è óìíîæàþò
ðåçóëüòàò íà c2, ò.å. ââîäÿò î÷åðåäíóþ íåïðîâåðÿåìóþ ãèïîòå-
çó, áóäòî âñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óíîñèòñÿ ãðàâèòàöèîííûìè
âîëíàìè. Íà ôîíå ìíîãî÷èñëåííûõ âûñîñàííûõ èç ïàëüöà ãèïî-
òåç, îäíîé ãèïîòåçîé ìåíüøå, îäíîé áîëüøå � ÷åãî ìåëî÷èòüñÿ!

Èñòîðèÿ ñ ÿêîáû îòêðûòèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ïîëó÷å-
íèåì çà ýòî ïñåâäîîòêðûòèå Íîáåëåâñêîé ïðåìèè áóäåò ëåò ÷åðåç
100 ñ÷èòàòüñÿ ïîçîðîì, ïîõëåùå âðåì¼í Äæîðäàíî Áðóíî (òàê
êàê íå áûëî íèêàêîé óãðîçû æèçíè äëÿ òåõ, êòî ïðåäàë Èñòèíó
ðàäè äåíåã è ñëàâû). ×òî áûëî èçìåðåíî òî÷íî â ýòîì �ýêñïåðè-
ìåíòå�?

1. Ñóùåñòâîâàíèå ÷¼ðíûõ äûð � ãèïîòåçà;
2. ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí � ãèïîòåçà;
3. ÎÒÎ � ñêîðåå ãèïîòåçà, ÷åì òåîðèÿ;
4. ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèè ñîâïàäàåò ñî ñêîðî-

ñòüþ ñâåòà � ãèïîòåçà;
5. ìåñòîíàõîæäåíèå èñòî÷íèêà âîçìóùåíèé � ãèïîòåçà;
6. ðàññòîÿíèå äî �èñòî÷íèêà� îêîëî 1,3 ìèëëèàðäà ñâåòîâûõ

ëåò � ãèïîòåçà;
7. ïðîèçîøëî ñëèÿíèå äâóõ ÷¼ðíûõ äûð � ãèïîòåçà;
8. ó ýòèõ �äûð� ìàññû 36 è 29 ñîëíå÷íûõ ìàññ � äâå ãèïîòåçû;
9. ìàññà íîâîé �äûðû� è å¼ ïàðàìåòð âðàùåíèÿ � ãèïîòåçà;
10. êîëè÷åñòâî èçëó÷¼ííîé ýíåðãèè � ãèïîòåçà.

Òàê êàêàÿ æå âåëè÷èíà áûëà íå ãèïîòåòè÷åñêîé (ðàñ÷¼òíî-
ïîäãîíî÷íîé ïîä òåîðèþ), à èçìåðÿåìîé è êîíòðîëèðóåìîé? Íè
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îäíà! Òàê êàêàÿ æå èç ýòèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ãèïîòåç ìîãëà áûòü
ïðîâåðåíà â ýòîì ëæåíàó÷íîì ýêñïåðèìåíòå? Íèêàêàÿ!

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííîå
íàáëþäåíèå (2016 ãîäà) ýòîãî âîçìóùåíèÿ è íåêîòîðîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ñèãíàëà áûëî èñòîëêîâàíî êàê ñîâïàäåíèå ñêîðîñòè
ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. À âîò ïðèõîä ãàììà
èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ñåêóíä ïîçæå íåêîòîðîãî ñèãíàëà â 2018
ãîäó óæå íå èñòîëêîâûâàåòñÿ êàê ðàçëè÷èå ýòèõ ñêîðîñòåé. Âîò
òàêàÿ ïîäãîíî÷íàÿ ëæåíàóêà!

Åñëè áû åäèíè÷íîå îòêðûòèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî íå
çàêàçíûì (ïîñòàíîâî÷íûì), à ðåàëüíûì, òî íàáëþäàëèñü áû ïî-
äîáíûå �îòêðûòèÿ� (100% êîððåëÿöèè) äëÿ ìíîãèõ ñîáûòèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ òåì, ÷òî ñåé÷àñ íàçûâàþò ÷¼ðíûìè äûðàìè, íåéòðîí-
íûìè çâ¼çäàìè, ïóëüñàðàìè. Îäíàêî, ýòîãî íåò!

Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà èñêðèâ-
ëåííîì ìíîãîîáðàçèè èìåííî èç-çà êðèâèçíû, òàêæå êàê óðàâíå-
íèÿ Ìàêñâåëëà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ïëîñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå.

2.6 Âûâîäû ê Ãëàâå 2

Äàííàÿ Ãëàâà 2 áûëà ïîñâÿùåíà êðèòèêå ÎÒÎ. Çäåñü áûëî âûäå-
ëåíî ìíîæåñòâî áðîñàþùèõñÿ â ãëàçà ñîìíèòåëüíûõ ìîìåíòîâ èç
ó÷åáíèêîâ ïî ÎÒÎ, íà÷èíàÿ ñ îáùèõ ïîëîæåíèé î êîâàðèàíòíî-
ñòè, áàçîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïîíÿòèÿõ è êîí÷àÿ áîëåå êîíêðåòíûìè.
Ïîäðîáíî ïðîâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî íåèçìåííîñòè ãåîìåòðèè âî
âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå. Îáñóæäåíà íåîáîñíîâàííîñòü è ïðîòèâî-
ðå÷èâîñòü â ÎÒÎ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîíÿòèÿ âðåìåíè è åãî ñèíõðîíèçàöèè â
ÎÒÎ. Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíû ñïî-
ñîáû ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ äëèí.
Â Ãëàâå 2 ïîêàçûâàåòñÿ íåèçìåííîñòü ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà
è îáñóæäàåòñÿ ðîëü ãðàíèö. Ñîìíèòåëüíûå ìîìåíòû ïîä÷¼ðêíó-
òû êàê äëÿ ìåòîäîâ, òàê è äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëåäñòâèé ÎÒÎ.
Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîíÿòèÿ �÷¼ðíûõ äûð�,
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Øâàðöøèëüäîâñêîãî ðåøåíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ ðåøåíèé è ñëåä-
ñòâèé ÎÒÎ. Òàêæå îáñóæä¼í ïðèíöèï Ìàõà è åãî âîçìîæíàÿ
ïðîâåðêà.

Èòîãîâûé âûâîä ãëàâû çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âîçâðà-
òà ê êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè è ïîñòðîå-
íèè òåîðèè ãðàâèòàöèè íà ýòîé ïðî÷íîé îñíîâå.



Ãëàâà 3

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

îñíîâû òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè

3.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðèòèêè òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè áàçèðîâàëàñü íà òàê íàçûâàåìûõ ìûñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Ñäåëàåì îäíî òðèâèàëüíîå çàìå÷àíèå, ÷òîáû ó êàêîãî-
íèáóäü �äîáðîæåëàòåëÿ� ñëó÷àéíî íå âîçíèê àáñóðäíûé âîïðîñ
î òåõíè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè
ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îáùåïðèíÿòî ñî âðåì¼í Ãàëèëåÿ,
÷òî êîíñòðóêöèÿ ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçóåò ïîíÿòèÿ
è ïðàâèëà íåêîòîðîé êðèòèêóåìîé òåîðèè è äåìîíñòðèðóåò èõ
âíóòðåííþþ ïðîòèâîðå÷èâîñòü. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
âîâñå íåò âåëè÷èíû, êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Ëîãè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå ñòàâèò ôèíàëüíóþ òî÷êó â ðàçâè-
òèè ëþáîé òåîðèè. Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ðàññìîò-
ðåíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áóäåò ïðîäîëæåíî ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ðåàëüíûå ýêñïåðèìåí-
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òû è ïîêàæåì îøèáî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ýòèõ îïûòîâ òåîðèåé
îòíîñèòåëüíîñòè. Äëÿ èíèöèàöèè ïðîöåññà ðàçìûøëåíèÿ íàä ðå-
ëÿòèâèñòñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè ðàññìîòðèì èäåè, êîòîðûå ìîã-
ëè áû �ïî÷òè íå êîíôëèêòîâàòü� ñ ÑÒÎ (íî ïîòîì ïîñòåïåííî
ìû äîéä¼ì è äî êðèòèêè).

Ââåäåíèå Ãëàâû 3 íà÷í¼ì ñ ãëàâíîãî äëÿ òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè âîïðîñà: ïîñòîÿííà ëè ñêîðîñòü ñâåòà? Êàçàëîñü áû îòâåò
íà ýòîò âîïðîñ óæå áûë äàí â îïûòå Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ïî èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ Çåìëè íà ñêîðîñòü ñâåòà (íàïîìíèì
òàêæå àíàëîãè÷íûå îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû Ìîðëè, Êåííåäè-
Òîðíäàéêà, âåíñêèé ýêñïåðèìåíò Äæóñà è äðóãèå [7,61,83]). Çà-
ìåòèì, ÷òî áûëè ïîïûòêè ñêîððåêòèðîâàòü ÑÒÎ [79,97,116] è
âîçðîäèòü Ëîðåíöîâñêóþ òåîðèþ ýôèðà [1,42,64,95,108,119].

Îäíàêî, òåðìèí �ïîñòîÿííûé� îçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè, ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íàïðè-
ìåð, íàëè÷èÿ ãðàâèòàöèè) è, íàêîíåö, îò ñâîéñòâ ñàìîãî ñâåòà.
Íåîáõîäèìî íåêîòîðîå óñèëèå, ÷òîáû äàòü íåïðåäâçÿòûé îòâåò
íà âîïðîñ: ÷òî æå ìîãëî áûòü îïðåäåëåíî â èíòåðôåðîìåòðå Ìàé-
êåëüñîíà? Îòìåòèì, ÷òî íèêàêàÿ ñêîðîñòü â îïûòå Ìàéêåëüñîíà
íå ìåðÿåòñÿ âîâñå, à èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç ëó÷åé (à î ñêîðî-
ñòè ìû ìîæåì ñóäèòü ëèøü êîñâåííî). Íàïîìíèì, ÷òî äâà ñâå-
òîâûõ ëó÷à äâèãàëèñü âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Çàìåòèì, îäíàêî, ñëåäóþùåå. ×òîáû èçáåæàòü ñèíõðîíè-
çàöèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, îáà ñâåòîâûõ
ëó÷à äâèãàëèñü ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèÿì (â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ). Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòè÷åñêè ìû
èìååì äåëî òîëüêî ñ íåêîòîðîé �ñðåäíåé� äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèé ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, êàçàëîñü áû, ðåçóëüòàò ýêñïåðè-
ìåíòà Ìàéêåëüñîíà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû äëÿ
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé â íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷¼-
òà íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Ïî êðàéíåé ìåðå äâà
âîïðîñà âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòîì Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè:
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(1) Ïîñòîÿííà ëè ñêîðîñòü ñâåòà íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ k1 = k/k èëè îíà àíèçîòðîïíà: c = c(k1)? Ýòîò
âîïðîñ ìîæíî íåñêîëüêî ðàñøèðèòü: çàâèñèò èëè íåò ñêîðîñòü
ñâåòà îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò r è âðåìåíè t? Îäíàêî,
ïîäîáíûå âîïðîñû ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íàõî-
äÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé, ïîñêîëüêó çàòðàãèâàþò ïðîáëåìó ñòðóêòóðû ïðî-
ñòðàíñòâà êàê òàêîâîãî. Çäåñü ýòè âîïðîñû íå áóäóò îáñóæäàòü-
ñÿ, ïîñêîëüêó èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ÑÒÎ òðåáóåò �áàçîâîé ñèñòåìû�, îáëàäàþùåé íåýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïðèðîäîé äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé è ñèíõðîíèçàöèè âðå-
ìåíè.
(2) Ñóùåñòâóåò áîëåå ïðàêòè÷åñêèé âîïðîñ: çàâèñèò ëè ñêîðîñòü
ñâåòà â âàêóóìå îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñâåòà? Â ÷àñòíîñòè,
âîçìîæíà çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ω, ò.å. c = c(ω).

Ôèçè÷åñêèé (ôèëîñîôñêèé) ñìûñë ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâå-
òà (èç ó÷åáíèêîâ ïî ÑÒÎ) ñëåäóþùèé. Ïóñòü ñâåò ñïîñîáåí ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ â âàêóóìå áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäû. Ïîñêîëüêó
ñèñòåìà îòñ÷¼òà íå ìîæåò áûòü òâ¼ðäî �ïðèâÿçàíà� ê ïóñòîòå, òî
áåçðàçëè÷íî, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî âàêóóìà äâèæåò-
ñÿ íàøà ñèñòåìà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ñâåòà ïî îòíîøåíèþ
ê íàøåé ñèñòåìå äîëæíà áûòü íåçàâèñèìà îò äâèæåíèÿ ñèñòå-
ìû. (Õîòÿ ïî÷åìó-òî äðóãèå ÷àñòèöû ìîãóò äâèãàòüñÿ â âàêóóìå
ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè!) Îäíàêî, âîçíèêàþò ñëåäóþ-
ùèå âîïðîñû: 1) Èçìåíÿþòñÿ ëè ñâîéñòâà âàêóóìà, êîãäà â íåãî
âíîñÿòñÿ ÷àñòèöû (ôîòîíû)? 2) êàêîâ ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â âàêóóìå? ×àñòíûå ãèïîòåçû
äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèÿõ
B è C.

×òî æå â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîãëî áûòü îïðåäåëåíî â ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â
äàííîé ãëàâå. Â ðåçóëüòàòå áóäåò äàíà ïîäðîáíàÿ êðèòèêà ðåëÿ-
òèâèñòñêîé èíòåðïðåòàöèè ðÿäà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íà-
áëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íåàäåêâàòíî îòíåñ¼ííûõ â ïîëüçó ÑÒÎ
è ÎÒÎ (÷òîáû íå ðàçäðàæàòü ðåëÿòèâèñòîâ, ìû íå áóäåì ðàñ-



158 ÃËÀÂÀ 3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÒÎ

ñìàòðèâàòü òå îïûòû, êîòîðûå ÿâíî ïðîòèâîðå÷èëè òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè è îáû÷íî èãíîðèðóþòñÿ àïîëîãåòàìè ÒÎ). Åäèí-
ñòâåííàÿ êàçàëîñü áû �ðàáîòàþùàÿ ÷àñòü� ÑÒÎ � äèíàìèêà �
áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåé Ãëàâå 4.

3.2 Êðèòèêà ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåðïðåòà-

öèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî ÑÒÎ îïèðàåòñÿ íà äâà ïîñòóëàòà: (1) ïîñòóëàò ïî-
ñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà è (2) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, êîòî-
ðûé ðàñïðîñòðàí¼í íà ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå
îäíîãî èç îñíîâíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà ïî-
ñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ñ÷èòàþò îòðèöàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî îáíàðóæåíèþ ýôèðíîãî âåòðà.

Ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè ïî ìåòîäó Ýéíøòåéíà ïðèâíîñèò èñ-
êóññòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ äàæå â èäåè ýêñïåðèìåíòîâ. Î÷åâèäíî,
÷òî â ñèëó îáðàòèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (−v + v = 0)
äëÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâåòà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòå-
ìû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî íå÷¼òíûé ýôôåêò. Îäíàêî, ñêî-
ðîñòü ñâåòà ïûòàþòñÿ îïðåäåëÿòü êàê ñðåäíþþ ñêîðîñòü äëÿ
äâóõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé (ïî çàìêíóòîìó
ïóòè). Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííàÿ êëàññè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû âçàèìíî èñêëþ÷àåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíûé ïîäõîä óæå ïîäìåíÿåò ñîáîé ïîñòó-
ëàò ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà, êîòîðûé íóæíî áûëî ïðîâåðèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî äîëæíî ïîëó÷àòüñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè è äðóãèõ ñ ïîçèöèè ïóñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (òî÷íåå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ). Çàìå-
òèì, ÷òî çàðàíåå ïðåäïîëàãàòü ÷òî-ëèáî î äâèæåíèè Çåìëè íåëü-
çÿ; âî âðåìåíà Ãàëèëåÿ òàêèå îïûòû, íàïðèìåð, äîêàçàëè áû,
÷òî Çåìëÿ ïîêîèòñÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü
�ïðèáîð�, åãî íàäî èñïûòàòü è îòãðàäóèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ, ÷òîáû çíàòü, ÷òî æå îí èçìåðÿåò, à òî ïîëó÷àåòñÿ êàê
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â àíåêäîòå:
-�Ïåòüêà, ïðèáîð...�
-�Òðè!�
-�×åãî òðè?�
-�À ÷òî �ïðèáîð�?�
Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ó êîãî-òî âîçíèêëà áû �òåîðèÿ�, ÷òî

èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ
ïîñòîÿííûé âåòåð âäîëü ïàðàëëåëåé ïîðÿäêà 400 ì/ñ. Íà÷àëè
åãî èçìåðÿòü ôëþãåðàìè ñ âåðòóøêàìè è âûÿñíèëîñü, ÷òî âåòåð
ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî âåëè÷èíå â
îãðîìíûõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ìåñòà. Èç ýòîãî
ñäåëàëè áû �íàó÷íûé âûâîä�, ÷òî íà Çåìëå âîâñå íåò àòìîñôåðû.

Ïîñêîëüêó êíèãà ïîñâÿùåíà êîíêðåòíî êðèòèêå òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè, òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìû áóäåì çàòðàãèâàòü îáùå-
ïðèíÿòûå ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
õîòÿ êðàòêî êîñí¼ìñÿ è íåêîòîðûõ ýôèðíûõ âîççðåíèé.

Îïûò Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè

Ïðåæäå, ÷åì èçëàãàòü ïðàâèëüíûé ïîäõîä ê àíàëèçó äàííîãî
îïûòà (÷òî áóäåò ñäåëàíî â ñàìîì êîíöå òåêóùåãî ïàðàãðàôà),
ïðîñòî íåîáõîäèìî, äëÿ ïîíèìàíèÿ, îáñóäèòü ðÿä ñîïóòñòâóþ-
ùèõ òîíêîñòåé è âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé òåîðèè ýêñïåðèìåí-
òà è åãî ðåçóëüòàòîâ. Ýôèðíóþ êîíöåïöèþ ìû îáñóäèì íèæå, à
ïîêà áóäåì àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíî-
ñòè â âàêóóìå, òàê êàê äëÿ âñåõ ïàðàäîêñîâ ÑÒÎ è ðåçóëüòàòîâ
äàííîé êíèãè íå âàæíî, âàêóóì ó íàñ èëè ýôèð. Ïîñêîëüêó â
ó÷åáíèêàõ íàì íàâÿçûâàþò ñèëüíî óïðîù¼ííóþ è íåñêîëüêî èñ-
êàæ¼ííóþ òåîðèþ ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, à èç
ïðèáëèæ¼ííûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà äåëàþò ãëîáàëü-
íûå âûâîäû, òî äëÿ çàòðàâêè ìû ïîäûãðàåì ó÷åáíèêàì, âðåìåí-
íî ïîâåðèì â òàêîé èäåàëèçèðîâàííûé èíñòðóìåíò è ðàññìîòðèì
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñâåò ïðî-
ÿâëÿåò ñåáÿ â ðàçíûõ ÿâëåíèÿõ ëèáî êàê ÷àñòèöà, ëèáî êàê âîëíà
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Ðèñ. 3.1: Êîðïóñêóëÿðíàÿ ìîäåëü îïûòà Ìàéêåëüñîíà.

(ôðàçà î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîì äóàëèçìå íå èìååò íèêàêîãî
îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó). Âíà÷àëå ïðåäïîëîæèì
êîðïóñêóëÿðíóþ ïðèðîäó ñâåòà. Òîãäà ìîäåëü èíòåðôåðîìåòðà
Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ïëå÷
ñ îäíèì èäåàëüíûì îòðàæàòåëåì â öåíòðå óñòàíîâêè è äâóìÿ îò-
ðàæàòåëÿìè íà êîíöàõ ïëå÷ (Ðèñ. 3.1). Ïóñòü äâå ÷àñòèöû, äâè-
æóùèåñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòüþ v1 (îòíîñèòåëüíî
�ìèðîâîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà�), ïîïàäàþò â äàííóþ óñòàíîâêó, êîòî-
ðàÿ ñàìà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V (îòíîñèòåëüíî òîé æå ñàìîé
ñèñòåìû), ïðè ýòîì v1 > V . Òîãäà â òî÷êå O1 ñêîðîñòü ÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî óñòàíîâêè áóäåò v1 − V . Ïîñëå îòðàæåíèÿ â öåí-
òðå óñòàíîâêè ÷àñòèöà 1 áóäåò äâèãàòüñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèè ñ òîé æå ñàìîé (ïî ìîäóëþ) ñêîðîñòüþ v1 − V îò-
íîñèòåëüíî óñòàíîâêè. ×àñòèöû îòðàçÿòñÿ îò êîíöîâ ïëå÷ îäíî-
âðåìåííî. Òàê æå îíè äîñòèãíóò îäíîâðåìåííî êàê òî÷êè O, òàê
è òî÷êè O1. Íèêàêîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ýòèõ äâóõ ÷àñòèö äëÿ
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé íå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòåé v1 è V . Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷è-
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òàòü ñâåò ïîòîêîì ÷àñòèö, òî ýêñïåðèìåíòû Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè
(Êåííåäè-Òîðíäàéêà, Òîìàøåêà, Áîí÷-Áðóåâè÷à è Ìîë÷àíîâà è
äðóãèå) íå ìîãëè äàòü íèêàêîãî ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. È
ýòî áûëî áû ñ òî÷êè çðåíèÿ ëþáîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè,
â òîì ÷èñëå, ãàëèëååâñêîãî.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü âîëíîâóþ ïðèðîäó ñâåòà. Ïî àíàëîãèè
ñ ïðîçðà÷íûìè ñðåäàìè, â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñâåòà ìîæåò çà-
âèñåòü òîëüêî îò ñâîéñòâ ñðåäû (ýôèðà èëè ôèçè÷åñêîãî âàêóó-
ìà; ðåëÿòèâèñòû âåðÿò â ïóñòîòó) è âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê
ñàìîãî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñâåòà (÷àñòîòû, àìïëèòóäû). Åñëè
ñâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó, òî ñêîðîñòü èñòî÷íèêà èçìåíÿåò
òîëüêî ÷àñòîòó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé ÷àñòîòû ω ñêîðîñòü
ñâåòà c(ω) íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà. Çäåñü èìååòñÿ â
âèäó ñëåäóþùåå: ñâåòîâûå âîëíû îäíîé ÷àñòîòû òîæäåñòâåííû
äðóã äðóãó; è åñëè ìû âîñïðèíèìàåì ñâåò ÷àñòîòû ω, òî ñîâåð-
øåííî áåçðàçëè÷íî, èçëó÷àëñÿ ëè îí èñòî÷íèêîì ñðàçó ñ ýòîé
ñàìîé ÷àñòîòîé èëè æå èçëó÷àëñÿ ñ ÷àñòîòîé ω1, íî âñëåäñòâèå
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ÷àñòîòà èçìåíèëàñü ω1 → ω (ýôôåêò Äî-
ïëåðà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà c(ω) áóäåò îäíîé
è òîé æå. Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê îïûòàì Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè è äðó-
ãèì. Ïîñêîëüêó ïàäàþùèé ñâåò, ñâåò, ïðîøåäøèé òîíêóþ ïëà-
ñòèíó, è ñâåò, îòðàæ¼ííûé îò çåðêàë, èìåþò â îäíîé è òîé æå
ñèñòåìå íàáëþäåíèÿ îäíó è òó æå ÷àñòîòó (ýòî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ôàêò, èçâåñòíûé äî ÑÒÎ), òî ñêîðîñòü ñâåòà c(ω) îñòàâàëàñü
ïîñòîÿííîé äëÿ äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé è ýêñïå-
ðèìåíòû íè÷åãî íå ìîãëè îáíàðóæèòü. Ýêñïåðèìåíò Òàóñîíà ñ
äâóìÿ îäèíàêîâûìè ëàçåðàìè òàêæå íè÷åãî íå ìîã îáíàðóæèòü,
ïîñêîëüêó ïðè ñâåäåíèè ëó÷åé â åäèíóþ êàðòèíó (â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè) ÷àñòîòû ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè è íèêàêèõ ðåãó-
ëÿðíûõ áèåíèé íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîïûò-
êà èñêàòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîé
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé íåâåðíà ïî ñâîåé ñóòè. Åäèíñòâåííàÿ
çàâèñèìîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïûòàòüñÿ îáíàðóæèòü, åñòü c(ω):
âñå äðóãèå çàâèñèìîñòè ìîãóò âîéòè òîëüêî îïîñðåäñòâîâàííî,
÷åðåç ýôôåêò Äîïëåðà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü ñâåò âîë-
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Ðèñ. 3.2: Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà.

íîé, òî ýêñïåðèìåíòû Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè (Êåííåäè-Òîðíäàéêà,
Òîìàøåêà, Áîí÷-Áðóåâè÷à è Ìîë÷àíîâà è äðóãèå) îïÿòü íå ìîã-
ëè äàòü íèêàêîãî ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. È ýòî áûëî áû ñ
òî÷êè çðåíèÿ ëþáîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå,
ãàëèëååâñêîãî.

Èòàê, åñëè ðåëÿòèâèñòû âåðÿò â ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî è ñòðîãî
íóëåâîé ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëüñîíà, òî äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ
âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ (è íå íàäî
èçîáðåòàòü íîâûå ñóùíîñòè).

Äëÿ ìåòîäè÷åñêèõ öåëåé ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðàâäîïî-
äîáíûå îøèáêè èç ó÷åáíèêîâ. Êîãäà ñ �êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ� èñõîäÿò èç ãèïîòåçû íåïîäâèæíîãî íåóâëåêàåìîãî ýôèðà, òî
äëÿ ðàñ÷¼òà ðàçíîñòè âðåìåí õîäà ëó÷åé â èíòåðôåðîìåòðå îáû÷-
íî ðèñóþò ñòðàííóþ ñõåìó [35], äëÿ êîòîðîé íå äåéñòâóåò çàêîí
îòðàæåíèÿ: óãîë ïàäåíèÿ íå ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ (Ðèñ. 3.2).
Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàì. Êàê ìèíèìóì òîãäà íåîáõî-
äèìî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì òàêîãî îòêëîíåíèÿ è îïðåäåëèòü åãî
âëèÿíèå íà ýêñïåðèìåíò (ýòî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü, ïðåäïî-
ëîæèâ ñëîæåíèå ñêîðîñòè ñâåòà ñî ñêîðîñòüþ çåðêàëà èíòåðôå-
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ðîìåòðà ïî êëàññè÷åñêèì çàêîíàì). Íå ïîíÿòíî òàêæå, êàê óãà-
äàòü óãîë, îáåñïå÷èâàþùèé èíòåðôåðåíöèþ îäíîãî è òîãî æå
ëó÷à. Ïîñêîëüêó âñå äàííûå ðåãèñòðèðóåò òîëüêî íàáëþäàòåëü,
äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ èíòåðôåðîìåòðîì, òî íà ñàìîì äåëå íàäî
àíàëèçèðîâàòü îïûò èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî íàáëþäàòåëÿ
[50].

Åñëè òåïåðü ïðèíÿòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ýôèðà, òî
ñêîðîñòü ñâåòà çàâèñèò îò ñâîéñòâ ýòîé ñðåäû (ïî àíàëîãèè ñî
çâóêîì). Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà íå ìîæåò ñêëàäû-
âàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (ãóë îò ñâåðõçâóêîâîãî
ñàìîë¼òà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ôèêñèðó-
åìîé ñðåäîé è, â ðåçóëüòàòå, ñàìîë¼ò îïåðåæàåò çâóê). Òàêæå
î÷åâèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ñâåò âçàèìîäåéñòâóåò êàê ñ âåùåñòâîì
(ðàññåèâàåòñÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ), òàê è ñ ýôèðîì (ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â í¼ì), òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ è âçàèìîäåéñòâèå ýôè-
ðà ñ âåùåñòâîì. À â ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåðïðåòàöèè öåëè îïûòà
Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ïðåäïîëàãàëîñü íåâåðîÿòíîå: æ¼ñòêàÿ �ïðè-
âÿçêà� ñâåòà ê ýôèðó âìåñòå ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýôèðà ñ òåëàìè (áåç óâëå÷åíèÿ Çåìëåé, óñòàíîâêîé), ò.å.
íàâÿçûâàëñÿ ñëó÷àé íåïîäâèæíîãî ýôèðà. Åñòåñòâåííî, â ñëó÷àå
÷àñòè÷íîãî óâëå÷åíèÿ ýôèðà (à äëÿ ðÿäà ëîêàëüíûõ îïûòîâ â óç-
êîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå óâëå÷åíèå ýôèðà ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè
ïîëíûì) òåîðèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Îäíàêî ýòî íèêàê íå îïðîâåðãàåò
ãèïîòåçó ýôèðà (ðåëÿòèâèñòû æå ïðåäëàãàþò äåéñòâîâàòü êàê â
àíåêäîòå ïðî ïüÿíèöó ïîä ôîíàð¼ì: èñêàòü íå òàì, ãäå ìîæíî
íàéòè, à òàì, ãäå ëåã÷å èñêàòü).

Ìû íå áóäåì îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû òåõ îïûòîâ, â êîòî-
ðûõ âìåñòî èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñðàâíèâàëàñü èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîâèíîê ïî çàòåíåíèþ (äàæå åñëè óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå � ýòî âñ¼ ðàâíî, ÷òî ñðàâíèâàòü ñðåä-
íèå òåìïåðàòóðû ïî äâóì áîëüíèöàì, âêëþ÷àÿ ìîðãè), à ñäåëàåì
íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðâîíà÷àëüíîé èäåè èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî îïûòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôèðíûõ êîíöåïöèé. Çàìå-
òèì, ÷òî âñåãäà ìîæíî òàê ñëåãêà ïîäêîððåêòèðîâàòü êîýôôèöè-
åíò óâëå÷åíèÿ Ôðåíåëÿ, ÷òîáû îïûòû è 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà ïîä-
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òâåðæäàëèñü ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè
íàäî îòìåòèòü, ÷òî îïûò Ìàéêåëüñîíà è åãî àíàëîãè (íåñìîòðÿ
íà ñïîðû ïî óñòðîéñòâó ïðèáîðà è òåîðèè) âñåãäà óâåðåííî ñ ó÷¼-
òîì âîçìîæíûõ îøèáîê äàâàë íåíóëåâóþ ñêîðîñòü ýôèðíîãî âåò-
ðà [94,95]. Ìàðèíîâ [90,91], Ñèëüâåðòóñ [115] íàøëè âåðíóþ ñêî-
ðîñòü îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òîëüêî ïðè ýêðàíè-
ðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèì êîæóõîì ðåçóëüòàò îêàçûâàëñÿ áëèçêèì
ê íóëåâîìó. Äëÿ îáúåêòèâíîñòè âñïîìíèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âñå ïðèáîðû âàêóóìèðóþò (äåëàþò ëîêàëüíî çàêðûòîé ñèñòå-
ìîé). À, íàïðèìåð, ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ñàëîíå ñàìîë¼òà
îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé (íå çàâèñÿùåé îò íàðóæíîãî âåòðà) äàæå
ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè ñàìîë¼òà. Ýôèðíàÿ òî÷êà çðåíèÿ
íå ïðîòèâîðå÷èò ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì: óâëå÷åíèå Ôðåíåëÿ
äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òåë � ïîëíîå (äëÿ ìåòàëëîâ âåðíà ýëåêòðî-
äèíàìèêà Ãåðöà), à çíà÷èò ýôèð ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðèáî-
ðà (ëîêàëüíî) âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî êîæóõà è èñêàòü ýôèðíûé
âåòåð âíóòðè � áåññìûñëåííî. Åù¼ îäèí ìîìåíò îáû÷íî çàìàë-
÷èâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòàìè. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü îïûòíûõ äàííûõ ïî
îïòèêå ñâèäåòåëüñòâóåò î âåðíîñòè ïðèíöèïà Ãþéãåíñà: êàæäàÿ
òî÷êà, äî êîòîðîé äîøëà âîëíà, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷-
íûõ âîëí. Äàæå â îòñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè, äîñòà-
òî÷íî òîí÷àéøåé ïëàñòèíêè ñòåêëà (èëè âîçäóõà â ïåðâîíà÷àëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ), ÷òîáû íóæíî áûëî ó÷èòûâàòü ïåðåèçëó÷å-
íèå ñâåòà ýòèìè ëîêàëüíî ïîêîÿùèìèñÿ ýëåìåíòàìè. Â ðåçóëüòà-
òå ðåàëüíî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü â ýôèðíîé êîíöåïöèè äîëæíà
áûòü çàâåäîìî ìåíüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå. Äà
è ñ êàêîé ñòàòè ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ýôèðíîãî âåòðà, êàñà-
òåëüíàÿ ê Çåìëå, äîëæíà ñîâïàäàòü ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ?
Ýôèðíàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç
ýôèðà (â òîì ÷èñëå, Çåìëÿ), è Çåìëÿ ëåòèò íå ñêâîçü íåïîäâèæ-
íûé ýôèð, à èìåííî ýôèðíûå âèõðåâûå äâèæåíèÿ îòâåòñòâåííû
çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è Ñîëíöà (èìåííî ïîýòîìó
çàìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíû äàæå çà
òûñÿ÷åëåòèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðî-
ñòè ýôèðíîãî âåòðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî ìåíüøå îðáèòàëü-
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íîé ñêîðîñòè Çåìëè. È íå íàäî äëÿ ÿêîáû îïðîâåðæåíèÿ òàêîé
èäåè ïðèïëåòàòü ñþäà âåëè÷èíó àáåððàöèè: îíà îñòàíåòñÿ òîé
æå, òàê êàê ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèå âèäèìîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê â ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ îð-
áèòû. Îäíî ìàëåíüêîå çàìå÷àíèå. Åñëè ýôèð îòâåòñòâåíåí íå
òîëüêî çà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íî è çà ãðà-
âèòàöèþ, òî îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýôèðíîãî ïîòîêà äîëæíà
áûòü âåðòèêàëüíîé!

Åù¼ îäíà îøèáêà � ýòî êîãäà âìåñòî âîëíîâîãî îïèñàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèè íàì ïîäñîâûâàþò îïèñàíèå äâèæåíèÿ ëîäêè (òâ¼ð-
äîãî îáúåêòà), óïîðíî (ïîñòóïàòåëüíî) ãðåáóùåé â âûáðàííîì
íàïðàâëåíèè (ò.å. ñîâåðøàþùåé ðàáîòó). Ñëåäóþùàÿ ïðàâäîïî-
äîáíàÿ îøèáêà � ýòî îïèñàíèå îïûòà òàê, áóäòî îí îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè. Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà íå ñïî-
ñîáåí èçìåðÿòü ñêîðîñòü. Õîòÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ôîð-
ìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ôàç ïðèøåäøèõ ëó÷åé, èíòåðôå-
ðîìåòð íå èçìåðÿåò äàæå ðàçíîñòü ôàç: îí ñïîñîáåí îáíàðóæèòü
òîëüêî èçìåíåíèå ýòîé ñàìîé ðàçíîñòè ôàç. À äàëüøå íà÷èíàþò-
ñÿ èíòåðïðåòàöèè � îò ÷åãî ýòî èçìåíåíèå ìîãëî áû ïðîèçîéòè.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû òîëùèíà ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà (è,
ñîîòâåòñòâåííî, êîìïåíñèðóþùåé ïëàñòèíêè) áûëà ñòðîãî ðàâíà
íóëþ, òî ñòðîãî ðàâåí íóëþ áûë áû è ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëü-
ñîíà. Äåëî â òîì, ÷òî â òàêîé óïðîù¼ííîé ñõåìå âëèÿíèå ïðî-
äîëüíîé (âäîëü âûáðàííîãî ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà) êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè íà ôàçó âîëíû âäîëü ýòîãî ïëå÷à ñòðîãî îáíóëÿåòñÿ çà
ñ÷¼ò ýôôåêòà Äîïïëåðà [132]. Òàê ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî èñ-
òî÷íèê è ïðè¼ìíèê âîëí íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå äâèæóùåé-
ñÿ ñèñòåìå (íà êàêîé êîýôôèöèåíò íàäî óìíîæèòü ÷àñòîòó ïðè
âûõîäå èç èñòî÷íèêà, íà òàêîé æå êîýôôèöèåíò íàäî ïîäåëèòü
÷àñòîòó ïðè âõîäå â ïðè¼ìíèê). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé (ê ýòîìó æå ïëå÷ó) êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà ôàçó
âîëíû âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëå÷à òîæå îáíóëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò
ýôôåêòà àáåððàöèè (äâèæåíèå ëó÷à îáðàòíî ïîñëå îòðàæåíèÿ
êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå âûçâàííîå äâèæåíèåì ëó÷à äî îòðàæå-
íèÿ [132]). Åñëè áû êîìïåíñèðóþùàÿ ïëàñòèíêà áûëà ñïîñîáíà
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âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàòü ñ âëèÿíèåì ïëàñòèíêè ïîëóïðîçðà÷íî-
ãî çåðêàëà, òî ñóììàðíûé ýôôåêò ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì òîæå
áûë áû ñòðîãî íóëåâûì. Îäíàêî ýòî íå òàê.

Íàïîìíèì, ÷òî â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî ïðîâåðèòü òîëü-
êî îäíó çàâèñèìîñòü, è òî ïðè óñëîâèè, ÷òî âñ¼ îñòàëüíîå óæå
äåòåðìèíèðîâàíî. Åñëè âû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåòå íåêî-
òîðóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè, òî âåëè÷èíû âñåõ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ è âñå óñëîâèÿ îïûòà äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íåçàâèñè-
ìûì îáðàçîì (ïî óæå ïîäòâåðæä¼ííûì ðàíåå îïûòàì è îòãðàäó-
èðîâàííûì ïðèáîðàì). Äàâàéòå òåïåðü ìûñëåííî âåðí¼ìñÿ â òå
âðåìåíà è íåïðåäâçÿòî ïîñìîòðèì íà óñòðîéñòâî è âîçìîæíîñòè
ñàìîãî èñïîëüçóåìîãî èíòåðôåðîìåòðà. Êàêèå òîëüêî âîçðàæå-
íèÿ íå ïðåäúÿâëÿþò ðåëÿòèâèñòû ê îïûòàì Ìàéêåëüñîíà � Ìîð-
ëè è, îñîáåííî, Ìèëëåðà. À äàâàéòå ïîäûãðàåì ðåëÿòèâèñòàì!
Ãîâîðèòå, ìàãíèòîñòðèêöèÿ? Êîíå÷íî! È åù¼ åñòü ýëåêòðîñòðèê-
öèÿ, òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà è ñðå-
äû, ðàäèîìåòðè÷åñêèå ñèëû, ãðàâèòàöèîííûå èñêàæåíèÿ ôîðìû
ïðèáîðà è ïóòè ëó÷à, íåèíåðöèàëüíîñòü. À ÷òî áûëî èçâåñòíî
ïðî ñêîðîñòü ñâåòà c? Äà íè÷åãî: ñêëàäûâàåòñÿ èëè íå ñêëàäû-
âàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ èñòî÷íèêà, ñêëàäûâàåòñÿ èëè íå ñêëàäûâà-
åòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðè¼ìíèêà, êàê âåä¼ò ñåáÿ â ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ
Çåìëè, êàêîâà å¼ íàèáîëåå òî÷íàÿ âåëè÷èíà? ×òî áûëî èçâåñòíî
ïðî îæèäàåìóþ ñêîðîñòü v? Òîæå íè÷åãî òî÷íî íå èçâåñòíî. ×òî
èçâåñòíî ïðî äëèíû ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà? Äà òîæå íè÷åãî íå
èçâåñòíî: ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåé äëèíû âîëíû ñâåòà îíè íå èçìå-
ðÿþòñÿ, à åñëè ïðè äâèæåíèè âîçìîæíî ñîêðàùåíèå äëèí, òî êàê
ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëå÷ ïðè êîíêðåòíîì
óãëå ïîâîðîòà? Ïðè íàëè÷èè ãðàâèòàöèîííîãî è äðóãèõ ïîëåé íà
íåèíåðöèàëüíîé Çåìëå (âûäóìàííàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãåîìåòðèÿ
âûäóìàííîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæíà èñêðèâëÿòüñÿ) ìû íèêàêèì
îáðàçîì íå ìîæåì ïðîâåðèòü òî÷íóþ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïëå÷
èíòåðôåðîìåòðà, ïàðàëëåëüíîñòü è ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü çåðêàë.
Î÷åâèäíî, ÷òî íèêàêèõ òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîäòâåðæäåíèé
òàêîé ýêñïåðèìåíò äàòü íå ìîæåò (ñëèøêîì ìíîãî íåîïðåäåë¼í-
íîñòåé � íå èçâåñòíî, ÷òî è ÷åì ïðîâåðÿåòñÿ). Ýòî íå êðèòè÷å-
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ñêèé ýêñïåðèìåíò, è íåëüçÿ äåëàòü èç íåãî ãëîáàëüíûå âûâîäû.
È òåì íå ìåíåå êîå-÷òî ìîæíî èçâëå÷ü äàæå èç òàêîãî óùåðáíîãî
îïûòà.

Äàâàéòå òåïåðü ïîñòàðàåìñÿ ÷åñòíî, áåç èíòåðïðåòàöèé ñôîð-
ìóëèðîâàòü, ÷òî æå òî÷íî ïðîèñõîäèëî â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ (à íå òî, ÷òî íàì óñèëåííî ïûòàþòñÿ íàâÿçàòü ðåëÿòèâèñòû,
óâîäÿ íàøè ãëàçà â ñòîðîíó îò äåéñòâèòåëüíîñòè).

I. Íàäî áûëî ïîäêðó÷èâàòü ìèêðîìåòðè÷åñêèé âèíò, ÷òîáû
ïîéìàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíêó (èíîãäà êàðòèíêà ïðî-
ïàäàëà ïðÿìî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ, òîãäà îïÿòü ïîäêðó÷èâàëè
âèíò).

II. Ïåðèîä èçìåíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ÷àñòî íå
ñîâïàäàë ñ 90◦ èëè 180◦. Áîëåå òîãî, íà òàêèõ ïåðèîäàõ ÷àñòî
äëÿ ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ ïîëîñ íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ òåíäåíöèÿ!

III. Îòñóòñòâîâàëà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñìåùå-
íèÿ ïîëîñ îò óäëèíåíèÿ ïóòè ëó÷åé ñ ïîìîùüþ çåðêàë, ò.å. êà÷å-
ñòâåííî âèäèìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé ìàëî ìåíÿëàñü (îäíàêî ðå-
ëÿòèâèñòû èç-çà ëîæíîé òåîðèè äàííîãî îïûòà äåëàþò îòñþäà
èñêóññòâåííûé âûâîä îá óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè íóëåâîãî ðåçóëü-
òàòà).

IV. Ïîâåäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ìåíÿëîñü (èíî-
ãäà çàìåòíî) ïðè çàêðûòèè èíòåðôåðîìåòðà èëè çàïîëíåíèè åãî
äðóãèì ãàçîì.

Îïèðàÿñü íà âñå çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå â ýòîì ïàðàãðàôå, ìû
òåïåðü ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü, ÷òî æå íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå, ÷òîáû ïîñòðîèòü ïðàâèëüíóþ òåîðèþ èíòåðôåðîìåòðà Ìàé-
êåëüñîíà (à èç ïîäîáíûõ îïûòîâ ìîæíî áûëî èçâëå÷ü êîëè÷å-
ñòâåííûå ðåçóëüòàòû).

1. Èçâåñòíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ëó÷åé
èç îäíîãî èñòî÷íèêà (ôèçèêè äàæå íå ìîãëè äîáèòüñÿ íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé èíòåðôåðåíöèè îò äâóõ èäåíòè÷íûõ ëàçåðîâ). Ñëå-
äîâàòåëüíî, èñòî÷íèê äîëæåí áûòü òî÷å÷íûì è ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèì (èíà÷å, äëÿ ïðîòÿæ¼ííîãî öâåòíîãî èñòî÷íèêà âìåñòî äâè-
æåíèÿ ïîëîñ êàðòèíêà ìîæåò �äûøàòü�). Òàêèì îáðàçîì, â ïðà-
âèëüíîé òåîðèè äâà ëó÷à îáÿçàíû èñõîäèòü èç îäíîé òî÷êè
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(óòî÷íåíèå äàëåå â ïóíêòå 3.).

2. Ýòè æå äâà ëó÷à îáÿçàíû ïðèéòè â îäíó ôèêñè-
ðîâàííóþ òî÷êó íà ñåò÷àòêó ãëàçà èëè ìàòðèöó ôîòîàïïàðàòà
èëè âèäåîêàìåðû (îíè è îïðåäåëÿþò, íàïðèìåð, íàõîäèòñÿ â ýòîé
òî÷êå ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èëè ìèíèìóì). Â îäíó òî÷êó ìî-
ãóò ïðèéòè íåñêîëüêî ïàð ëó÷åé! (ïî÷åìó � óòî÷íåíèå äàëåå â
ïóíêòå 3.)

3. Íàâÿçûâàåìîå íàì îïèñàíèå õîäà ëó÷åé èñêàæåíî (ýòî âñ¼
ðàâíî, ÷òî âìåñòî èçó÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ñàìîë¼òà ðàññêàçû-
âàòü î áóìàæíîì äåòñêîì ñàìîë¼òèêå). Ó÷åáíèêè îøèáî÷íî èçîá-
ðàæàþò äåëî òàê, áóäòî èä¼ò îäèí åäèíñòâåííûé ëó÷èê âäîëü
ïåðâîãî ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà (ò.å. ïðè α = 0) è îí ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà ëó÷à íà ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíå. Îäíàêî äëÿ êîíêðåò-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà (ò.å. ïðè âñåõ íå òî÷íî îïðåäåëÿåìûõ, íî
ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ óñòðîéñòâà è óãëàõ çåðêàë è ïëà-
ñòèí) ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå ïîâîðîòà ϕ ýòî ïðîñòî íåâîçìîæ-
íî. Íàîáîðîò, íàøà çàäà÷à è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè, ÷òî çà
ëó÷è óäîâëåòâîðÿþò ïóíêòàì 1. è 2.? Íåîáõîäèìî ðåøèòü îáðàò-
íóþ çàäà÷ó: âû÷èñëèòü, ïîä êàêèìè ðàçíûìè óãëàìè α1(ϕ) 6= 0 è
α2(ϕ) 6= 0 äîëæíû ñòàðòîâàòü èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äâà ëó÷à
(çàìåòüòå: ýòè óãëû ïî-ðàçíîìó ìåíÿþòñÿ ïðè ïîâîðîòå èíòåð-
ôåðîìåòðà), ÷òîáû âñåãäà ïîïàäàòü â îäíó è òó æå ôèêñèðîâàí-
íóþ òî÷êó ìàòðèöû âèäåîêàìåðû. Â ýòîé òî÷êå íàñ èíòåðåñóåò
èçìåíåíèå ðàçíîñòè ôàç ïðèøåäøèõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò óã-
ëà ïîâîðîòà ϕ. Çíà÷èò, íàì íàäî âîññòàíîâèòü âåñü ïðîøåäøèé
ïóòü äëÿ êàæäîãî ëó÷à. Âåñü ïóòü äåëèòñÿ íà ó÷àñòêè î÷åâèäíû-
ìè ïðåïÿòñòâèÿìè (ïîâåðõíîñòÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê îòðàæåíèþ
è ïðåëîìëåíèþ � çåðêàëàìè è ïëàñòèíàìè). Íà êàæäîì ó÷àñòêå
i ýòè ëó÷è äâèæóòñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ñëåäîâàòåëüíî, ëó-
÷è îòëè÷àþòñÿ ÷àñòîòàìè: ωi1(ϕ), ωi2(ϕ). Äëÿ êàæäîãî ëó÷à áóäåò
ðàçíîå óâëå÷åíèå; âíóòðè ïëàñòèí íóæíî ó÷åñòü ÷àñòîòíóþ äèñ-
ïåðñèþ: n[ω1(ϕ)], n[ω2(ϕ)]. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òîâ äëÿ ðàçíîñòè
ôàç ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàíåíèå,
êîòîðîå ìîæíî ðåøàòü òîëüêî ÷èñëåííî.

Òåîðåòè÷åñêèé èòîã áóäåò ñëåäóþùèé. Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
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ïðè íóëåâîé òîëùèíå âñåõ ïëàñòèí ñìåùåíèå ïîëîñ îòñóòñòâóåò.
Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëàñòèí àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ìåíÿåòñÿ êâà-
çèïåðèîäè÷åñêè; ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà òîæå ìåíÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêè. Â
îáùåì ñëó÷àå ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò ìàëóþ äîëþ îò îæèäàâøå-
ãîñÿ ðåëÿòèâèñòàìè òàê íàçûâàåìîãî êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà.
Óäëèíåíèå ïóòè íå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òî÷íîñòè, à ëèøü
ê íåáîëüøèì êâàçèïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ñìåùå-
íèÿ. ×òîáû ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííûå âûâîäû èç ðåàëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå âñåõ
óïîìèíàâøèõñÿ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, îïûò Ìàéêåëüñîíà - Ìîðëè íå ñâèäåòåëüñòâó-
åò â ïîëüçó ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà è íå îïðîâåðãàåò êàêèå-
ëèáî êëàññè÷åñêèå ïðèíöèïû, ñêîðåå íàîáîðîò: îí åù¼ ðàç ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó óâëå÷åíèÿ Ôðåíåëÿ è êîñâåííî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò â ïîëüçó íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî äâèæåíèÿ ýôèðà.

Àáåððàöèÿ, îïûò Ôèçî è äðóãèå îïûòû

Êàêèå æå ýêñïåðèìåíòû íå ìîãóò áûòü íèêàê îáúÿñíåíû, êðîìå
ïðèâëå÷åíèÿ ÑÒÎ? Íà÷í¼ì ñ íåêîòîðûõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàìå-
÷àíèé. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî êàñàòüñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè, ïîñêîëüêó å¼ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ òî÷íîñòü ìàëî çàâèñèò
îò òî÷íîñòè (∆c/c) ∼ 10−8 (ýòî ïðè äâèæåíèè ïðè¼ìíèêà; ïðè
äâèæåíèè æå èñòî÷íèêà ñêîðîñòü ñâåòà âîîáùå ìîæåò îñòàâàòü-
ñÿ ïîñòîÿííîé, òàê æå êàê, íàïðèìåð, ñêîðîñòü çâóêà), íî íèêòî
äàæå è íå ïûòàëñÿ ñ÷èòàòü ñêîðîñòü ñâåòà íå êîíñòàíòîé.

ßâëåíèå çâ¼çäíîé àáåððàöèè ïðåêðàñíî îáúÿñíÿåòñÿ êëàññè-
÷åñêîé ôèçèêîé [23] è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè äâóìÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûìè ôàêòàìè:
(1) èçìåíåíèåì â òå÷åíèå ãîäà ñêîðîñòè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ,
â îñíîâíîì, âñëåäñòâèå îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ Çåìëè (ýòî ñî-
ñòîÿíèå � àáñîëþòíîå è íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî
äâèæåíèÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû èëè íàëè÷èÿ ýôèðà èëè äðó-
ãîé ñðåäû), è
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(2) ïðÿìîëèíåéíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ëó÷à ñâåòà ìåæäó èñòî÷-
íèêîì è ïðè¼ìíèêîì â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ (äëÿ êîðïóñêó-
ëÿðíîé òåîðèè � ýòî ñëåäñòâèå èíåðòíîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñâå-
òà, à äëÿ âîëíîâîé òåîðèè � ýòî ñëåäñòâèå ïðèíöèïà Ãþéãåíñà).

Åù¼ ðàç íàïîìíèì, ÷òî ïðè �âõîäå� â íàø èçìåðèòåëüíûé
ïðèáîð ñâåò èìååò ôèêñèðîâàííîå íàïðàâëåíèå è ÷àñòîòó (íå
âàæíà ïðåäûñòîðèÿ ïðîöåññà: äâèæåíèå èñòî÷íèêà, ñðåäû, ïðè-
¼ìíèêà), è èìåííî ñ ýòèì �êîíêðåòíûì ñâåòîì� ïðîâîäÿòñÿ âñå
èçìåðåíèÿ. Îïûò Ôèçî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, òàê êàê äîïóñ-
êàåò çàïèñü äëÿ ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå

u =
c(ω)

n
± v(1− 1

n2
),

à èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíêðåòíîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòî-
òû ω, òî åñòü íå áûëî ñîïîñòàâëåíèÿ u(ω1) è u(ω2), ÷òî â îïûòå
Ôèçî ñäåëàòü íåâîçìîæíî.

Ïðèâëå÷åíèå âðåìåíè æèçíè ìþîíîâ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ÑÒÎ � ÷èñòàÿ ñïåêóëÿöèÿ. Ñîçäàòü äâå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû,
äâèæóùèåñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðî-
ñòÿìè ïîêà íå ïî ñèëàì ñîâðåìåííîìó ÷åëîâå÷åñòâó. È íå ñòîèò
ìàñêèðîâàòü ñîâåðøåííî äðóãóþ ðåàëüíîñòü ïîä òàêîé ýêñïåðè-
ìåíò. Âðåìÿ æèçíè íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö äîëæíî çàâèñåòü îò
óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ (äàæå ñòàáèëüíîå ÿäðî ìîæåò ñòàòü âîç-
áóæä¼ííûì èëè íåñòàáèëüíûì, ëèáî ìîæåò ïðîèçîéòè, íàîáîðîò,
ðåêîìáèíàöèÿ è ò.ä.), à óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ìþîíîâ íà âûñî-
òå 20− 30 êì ïðè ñòîëêíîâåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé ñ àòîìàìè àçîòà è êèñëîðîäà îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé
èõ îáðàçîâàíèÿ â ëàáîðàòîðèè. Íå ãîâîðÿ î òîì, ÷òî íà ðàçíûõ
âûñîòàõ íå áûëè èçìåðåíû äàæå ñêîðîñòè ìþîíîâ, óñêîðåíèÿ è
èíòåíñèâíîñòè èõ ïîòîêîâ. Èçìåðåíèÿ æå, ïðîâåä¼ííûå íà óñêî-
ðèòåëÿõ, ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè óñêîðåíèé è ïîëåé
íà êîíêðåòíûé ïðîöåññ ðàñïàäà êîíêðåòíûõ ÷àñòèö (ýòî òîæå
ïîêàçàòåëü äâîéíûõ ñòàíäàðòîâ ðåëÿòèâèñòîâ: òî îíè çà ìàëåé-
øóþ íåèíåðöèàëüíîñòü ãîòîâû îòñûëàòü ê ÎÒÎ, à òî îíè �íåâèí-
íî� çàêðûâàþò ãëàçà íà ãðîìàäíûå óñêîðåíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ è
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íåïðèìåíèìîñòü ñàìîé èíåðöèàëüíîé èäåîëîãèè ÑÒÎ ê òàêèì
ïñåâäîîáúÿñíåíèÿì, êîãäà ýòî íàïðàâëåíî íà çàùèòó ÑÒÎ). �Ìþ-
îííîå äîêàçàòåëüñòâî� âîøëî â ó÷åáíèêè ïî ÑÒÎ ñ ñåðåäèíû 30-
õ ãîäîâ. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
ìþîíû îáðàçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé âûñîòå, è, âî-âòîðûõ, ñ
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èõ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò. Òåì íå ìåíåå, ðåëÿòèâèñòñêîå ïñåâäîäîêàçàòåëüñòâî
íå áûëî èñêëþ÷åíî èç ó÷åáíèêîâ, è èì ïðîäîëæàþò ìîðî÷èòü
ãîëîâû ñòóäåíòàì (ê âîïðîñó î íàó÷íîé ýòèêå).

Ãèïîòåçà Ðèòöà

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì, ÷òî äàæå áàëëèñòè÷åñêàÿ ãèïî-
òåçà Ðèòöà [174] (ïî ñóùåñòâó ýòî êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé äëÿ êîðïóñêóë) íå òàê ëåãêî ìîãëà áû áûòü îïðîâåðã-
íóòà â íà÷àëå 20-ãî âåêà. Ïðèâåä¼ì êðàòêî âûâîä èç [29] è äàäèì
íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ. Âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà îò çâåçäû � ñïóò-
íèêà öåíòðàëüíîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè L, ïðè çà-
õîäå â òåíü t1 = L/(c−v), à ïðè âûõîäå èç òåíè t2 = T

2 +L/(c+v),
ãäå T - ïåðèîä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîëàãàÿ äëÿ çàìåòíî-
ãî ýôôåêòà (äâîéíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé êàê òðîéíàÿ)
t1 = t2, ïîëó÷èì L = T (c2− v2)/(4v). Äëÿ äèàìåòðà îðáèòû èìå-
åì D = Tv/π. Åñëè α - óãîë íàáëþäåíèÿ, òî α ≈ tanα ≈ D/L, è
òàê êàê v � c, èìååì α = 4v2/(πc2). Ðåàëüíûå ñêîðîñòè íàáëþ-
äàåìûõ ñïóòíèêîâ v � 350 êì/ñ. Â ðåçóëüòàòå,äëÿ íàáëþäåíèÿ
ïîäîáíîãî ýôôåêòà äîëæíî áûòü α � 2 × 10−6 ðàäèàí (÷òî
ïðåâûøàåò òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ).

Êîíå÷íî, ýòîò âûâîä äîâîëüíî ãðóáûé. Â âûðàæåíèè äëÿ t2
íóæíî ïèñàòü Tx âìåñòî T

2 , ãäå x - äîëÿ ïåðèîäà, êîãäà ñïóòíèê
íàõîäèòñÿ â òåíè; âñåãäà x � 1

2 , ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ
òî÷íîñòü α. Êðîìå òîãî, ôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ôîòîãðàôèè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî î÷åíü êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
(åñëè ýêñïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò), òî åñòü ìîæíî ïèñàòü t2−t1 = T

2 +y,
ãäå y � T , ÷òî åù¼ óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü. Îäíàêî,
ñêàæåì è â îïðàâäàíèå íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.
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Ðèñ. 3.3: Îïðåäåëåíèå ó÷àñòêà òåíè.

(1) Èññëåäîâàíèå t2 ≥ t1 íåïðîäóêòèâíî, òàê êàê âñå íàáëþäà-
åìûå çàòìåíèÿ áóäóò ïåðèîäè÷åñêèìè è ìû íå ñìîæåì íèêàê
ïðîâåðèòü: äåéñòâèòåëüíî ëè ìû íàáëþäàåì òðîéíóþ (èëè ÷åò-
âåðíóþ è ò.ä.) ñèñòåìó èëè ýòî òîëüêî âèäèìîñòü.
(2) Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå âðåìÿ ïðèõîäà ñèã-
íàëà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ (ðåàëüíûé îáúåêò �
ñïóòíèê è åãî âèäèìûé îáðàç íå ñîâïàäàþò), ÷òî èñêàæàåò îïðå-
äåëåíèå ðåàëüíîé îðáèòû è âåëè÷èíû x.
(3) Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñâåò ïðîõîäèò íåîäíîðîäíóþ ñðåäó (àò-
ìîñôåðó, äà è êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî) èçâåñòíû ÿâëåíèÿ ìåð-
öàíèÿ è äèñïåðñèè. ×òîáû ñîêðàòèòü èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå ñëå-
äóåò íàáëþäàòü ïîëíûå (à íå ÷àñòè÷íûå) çàòìåíèÿ è æåëàòåëüíî
ñ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè.
(4) Ïîñêîëüêó íàì áóäåò äîñòóïíà ëèøü ïðîåêöèÿ ïëîñêîñòè îð-
áèòû, òî â îáùåì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàííî îöåíèòü
äëèíó ó÷àñòêà òåíè x (Ðèñ. 3.3). Âðåìÿ äâèæåíèÿ â òåíè áóäåò
ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ (íà
Çåìëþ). Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíû îðáèòû ñ ñèììåòðè÷íîé îðèåí-
òàöèåé, è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �ïëå÷� ïðîåêöèè îðáèòû è ðàç-
ìåðîâ îáîèõ òåë íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà (ðàñ÷¼òíóþ) òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâ.
(5) Âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò àáñòðàêòíîé ñêîðî-
ñòè ñâåòà, à áóäóò íàáëþäàòüñÿ êîíêðåòíûå âåëè÷èíû c(ω1[v]) è
c(ω2[−v]). Ñëåäîâàòåëüíî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò (∆ω/ω0)
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó òî÷íîñòè
(∆c/c0) è, ñîîòâåòñòâåííî, íà (∆t/t).
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Ñàìîå ïðèíöèïèàëüíîå çàìå÷àíèå ñëåäóþùåå.
(6) Ñâåò îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòû ω0 èçëó÷àåò íå îáúåêò, äâèæó-
ùèéñÿ êàê öåëîå ñî ñêîðîñòüþ v, à õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ
ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü
çàäåðæêó ðàñ÷¼òíîãî âðåìåíè îò ñêîðîñòè îáúåêòà êàê öåëî-
ãî íåâîçìîæíî, ïîëüçóÿñü ëþáûìè õàðàêòåðíûìè â ìèêðîìàñ-
øòàáàõ ÷àñòîòàìè (ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ). Òîëüêî åñëè ó ñïóò-
íèêà ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè I(ω) èìååò íåêîòî-
ðóþ õàðàêòåðíóþ ôîðìó (íàïðèìåð, ìàêñèìóì Imax(ω1)) è åñëè
îí èäåíòèôèöèðóåìî îòëè÷àåòñÿ (ïî ôîðìå) îò ãðàôèêà ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé çâåçäû, òî íàáëþäåíèå çà èç-
ìåíåíèåì ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè I(ω, t) íà âûäåëåííîé
ïëàâàþùåé (!) ÷àñòîòå ω1(t) (êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó
Imax(ω1(t))) ìîãëî áû äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü áàëëèñòè÷å-
ñêóþ ãèïîòåçó Ðèòöà.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, â òàêîì êëþ÷å äåòàëüíîãî àíà-
ëèçà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ íå ïðîâîäèëîñü. Äàëåå ñòîèò óïî-
ìÿíóòü, ÷òî ãèïîòåçà Ðèòöà äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì ïðåäñêàçûâàåò
êðîìå ôàçîâîé åù¼ è àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ïðèõîäÿùåãî ñèã-
íàëà (â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âñëåäñòâèå ðàçíîé
ñêîðîñòè ðàïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïðîèñõîäÿò ïóëüñàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè èç-çà íàëîæåíèÿ ñâåòà, èñïóùåííîãî â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè). Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå äî äâîéíîé ñèñòåìû,
òåì îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ; òàê-
æå (äî íåêîòîðûõ ïðåäåëîâ) óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷àñòîòà ïóëüñàöèé.
Íåêîòîðûå àâòîðû [29] ðàññìàòðèâàþò �ñóùåñòâîâàíèå� êâàçàðîâ
è ïóëüñàðîâ êàê äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Ðèòöà. Äåéñòâèòåëüíî,
ìàëîñòü èõ ïåðèîäîâ ïóëüñàöèé (èíîãäà ìåíåå ñåêóíäû) ãîâîðèò
î êîìïàêòíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ, à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (ñ ó÷¼òîì
èõ óäàë¼ííîñòè) ãîâîðèò îá îáðàòíîì. Ëèáî íàäî îñíîâàòåëüíåå
ïðîâåðÿòü ãèïîòåçó Ðèòöà, ëèáî îñòà¼òñÿ âåðèòü ôàíòàñòè÷åñêèì
(íåïðîâåðÿåìûì) ñîâðåìåííûì âåðñèÿì. Äà è ñëîæíîñòè îáðà-
áîòêè ðàäàðíûõ íàáëþäåíèé Âåíåðû çàñòàâëÿþò çàäóìàòüñÿ î
âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ ó ñâåòà èíåðöèàëüíûõ ñâîéñòâ.

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó ýêñïå-
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ðèìåíòà ñ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì [167], ãäå óòâåðæäàåòñÿ,
áóäòî îí îïðîâåðãàåò áàëëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ.
1) ñêîðîñòü âîîáùå íàïðÿìóþ íå èçìåðÿåòñÿ;
2) ïî÷åìó-òî ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ñêîðîñòü è ïóòü ýëåêòðîíîâ
îò îäíîãî äî äðóãîãî êâàäðàíòà (à ñîãëàñíà ëè ñ ýòèì êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà?);
3) âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïðîõîæäåíèå òîíêîé ïëàñòèí-
êè è îòðàæåíèå îò çåðêàëà (êàêîâî âëèÿíèå íà òî÷íîñòü?);
4) ñòðàííî íåñèììåòðè÷íûìè âûáðàíû ïóòè: I L = 580 ñì, II
L2 + L3 = 205 + 210 = 415 ñì;
5) ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò c, è íå ìîæåò áûòü
èäåíòèôèöèðóåìà ñ òðåáóåìîé ýêñïåðèìåíòîì òî÷íîñòüþ;
6) ïî ñóòè, ðå÷ü âîâñå íå èä¼ò î áàëëèñòè÷åñêîé ãèïîòåçå, à ñêî-
ðåå î âëèÿíèè ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìîâ;
7) â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðåäâåñòíèê � ôðîíò;
8) íåèçâåñòíî âðåìÿ ðåàêöèè ôîòîóìíîæèòåëåé íà ðàçíûå ôîòî-
íû è âëèÿíèå íåñèììåòðè÷íîñòè îïûòà;
9) òàêæå äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà � ïðèìåðíîå ñîâìåùåíèå çåð-
êàëà è ïðèçìû;
10) íåò ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè
c(ω1) è c(ω2).
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ýêñïåðèìåíò âðÿäëè ñ îäíîçíà÷íîñòüþ
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê îïðîâåðæåíèå ãèïîòåçû Ðèò-
öà.

Îäíàêî, çàùèòà èëè ðàçâèòèå ãèïîòåçû Ðèòöà íå ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ íàñòîÿùåé êíèãè. Ïîäðîáíåå îçíàêîìèòüñÿ ñ î÷åíü èíòå-
ðåñíûìè èäåÿìè Â. Ðèòöà, â òîì ÷èñëå ñ åãî áàëëèñòè÷åñêîé
ãèïîòåçîé, ìîæíî â [203].

Îïûò Ñàíüÿêà

Ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì íåïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà c 6=
constant (è êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì êëàññè÷åñêîãî çàêîíà ñëî-
æåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ ñâåòà) ÿâëÿåòñÿ îïûò Ñàíüÿêà. Íàïîìíèì
åãî ñóòü: ïî êðàþ âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé Ω äèñêà áû-
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Ðèñ. 3.4: Îïûò Ñàíüÿêà.

ëè óñòàíîâëåíû ÷åòûðå çåðêàëà (òî÷íåå òðè çåðêàëà B è îäíà
ïëàñòèíà H � ñì. Ðèñ. 3.4). Ëó÷ ñâåòà ðàçáèâàëñÿ (ïëàñòèíîé H)
íà äâà ëó÷à, îäèí èç êîòîðûõ äâèãàëñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè (ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ), à äðóãîé � ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå. Ïðè âñòðå÷å ëó÷åé âîçíèêàëà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà.
Ñìåùåíèå ïîëîñ (çà ñ÷¼ò ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâ)
îêàçàëîñü ðàâíûì: ∆z = 8Ωr2/(cλ). Î÷åâèäíî, ÷òî íåèíåðöèàëü-
íûé õàðàêòåð âðàùåíèÿ ñèñòåìû ñ ÷àñòîòîé Ω íå ÿâëÿåòñÿ çäåñü
îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì: íèêòî åù¼ íå âèäåë â âàêóóìå èñêðèâ-
ë¼ííîãî ñâåòà (ìåæäó äâóìÿ îòðàæåíèÿìè ëó÷ ñâåòà äâèæåòñÿ
ïðÿìîëèíåéíî). Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ìûñëåí-
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íûé ýêñïåðèìåíò. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ðàäèóñ äèñêà ñòðåìèòñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè r → ∞, íî òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà Ωr = v îñòàâà-
ëàñü ïîñòîÿííîé. Òîãäà èìååì Ω → 0. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà
óñêîðåíèÿ Ω2r áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Âûáåðåì òàêîé ðàäè-
óñ r, ÷òîáû óñêîðåíèå áûëî íàìíîãî ìåíüøå ëþáîé íàïåð¼ä çà-
äàííîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, ñóùåñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òî÷íîñòè). Òîãäà íèêòî íå ñìîæåò îòëè÷èòü ýòó �ïî÷òè èíåðöè-
àëüíóþ� ñèñòåìó îò èíåðöèàëüíîé. Åñëè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàòü
÷èñëî ðàâíîóäàë¼ííûõ çåðêàë (N → ∞), òî ïðÿìûå ëèíèè (ñâå-
òîâûå ëó÷è) ìåæäó çåðêàëàìè áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê îêðóæíî-
ñòè äèñêà. Â ðåçóëüòàòå èìååì âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ïîëîñ:
∆z = αLv/c, ãäå α - êîíñòàíòà äëÿ âûáðàííîãî ñâåòà (λ), L - äëè-
íà îêðóæíîñòè. Âñëåäñòâèå î÷åâèäíîé ñèììåòðèè ýêñïåðèìåíòà
ýôôåêò áóäåò àääèòèâåí ïî L, è åãî âåëè÷èíó ìîæíî îòíåñòè
ê åäèíèöå äëèíû. �Êóìóëÿòèâíûé� ýôôåêò óñêîðåíèÿ äëÿ âû-
áðàííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ìîæåò áûòü ñäåëàí ìåíüøå
ëþáîé íàïåð¼ä çàäàííîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåëè-
÷èíû ñìåùåíèÿ ïîëîñ èìååì: ∆z ∼ v/c (íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ
Ω ïðèâîäÿò ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì v, òàê êàê v = Ωr
� êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà). Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû, òî åñòü
c 6= constant.

Î áåäíîì ýôèðå çàìîëâèòå ñëîâî

Ñäåëàåì âñïîìîãàòåëüíîå çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ýôèðà. Îòêðî-
âåííî ãîâîðÿ, âûäóìûâàíèå ïîìèìî �àáñîëþòíîé ïóñòîòû� (áåç
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ) äðóãèõ ïîíÿòèé òèïà �ôèçè÷åñêèé âàêóóì�
(îáëàäàþùåãî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè) íåñïðàâåäëèâî ïî îòíî-
øåíèþ êî ìíîãèì ïðåäøåñòâóþùèì èññëåäîâàòåëÿì (ïëàãèàò),
òàê êàê äëÿ ïîäîáíûõ ïîíÿòèé óæå åñòü òåðìèí � �ýôèð�. Òîëüêî
ïåðåä ýôèðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: ñðàçó îáúÿñíèòü íà ïðî-
ñòîé è íàãëÿäíîé ìîäåëè âñå îïûòû èëè �óäàëèòüñÿ ñî ñöåíû�.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ôèçèêè ââåëî èíóþ ïðàêòèêó (âñïîìíèì
äóàëèçì ñâåòà, êâàíòîâóþ ìåõàíèêó [139] è äð.): ïðîòèâîðå÷èâûå
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ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé ïðîñòî ñòàëè ïîñòó-
ëèðîâàòü êàê ôàêò áåç îáúÿñíåíèÿ è ðåàëüíîé íàãëÿäíîé ìîäå-
ëè. Íàïðèìåð, èìååòñÿ ìîäåëü äâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ (òå÷åíèå
áåç âÿçêîñòè ÷åðåç êàïèëëÿð è íàëè÷èå âÿçêîñòè ïðè âðàùåíèè).
Ðåàëüíîñòü äàëåêà îò ìîäåëè, íî ìîäåëü ðàáîòàåò (ïîëåçíàÿ). È
òîëüêî îò òåîðèè ýôèðà ðåëÿòèâèñòû òðåáîâàëè áîëüøåãî. Õîòÿ
íà ñàìîì äåëå äëÿ âñåõ ìîäåëåé ýôèðà, îáúÿâëåííûõ ðåëÿòè-
âèñòàìè íåðåàëüíûìè, ñóùåñòâîâàëè àíàëîãèè, äåéñòâóþùèå â
ïðèðîäå (à ÷åãî êàçàëîñü áû òðåáîâàòü áîëüøåãî îò ìîäåëè?).
Íàïðèìåð, íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà
ìîæåò îñòàâàòüñÿ îäèíàêîâîé ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ýôèðà:
ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ïðè T = constant òîæå íå çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè âîçäóõà. Íåò íè÷åãî ïðîòèâîåñòåñòâåííîãî è â òîì,
÷òî ïëîòíîñòü ýôèðà ìîæåò ñóùåñòâåííî (âñåãî â 60000 ðàç) óâå-
ëè÷èòüñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñìîñîì:
ïëîòíîñòü àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëü-
øå. Ìîäåëü Ñòîêñà � ýòî ìîäåëü áåç àòìîñôåðû. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèå òðóäíîñòè ìîäåëè (ïðåäïîëîæåíèå áåçâèõðåâîãî íåñæèìàå-
ìîãî äâèæåíèÿ) ñîâåðøåííî íè ïðè ÷¼ì: ðåàëüíîå, îïèñûâàþùåå
ïðèðîäó, ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê íàéäåííîìó Ñòîê-
ñîì (ïðîñòî èñòèííîå ñòðîãîå ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ áåç óïðîùåíèé íàéòè ìàòåìàòè÷åñêè ãî-
ðàçäî ñëîæíåå). Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì, ÷òî ñåé÷àñ ñóùå-
ñòâóþò äîâîëüíî ðàçâèòûå êîíöåïöèè ýôèðà (íàïðèìåð, [1,8]) è
õîðîøî ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ýôèð-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ [142].

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê äðóãèì êîíêðåòíûì âîïðîñàì è äàäèì
êðàòêèå êîììåíòàðèè ê íåêîòîðûì èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàì.
Àáåððàöèÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå áåç ÑÒÎ áûëà ïðîàíàëèçèðî-
âàíà âûøå êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êîðïóñêóëÿðíîé, òàê è âîëíîâîé
òåîðèè. Ðåçóëüòàò áóäåò àíàëîãè÷íûì è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
íåïîäâèæíîãî ýôèðà. Ïîëíîå óâëå÷åíèå ýôèðà ñðåäîé íåïîíÿòíî
ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ñðåäû (íàïðèìåð, â ãà-
çàõ). Ïîýòîìó ãèïîòåçó ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ýôèðà íèêòî âñåðü¼ç
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(êðîìå ðåëÿòèâèñòîâ) íå îáñóæäàë. Äàæå åñëè áû ýôèð óâëå-
êàëñÿ ïîëíîñòüþ òâ¼ðäûìè è æèäêèìè òåëàìè, àíàëèç áûë áû
íå ïðîñò: íåîáõîäèìî áûëî áû ðàçðàáîòàòü òåîðèþ ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ìåæäó òåëàìè è òåîðèþ ïîãðàíè÷íîãî ýôèðíîãî ñëîÿ äëÿ
ãàçîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãàçîâ (íàïðèìåð, â îïûòå Ìàé-
êåëüñîíà ðå÷ü íèêàê íå ìîãëà áû èäòè î 30 êì/ñåê � îðáèòàëü-
íîé ñêîðîñòè ñàìîé Çåìëè). Îäíàêî, ôèçèêà ïîøëà èíûì ïóò¼ì
è åù¼ Ôðåíåëü ââ¼ë êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî â îïòè-
÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ëèøü ÷àñòè÷íîå
óâëå÷åíèå ýôèðà. Îíî ïðàêòè÷åñêè (ñ äîñòèãíóòîé òî÷íîñòüþ) íå
ìåíÿåò àáåððàöèþ ïðè çàïîëíåíèè òðóáû âîäîé, ÷òî áûëî ïîêà-
çàíî ñàìèì Ôðåíåëåì (çàìåòèì, ÷òî ïðè íåâåðòèêàëüíîì íàáëþ-
äåíèè íóæíî ó÷èòûâàòü óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé â ñðåäàõ çàïîë-
íåíèÿ), íî, âîîáùå ãîâîðÿ, âñå ïîäîáíûå âîïðîñû îòíîñÿòñÿ óæå
íå ê òåîðèè àáåððàöèè, à ê òåîðèè ðåôðàêöèè. Åäèíñòâåííûé
ñëó÷àé, êîãäà ïðàâîìåðíî îáñóæäàòü ãèïîòåçó ïîëíîãî óâëå÷å-
íèÿ ýôèðà � ýòî äëÿ îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ ñðåä (ìåòàëëîâ).
Ìîæåò ýòî èíòóèòèâíî ÷óâñòâîâàë Ãåðö, êîãäà ñ ñàìîãî íà÷à-
ëà îòêàçàëñÿ ðàññìàòðèâàòü îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñâîåé ýëåêòðîäèíàìèêè (ïîýòîìó íåïðàâîìåðíî ïðèìåíåíèå ðå-
ëÿòèâèñòàìè åãî òåîðèè äëÿ äèýëåêòðèêîâ ñ öåëüþ äèñêðåäèòà-
öèè).

Îïûò Òðîóòîíà è Íîáëÿ íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó îòíîñè-
òåëüíîñòè Ãàëèëåÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå. Âîîáùå ãîâîðÿ, âñå
îïûòû ñ äèýëåêòðèêàìè íå ïðîòèâîðå÷àò ïðèíöèïó îòíîñèòåëü-
íîñòè Ãàëèëåÿ, òàê êàê ÷àñòü ïóòè ñâåò (âåðíåå ïîëå) ïðîõîäèò
â ïóñòîòå ìåæäó àòîìàìè, à äðóãóþ ÷àñòü ïóòè ñâåò ïîãëîùà-
åòñÿ è ïåðåèçëó÷àåòñÿ àòîìàìè. Äëÿ òåîðèè ÷àñòè÷íî óâëåêàå-
ìîãî ýôèðà (åñëè íåò ìåòàëëè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè) âñåãäà ìîæ-
íî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò óâëå÷å-
íèÿ Ôðåíåëÿ, ïîäòâåðæäàþùèéñÿ äëÿ îïûòîâ è ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîðÿäêà (ïðàâäà, ÷àñòî òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ íåâåëèêà è
íà ïðàêòèêå ââîäèòñÿ áîëüøå îäíîãî �ïîäãîíî÷íîãî� êîýôôèöè-
åíòà). Îïûò Ðîóëàíäà ôàêòè÷åñêè äîêàçàë, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè ýôèðà � ýôèð ïîëíîñòüþ óâëåêàåòñÿ ìåòàëëîì, à ñ òî÷-
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êè çðåíèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ îïûò äîêàçàë ýê-
âèâàëåíòíîñòü äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ òîêó. Â îïûòàõ (Ðåíòãåíà)
Ýéõåíâàëüäà è Âèëüñîíà ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åí Ôðåíåëåâñêèé êî-
ýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ â äèýëåêòðèêàõ.

Îïûò Êåííåäè-Òîðíäàéêà

Èíòåðôåðîìåòð Êåííåäè-Òîðíäàéêà îòëè÷àëñÿ îò èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàéêåëüñîíà òîëüêî òåì, ÷òî äëèíû ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëå÷ ñðàçó áûëè âûáðàíû íåðàâíûìè. Îäíàêî, äëÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû âàæíà òîëüêî ðàçíèöà õîäà ëó÷åé ïî îòíîøå-
íèþ ê äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî ñâåòà (äîëÿ îò äëèíû âîë-
íû). Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèí ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà
(íàïðèìåð, èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà) âñåãäà ìåíüøå äëè-
íû âîëíû èñïîëüçóåìîãî ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðåêè ìíåíèþ
[38], îïûò Êåííåäè-Òîðíäàéêà ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷à-
åòñÿ îò îïûòà Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè. Ïîýòîìó âñå çàìå÷àíèÿ, óêà-
çàííûå äëÿ îïûòà Ìàéêåëüñîíà ðàíåå, áóäóò îáùèìè äëÿ îáîèõ
ýòèõ îïûòîâ. Åñëè èñõîäèòü èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà (îá îáíàðó-
æåíèè âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû èíòåðôåðîìåòðà íà ñêîðîñòü
ñâåòà), òî îöåíêà àâòîðîâ v ≤ 15 êì/ñ áîëåå àäåêâàòíà, ÷åì çà-
ÿâëÿåìàÿ â ó÷åáíèêàõ, õîòÿ òîæå íåâåðíà (ñì. íèæå). Áîëüøàÿ
ñòàáèëüíîñòü ïî òåìïåðàòóðå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðåäåëà, íå
èãðàåò ðîëè, òàê êàê ïðè ëþáîé T = constant (T 6= 0) âñåãäà ñó-
ùåñòâóþò òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè è êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè áàçû. Ñàìîå ãëàâíîå, ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ñâåòà
c(ω) (åäèíñòâåííîå âîçìîæíîå îòëè÷èå � ñìîòðè âûøå) íå ñðàâ-
íèâàëèñü äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ω, ÷òî è íåâîçìîæíî áûëî ñäåëàòü
â ïîäîáíîì îïûòå. Êðîìå òîãî, äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà îñòà-
þòñÿ â ñèëå âñå êëàññè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ äëÿ èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì, òî åñòü ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ
[48]. Îáùåå çàìå÷àíèå î ìåòàëëè÷åñêîé ýêðàíèðîâêå äëÿ ýôèð-
íîé ìîäåëè ïðèìåíèìî è ê ýòîìó îïûòó. Òàêèì îáðàçîì, äàæå
ê îáíàðóæåíèþ äâèæåíèÿ Çåìëè âñå ïåðå÷èñëåííûå îïûòû íå
èìåþò îòíîøåíèÿ.
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Îïûò Àéâñà-Ñòèëóýëà è ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Äîïëå-

ðà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îïûòó Àéâñà-Ñòèëóýëà. Çàìåòèì, ÷òî ñàì
Àéâñ áûë ïðîòèâíèêîì ÑÒÎ è îáúÿñíÿë îïûò ñ ïîçèöèé ýôèðà
(çíà÷èò òàê òîæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü). Âîîáùå, äëÿ ÑÒÎ
õàðàêòåðíî �âàëèòü� âñ¼ â ñâîþ �êó÷ó� (âåðîÿòíî, ÷òîáû ñîëèäíåå
âûãëÿäåòü) èëè �ïîâÿçàòü� ÑÒÎ ñî âñåìè òåîðèÿìè (äàæå íå äî
êîíöà ïðîâåðåííûìè), äåëàÿ âèä, ÷òî åñëè ÑÒÎ �ïîòîíåò�, òî è
�âñÿ íàóêà ïîòîíåò�. Âîîáùå ãîâîðÿ, â îòëè÷èå îò ýëåìåíòàðíîé
òåîðèè ýôôåêòà Äîïëåðà, îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè â
ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè � ïðåðîãàòèâà îïûòà (è ïðèïëåòàòü
ñþäà äîïîëíèòåëüíóþ ãèïîòåçó î âðåìåíè � áîëüøàÿ íàòÿæêà).
Ôàêòè÷åñêè, îïûòû Àéâñà-Ñòèëóýëà äàæå â èäåàëå (åñëè ïðå-
íåáðå÷ü ðåàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà) îïðåäåëÿëè áû íå
ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà, à ýôôåêò Äîïëåðà äëÿ äâóõ íà-
ïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê 0◦ è 180◦, òî åñòü ýôôåêòû, áëèçêèå ê
ïðîäîëüíûì. Ýòè îïûòû ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè, òàê êàê âåëè÷è-
íà (ÿêîáû ðåëÿòèâèñòñêîé) ïîïðàâêè � âû÷èñëÿåìàÿ âåëè÷èíà
(êðîìå òîãî, ñðàâíèâàåìàÿ îò ðàçíûõ îáëàñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîé àñèììåòðèè). Îïûòû [22] ïîêàçàëè ñóùåñòâåí-
íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ðåëÿòèâèñòñêîãî âûðàæå-
íèÿ (äî 60±10%). Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
íå ñòîëüêî Äîïëåðîâñêèì âûðàæåíèåì, ñêîëüêî îñîáåííîñòüþ
ðåàêöèé â ïó÷êàõ. Êðîìå óïîìèíàíèÿ äðóãèõ àëüòåðíàòèâíûõ
îïûòíûõ äàííûõ [22,120], äàäèì íåêîòîðóþ êðèòèêó ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåëÿòèâèñòû îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò
òàê, áóäòî ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà âîñïðèíèìàåòñÿ îò îä-
íîé òî÷êè óñòàíîâêè â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè (ìîìåíò
ïðîë¼òà ñåðåäèííîãî ïåðïåíäèêóëÿðà). Íà ñàìîì äåëå âîñïðèíè-
ìàåìûé ñèãíàë � ýòî èíòåãðàëüíàÿ ñóììà îò ðàçíûõ îáëàñòåé
èçëó÷åíèÿ çà ðàçíîå âðåìÿ, äà åù¼ è íå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äâè-
æåíèþ (êóäà, íàïðèìåð, äåëàñü àáåððàöèÿ?), òî åñòü èçó÷àåìûé
ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå �ñëîæíîå ñðåäíåå� ìåæäó
äâóìÿ ïðîäîëüíûìè ýôôåêòàìè Äîïëåðà.
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Ðåëÿòèâèñòû äëÿ ýôôåêòà Äîïëåðà â ÑÒÎ ñîâåðøàþò î÷å-
ðåäíîé ïîäëîã: îíè ðàññìàòðèâàþò òî÷å÷íûå ñâåòîâûå âñïûø-
êè (òî åñòü ñôåðè÷åñêèå âîëíû!), íî ðåçóëüòàòû ñðàâíèâà-
þò ñ êëàññè÷åñêèì ýôôåêòîì Äîïëåðà äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ

âîëí. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ âîëí íèêàêîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ýôôåêòà Äîïëåðà íå ñóùåñòâóåò (è íå ñòîèò ðåëÿòèâè-
ñòàì íàäóâàòü çäåñü ù¼êè). Íî åñëè êòî-òî íå ïîíèìàåò ðàçíèöû
ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè è ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè âîëíàìè, òî, ïî-
âèäèìîìó, îí íå ïîíèìàåò íè ôèçèêè, íè ìàòåìàòèêè (íàïðèìåð,
íà óðîâíå 8 êëàññà ñîâåòñêîé ñðåäíåé øêîëû ìîæíî ñòðîãî íàé-
òè òî÷íîå ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è: êîëåáëþùèéñÿ ââåðõ-âíèç
ïîïëàâîê âîçáóæäàåò êðóãîâûå âîëíû íà âîäå; êàêîå êîëè÷å-
ñòâî ìàêñèìóìîâ âîëí â åäèíèöó âðåìåíè áóäåò ôèêñèðîâàòü íà-
áëþäàòåëü, äâèæóùèéñÿ ïî íåêîòîðîé ëèíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ
âîäû?). Íåêîòîðûå ïåðèïåòèè, ñâÿçàííûå ñ èñòîðèåé îòêðûòèÿ
ôîðìóëû Äîïëåðà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí (è êëàññè÷åñêîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ýôôåêòà Äîïëåðà) ðàçíûìè ëþäüìè è ïðîòèâîäåéñòâèÿ
ýòîìó îòêðûòèþ èçëîæåíû â ó÷åáíèêå [132] è [204]. Â îòëè÷èå îò
óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ ìû èññëåäóåì íå äëèíó âîëíû, à áóäåì
èñêàòü áîëåå ïðèâû÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó � èçìåíåíèå ÷àñòîòû
ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà è/èëè ïðè¼ìíèêà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñôåðè÷åñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå äâè-
æóùèìñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì â ñðåäå (íàïðèìåð, ýòî ìî-
æåò áûòü çâóê èëè êðóãè íà âîäå). Ïóñòü ïîêîÿùèéñÿ ïðè¼ìíèê
ñèãíàëîâ íàõîäèòñÿ â òî÷êå R (Ðèñ. 3.5). Åñëè áû èñòî÷íèê âñ¼
âðåìÿ ïîêîèëñÿ â òî÷êå O, òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëîâ èçîáðàçèëîñü áû ëèíèåé OR (äëèíó âîëíû ìîæíî îïðå-
äåëèòü, ðàçäåëèâ ðàññòîÿíèå |OR| íà ÷èñëî ñîâåðøåííûõ êîëå-
áàíèé çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äàííîãî ðàññòîÿíèÿ). Àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ áûëà áû äëÿ èñòî÷íèêà, ïîêîÿùåãîñÿ â íåêîòîðîé äðó-
ãîé òî÷êå i. Ïóñòü òåïåðü èñòî÷íèê äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Âûáåðåì óñëîâíî â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî
ñèãíàëà ó÷àñòîê äëèíîé ðàâíîé äëèíå âîëíû è äîãîâîðèìñÿ, ÷òî
áóäåì ñëåäèòü çà òî÷êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ýòîãî ñèãíà-
ëà (äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ñîâåðøåííî ðàâíîçíà÷íî ìîæíî
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Ðèñ. 3.5: Ýôôåêò Äîïëåðà ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà.

áàëî áû ñëåäèòü çà äâèæåíèåì ñðåäèíû èëè êîíöà ýòîãî óñëîâíî
âûäåëåííîãî ó÷àñòêà). Â ìîìåíò íà÷àëà îòïðàâêè ñèãíàëà èñ-
òî÷íèê íàõîäèëñÿ â òî÷êå O, à â ìîìåíò íà÷àëà ïðè¼ìà ýòîãî æå
ñèãíàëà ïðè¼ìíèêîì èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â òî÷êå j. Óãîë θ êàê
îáû÷íî â òåîðèè ýôôåêòà Äîïëåðà � �óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ è
ëèíèåé íàáëþäåíèÿ, èçìåðåííûé â ñèñòåìå ïðè¼ìíèêà�. Èç âçàè-
ìîñâÿçè ñòîðîí òðåóãîëüíèêà (ðàññòîÿíèé, èëè, äëèí âîëí � åñëè
äëèíó êàæäîé ñòîðîíû ðàçäåëèòü íà ÷èñëî N ñîâåðøåííûõ çà
ýòî âðåìÿ êîëåáàíèé) ëåãêî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïåðèîäà âîñ-
ïðèíèìàåìûõ êîëåáàíèé T ′ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì T êîëåáà-
íèé ïîêîÿùåãîñÿ â òî÷êå O èñòî÷íèêà (ãäå T = t/N , T ′ = t′/N).
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé êîñèíóñîâ:

(ct)2 = (vt)2 + (ct′)2 − 2(ct′)(vt) cos (π − θ).



3.2 ÊÐÈÒÈÊÀ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÎÏÛÒÎÂ 183

Ðèñ. 3.6: Ýôôåêò Äîïëåðà ïðè äâèæåíèè ïðè¼ìíèêà.

Ðåøàÿ ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t′, èìååì

t′ = t(

√
1− β2 sin2 θ − β cos θ),

ãäå, êàê îáû÷íî, β = v/c. Â èòîãå äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ν ′ =
ν√

1− β2 sin2 θ − β cos θ
.

Ïóñòü òåïåðü ñôåðè÷åñêèå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ â ñðåäå ïî-
êîÿùèìñÿ èñòî÷íèêîì j, à ïðè¼ìíèê äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v è â ìîìåíò íà÷àëà ïðè¼ìà ñèãíà-
ëà íàõîäèòñÿ â òî÷êå R (Ðèñ. 3.6). Àíàëîãè÷íî, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü äëÿ äàííîãî òðåóãîëüíèêà òåîðåìîé êîñèíóñîâ (ct′)2 =
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(vt′)2 + (ct)2 − 2(ct)(vt′) cos (π − θ) è ðàçðåøèâ êâàäðàòíîå óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî t′, íàéä¼ì:

t′ = t

√
1− β2 sin2 θ + β cos θ

1− β2
.

Â èòîãå ôîðìóëà ýôôåêòà Äîïëåðà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí áóäåò
èìåòü âèä:

ν ′ = ν(

√
1− β2 sin2 θ − β cos θ).

Èç ñàìîé ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû ñëåäóåò å¼ âåðíîñòü
ïðè ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ôàêòè÷åñêè óãîë θ è îòñëåæèâàåò àâ-
òîìàòè÷åñêè ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè¼ìíèêîì, òàê
êàê, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ âîëí, ýòîò óãîë
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå íàñ ïðåæ-
äå âñåãî èíòåðåñóåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñóùå-
ñòâóåò ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà (åñëè ïîäñòàâèòü â ôîðìó-
ëû θ = π/2), ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèé ñ ðåëÿòèâèñòñêèì âûðà-
æåíèåì. Ïðè îäíîâðåìåííîì äâèæåíèè èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà
ýôôåêò Äîïëåðà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí èìååò âèä:

ν ′ =
ν(
√

1− β21 sin2 θ1 − β1 cos θ1)√
1− β22 sin2 θ2 − β2 cos θ2

.

Òåïåðü âåðí¼ìñÿ ê �íàøèì ðåëÿòèâèñòàì�. Ïîñëåäíèì èç ðåëÿòè-
âèñòîâ, êòî çàïèñûâàë îäíó ðåëÿòèâèñòñêóþ ôîðìóëó îäíîâðå-
ìåííî âêëþ÷àþùóþ è äâèæåíèå èñòî÷íèêà è äâèæåíèå ïðè¼ì-
íèêà, áûë Ìàêñ Ëàóý. Ïîòîì, âèäàòü, ðåëÿòèâèñòû ïîíÿëè ïðè-
òèâîðå÷èå îäíîâðåìåííîãî ó÷¼òà îáîèõ äâèæåíèé ñàìîé èäåîëî-
ãèè ðåëÿòèâèçìà, íî íå äîãîâîðèëèñü êàêóþ æå èç äâóõ ôîðìóë
îñòàâèòü (âåäü ó À. Ýéíøòåéíà èõ äâå!). Â ðåçóëüòàòå â ëèòå-
ðàòóðå ó ðàçíûõ àâòîðîâ âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå ôîðìóëû. Êðîìå
òîãî íåïîíÿòíî, êàê îäíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëà ýôôåêòà Äî-
ïëåðà ìîãëà áû ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå îäíîâðåìåííî äàòü äâå
êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû ýôôåêòà Äîïëåðà (âåäü, íàïðèìåð, äëÿ
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çâóêà îáå îíè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû è äàþò ðàçíûå íà-
áëþäàåìûå ðåçóëüòàòû)?

Ïî-ñóòè, ìû ïîëó÷èëè ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûé ñóùåñòâóåò è äëÿ ñâåòà è â àêóñòèêå!
Â ðåçóëüòàòå â îïûòå Àéâñà-Ñòèëóýëà äëÿ ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñìåùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü (áîëüøå âðå-
ìÿ äåéñòâèÿ òàêîé ñìåùåííîé ÷àñòîòû) è ýôôåêò äîëæåí çàâè-
ñåòü îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Äà è êòî ñêàçàë, ÷òî
äëÿ ñâåòà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êëàññè÷åñêèé ýôôåêò Äîïëåðà
äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ âîëí? Âåäü ýôôåêò èìååò êëàññè÷å-
ñêèé âèä òîëüêî â ñëó÷àå ÷èñòî âîëíîâîãî äâèæåíèÿ. Åñëè æå
ñâåò � ýòî íå ñîâñåì âîëíà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü èíûå âûðàæåíèÿ,
â òîì ÷èñëå è ðåëÿòèâèñòñêèå [60]. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé îïûò
òîæå íå ìîæåò áûòü áåçîãîâîðî÷íî îòíåñ¼í ê îïûòàì, ïîäòâåð-
æäàþùèì ðåëÿòèâèñòñêîå çàìåäëåíèå âðåìåíè â ÑÒÎ.

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû [38,107] âûäåëÿþò òðè êëþ÷åâûõ
îïûòà (Ìàéêåëüñîíà, Êåííåäè-Òîðíäàéêà è Àéâñà-Ñòèëóýëà),
êîòîðûå ÿêîáû ñ îäíîçíà÷íîñòüþ ïðèâîäÿò ê ïðåîáðàçîâàíèÿì
Ëîðåíöà (áàçà äëÿ ÑÒÎ). Îäíàêî, ìû âèäèì, ÷òî âñå òðè ýêñïå-
ðèìåíòà íå ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüíûìè. ÑÒÎ �ïîâèñàåò â ïóñòîòå�
äàæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Íà÷í¼ì ñ îáùèõ çàìå÷àíèé. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè äàæå äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé íèêîãäà íå ïðîâåðÿëñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé òî÷íîñòüþ. Åñëè ïîâåðèòü â îòñóòñòâèå âñåïðîíèêàþùåãî
ýôèðà, òî àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå. Êàê áû íè äâèãàëñÿ íàáëþäàòåëü íà Çåìëå (ïðè ïðÿìîëè-
íåéíîì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè èëè êðóãîâîì äâèæåíèè ïî ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè), ñèëà òÿæåñòè áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî âåëè÷èíå èëè
íàïðàâëåíèþ, ÷òî ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïðè ñðàâíåíèè êîëè-
÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî,
çàÿâëÿåìûå ãèïîòåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ìîãëè áû áûòü ïðî-
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äåëàíû òîëüêî â îòñóòñòâèå òÿãîòåíèÿ èëè æå ïðè ñòðîãî ñèì-
ìåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè âñåé Âñåëåííîé îòíîñèòåëüíî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ. Íî ïðè íàëè÷èè äâèæóùèõñÿ òåë òàêàÿ ñòðîãàÿ
�êîìïåíñàöèÿ� òÿãîòåíèÿ ìîãëà áû áûòü òîëüêî â îäíîé òî÷êå.
Âî âñåõ ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ (ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è äð.) îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðî-
ñòðàíñòâà, êîòîðóþ â äàííûé ìîìåíò ïðîõîäèò èññëåäóåìûé îáú-
åêò. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ñòðîãîå ïîíÿòèå èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå äîëæíî áûòü ðàñ-
øèðåíî è ðàñïðîñòðàíåíî íà �ïî÷òè èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû�, òî
åñòü íà ñèñòåìû, íåîòëè÷èìûå â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùåé òî÷-
íîñòè îò ñòðîãî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì â òå÷åíèå âñåãî îïûòà. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ïîíÿòèå áûëî áû ëèøåíî ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèëîæåíèÿ è îêàçàëîñü áåñïîëåçíûì äëÿ ôèçèêè. Íàïðèìåð,
ÿñíî, ÷òî âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ �ðåëÿòèâèñòñêèå� îïûòû ïðîâåäå-
íû íà íåèíåðöèàëüíîé Çåìëå (íåèíåðöèàëüíîñòü Çåìëè ýëåìåí-
òàðíî äîêàçûâàåòñÿ ìàÿòíèêîì Ôóêî) è åñëè ïîäõîäèòü ñîâñåì
ñòðîãî, òî íåëüçÿ äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ ïðèâëåêàòü ïðèíöèï îò-
íîñèòåëüíîñòè ÑÒÎ (áåñïðåäåëüíàÿ ñòðîãîñòü �ñòàâèò êðåñò� íà
ëþáîì ðàçäåëå ôèçèêå).

Ñäåëàåì åù¼ îäíî îáùåå çàìå÷àíèå. Îøèáî÷íîñòü òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè íèêàê íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì
âñåõ òåõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ÑÒÎ ïûòàåòñÿ îïèñàòü è ñïåêóëè-
ðîâàòü íà ýòîì (òàêæå êàê îòìåíà õðóñòàëüíûõ ñôåð íå îòìå-
íÿåò ðåàëüíî íàáëþäàåìîå äâèæåíèå ïëàíåò). Íàäî ÷¼òêî îò-
äåëÿòü äâà âîïðîñà: ñóùåñòâóåò ëè ñàìî ÿâëåíèå è âåðíà èëè
íåò íåêîòîðàÿ òåîðèÿ, ïðèïèñûâàþùàÿ åäèíñòâåííîé ñåáå îáú-
ÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïî òåì �ïðè÷èíàì�, êîòîðûå çàÿâëåíû
â ÑÒÎ, íèêàêèõ ýêñòðàîðäèíàðíûõ ýôôåêòîâ ïðîñòî íå ìîæåò
áûòü (ñîâîêóïíîñòü ïîëîæåíèé è âûâîäîâ ÑÒÎ íåñîâìåñòíà, òî
åñòü ëîãè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâà). Åñëè æå êàêîé-òî ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ, òî íàäî äëÿ íåãî èñêàòü äðóãóþ ðåàëüíóþ ïðè÷èíó
(îáúÿñíåíèå, èíòåðïðåòàöèþ). Êàæäàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò ðÿä �åñ-
ëè�, êîòîðûå äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàïðèìåð,
ìîæåò ëè ïðè ðåàëüíîì (!) èçìåíåíèè ñêîðîñòè îáúåêòà èçìå-
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íÿòüñÿ òå÷åíèå íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ â í¼ì? Â ïðèíöèïå, ìîæåò.
Íàïðèìåð, ïåðâîå �åñëè�: ñóùåñòâóåò ýôèð; âòîðîå �åñëè�: íåêî-
òîðûé ïðîöåññ çàâèñèò îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ýòîãî ýôèðà.
Íî òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâóõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ áó-
äåò ñîâåðøåííî íè ïðè ÷¼ì. Òàê åñëè ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñèñòåìà
äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
îòíîñèòåëüíî ýôèðà v, òî àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû â ýòèõ ñèñòåìàõ
áóäóò ïðîòåêàòü îäèíàêîâî. Åñëè æå òðåòüÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ â
òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ïåðâàÿ, íî ñî ñêîðîñòüþ 3v îòíîñèòåëüíî
ýôèðà, òî, íåñìîòðÿ íà òó æå ñàìóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü 2v,
ïðîöåññû â òðåòüåé è ïåðâîé ñèñòåìàõ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ ñàì ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè (è óæ òåì
áîëåå ÑÒÎ). Òàêîå â ïðèíöèïå òîæå âîçìîæíî, íî äîëæíî ïðî-
âåðÿòüñÿ òîëüêî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ (ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ
ýòîãî íèêòî åù¼ íå ñäåëàë).

Åù¼ îäíî çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ðàçáðîñ äàííûõ â êàæäîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ
ñêîðîñòè ñâåòà êàê ïðàâèëî âûñîê. À çàÿâëÿåìûå â ÑÒÎ ìàëåíü-
êèå äîïóñêè ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî ïîñëå îïðåäåë¼ííîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (òî åñòü ïîäãîíêè ïîä æåëàåìûå ðåçóëüòàòû).
Ýòî óæå ïðèâîäèëî ê êîíôóçàì: îáúÿâëÿåìîå ðåëÿòèâèñòàìè
íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà äâàæäû èçìåíÿëè
ñ ÿâíûìè âûõîäàìè çà ïðåäåëû çàÿâëÿåìûõ äîïóñêîâ (ñì. [25]).

Çàìåòèì, ÷òî â êîñìîñå äèñïåðñèÿ ñâåòà áûëà îáíàðóæåíà
äàâíî [5]. Çàïàçäûâàíèå âîëí ðàçíûõ ÷àñòîò â êîñìîñå áûëî îá-
íàðóæåíî Òèõîâûì è Íîðäìàíîì [170]. Â ðàáîòå [48] áûëà ïðåä-
ïîëîæåíà äèñïåðñèÿ c(ω) â âàêóóìå (ýòà ãèïîòåçà áóäåò ðàññìîò-
ðåíà â Ïðèëîæåíèÿõ B è C). Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð, êîãäà ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ ïîÿâèëèñü ñïóñòÿ 2 ìåñÿöà ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè [13], ÷òî òàêæå ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå
ê äèñïåðñèè ñâåòà â âàêóóìå.

Êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé èìååò îòíîøåíèå
òîëüêî ê ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ òåë. Åñëè æå èìååòñÿ åù¼
è êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, òî â îáùåì âèäå íè÷åãî îïðåäåë¼í-
íîãî î ñóììàðíîé ñêîðîñòè ñêàçàòü íåëüçÿ (äàæå äëÿ íåðåëÿ-
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òèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé). Íàïðèìåð, ñêîðîñòü óäàðà ìîëîòî÷êà î
êàìåðòîí íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íå èìååò ê ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ âîëí. Ñ êàêîé áû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ íè ëåòåëè
íåñ÷àñòíàÿ ïòè÷êà è ñàìîë¼ò (äàæå ñî ñâåðõçâóêîâîé) è êàêîé
áû ïóòü îíè íè ïðîøëè, ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü çâóêà â
ñàëîíå ñàìîë¼òà áóäåò ðàâíîé 330 ìåòðîâ â ñåêóíäó � ñêîðîñòè
çâóêà â âîçäóõå (î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà âíóòðè ñàëîíà
ñàìîë¼òà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê vs = λν, áóäåò ïîñòîÿííîé, íåçàâè-
ñèìî îò ñêîðîñòè ïîë¼òà ñàìîë¼òà; àíàëîãè÷íî, ñêîðîñòü ñâåòà,
îïðåäåëÿåìàÿ âíóòðè ïðèáîðà êàê c = λν = constant, íå çà-
âèñèò íè îò êàêèõ äâèæåíèé âíå ïðèáîðà, íî ýòî íå îòìåíÿåò
òîãî ôàêòà, ÷òî åñëè ïðè¼ìíèê áóäåò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó ëó-
÷ó, òî èõ âñòðå÷à ïðîèçîéä¼ò ðàíüøå, ò.å. èòîãîâàÿ ñêîðîñòü,
îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììàðíûé ïóòü, äåë¼ííûé íà âðåìÿ, áóäåò
(S1 + S2)/t = c+ vr > c). Åù¼ ïðèìåð. Ïóñòü äëèííûé ñòåðæåíü
äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâîåé äëèíå ñî
ñêîðîñòüþ v1, à òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ïåðåä ñòåðæíåì âîçáóæäàåò
âîëíû. Òîãäà ÷àñòü ïóòè ýòè âîëíû áóäóò èäòè â ïîêîÿùåéñÿ îò-
íîñèòåëüíî ñòåðæíÿ âîäå ñî ñêîðîñòüþ v2, à ÷àñòü ïóòè � â âîäå,
ïîêîÿùåéñÿ îòíîñèòåëüíî áåðåãà. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü âîëíû
áóäåò ëåæàòü ìåæäó v2 + v1 è v2 (è áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ôóíê-
öèåé ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà). Ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ëîêàëüíàÿ
ñêîðîñòü çâóêà îòíîñèòåëüíî ñàìîë¼òà â ñàëîíå ñàìîë¼òà ñ äûð-
êàìè áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêà âîçäóõà
âíóòðè ñàëîíà ñàìîë¼òà (íåêîòîðûé àíàëîã êîýôôèöèåíòà óâëå-
÷åíèÿ Ôðåíåëÿ).

Âåñüìà ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîå �óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè�
ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ â ÑÒÎ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
èñêóññòâåííî âûáèðàþòñÿ äàííûå è èññëåäóþòñÿ çàâèñèìîñòè,
çàâåäîìî óêëàäûâàþùèåñÿ â äàííóþ òåîðèþ. Âî-ïåðâûõ, íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò
áûòü ñîâåðøåííî íåñâÿçàííûìè ïðè÷èííî äðóã ñ äðóãîì äàæå
â îòäåëüíûõ àêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ (âñïîìíèì ðàçëè÷èå ìåæäó
èñòèííûì çíà÷åíèåì è ñðåäíèì, íàèáîëåå âåðîÿòíûì èëè ýô-
ôåêòèâíûì çíà÷åíèåì â êîíêðåòíîì ïðîöåññå èçìåðåíèÿ). Âî-
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âòîðûõ, äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ âûðàæåíèé èç ðàâåíñòâà
ñðåäíèõ (èëè ýôôåêòèâíûõ) çíà÷åíèé âåñüìà íåïðîñòî èçâëå÷ü
çàÿâëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èñòèííûõ (ìãíîâåííûõ, èëè ïðè-
÷èííî ñâÿçàííûõ) âåëè÷èí. Òàêîãî àíàëèçà äàííûõ (ÿêîáû ïîä-
òâåðæäàþùèõ ÑÒÎ) íèãäå íå âñòðå÷àåòñÿ (âåäü íóæíî ïðèâëå-
êàòü òåîðèþ ôëóêòóàöèé â ýòîì ñëó÷àå). Â-òðåòüèõ, íàäî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ôàêòû:
1) ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñ íåèç-
âåñòíûì ïåðèîäîì ïî äðóãîìó ïåðèîäó (íåâåðíîìó, íàïðèìåð,
êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìàìè) ìîæåò äàòü
â ðåçóëüòàòå íóëü èëè âåëè÷èíó, ìåíüøå èñòèííîé;
2) ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïóò¼ì âû-
äåëåíèÿ íåïðàâèëüíî óãàäàííîé èëè ñäâèíóòîé ãàðìîíèêè äà¼ò
íóëü

∫
cos(ωt) cos(ω1t+α)dt = 0 èëè çàíèæåííóþ âåëè÷èíó. Âîç-

ìîæíî, íåïðàâèëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è åñòü
òà ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ
êàæäîãî èç îòäåëüíûõ èçìåðåíèé îò íóëåâîãî óðîâíÿ, â ðÿäå
îïûòîâ (òèïà Ìàéêåëüñîíà) ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
ëó÷àþòñÿ âåñüìà ìàëûå êîëåáàíèÿ âåëè÷èí (âñïîìíèì àíàëèç,
ïðîâåä¼ííûé Ìèëëåðîì â ñâîèõ îïûòàõ [95]).

Èññëåäîâàòü êàêîå-íèáóäü ÿâëåíèå ñ ïîìîùüþ òîíêîãî ýô-
ôåêòà Ì¼ññáàóýðà î÷åíü �ìîäíî�. Îäíàêî, âåñüìà ñòðàííî ñîîò-
íîñèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ
ýôôåêòîì çàìåäëåíèÿ âðåìåíè ÑÒÎ â îïûòå Ïàóíäà è Ðåáêè �
ýòî ÷èñòàÿ ñïåêóëÿöèÿ. Õîòÿ òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íî âðåìÿ ÑÒÎ ñîâåðøåííî íè ïðè ÷¼ì äëÿ
ÿâíî êëàññè÷åñêîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
åñëè ñîâñåì ÷óòü-÷óòü ïðîäîëæèòü ãëîáàëüíóþ ïðåòåíçèþ ðåëÿ-
òèâèñòîâ â áëèçêóþ îáëàñòü � äî ïëàâëåíèÿ îáðàçöà (êîãäà ñàì
ýôôåêò èñ÷åçíåò), òî ÷òî íóæíî äåêëàðèðîâàòü â ýòîì ñëó÷àå:
âðåìÿ çàêîí÷èëî ñâîé áåã, âðåìÿ ñòàëî ñèíãóëÿðíûì èëè èíîé
áðåä? Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç â òåìïåðàòóðíûõ îïûòàõ Ïàóíäà
è Ðåáêè � äåëî òîæå âåñüìà ñîìíèòåëüíîå. Îïðåäåëÿåòñÿ âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû (âåðíåå å¼ èçìåíåíèé) íà ñäâèã ÷àñòîò (ïðè
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÷¼ì çäåñü ñòàðåíèå?!). Íàïîìíèì, ÷òî òåìïåðàòóðà õàðàêòåðè-
çóåò ðàçáðîñ ñêîðîñòåé âíóòðè îáðàçöà. Êàê æå ìîæíî ïðèïè-
ñûâàòü ýôôåêò îáðàçöó êàê öåëîìó? Âîîáùå ñòðàííî ñâÿçûâàòü
õîä âðåìåíè ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà èëè âûáèðàòü â êà÷åñòâå èíäè-
êàòîðà õîäà âðåìåíè íåêîòîðóþ ÷àñòîòó êîíêðåòíîãî ïðîöåññà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî
÷èñëà àòîìîâ, âîçáóæä¼ííûõ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòû ω1. Âûáåðåì
èíäèêàòîðîì õîäà âðåìåíè â ýòîì îáðàçöå ÷àñòîòó ω1. Êîãäà àòî-
ìû íà÷íóò ïåðåõîäèòü â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, îíè áóäóò èçëó÷àòü.
Íàéäóòñÿ òàêæå àòîìû, êîòîðûå, íàïðîòèâ, áóäóò ïîãëîùàòü ôî-
òîíû è íåêîòîðûå èç íèõ èñïûòàþò äàæå ìíîãîêðàòíîå ïîãëîùå-
íèå. Â ðåçóëüòàòå â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî ïîÿâèòñÿ äðóãàÿ ÷à-
ñòîòà (äàæå íåñêîëüêî ðàçíûõ ÷àñòîò). Íî, îñíîâûâàÿñü íà ýòîì
ôàêòå, àáñóðäíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ èçìåíèëîñü äàæå äëÿ ýòèõ
èçáðàííûõ àòîìîâ, íå ãîâîðÿ óæå îá ïðèïèñûâàíèè èçìåíåíèÿ
õîäà âðåìåíè âñåìó îáðàçöó è óæ òåì áîëåå âñåì ñèñòåìàì îò-
ñ÷¼òà, ñ êîòîðûìè ìîæíî ìûñëåííî ñâÿçàòü íàø îáðàçåö (èìåííî
òàêèå ãëîáàëèçàöèè èñïîëüçóþò ÑÒÎ è ÎÒÎ).

Ñëåäóþùåå ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ÷àñòî ñîâåðøà-
åìîãî ðåëÿòèâèñòàìè ïîäëîãà òåðìèíîâ (îäèí èç �ìåòîäîâ� ñàìî-
óòâåðæäåíèÿ ïóò¼ì îáìàíà). Òàê, ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå âåëè÷èíó
â çíàìåíàòåëå (íàïðèìåð, v/c è äð.) îíè ñòàëè íàçûâàòü �ðåëÿ-
òèâèñòñêèìè�, õîòÿ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïîäîáíûå ÷ëåíû òîæå
÷àñòî ïðîÿâëÿþòñÿ è, êàê ìèíèìóì, íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ÷ëåíîâ â êëàññè÷åñêîì
è ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îáìàíà èìåëà ìå-
ñòî â ñëó÷àå ðàäàðíûõ íàáëþäåíèé Âåíåðû, êîãäà áûë ðàñïóùåí
ñëóõ î ÿêîáû íîâîì (!?) ïîäòâåðæäåíèè ÑÒÎ, õîòÿ íà äåëå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÷èñòî êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû (ñì. [118]).

Áàçîâûå îïûòû ÎÒÎ

Õîòÿ íàñòîÿùàÿ ãëàâà íå ïîñâÿùåíà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè (ÎÒÎ), òåì íå ìåíåå (èç-çà çàÿâëÿåìîãî ðåëÿòèâèñòàìè åäèí-
ñòâà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè) äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðåäñòàâèì
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äîïîëíèòåëüíî íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ê ýêñïåðèìåí-
òàì. Âåñüìà ñòðàííî, ÷òî â îäíèõ ñëó÷àÿõ ðåëÿòèâèñòû óòâåð-
æäàþò îá ýêâèâàëåíòíîñòè îïèñàíèÿ (íàïðèìåð, îïûòà Ñàíüÿ-
êà) êàê â ðàìêàõ ÑÒÎ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåèíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû â ðàìêàõ ÎÒÎ, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, âîïðåêè çàÿâëÿåìîé
ýêâèâàëåíòíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è íåèíåðöèàëüíîñòè ñè-
ñòåìû, ÑÒÎ äà¼ò íåàäåêâàòíî ìàëûé ðåçóëüòàò (íàïðèìåð, äëÿ
ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ).

Îïûò Õåôåëÿ-Êèòèíãà îáúÿâëåí êàê ïîäòâåðæäàþùèé ÎÒÎ.
Îäíàêî ýòîò âûâîä áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå ìàëîé (îïÿòü óðåçàí-
íîé) âûáîðêè. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè, ïîëó÷èâøèå äîñòóï ê òåì
æå ïåðâè÷íûì äàííûì ñäåëàëè ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûé âûâîä.
Ïðè ýòîì îïûò Õåôåëÿ-Êèòòèíãà áûë èñòîëêîâàí â ïîëüçó çà-
âèñèìîñòè âðåìåíè îò ãðàâèòàöèè (èíòåðïðåòàöèÿ ôàêòè÷åñêè
îçíà÷àåò èçìåíåíèå ñàìîé íåñóùåé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà â ãðàâè-
òàöèîííîì ïîëå). Îäíàêî, â òàêîì ñëó÷àå îí ïðîòèâîðå÷èò èí-
òåðïðåòàöèè îïûòà Ïàóíäà-Ðåáêè, ãäå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãåíåðàòîð
äà¼ò îäíó è òó æå ÷àñòîòó íà ëþáîé âûñîòå (è êàêîé-òî èç îïûòîâ
íóæíî èñêëþ÷àòü èç �êîïèëêè� òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè).

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòû ñ ïåíîé ó ðòà äîêàçûâàþò, ÷òî GPS
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ÎÒÎ (è ÑÒÎ, äëÿ êó÷è). Êà-
êîå îòíîøåíèå ýòè �òåîðèè� èìåþò ê ïðèâû÷íîé âñåì òðèàíãóëÿ-
öèè (îïðåäåëåíèþ ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ ïî ïîäîáèþ), êîòîðóþ
èçó÷àëè â 7-ì êëàññå îáû÷íîé ñîâåòñêîé ñðåäíåé øêîëû? (Äà
è ê ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû è îðáèòû ñïóòíèêîâ ýòè ïñåâäîòåî-
ðèè òîæå íå èìåþò îòíîøåíèÿ.) Íåïëîõî áûëî áû òåîðåòèêàì
íà âðåìÿ ïåðåñòàòü òâåðäèòü �÷òî äîëæíî áûòü�, �âûòàùèòü âà-
òó èç óøåé� è ïîñëóøàòü òåõ, êîãî îíè ñàìè íàçâàëè ñêðîìíûì
è íåçàìåòíûì ñëîâîì �íàáëþäàòåëü� [144], ÷òîáû óçíàòü, à �÷òî
æå åñòü íà ñàìîì äåëå�. Âåäü èìåííî ýòè �íàáëþäàòåëè� ó÷àñòâî-
âàëè â ñîçäàíèè �ïðåèìóùåñòâåííîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà� (WGS-84,
ÏÇ-90, ÃËÎÍÀÑÑ, NAVSTAR GPS), âîïðåêè ïîñòóëàòàì ÑÒÎ
ââîäèëè ïîïðàâêè íà äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè îòíîñèòåëü-
íî íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ è ò.ä. Íåêîãäà ïðàêòèêàì (ãåîäåçè-
ñòàì, èíæåíåðàì, èçîáðåòàòåëÿì, ýêñïåðèìåíòàòîðàì) ñëóøàòü
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�îáúÿñíåíèÿ çàäíèì ÷èñëîì îò òåîðåòèêîâ�, è ïðèõîäèòñÿ èì äåé-
ñòâîâàòü êàê â ïîñëîâèöå �ïðî ëàþùóþ ñîáàêó è ïàðîâîç�. Òàê
âîò, ãåíåðàòîðû ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì NAVSTAR GPS íàñòðàèâà-
þò íà Çåìëå íà ÷àñòîòó 10,22999999545 ÌÃö, ÷òîáû íà îðáèòå
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ïîâûñèëàñü äî 10,23ÌÃö â ñòðîãîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçâåñòíûì åù¼ äî ÑÒÎ ýôôåêòîì Ýòâåøà, ò.å. ìíîãîëåò-
íèå íàâèãàöèîíûå ýêñïåðèìåíòû îïðîâåðãàþò åäèíè÷íûé îïûò ñ
�ëåòàþùèìè ñàìîë¼òàìè�. Òàêæå ìîæíî ïî÷èòàòü, íàïðèìåð, â
[205] òî, ÷òî ïèøåò Ron Hatch, àâòîð áîëåå 30 ïàòåíòîâ ïî GPS,
êîòîðûé ïðÿìî óòâåðæäàåò, ÷òî GPS ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè.

Ãðàâèòàöèîííîå ñìåùåíèå â [33] òîëêóåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîçèöèé, à êóäà æå èñ÷åçëî çàìåäëåíèå âðåìåíè â ïîëå òÿæå-
ñòè? Ïîïûòêà èçáàâèòüñÿ îò ðåëÿòèâèñòñêîé �ðàçíîãîëîñèöû�
ïðåäïðèíÿòà â [21]. Îäíàêî, �îáúÿñíåíèå� ðåçóëüòàòîâ îïûòà â
äàííîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ëèôòà (îáëàäàþùåãî íóëå-
âîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ) ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííî, ïîýòîìó
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñîïîñòàâëåíèå îïûòà Ïàóíäà-Ðåáêè ñ îïûòîì
Õåôåëÿ-Êèòòèíãà â ïîëüçó ãðàâèòàöèîííîãî èçìåíåíèÿ õîäà ÷à-
ñîâ (âñïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî ÎÒÎ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ëîêàëü-
íî �âûêëþ÷åíî� â ñâîáîäíî ïàäàþùåì ëèôòå). Äåëî â òîì, ÷òî
âñå ôîðìóëû ÑÒÎ è ÎÒÎ ëîêàëüíû. Ôàêòè÷åñêè, â äàííîé ñòà-
òüå ðåëÿòèâèñòû ïûòàþòñÿ �ñîçäàòü� ìûñëåííî åäèíûé îáúåêò
ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íî áûñòðûõ ñèãíàëîâ. Ìîæåò ëè òîò ôàêò,
÷òî ïðè¼ìíèê ñåé÷àñ êàêèì óãîäíî îáðàçîì äâèãàåòñÿ âíóòðè ëà-
áîðàòîðèè ïîâëèÿòü íà ïîëó÷åííûé îò α-öåíòàâðà ÷åðåç 4 ãîäà
ôîòîí? Êîíå÷íî, íåò! Âåäü è ÑÒÎ ñ÷èòàåò, ÷òî ñèãíàë (ôîòîí
è åãî âëèÿíèå) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (ïðåäûñòî-
ðèÿ ïðîöåññà íå âêëþ÷åíà íè â îäíó ôîðìóëó ÒÎ). Ïîýòîìó ìû
íå äîëæíû ñ÷èòàòü ñêîðîñòü ëèôòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâ-
íîé íóëþ ïðè �îáúÿñíåíèè� îïûòà Ïàóíäà-Ðåáêè. Íàîáîðîò, ìû
äîëæíû ñîîáùèòü ñâîáîäíî ïàäàþùåìó ëèôòó òàêóþ ñêîðîñòü
(îíà íå âëèÿåò íà óäàë¼ííûé ôîòîí), ÷òîáû â ìîìåíò ïðè¼ìà
ôîòîíà �ïðèáîð� (âîñïðèíèìàþùèé àòîì) íàõîäèëñÿ â òîì æå
ìåñòå, ÷òî è ðåàëüíûé ïîêîÿùèéñÿ àòîì, è òîæå èìåë íóëåâóþ
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ñêîðîñòü. ßñíî, ÷òî ýôôåêò Äîïëåðà áóäåò òîãäà íè ïðè ÷¼ì,
òàê êàê îí çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè, à íå îò óñêîðåíèÿ. Îáà
àòîìà áóäóò íàõîäèòüñÿ ñîâåðøåííî â îäèíàêîâîì ïîëîæåíèè è
ðàçëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ó îäíîãî åñòü îïîðà ñíèçó, à
ó âòîðîãî � íåò. Íî âåäü åñëè ìãíîâåííî óáðàòü îïîðó íè÷åãî íå
ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ÑÒÎ (ñîãëàñíî ýôôåêòó Äîïëåðà). Îäíàêî,
äëÿ ýòîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîíû ìîæíî áûëî áû ïîñëàòü
ñ ðàçíîé �ãëóáèíû�, òî åñòü ýôôåêò áûë áû äëÿ îäíîãî è òî-
ãî æå ñîñòîÿíèÿ (ìåñòà) ðàçíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé
ýôôåêò � ýòî âëèÿíèå íå ìåñòà íàõîæäåíèÿ âîñïðèíèìàþùåãî
àòîìà, à èìåííî èçìåíèâøèõñÿ ñâîéñòâ ñàìîãî ôîòîíà. Êðàñíå-
åò èìåííî ôîòîí (à íå �ñèíååò ìåñòî ïðè¼ìà�), ÷òî âïîëíå ìîæåò
îïèñûâàòüñÿ â êëàññè÷åñêèõ òåðìèíàõ ïîòåðè ýíåðãèè è èçìå-
íåíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòîòû ôîòîíà (à íå íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû).
Ïðèâåäåííîå â [21] �îáúÿñíåíèå� ÎÒÎ ýòîãî ñìåùåíèÿ â òåðìè-
íàõ �ïîñèíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîãëîùàþùåãî àòîìà�
âåñüìà ñîìíèòåëüíî è ïî äðóãèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïîñêîëüêó ðå÷ü
èä¼ò îá îòäåëüíîì àòîìå, òî äàííûé ýôôåêò íå ìîæåò áûòü �õà-
ðàêòåðèñòèêîé ìåñòà� (÷àñîâ ÎÒÎ). Íàïðèìåð, àòîìû ãàçà âñå-
ãäà (êðîìå ìîìåíòà ñòîëêíîâåíèÿ) íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì ïàäå-
íèè è íèêàêîãî ñìåùåíèÿ â äàííîì ìåñòå íå íàáëþäàëîñü áû. Â
æèäêîñòÿõ è òâ¼ðäûõ òåëàõ àòîìû òîæå íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè
(äàæå ïðè T → 0). Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî ÷¼òêîãî ñìåùåíèÿ ëè-
íèè (ýôôåêò ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê ñêîðîñòÿì â íåñêîëü-
êî ñì/ñ) íàáëþäàëîñü áû ñïëîøíîå ðàçìàçûâàíèå ëèíèè. Íî â
ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ íå �âñåîáùèé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò
ÎÒÎ� [21], à ýôôåêò, çàâèñÿùèé îò ó÷àñòâóþùèõ â äàííîì ïðî-
öåññå êîíêðåòíûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ìåõàíèçìîâ. Õîðîøî ïðÿ-
òàòüñÿ çà ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû (íàëè÷èå ëèíèé èçëó÷åíèÿ), à
åñëè ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîäû â íåïðåðûâíûé ñïåêòð? Îòêóäà
íåïðåðûâíûé ñïåêòð çíàåò ïóòü, ïðîéäåííûé ôîòîíîì? À åñëè
ó÷åñòü, ÷òî íå êàæäûé ôîòîí, �óïàâøèé� íà àòîì, ïîãëîùàåò-
ñÿ, à ÷àñòü ôîòîíîâ âñåãäà ïðîëåòàåò òî ñàìîå �ïîñèíåâøåå ìå-
ñòî�, êîòîðîå èõ îæèäàëî? À åñëè âîîáùå íåò ñðåäû? Íàïðèìåð,
ïóñòü ôîòîí ïîêèäàåò �÷¼ðíóþ äûðó�. Ëåòèò îí ñåáå ñ íåèçìåí-
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Ðèñ. 3.7: Perpetuum mobile ÎÒÎ.

íîé ýíåðãèåé, à ìåñòà, êîòîðûå îí ïðîëåòàåò ïî äîðîãå, âñ¼ �ñèíå-
þò è ñèíåþò�. Ïðåêðàñíàÿ ïîýçèÿ! Â ôèçèêå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
îáúÿñíåíèåì è ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè (íà-
ïðèìåð, óñëîâèå áåçìàññîâîñòè â òðåòüåì �îáúÿñíåíèè� [21] � íå
áîëåå, ÷åì ãèïîòåçà). Òî, ÷òî îáúÿñíåíèå îïûòà Ïàóíäà-Ðåáêè
âåðíî èìåííî â òåðìèíàõ ýíåðãèè (ìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ è, çíà÷èò,
÷àñòîòà ôîòîíà), ÿñíî èç ñëåäóþùåãî ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
(Ðèñ. 3.5). Ïóñòü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå g âíèçó ïðîàííèãèëèðî-
âàëè ýëåêòðîí è ïîçèòðîí. Îòðàçèì äâà ïîëó÷èâøèõñÿ ôîòîíà
ââåðõ. Ïóñòü ââåðõó îïÿòü ïðîèçîéä¼ò ðîæäåíèå ïàðû ÷àñòèö.
Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíîâ íå ìåíÿëàñü ïðè ïîäú¼ìå â ïîëå òÿæåñòè
(âñïîìíèì îáû÷íûé âîçäóõ íà Çåìëå), òî êàê æå ìû áåç çàòðàò
ýíåðãèè ïîäíÿëè ÷àñòèöû â ïîëå òÿæåñòè íà áîëüøóþ âûñîòó
(ñîîáùèëè èì äîïîëíèòåëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ)? Ýòî
âå÷íûé äâèãàòåëü? Ïîäîáíîå ïðîòèâîðå÷èå áóäåò åù¼ áîëåå âû-
ðàæåííûì (è áåç èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ îòðàæåíèé),
åñëè âíèçó èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ èíîãî òèïà � êîãäà èçëó÷àåòñÿ
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îäèí ãàììà-êâàíò, à ââåðõó � ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàòíóþ ðåàê-
öèþ.

Âåñüìà ñòðàííî âûãëÿäÿò íåêîòîðûå çàÿâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòîâ
î âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ �ÿêîáû ñóùåñòâóþùåãî� èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà (â íà-
øåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé!): à îòíîñèòåëüíî ÷åãî, ñîáñòâåííî,
èçìåðÿåòñÿ òàêîå èñêðèâëåíèå? Âåäü ýêñïåðèìåíò ìîæåò çàôèê-
ñèðîâàòü òîëüêî ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ ñ ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè (ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè).

Ñîâðåìåííûå �ïîäòâåðæäåíèÿ� ÎÒÎ

Â îáçîðå [198] ïàôîñíî ïðîïàãàíäèðóþòñÿ íåêèå íîâûå �óñïåõè�
ïî ïðîâåðêå ÎÒÎ. Òàê, â [194] îáñóæäàåòñÿ ïðèíöèï ýêâèâàëåíò-
íîñòè ìàññ, ÿêîáû ñ ó÷¼òîì ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçè (ïî çà-
äåðæêå ëàçåðíîãî ñèãíàëà, ïîñëàííîãî ñ Çåìëè è îòðàæ¼ííîãî îò
Ëóíû). Ïðîáëåìà ñîâåðøåííî íàäóìàíà è îò �îãðîìíîñòè ðàçìå-
ðîâ� íå çàâèñèò, òàê êàê ðàâåíñòâî ìàññ óæå çàëîæåíî â êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé (äà
è ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçè íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ðàç
óæ ïðîâîçãëàøàåòñÿ ïðèíöèï áëèçêîäåéñòâèÿ). Ïðèâëå÷åíèå æå
êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ ñêîðåå óõóäøàåò äåëî, âñëåäñòâèå íåêîí-
òðîëèðóåìîñòè ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, â êîñìîñå ïðèñóòñòâóåò
ñðåäà è ïîëÿ, âëèÿþùèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà; íå ðåøå-
íà òî÷íî äàæå çàäà÷à òð¼õ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, à â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå ÷èñëî îáúåêòîâ åù¼ áîëüøå; òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåèçâåñòíû; âñå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ
â äâèæåíèè (íå èíåðöèàëüíîì) è èìåþò ñëîæíûå (íåòî÷å÷íûå)
ôîðìû; íå ó÷èòûâàþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû (íàïðèìåð, íåò
òî÷íîé òåîðèè ïðèëèâîâ, à îíè ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íà âîäå,
íî è íà ïîâåðõíîñòè ñóøè).

Äàëåå, èìååòñÿ ðÿä ñîìíåíèé è ïî ðåçóëüòàòàì [186, 187], èñ-
ïîëüçóþùèì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðû ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé. Íè
îäèí èç ýêñïåðèìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì (à ëèøü èíòåðïðå-
òàöèÿìè). Òî÷íàÿ ìàññà Ñîëíöà íåèçâåñòíà. À êòî ìîæåò îïðå-
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äåëèòü òî÷íûå ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà èëè äî àïïàðàòîâ, åñëè
òî÷íûé ïóòü íåèçâåñòåí (îí áóäåò íå ïðÿìîëèíåéíûì, òàê êàê
çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êîðîíû Ñîëíöà, õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîé
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ)? Êàê äëÿ äëèííîé áàçû ìîæíî îïðå-
äåëèòü òî÷íîñòü ðàçíîñòè õîäà ëó÷åé ñ ó÷¼òîì íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè âñåõ óãëîâ, íàëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
ïëàçìû? Íè îäíî èç âðåì¼í çàäåðæêè τ íåëüçÿ ïðîêîíòðîëè-
ðîâàòü (ò.å. âñ¼ çàâÿçàíî íà âåðó!). Òàê êàê ôàçîâàÿ çàäåðæêà
íå ïîä÷èíÿëàñü ÎÒÎ, áûëà âûäóìàíà �ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà� äëÿ
ïîäãîíêè ðåçóëüòàòîâ (òàêîé æå öåëè ñëåäîâàëà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà). Ìíîãèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ íîñèëè ìîäåëü-
íûé õàðàêòåð, íî ðàç ââîäèòñÿ ñòîëüêî ìîäåëåé, òî ÷òî æå òîãäà
÷åì ïðîâåðÿåòñÿ? Àíàëîãè÷íî, íå ñëèøêîì ëè ìíîãî ïàðàìåòðîâ
�ïðîâåðÿåò� îäèí îïûò ñ ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèåé Ëóíû â [199]?
Ïðîâåðÿåìàÿ âåëè÷èíà òîæå äîëæíà áûòü îäíà ïðè âñåõ îñòàëü-
íûõ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ. Ïî ïîâîäó äåêëàðàöèé [200], ãäå íå
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå äàííûå, òîæå ìîæíî ñäåëàòü ðÿä
çàìå÷àíèé. Çåìëÿ è Ëóíà íå ÿâëÿþòñÿ èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìà-
ìè (äâèæóòñÿ â ïðîñòðàíñòâå óñêîðåííî); íèêàê íåëüçÿ ïðîêîí-
òðîëèðîâàòü ðàññòîÿíèå äî îòðàæàòåëåé è ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè
ñâåòà (ñâîéñòâà ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåíÿþòñÿ); íå ó÷èòûâà-
þòñÿ íè ôîðìà ìàññ ó÷àñòâóþùèõ îáúåêòîâ, íè ãåîôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû. Êñòàòè, ïðî ðàäàðíûå íàáëþäåíèÿ Âåíåðû, êîòîðûå
ïîäòâåðæäàþò êëàññè÷åñêóþ ôèçèêó (êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëî-
æåíèÿ ñêîðîñòåé) ìîæíî ïðî÷èòàòü â [196, 197].

Â [178, 182] äëÿ �äîêàçàòåëüñòâ� èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîâîëíîâàÿ
ñèñòåìà ñâÿçè íà áîðòó ÊÀ Cassini. Íåñìîòðÿ íà òàêîå ðàçíîîá-
ðàçèå ìåòîäîâ, íåäîñòàòêè òî îäíè è òå æå: íåèçâåñòíû òî÷íûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ïîëåé â ïëàçìå, ñëåäî-
âàòåëüíî, íåèçâåñòíî òî÷íîå εαβ(ω), è ò.ä. è ò.ï.

Òåïåðü î �äîêàçàòåëüñòâàõ� ñ ïîìîùüþ ïóëüñàðîâ [181, 185,
195]. Íå ïîíÿòíî, êàêàÿ èç ãèïîòåç çäåñü êàêóþ ãèïîòåçó ïðîâå-
ðÿåò: âåäü óñòðîéñòâî ïóëüñàðîâ, ðåæèìû è ìåõàíèçìû, èõ îð-
áèòû è ðàññòîÿíèÿ äî íèõ - ëèøü ïðåäïîëîæåíèÿ; ïóòü äî íèõ è
ñâîéñòâà ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîæå íåèçâåñòíû. Òî÷íîãî ðå-
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øåíèÿ çàäà÷è N òåë íåò íè â îäíîé òåîðèè, äàæå äëÿ 3-õ ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê. Â [181] èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå êîìáèíàöèè èç
ïàðàìåòðîâ (áóêîâîê), íè îäíà èç êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü òî÷íî
ïðîêîíòðîëèðîâàíà. Êàêàÿ æå ýòî ïðîâåðêà (à òåì áîëåå äîêàçà-
òåëüñòâî)?

Ìíîãî÷èñëåííûå çàÿâëåííûå �ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåðêè�
ÎÒÎ òðåáóþò �ðàçíûõ ìåòðèê�, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò �ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ ïðîâåðêó� â êàæäîì ðåàëüíîì ñëó÷àå: ìàòåìàòè÷åñêóþ
ñõåìó, ñîñòîÿùóþ â âûáîðå ìåòðèêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò æå-
ëàåìûé ðåçóëüòàò (èñêóññòâåííàÿ ïîäãîíêà).

Ðåçþìèðóÿ êðèòèêó áàçèñà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñëåäóåò
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè âîçâðàòà ê êëàññè÷åñêèì Íüþòîíîâñêèì
ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ìû òàêæå âîçâðàùàåìñÿ ê
êëàññè÷åñêîìó ëèíåéíîìó âåêòîðíîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé äëÿ ÷àñòèö.

Åù¼ ðàç î ñêîðîñòè ñâåòà

Äëÿ íà÷àëà íåîáõîäèìî ìåòîäè÷åñêè îïðåäåëèòüñÿ, ÷òî æå ïîíè-
ìàòü ïîä ñêîðîñòüþ òàêîãî �îáúåêòà� êàê ñâåò. Ðàçóìååòñÿ, ìåòî-
äè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè, êàê îòíîøåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè ê ïðîøåäøåìó ïðî-
ìåæóòêó âðåìåíè V = ∆R/∆t, òàê êàê ýòî îïðåäåëåíèå ñîâåð-
øåííî íå èñêàæàåò �îáúåêò� â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ. Íî îïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòè ñâåòà ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå äëèíû âîëíû íà ÷àñòî-
òó V = λν ñðàçó æå âûçûâàåò íåñêîëüêî âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ,
ìû íåïîñðåäñòâåííî íå âèäèì ñàì ïðîöåññ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî-
ëåáàíèé (â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé). Ñëåäîâàòåëüíî,
ìû çàðàíåå íå ìîæåì áûòü àáñîëþòíî óâåðåíû â òîì, îáëàäàåò
ëè ñàì �îáúåêò� âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, èëè æå âîëíîâûå ñâîé-
ñòâà ëèøü ïðîÿâëÿþòñÿ (ãåíåðèðóþòñÿ) â ïðîöåññå åãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì. Âî-âòîðûõ, âû÷èñëåííàÿ
âòîðûì ñïîñîáîì ñêîðîñòü � ýòî ñêîðîñòü íåêîòîðîãî âîëíîâîãî
ïðîöåññà âíóòðè íàøåãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåîáõîäèìî åù¼ äîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàøåãî
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�îáúåêòà� (ñâåòà) âíå ïðèáîðà ñîâïàäàåò ñ ýòîé ñêîðîñòüþ âíóòðè
ïðèáîðà (â äðóãîé ñðåäå!). Èñ÷åðïûâàþùèõ äîêàçàòåëüñòâ, êàê
íàì âèäèòñÿ, ïîêà íåò.

Ïîíÿòèå ñêîðîñòè â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ÷¼òêî îïðåäåëåíî
(ìîæíî äàæå ÃÀÈ âñïîìíèòü), è òîëüêî äëÿ �òàèíñòâåííîãî àãåí-
òà 007 � ñâåòà� èìååòñÿ ìíîæåñòâî �ïàñïîðòîâ� (ñîãëàñíî ðåëÿòè-
âèñòàì): �âåëèêàÿ� ïîñòîÿííàÿ (êîòîðîé äà¼òñÿ �ðåëÿòèâèñòñêàÿ
ïðèñÿãà�); êîîðäèíàòíàÿ ñêîðîñòü (ýòî êîãäà ðåëÿòèâèñòû íó íè
êàê íå ñìîãëè ñïðÿòàòü íåîáõîäèìîñòü êîùóíñòâåííîãî c ± v) �
÷òî ñ íå¼ âçÿòü; ôàçîâàÿ ñêîðîñòü (ïî êîòîðîé ðàáîòàþò ãåîäåçè-
ñòû [144], îïòèêè ðàñ÷èòûâàþò ìèêðîñêîïû è òåëåñêîïû, àñòðî-
íîìû ðàñ÷èòûâàþò ðåôðàêöèþ è äð.); ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (êî-
òîðóþ �ñ ñîæàëåíèåì� ââ¼ë Ðýëåé è êîòîðóþ ïðàêòèêè ïî÷òè íå
èñïîëüçóþò, íî êîòîðóþ ÷àñòî ðåëÿòèâèñòû îáúÿâëÿþò �íàñòîÿ-
ùåé�, åñëè, êîíå÷íî, îíà �ñëó÷àéíî� íå îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëü-
íîé èëè æå áîëüøåé, ÷åì íàçíà÷åííàÿ èìè êîíñòàíòà). Ñïëîøíîå
�âîêçàëüíîå øóëåðñòâî ñ òðåìÿ ñòàêàí÷èêàìè�: óãàäàë - íå óãà-
äàë.

Õîòÿ âîïðîñ î ñêîðîñòè ñâåòà áûë èçëîæåí âûøå, ñôîðìóëè-
ðóåì áîëåå ÷¼òêî çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ ñâåòîâîãî ñèãíà-
ëà (äëÿ ÷èñòî êîðïóñêóëÿðíîé è ÷èñòî âîëíîâîé ìîäåëè ñâåòà)
íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ. Îñü íàïðàâèì îò èñòî÷íè-
êà ê ïðè¼ìíèêó. Ïóñòü íà ðàññòîÿíèè L îò ïðè¼ìíèêà èñòî÷íèê
èñïóñòèë ëó÷ ñâåòà, îòëè÷àþùèéñÿ íåêîòîðîé ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ω0. Òîãäà, âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè.
1) Íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ñâåòà, ïðè äâèæåíèè ïðè¼ìíèêà
ñèãíàëà ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ñâåòà ñêî-
ðîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà (L/t) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ñóììîé c(ω0) − v, à ÷àñòîòà âîñïðèíèìàåìîãî ñâåòà áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîñòåéøèì êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Äîïëåðà
ω = ω0(1 − v/c). Âîïðîñ î òîì, êàêóþ ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü (êî-
ãäà âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ âíóòðè ïðè¼ìíèêà ôèêñèðîâàííûõ
ðàçìåðîâ) áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðè¼ìíèê, ñîâåðøåííî äðóãîé:
ýòà âåëè÷èíà ìîæåò çàâèñåòü îò ïðèðîäû ñâåòà (âîëíà? òî÷å÷íàÿ
÷àñòèöà? ÷àñòèöà ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû?), óñòðîé-
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ñòâà ïðè¼ìíèêà, ÷àñòîòû ω è ò.ä.
2) Ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñî ñêîðîñòüþ v ðåçóëüòàò
çàâèñèò îò ïðèðîäû ñâåòà. Åñëè ñâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê
÷àñòèö, òî îïÿòü ïîëó÷àåì ëèíåéíûé êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæå-
íèÿ ñêîðîñòåé c(ω0) + v. Â ñëó÷àå, åñëè ñâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âîëíó, ìû ôàêòè÷åñêè èìååì äåëî ñî ñëîæåíèåì ïîñòóïàòåëüíî-
ãî è êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è òåîðåòèê íå ìîæåò â ÿâíîì âè-
äå íàïèñàòü çàâèñèìîñòü c[ω(v)] è çàêîí Äîïëåðà. Äëÿ âåëè÷èíû
ñêîðîñòè ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå íàéäåíà ñâÿçü ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè �ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ�. Íàïîìíèì, ÷òî, íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòü çâóêà â ãàçàõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñëåäóþùèå âå-
ëè÷èíû: ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà, òåìïåðàòóðó, ïîêàçàòåëü àäèà-
áàòû; äëÿ òâ¼ðäûõ òåë ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü çâóêà
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü, ìîäóëüÞíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà; äëÿ æèäêîñòåé íóæíî çíàíèå íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ. Îäíà èç âîçìîæíûõ ãèïîòåç î ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå áóäåò âûñêàçàíà â Ïðèëîæåíèÿõ B è
C, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îñ-
íîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âèðòóàëüíûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå
ïàðû. Â îòíîøåíèè ÷àñòîòû: òîëüêî â ïðåäåëå ìàëûõ êîëåáà-
íèé ÷àñòîòà îïðåäåëèòñÿ èç çàêîíà Äîïëåðà ω = ω0/(1− v/c). Â
ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ðàññòîÿíèé, íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ, ïðî-
èçâîëüíûõ ïîëåé, âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ýôèðà èëè âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ñâåòà (íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû)
âñå çàâèñèìîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòüñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, êàê îïðåäåëåíèå çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, òàê è ñàìîé
ñêîðîñòè ñâåòà (îïÿòü � íå ëîêàëüíîé, âíóòðè ïðè¼ìíèêà, à â
âàêóóìå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè¼ìíèêîì!) è çàêîíà Äîïëåðà â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé îïûòà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîðîñòü ñâåòà íå ìîæåò áûòü ïîñòîÿííîé õî-
òÿ áû ïîòîìó, ÷òî ñêîðîñòü � ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà (èìååò íà-
ïðàâëåíèå). Òàê, ïðè îòðàæåíèÿõ îò çåðêàë ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ.
Åñëè æå ðåëÿòèâèñòû ïûòàþòñÿ ïîñòóëèðîâàòü ñîõðàíåíèå ìîäó-
ëÿ ñêîðîñòè ñâåòà, òî ïðè îòðàæåíèÿõ ïîëó÷àþòñÿ áåñêîíå÷íûå
óñêîðåíèÿ. ×åì æå ýòîò ñèíãóëÿðíûé ðåçóëüòàò ëó÷øå?
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Îòìåòèì ëþáîïûòíûå ôàêòû. Ñêîðîñòü ñâåòà ïðåäíàìåðåííî
âûáðàíà â ÑÒÎ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ (íåïðåîäîëèìîé ãðà-
íèöåé). Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé óñòðîåí òàê,
÷òîáû ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âñåãäà ïîëó÷àëàñü íå áîëüøå ñêîðî-
ñòè ñâåòà, ò.å. íà ñâåòîâîé ïîåçä íåâîçìîæíî áûëî áû ñåñòü. Ïðè
ýòîì åñëè îäíó èç ñêîðîñòåé ìû âûáèðàåì ðàâíîé c, òî èòîãîâàÿ
ñêîðîñòü òîæå áóäåò ðàâíà c íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ âòîðîé
ñêîðîñòè. Òî åñòü ñî ñâåòîâîãî ïîåçäà òàêæå íåâîçìîæíî áûëî
áû ñîéòè. Îäíàêî åñëè äëÿ ìèôè÷åñêîãî ìèðà òàõèîíîâ ìû ñðà-
çó âûáåðåì ñêîðîñòè, áîëüøå ÷åì ñêîðîñòü ñâåòà, òî âñ¼ ðàâíî
ïîëó÷èì âåëè÷èíó ìåíüøóþ ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè ýòîì òî÷íî òà-
êóþ æå èòîãîâóþ ñêîðîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü åù¼ è ïðè ñëîæåíèè
äâóõ ñêîðîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà [155]:
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Íàïðèìåð, ðåëÿòèâèñòñêîå ñëîæåíèå äâóõ äâèæåíèé ñî ñêîðî-
ñòÿìè âåëè÷èíîé 2c äà¼ò èòîãîâóþ ñêîðîñòü 4c/5, òàê æå, êàê
è ñëîæåíèå äâóõ ñêîðîñòåé âåëè÷èíîé c/2. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü: íàáëþäàåì ëè ìû íåêîòîðóþ ÷àñòèöó,
îáðàçîâàâøóþñÿ ïðè äîñâåòîâîì ðàñïàäå ðåàëüíîé ÷àñòèöû èç
íàøåãî ìèðà, èëè âèäèì ñâåðõñâåòîâîé ðàñïàä ìèôè÷åñêèõ òà-
õèîíîâ, êîòîðûå âðîäå áû íåâîçìîæíî óâèäåòü. Âåñüìà ñòðàííî
òàêæå, ÷òî ñî ñâåðõñâåòîâîé ðàêåòû íåëüçÿ áûëî áû çàïóñòèòü
âïåð¼ä ñâåðõñâåòîâîé çîíä � îí áû ïðîáèë êîðïóñ ðàêåòû, ïîëå-
òåâ ñ äîñâåòîâîé ñêîðîñòüþ íàçàä îòíîñèòåëüíî ðàêåòû.

3.3 Âûâîäû ê Ãëàâå 3

Ïîñêîëüêó ôèçèêà ÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé íàóêîé è áîëüøèíñòâî ó÷åáíèêîâ íà÷èíàåòñÿ èìåííî ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî �îáîñíîâàíèÿ� òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òî ñóùå-
ñòâîâàëà íåîáõîäèìîñòü (íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ëîãè÷åñêèõ ïðî-
áåëîâ ÑÒÎ) ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ èíòåðïðåòàöèþ
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ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ è ïîêàçàòü å¼ îøèáî÷íîñòü (ðå÷ü íå èä¼ò îá
îøèáî÷íîñòè ñàìèõ ïîëó÷åííûõ â îïûòàõ äàííûõ: ýêñïåðèìåí-
òàòîð âñåãäà ïðàâ!). Â äàííîé Ãëàâå 3 äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà
(ñ ó÷¼òîì ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè) áûëè ïîäðîáíî ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ñ êîðïóñêóëÿðíîé è âîëíîâîé òî÷åê çðåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòû, ïðèâåäøèå ê óòâåðæäåíèþ ÑÒÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè
ýêñïåðèìåíòû ìîãëè äàòü òîëüêî �íóëåâîé ðåçóëüòàò�, òàê êàê
åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà c(ω) íå èñ-
ñëåäîâàëàñü âîâñå. Çàòåì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òå ýêñïåðè-
ìåíòû, êîòîðûå ÿêîáû ïîäòâåðæäàþò ÑÒÎ, è äàí ðÿä ìåòîäè÷å-
ñêèõ çàìå÷àíèé.

Ãëàâà ñîäåðæèò êàê îáùèå çàìå÷àíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
îáîñíîâàíèþ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, òåîðèÿì ýôèðà, ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ è äðóãèå, òàê è êîíêðåòíîå êðè-
òè÷åñêîå îáñóæäåíèå àáåððàöèè, îïûòîâ Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè,
Êåííåäè-Òîðíäàéêà, Àéâñà-Ñòèëóýëà è äðóãèõ. Çäåñü ïîêàçàíà
ñîâåðøåííàÿ íåàäåêâàòíîñòü èíòåðïðåòàöèé ýòèõ îïûòîâ â ðàì-
êàõ ÑÒÎ. Â êîíöå ãëàâû îáñóæäåíû òàêèå ýêñïåðèìåíòû ÎÒÎ
êàê îïûòû Õåôåëÿ-Êèòòèíãà è Ïàóíäà-Ðåáêè è ïîêàçàíà íåâåð-
íîñòü èíòåðïðåòàöèè ýòèõ îïûòîâ â ÎÒÎ. Äàííàÿ ãëàâà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà ñîâåðøåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íåîáîñíîâàí-
íîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.



Ãëàâà 4

Äèíàìèêà ñïåöèàëüíîé

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

4.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëà äîêàçàíà ïðîòèâîðå÷èâîñòü êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïîíÿòèé ÑÒÎ, íåîáîñíîâàííîñòü ÎÒÎ, íåâåðíîñòü ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ èíòåðïðåòàöèé ðÿäà êëþ÷åâûõ ýêñïåðèìåíòîâ (äà-
æå åñëè ïîñëå ýòîãî îòíîñèòüñÿ ê òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê
ê ìíåìîíè÷åñêîìó ïðàâèëó, òî óæ ñëèøêîì îíî ãðîìîçäêîå è
íåðàçóìíîå). Õîòÿ ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èñêàòü èíûå,
îòëè÷íûå îò ðåëÿòèâèñòñêèõ, èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ÿâ-
ëåíèé, òåì íå ìåíåå äàííàÿ Ãëàâà 4 äîïîëíÿåò âûøåóïîìÿíóòóþ
ñèñòåìàòè÷åñêóþ êðèòèêó òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Äåëî â òîì,
÷òî âñå ó÷åáíèêè, íà÷èíàÿ ñî øêîëüíûõ, íàñòðàèâàþò íàñ íà
èäåþ òàê íàçûâàåìîãî ïðîãðåññà, îñíîâàííîãî íà óñïåõàõ ñîâðå-
ìåííîé íàóêè, îäíèì èç îñíîâàíèé êîòîðîé ðåêëàìèðóþò òåîðèþ
îòíîñèòåëüíîñòè, ïî÷åìó-òî óïîìèíàÿ ïðè ýòîì àòîìíóþ áîì-
áó è óñêîðèòåëè. Îäíàêî äàæå çäåñü ñèòóàöèÿ äàëåêî íå òàêàÿ
óæ áåçîáëà÷íàÿ (õîòÿ òåîðåòèêè ôàíàòè÷íî âåðÿò, ÷òî òîëüêî
�êðþ÷êè�, êîòîðûå îíè ïèøóò, èìåþò ñàìîå íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê äåéñòâèòåëüíîñòè): ïî �èäåàëüíûì� òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷¼òàì íè îäèí óñêîðèòåëü íå âûõîäèò íà ïðîåêòíóþ ìîù-

202
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íîñòü � â ïðàêòè÷åñêèõ êóðñàõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷¼òàõ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëüçóþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ôîðìóëàìè
è �ïîäãîíî÷íûìè� ïàðàìåòðàìè è ôàêòîðàìè. Îñíîâíàÿ öåëü íà-
ñòîÿùåé ãëàâû � ïîêàçàòü, ÷òî äàæå â åäèíñòâåííîì êàçàëîñü áû
ïðàêòè÷åñêîì ðàçäåëå ÑÒÎ, à èìåííî â ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìè-
êå, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, çàñòàâëÿþùèõ ñîìíåâàòüñÿ
â îáîñíîâàííîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ èäåé è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ.

Èçâåñòíî ôèëîñîôñêîå âûñêàçûâàíèå, ÷¼òêî ïðèìåíèìîå ê
ÑÒÎ: �ìû âèäèì â ýêñïåðèìåíòå òî, ÷òî õîòèì òàì óâèäåòü�. Ïîä-
ãîòàâëèâàþò ïîäîáíîå îòíîøåíèå è óñóãóáëÿþò ñèòóàöèþ òåîðå-
òèêè, êîòîðûå �âàðÿòñÿ â ñîáñòâåííîì ñîêó� è â ëþáîì ýêñïåðè-
ìåíòå ãîòîâû âèäåòü ëèøü ïîäòâåðæäåíèå ñâîèõ ìàíèïóëÿöèé
ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè (õîòÿ àâòîð òîæå ïðèíàäëåæèò
ê òåîðåòèêàì). Ñóùåñòâóþùèå íåîïðåäåë¼ííîñòè òåîðèè (êñòà-
òè òùàòåëüíî ìàñêèðóåìûå â ÑÒÎ) ïîçâîëÿþò â çíà÷èòåëüíûõ
ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòîâ. À äàëåå
íåïîëíîòà ýêñïåðèìåíòîâ ìàñêèðóåòñÿ �íóæíûì îáðàçîì� ïðî-
âåä¼ííîé ñòàòèñòè÷åñêîé �ïîäãîíêîé� äàííûõ (�îáðåçàíèåì� äàí-
íûõ ïîä æåëàåìûé ðåçóëüòàò).

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è
óðàâíåíèé ïîëÿ â êóðñàõ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïûòàþòñÿ ñî-
çäàòü èëëþçèþ îäíîçíà÷íîé �èäèëëèè�. Íî â òàêîì ñëó÷àå óðàâ-
íåíèÿìè ëþáûõ ïîëåé áûëè áû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, à âñå ñè-
ëû áûëè áû Ëîðåíöîâà òèïà è èìåëè áû â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå
âèä çàêîíà Êóëîíà. Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òàêàÿ àëüòåðíà-
òèâà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ìîæåò îáñóæäàòüñÿ
(ñ íåêîòîðûìè äîïîëíåíèÿìè è èçìåíåíèÿìè). Îäíàêî, â îáùåì
ñëó÷àå ñèòóàöèÿ èíàÿ: íàïðèìåð, ÿäåðíûå ñèëû íå ïðîïîðöèî-
íàëüíû R−2. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíòðïðèìåðîâ ðàçëè÷íûõ
ïîëåé è ñèë. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà, â òîì ÷èñ-
ëå ïîäõîä ÑÒÎ, íå ìîæåò èñêëþ÷èòåëüíî èç ñâîèõ ñîáñòâåííûõ
ïðèíöèïîâ äåòåðìèíèðîâàòü âñå ñóùåñòâóþùèå ÿâëåíèÿ. Ýòî èñ-
êëþ÷èòåëüíàÿ ïðåðîãàòèâà îïûòà. (Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòà-
òîð äîëæåí áûòü ïðèíöèïèàëüíî ãîòîâ ê òîìó, ÷òî ëþáàÿ òåîðèÿ
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ìîæåò îêàçàòüñÿ íåòî÷íîé èëè äàæå íåâåðíîé.)

Óäèâëÿåò òàêæå àïîëîãåòè÷åñêàÿ ðåêëàìà ÑÒÎ. Íàïðèìåð,
ïàôîñíîå óòâåðæäåíèå [40] î òîì, ÷òî �ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàñ-
ñîé è ýíåðãèåé ëåæèò â îñíîâå âñåé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè� íå èìå-
åò ïîä ñîáîé îñíîâàíèÿ íè â èñòîðè÷åñêîì, íè â ïðàêòè÷åñêîì
ïëàíå. Ýòî ñîîòíîøåíèå íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íè ê îò-
êðûòèþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ðàäèîàêòèâíîñòè, íè ê èçó÷åíèþ
ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî ðàñïàäà ÿäåð óðàíà, íè ê îïðåäå-
ëåíèþ ñòàáèëüíîñòè ÿäåð, íè ê óñòàíîâëåíèþ âîçìîæíûõ êà-
íàëîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî âûáîðà
ìåæäó íèìè, íè ê òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, íè ê ïðàê-
òè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè è ò.ä.. Òàêèì
îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé íå èìååò îòíî-
øåíèÿ íè ê îäíîé êëþ÷åâîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòè-
êè. Äàæå ê îïðåäåëåíèþ âûäåëÿåìîé ýíåðãèè â êîíêðåòíîé èç-
âåñòíîé ðåàêöèè ýòî ñîîòíîøåíèå íå èìååò îòíîøåíèÿ (êàê ýòî
íè ïàðàäîêñàëüíî). Ïîòîìó ÷òî èñòîðè÷åñêè âñ¼ ïðîèñõîäèëî â
èíîé (îáðàòíîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: âíà÷àëå îáíàðóæèâàëàñü
íåêîòîðàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ äåòåêòèðîâàëàñü èìåííî ïî âûäå-
ëåíèþ ýíåðãèè. À äàëåå ìîæíî ââîäèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ðàñ÷¼òíûå ôóíêöèè � êîìáèíàöèè èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ.
Íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ìàññû â ïðîèñõîäÿùåé
ÿäåðíîé ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, âîîáùå íåâîçìîæíî òåõíè÷åñêè.
Äàæå åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ñîìíèòåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè èíòåð-
ïðåòàöèÿìè, òî ïîïûòêà îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ìàññû ïîëó÷èò-
ñÿ ñëèøêîì ãðóáûì è äîðîãîñòîÿùèì óäîâîëüñòâèåì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé èãðàåò â ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíå ðîëü øêîëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ óïðàæíåíèé íà
îáðàòíûå ïîäñòàíîâêè, òàê êàê æåëàåìûé ðåçóëüòàò óæ îáÿçà-
òåëüíî ïîëó÷èòñÿ èç ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ, ñâåä¼ííûõ â òàáëèöó
post factum. Â ïðèíöèïå, ìîæíî íàó÷èòüñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ â
Ìèðå, ñìîòðÿ íà åãî îòðàæåíèå â �êðèâîì çåðêàëå Òðîëÿ� (÷åðåç
ïðèçìó ðåëÿòèâèñòñêèõ ïñåâäîòåîðèé), íî ñòîèò ëè òàê óñëîæ-
íÿòü æèçíü ×åëîâå÷åñòâó, äà åù¼ ïðè ýòîì ãðåøèòü, îáçûâàÿ
Ìèð êðèâûì?
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Ñäåëàåì ïðåäâàðèòåëüíîå êëþ÷åâîå çàìå÷àíèå. Ñ ôèëîñîô-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ñ å¼
àáñîëþòèçàöèåé ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîñòè), äàæå åñëè áû íå áû-
ëà ëîæíîé, â ïðèíöèïå íå ìîãëà áû áûòü áîëåå îáùåé òåîðèåé,
÷åì êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ÿâíûå ïðè-
ìåðû íåäîñòàòî÷íîñòè îäíèõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí. È ýòî íå
òîëüêî ïðèìåð çàêðûòûõ è îòêðûòûõ ñèñòåì (ÿâëåíèÿ â òðþìå
è íà ïàëóáå êîðàáëÿ îòëè÷àþòñÿ). Íàëè÷èå, ïîìèìî êèíåìàòè-
÷åñêèõ, ëþáûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, �ïðèíàäëåæàùèõ�
êîíêðåòíîìó îáúåêòó, ñðàçó èíäèâèäóàëèçèðóåò ïðîöåññ. Ðàñ-
ñìîòðèì ýëåìåíòàðíûé øêîëüíûé ïðèìåð. Ïóñòü øàðèê íåóïðó-
ãî ïàäàåò íà Çåìëþ. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü � îäíà è òà æå è
äëÿ øàðèêà è äëÿ Çåìëè, òàê êàê �ïðèíàäëåæèò� îáîèì îáúåê-
òàì. Îïðåäåëèì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåøåäøóþ â òåï-
ëî. Ïî÷åìó æå ìû ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó ìàññó øàðèêà, à íå
ìàññó ïëàíåòû Çåìëÿ? Òîëüêî ïîòîìó, ÷òî èíà÷å ñ î÷åâèäíîñòüþ
ïîëó÷èëñÿ áû íåàäåêâàòíî áîëüøîé ðåçóëüòàò? Íà ýòîì ïðèìåðå
âèäíî, ÷òî èãðàþò ðîëü òîëüêî ëîêàëüíî àáñîëþòíûå ñêîðîñòè
(òîãäà îáà îòâåòà ñòðîãî äàþò îäíî è òî æå è íå çàâèñÿò îò
íàøåãî âûáîðà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè æå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðèáëèæ¼ííûé îòâåò, íî òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ìàññû øàðèêà.

4.2 Äèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ÑÒÎ

Èòàê, ïåðåéä¼ì òåïåðü ê áîëåå ñëîæíîìó âîïðîñó î äèíàìè÷å-
ñêèõ ïîíÿòèÿõ ÑÒÎ. Êàçàëîñü áû, ýòî â ðåëÿòèâèñòñêîé êèíå-
ìàòèêå íåò ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðàâíåíèé ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí äëÿ äâóõ ñèñòåì, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
(òîëüêî ñîìíèòåëüíûå èíòåðïðåòàöèè), à â ðåëÿòèâèñòñêîé äè-
íàìèêå âñ¼ â ïîðÿäêå (ïî ëîãèêå ðåëÿòèâèñòîâ � ðàáîòàþò æå
óñêîðèòåëè). Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè ïîíÿòèÿ-
ìè, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà â ñîâðåìåííîé
èíòåðïðåòàöèè àïîëîãåòîâ ÑÒÎ îïèðàåòñÿ íà ñîâåðøåííî íåâåð-
íóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ êèíåìàòèêó.
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Íà÷í¼ì ñ îáùèõ çàìå÷àíèé. Áåñïðåäåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èäåè îòíîñèòåëüíîñòè âñåõ âåëè÷èí â ÑÒÎ ñîâåðøåííî íåîáîñíî-
âàííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü äâà òåëà íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè r
äðóã îò äðóãà, èìåÿ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü v. Òîãäà ðåçóëüòàò
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ òåë â ìîìåíò t+dt íå îïðåäåëÿåòñÿ íàçâàí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à çàâèñèò îò âñåé ïðåäûñòîðèè äâèæå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêî-
ðîñòüþ, òî íà ïåðâîå òåëî â ìîìåíò t1 áóäåò âëèÿòü íå ðåàëüíîå
âòîðîå òåëî (â ìîìåíò t1) ñî ñâîèìè êîîðäèíàòàìè è ñêîðîñòüþ, à
íåêîòîðûé åãî �îáðàç� èç ïðåäûäóùåé òî÷êè òðàåêòîðèè, îòêóäà
óñïåëî äîéòè âëèÿíèå ê ìîìåíòó t1. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ôèçè-
÷åñêàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð, ñèëà) íå ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Åäèíñòâåííîå
èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö,
ïðè êîòîðîì r = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèáî íóæíî ïðèìåíÿòü áî-
ëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ âìåñòî ëîêàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (ó÷èòûâàòü ïðåäûñòîðèþ), ëèáî îòêàçûâàòüñÿ îò èäåè
îòíîñèòåëüíîñòè âñåõ âåëè÷èí. Äàæå ñàìî ïîíÿòèå �îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè� ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäå-
ë¼ííûì, ïîñêîëüêó ëþáîå ðåàëüíîå âëèÿíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. À âåäü
ÑÒÎ îðãàíè÷åñêè íå çíàåò àáñîëþòíîé ñêîðîñòè (òîëüêî îòíîñè-
òåëüíóþ). Ýòî óæå ïðèâîäèëî ê êîíôóçó. Íàïðèìåð, Ýéíøòåéí
ôàêòè÷åñêè ñ÷èòàë, ÷òî çâ¼çäíàÿ àáåððàöèÿ çàâèñèò îò îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè Çåìëè è çâåçäû ([41], ò.1). Îäíàêî, îïûò ïî-
êàçûâàåò òîëüêî çàâèñèìîñòü çâ¼çäíîé àáåððàöèè îò ñêîðîñòè
Çåìëè, à ñêîðîñòü çâåçäû íå âëèÿåò íà äàííûé ýôôåêò âîâñå.
Íåñìîòðÿ íà ãðîìàäíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé çâ¼çä, àáåððàöèÿ íà
Çåìëå ôèêñèðóåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ çâ¼çä. Êóäà æå äåëàñü
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü? Ôàêòè÷åñêè, óæå ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ
îïðîâåðæåíèåì ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåïöèè ÑÒÎ. ßâíîå ïðîòè-
âîðå÷èå ñ íàèáîëüøèì �ïðîêîëîì� ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêè äâîéíûõ ñèñòåì. Òàê êàê ïåðèîäû îáðàùåíèÿ òàêèõ äâîé-
íûõ çâ¼çä ìàëû, à ñêîðîñòè âåëèêè, òî, ñîãëàñíî ÑÒÎ, ýòè çâ¼çäû
äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ äîëæíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ó÷àñò-
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êàõ îðáèòû îòëè÷àòüñÿ îò ñâîåãî ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëîæåíèÿ
íà äåñÿòêè óãëîâûõ ñåêóíä (àáåððàöèÿ, íàïðèìåð, êàê è ïðè äâè-
æåíèè Çåìëè ïî ñâîåé îðáèòå). Îäíàêî òàêèõ �ïðûæêîâ� íèêòî
íèêîãäà íå çàôèêñèðîâàë.

Àíàëîãè÷íîå îïðîâåðæåíèå ÑÒÎ ïîëó÷àåòñÿ â çàäà÷å î êà-
òóøêå â ìàãíèòíîì ïîëå: äâèæåíèå êàòóøêè ñðàçó èíäóöèðóåò â
íåé òîê, à äâèæåíèå ìàãíèòà (ñîãëàñíî êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè âçà-
èìîäåéñòâèé) � òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Íåò ñèììåòðèè
çàäà÷è è çàâèñèìîñòü òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÿâíî
íåäîñòàòî÷íà.

Ïîíÿòèå ìàññû

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê áîëåå êîíêðåòíûì äèíàìè÷åñêèì ïîíÿòèÿì.
Íà÷í¼ì ñ ïîíÿòèÿ �ìàññû�. ×òîáû êîððåêòíî â ÑÒÎ ââåñòè íîâîå
ôèçè÷åñêîå ïîíÿòèå �ìàññû äâèæóùåãîñÿ òåëà� íóæíî âíà÷àëå
îïðåäåëèòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ïîäîáíûõ äâèæóùèõñÿ ìàññ,
íåçàâèñèìóþ îò ëþáîé òåîðèè. (Èëè â ÎÒÎ äëÿ �ìàññû òåëà â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå�: îòëè÷èå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû îò èíåðò-
íîé, âîïðåêè ñîáñòâåííîìó ïîñòóëàòó.) Ïðè÷¼ì ýòî äîëæíî áûòü
èìåííî èçìåðåíèå, à íå ïåðåñ÷¼ò, íàïðèìåð, ÷åðåç îïÿòü-òàêè ïî-
ñòóëèðóåìóþ ôîðìóëó äëÿ ýíåðãèè èëè èìïóëüñà. Èíà÷å òåîðèÿ
ïûòàåòñÿ �ñàìà ñåáÿ óäåðæèâàòü çà âîëîñû�. Òàêîé ïðîöåäóðû
èçìåðåíèÿ äëÿ ÑÒÎ íå ñóùåñòâóåò.

Ôèçè÷åñêîå ïîíÿòèå �ìàññà� íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ êî
âñåì òåì ôîðìóëàì (ìàòåìàòèêà), â êîòîðûå ìîæåò âõîäèòü áóê-
âà �m�. Äëÿ áàçèñíîãî ïîíÿòèÿ ìàññû ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííî
÷¼òêîå � ýòàëîííîå îïðåäåëåíèå. Îíî îïðåäåëÿåò ìàññó èìåííî â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (íàïðèìåð, äëÿ ýòàëîíà äëèíû òîæå ñóùåñòâó-
þò óñëîâèÿ � òåìïåðàòóðíûå). È íå ñòîèò �èçîáðåòàòü âåëîñè-
ïåä�. Â äâèæåíèè ìàññà ïðîñòî íå îïðåäåëÿåòñÿ, õîòÿ áóêâà m
ìîæåò âõîäèòü â ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ôîðìóëû, ñîäåðæàùèå
v,a è ò.ä.. Ýòî ðàçíûå âåùè! Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ýëåìåíòàð-
íîãî ïîíÿòèÿ ìàññû ÷åðåç áîëåå ñëîæíî îïðåäåëÿåìûå ïîíÿòèÿ
ýíåðãèè è èìïóëüñà (çàâèñÿùèå îò òåîðèè, èíòåðïðåòàöèè, ñîñòî-
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Ðèñ. 4.1: Öåíòð ìàññ òðóáû ñ ÿäðàìè.

ÿíèÿ ñèñòåìû è äð.) � ýòî ôèçè÷åñêèé íîíñåíñ (õîòÿ, âîçìîæíî,
èíîãäà è êîððåêòíûé ìàòåìàòè÷åñêè). Òàê ìîæíî �äîéòè� äî àá-
ñóðäà è ïðîñòîå ïîíÿòèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿòü êàê v = pc2/E.
Çàìåòèì, ÷òî ëþáîé ýêñïåðèìåíò, â òîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíûé,
äîëæåí áûòü ïðåäåëüíî ÷¼òêî îïðåäåë¼í â îòíîøåíèè âñåõ óñëî-
âèé åãî ïðîâåäåíèÿ. À âîîáùå ãîâîðÿ, �îáúÿñíåíèÿ� è �îïðåäåëå-
íèÿ� òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (íàïðèìåð, â ÑÒÎ) ÷àñòî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îòõîä îò ôèçè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ è íàóêîîáðàçíîå
ïðèêðûòèå ñóòè âåëè÷èí çà (÷àñòî êîððåêòíûìè) ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ïîíÿòèå öåíòðà ìàññ

Äàæå òàêîå ïðîñòîå ïîíÿòèå êàê �öåíòð ìàññ ñèñòåìû� â ÑÒÎ
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì ïðè âçàèìíîì äâèæåíèè ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ñèñòåìû. Òàê â [33] ðàññìàòðèâàåòñÿ �ïàðàäîêñ öåíòðà
ìàññ�: â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ðàêåòû îäíîâðåìåííî ñ äâóõ êîíöîâ
âíóòðü òðóáû âûñòðåëèâàþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ ïóøå÷íûõ ÿä-
ðà, à êîíöû òðóáû òóò æå íàãëóõî çàêðûâàþò çàãëóøêàìè A
è B (Ðèñ. 4.1). Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé
íå âîçíèêàåò: öåíòð ìàññ â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà âñåãäà áóäåò
ñîâïàäàòü ñ öåíòðîì òðóáû. Îí ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í ðàçíûìè
ñïîñîáàìè, à èìåííî: âçâåøèâàíèåì è ïðÿìûì ðàñ÷¼òîì (ìàñ-
ñà è ðàññòîÿíèÿ èíâàðèàíòíû â êëàññèêå), êàê öåíòð íóëåâîãî
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èìïóëüñà, êàê öåíòð áàðèîííîãî ÷èñëà (÷èñëà íóêëîíîâ â ÿä-
ðàõ), êàê öåíòð ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïîíÿòèå öåíòðà
áàðèîííîãî ÷èñëà â [33] îáúÿâëÿåòñÿ �íåïðîäóêòèâíûì�, òàê êàê
ìèðîâàÿ ëèíèÿ ýòîãî öåíòðà îêàçûâàåòñÿ íå ñâÿçàííîé ñ çàêî-
íàìè ÑÒÎ (òî åñòü ïðîñòî èì ïðîòèâîðå÷èò!). Â ÑÒÎ ãðàâèòà-
öèÿ îðãàíè÷åñêè íå âêëþ÷åíà è ñëåäîâàëî áû ïåðåéòè ê ÎÒÎ, à
â êíèãå [33] äåêëàðèðóåòñÿ î ñîâïàäåíèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-
ìå öåíòðà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ñ ñåðåäèíîé òðóáû (íî
ïðè ýòîì èññëåäóåòñÿ �öåíòð íóëåâîãî èìïóëüñà�). Îäíàêî, ñðà-
çó ïîñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ çàãëóøêîé (íåîäíîâðåìåííîãî
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå) ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò óíèâåðñàëü-
íîñòè ÑÒÎ è âñïîìèíàòü î êîíêðåòíîì ìåõàíèçìå êîìïåíñàöèè
(äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ) � îá àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ â òðóáå è ïåðå-
íîñå èìè ýíåðãèè (ìàññû). Ýòè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò
êîíöîâ òðóáû çàòåì ãàñÿò äðóã äðóãà. Íî âåäü òîãäà ïðèä¼òñÿ ïî-
ñòóëèðîâàòü ðàçíóþ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàçíûõ ñèñòå-
ìàõ äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé. À åñëè ìû áóäåì
ìåíÿòü ìàòåðèàë òðóáû è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñ-
ïåðèìåíòà? À åñëè òðóáû íåò âîâñå, åñòü òîëüêî çàãëóøêè î÷åíü
áîëüøîé ìàññû, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëîêàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ
èçìåðåíèé áóäåò ïîçâîëÿòü îïðåäåëÿòü äâèæåíèå ÿäåð? Êàê â
ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ áûòü ñ ìåõàíèçìîì êîìïåíñàöèè?

Åñëè â äàííîé çàäà÷å ìû áóäåì îïðåäåëÿòü ìàññó ïî ïåðåäà-
÷å èìïóëüñà íà çàãëóøêàõ A è B èëè ïàðàëëåëüíûõ èì ïðåïÿò-
ñòâèÿõ (�ïðîäîëüíàÿ� ìàññà), òî ïîëó÷èì íåêîòîðóþ îäíó ìèðî-
âóþ ëèíèþ öåíòðà ìàññ. Åñëè æå ìàññó îïðåäåëÿòü ïî äàâëåíèþ
íà äíî òðóáû (îò ãðàâèòàöèè; îò ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû äëÿ çàðÿ-
æåííûõ ÿäåð èëè îò ìàãíèòíîé ñèëû äëÿ ÿäåð-ìàãíèòîâ è ò.ä.),
òî äëÿ ýòîé (�ïîïåðå÷íîé�) ìàññû áóäóò äðóãèå ìèðîâûå ëèíèè.
Âîîáùå, â ÑÒÎ âñå ýòè ìèðîâûå ëèíèè áóäóò ðàçëè÷íû. Êàêèå-
òî íóæíî ïîñòóëèðîâàòü íå èìåþùèìè ñìûñëà (íåïðîäóêòèâíû-
ìè äëÿ ÑÒÎ), â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ ïåðåõîäèòü ê êîíêðåòíûì ìå-
õàíèçìàì, �îáúÿñíÿþùèì� ïðîòèâîðå÷èå, à â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ
ïîñòóëèðîâàòü èçìåíåíèå îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðè-
ìåð, ïóñòü çàãëóøêà äåðæèòñÿ çà ìàññèâíóþ òðóáó ñ óñèëèåì,
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÷óòü áîëüøèì, ÷åì ìîæåò áûòü ñîðâàíà ÿäðîì ñ �ðåëÿòèâèñò-
ñêîé� ìàññîé â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ðàêåòû. Òîãäà â ëàáîðàòîðíîé ñè-
ñòåìå îäíî èç ÿäåð (òåïåðü ñ áîëüøåé �ðåëÿòèâèñòñêîé� ìàññîé)
âûáüåò çàãëóøêó. Òàê æèâ íàáëþäàòåëü ñçàäè ýòîé çàãëóøêè
èëè ì¼ðòâ? Èëè îïÿòü äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ íóæíî ïîñòóëèðîâàòü,
÷òî ïðåäåë óäåðæàíèÿ çàãëóøêè â ÑÒÎ íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé (çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà)? À åñëè íà êîí-
öàõ òðóáû íà äíå áóäóò �ëîâóøêè�, ÷òîáû â ñèñòåìå ðàêåòû ìàñ-
ñà (�ïîïåðå÷íàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ�) áûëà ÷óòü-÷óòü íåäîñòàòî÷íà,
÷òîáû ÿäðî òóäà ïðîâàëèëîñü. Òîãäà ñíîâà â ëàáîðàòîðíîé ñè-
ñòåìå îäíî èç ÿäåð (ñ áîëüøåé �ðåëÿòèâèñòñêîé� ìàññîé) ïðîâà-
ëèòñÿ. Îïÿòü ïîñòóëèðóåì äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ èçìåíåíèå ïîðîãà
ïðî÷íîñòè? Çàìåòüòå, ÷òî ïðèä¼òñÿ ïîñòóëèðîâàòü ðàçíûå ïîðî-
ãîâûå õàðàêòåðèñòèêè: ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå (âîîáùå, òåí-
çîðíûå). Íå ñëèøêîì ëè âåëèêà öåíà ÑÒÎ � öåíà ïîñòóëèðîâàíèÿ
óòðàòû ìíîæåñòâà îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê? Íå ñëèøêîì ëè
ìíîãî ïðîáëåì, âîïðîñîâ è ïðîòèâîðå÷èé �íà ïóñòîì ìåñòå�, òàì,
ãäå â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå âñ¼ áûëî ýëåìåíòàðíî? À âåäü îò ïî-
íÿòèÿ öåíòðà ìàññ ÑÒÎ îòêàçàòüñÿ íå ìîæåò � íà í¼ì îñíîâàí
Ýéíøòåéíîâñêèé âûâîä ýêâèâàëåíòíîñòè E = m0c

2 äëÿ �ìàññû
ïîêîÿ�.

Ñèëû â ÑÒÎ

ÑÒÎ íå äà¼ò íè÷åãî ïîëåçíîãî â êèíåìàòèêå è äëÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïîíÿòèé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âñ¼ ýòî îãðîìíîå ÷èñëî äîïîë-
íèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé âîçíèêàåò òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ñèëà Ëîðåíöà �ñëîæíî� çàâèñèò îò ñêîðîñòè (èëè
îò óñêîðåíèÿ, åñëè ïûòàòüñÿ å¼ äåéñòâèå ñâåñòè ê êëàññè÷åñêî-
ìó âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà)?! Ñäåëàåì íåáîëüøîå ëèðè÷åñêîå
îòñòóïëåíèå. Îò êàêèõ âåëè÷èí ìîãóò çàâèñåòü ñèëû (è â ÷¼ì, ñ
îáùèõ ïîçèöèé, îòëè÷èå ïîäõîäîâ Àðèñòîòåëÿ è Íüþòîíà)? Âçà-
èìîäåéñòâèå òåë ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ñîñòîÿíèè òåë. Íåîá-
õîäèìî âûáðàòü èíäèêàòîð ýòîãî èçìåíåíèÿ. Àðèñòîòåëü ñ÷èòàë
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïîêîé è â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âûáðàë íà-
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áëþäàòü çà ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ òåëà v = f(t, r) (âåëè÷èíó f(t, r)
Àðèñòîòåëü ñâÿçàë ñ ñèëîé, âûçûâàþùåé äâèæåíèå). Åñëè äî-
âîëüñòâîâàòüñÿ ñîçåðöàíèåì, òî âûáîðà v = f(t, r) âïîëíå äîñòà-
òî÷íî. Îäíàêî, åñëè ïûòàòüñÿ ñîçäàâàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ, òî
ïîñëå ìûñëåííûõ îïûòîâ Ãàëèëåÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî Àðèñòîòåëåâî
ïîíÿòèå ñèëû íå îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Õîòÿ, óæ åñëè áûòü
ñîâñåì òî÷íûì, ýòîò âûâîä ïðèâÿçàí ê âåðå ðåëÿòèâèñòîâ ïåðâîé
âîëíû � ïîñëåäîâàòåëåé Ãàëèëåÿ â íàëè÷èå ïóñòîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (ñàì Ãàëèëåé ðàññìàòðèâàë òîëüêî èçîëèðîâàííûå èäåíòè÷-
íûå ñèñòåìû è íå ðàñïðîñòðàíÿë ñâîé ïðèíöèï, â îòëè÷èå îò åãî
�ïñåâäîïîñëåäîâàòåëåé�, íà âçàèìîïðîíèêàþùèå ñèñòåìû îòñ÷¼-
òà). Ïðè íàëè÷èè ýôèðà Àðèñòîòåëåâ ïîêîé ëîêàëüíî ïðèâÿçàí ê
ýôèðó, êîòîðûé â öåëîì âîâñå íå îáÿçàí áûòü �ðàâíîìåðíî íåïî-
äâèæíûì�, íî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñëîæíûõ âèõðåâûõ äâèæåíè-
ÿõ. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò òåîðèÿ âèõðåâîé äèíàìèêè Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû è ñèëà òðåáóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ,
îòëè÷íîãî îò ðàâíîâåñíîãî. Îäíàêî â ïëàíû íàñòîÿùåé êíèãè
íå âõîäèò àíàëèç âèõðåâîé äèíàìèêè, ïîýòîìó ìû áóäåì ïîëü-
çîâàòüñÿ îáùåïðèíÿòûìè íà äàííîì ýòàïå ïîëîæåíèÿìè. Íüþ-
òîíîâ âûáîð ñïîñîáà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåë äðóãîé � â
êà÷åñòâå èíäèêàòîðà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåëà áåð¼òñÿ åãî óñêî-
ðåíèå. Ïî-ñóòè, âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðå-
äåëåíèå ïîíÿòèÿ �ñèëà� è ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ñèëà è óñêîðåíèå ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî
êîýôôèöèåíòà (ìàññû). Â èäåàëå, ýòîò ñïîñîá îïèñàíèÿ äâèæå-
íèÿ (â ïðèâû÷íîì íàì âèäå) çàïèñûâàåòñÿ êàê ma = F(t, r,v).
Îäíàêî, ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ÿâíîãî âûðàæåíèÿ òàêèõ �èäå-
àëüíûõ� ñèë F äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è äâè-
æåíèÿ èñòî÷íèêà ñèë è ñðåäû, íàïðèìåð, èñõîäÿ èç çíàíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñèë, íå ðåøåíà äî ñèõ ïîð. Ïðèðîäà íå
âñåãäà ñ ë¼ãêîñòüþ ðàñêðûâàåò íàì ñâîè ñåêðåòû: âìåñòî èäåàëü-
íîãî âûðàæåíèÿ ñèëû ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî íàõîäèì
F(t, r,v) = F1(t, r,v, ...). Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ðåàëüíûå ñèëû
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç îïûòà. Èçâåñòíû ñèëû

F = const, F = F(t), F = F(r),
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F = F(t, r,v), F = F(d3r/dt3)

è ò.ä. â ñàìûõ ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ. Èç îáîáù¼ííîé çàïèñè

F = F(t, r, ṙ, . . . , d3r/dt3, . . .)

âèäíî, ÷òî ëþáàÿ ïðîèçâîäíàÿ, â òîì ÷èñëå è âòîðàÿ, íè÷åì íå
âûäåëåíà è òîëüêî ýêñïåðèìåíò ìîæåò îïðåäåëèòü ðàçíîâèäíî-
ñòè ñèë, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðèðîäå (íàïðèìåð, âñïîìíèì ïðåä-
ëîæåííóþ Âåáåðîì çàäîëãî äî ÑÒÎ ôîðìóëó, ãäå ñèëà çàâèñåëà
òàêæå îò óñêîðåíèÿ). Íàì çäåñü âàæíî òî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêîå
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ ñèëîé Ëîðåíöà F(t, r, ṙ) ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî êàê êëàññè÷åñêèé âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ñ ñèëîé F(t, r, ṙ, r̈).
Âïðî÷åì, åñëè âåðèòü â ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû,
òî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ââîäèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
ïðîäîëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñêîðîñòè òåëà êîìïîíåíò ñè-
ëû (íî óæ íèêàê íå ñòîèò ââîäèòü ìèôè÷åñêèå ïðîäîëüíóþ è ïî-
ïåðå÷íóþ ìàññû), èëè ìîæíî ñðàçó çàïèñàòü êëàññè÷åñêèé âòî-
ðîé çàêîí Íüþòîíà F = ma è ñâÿçü íîâîé ñèëû F ñî ñòàòè÷åñêèì
âûðàæåíèåì ñèëû F0:

F =
√

1− v2/c2[F0 − v(vF0)/c
2].

Íå ñòîèò òàêæå ïðåóâåëè÷èâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
âûðàæåíèé èç ôóíêöèè Ëàãðàíæà, òàê êàê ýòà ôóíêöèÿ ñàìà
îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî ðàçëîæåíèÿ è íå ìîæåò
äåòåðìèíèðîâàòü ïðèíöèïû.

Ìåòîäè÷åñêè ñîâåðøåííî íåïîíÿòíûì âûãëÿäèò â ÑÒÎ ïðå-
îáðàçîâàíèå ñèë ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðó-
ãîé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì äâà îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ çàðÿäà
+e è −e, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà (Ðèñ. 4.2).
Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïîêîÿùèìèñÿ çàðÿäàìè, ìåæäó
íèìè äåéñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà F = e2/r2. Ïîñìîòðèì òå-
ïåðü íà òå æå çàðÿäû èç ñèñòåìû, äâèãàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v′ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû. Â ýòîé ñèñòå-
ìå çàðÿäû ëåòÿò ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ñîãëàñíî ÑÒÎ [17,32]
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Ðèñ. 4.2: Ïàðàëëåëüíî ëåòÿùèå çàðÿäû.

òåïåðü ìåæäó çàðÿäàìè äåéñòâóåò ñèëà

F ′ = Ge2/r2, ãäå G =

√
1− v′2/c2.

Ñ êàêîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé ñâÿçàòü êîýôôèöèåíò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ G? Çàðÿä â ÑÒÎ èíâàðèàíòåí. Ïåðïåíäèêóëÿðíîå äâè-
æåíèþ ðàññòîÿíèå r òîæå íå èçìåíÿåòñÿ. Íåóæåëè ñèëû â ÑÒÎ
óòðà÷èâàþò ñâîè ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû? Åù¼ îäíà ñòðàííîñòü: åñ-
ëè ñêîðîñòü íàáëþäàòåëÿ v” èìååò ñîñòàâëÿþùóþ âäîëü ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû, òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿäû, èìååò
êîìïîíåíòó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû
(òî åñòü êàðòèíà äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ).

Ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå Ýéíøòåéíà î
òîì, ÷òî íåçàðÿæåííûå òåëà äîëæíû ïîä äåéñòâèåì ñèë âåñòè
ñåáÿ òàê æå, êàê è çàðÿæåííûå: ÿêîáû âñå ñèëû äîëæíû ïðåîá-
ðàçîâûâàòüñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Åù¼ À. Ïóàíêàðå ïèñàë, ÷òî
ìû íå ìîæåì ïðîèçâîëüíî �îòñîåäèíèòü� íåêîòîðóþ ñèëó îò îä-
íîãî òåëà è ïðîèçâîëüíî �ïðèñîåäèíèòü� ê äðóãîìó òåëó. Óæ åñ-
ëè íåêîòîðàÿ ñèëà (íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêàÿ) äåéñòâóåò íà îäíè
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òåëà (çàðÿæåííûå) è âîâñå íå äåéñòâóåò íà äðóãèå òåëà (íåçàðÿ-
æåííûå), òî òåì áîëåå íå î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ âñåõ ñèë äîëæíû áûòü îäèíàêîâû. Äàæå â
ðàìêàõ ÑÒÎ ýòî î÷åðåäíàÿ íè÷åì íå ïîäòâåðæä¼ííàÿ ãèïîòåçà.
Âîçìîæíî, ïðåîáðàçîâàíèå ñèë èìååò îòíîøåíèå òîëüêî ê åäèí-
ñòâåííîìó ÷àñòíîìó ñëó÷àþ � ñèëå Ëîðåíöà. Äà è òî çäåñü åñòü
íþàíñû. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ê äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå âåëè-
÷èíà ìàãíèòíîé ñèëû ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü. Ýòî ïðîÿâëåíèÿ
óñëîâíîñòè ðàçäåëåíèÿ åäèíîé ñèëû íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèò-
íóþ ñèëû, íå òàê ëè? Òîãäà çà÷åì òàêîå âíèìàíèå çàîñòðÿòü íà
èíâàðèàíòíîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ óñëîâíî âûäåëåííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé (è ñèë)?

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñàìà èäåÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèë ïðè ïåðåõî-
äå îò îäíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ê äðóãîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íîíñåíñ äëÿ âñåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Äåéñòâè-
òåëüíî, íàïèñàíèå àðàáñêèõ öèôð íà äèíàìîìåòðå íå çàâèñèò îò
äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, òî åñòü ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà, ôèê-
ñèðóþùåãî ñèëó, íå èçìåíÿòñÿ îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ñèëà
äåéñòâóåò ìåæäó �èñòî÷íèêîì� ýòîé ñèëû è êîíêðåòíûì �îáú-
åêòîì� å¼ ïðèëîæåíèÿ, à äâèæåíèå êàêèõ-òî ïîñòîðîííèõ ãëàç
çäåñü ñîâåðøåííî íå ïðè ÷¼ì (òî åñòü ñèëà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
òîëüêî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà, îáúåêòà è èõ âçàèìíûì äâèæåíè-
åì).

Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ â ÑÒÎ

Íà÷í¼ì ñ çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó åäèíèö èçìåðåíèÿ. Âûðàæåíèå
èìïóëüñà è ýíåðãèè â åäèíèöàõ ìàññû íå ìîæåò äàòü íè÷åãî ïî-
ëåçíîãî, òàê êàê ýòè âåëè÷èíû íåâçàèìîçàìåíÿåìû, ÷èñëî ñîâ-
ìåñòíûõ îïåðàöèé ñ íèìè (è êîìáèíàöèé) îãðàíè÷åíî è âñ¼ ðàâ-
íî çà íèìè ïðèõîäèòñÿ ñëåäèòü êàê çà ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè
âåëè÷èíàìè. Ñòîèò ëè âíîñèòü ïóòàíèöó â äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñîâàííûå åäèíèöû ðàçìåðíîñòåé?

ßâëÿåòñÿ ëè åäèíñòâåííûì ïîäõîä ÑÒÎ ê ðåëÿòèâèñòñêîé äè-
íàìèêå? Âîâñå íåò! Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ðàçäåëåíèå ýíåðãèè
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íà êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ìîæåò áûòü äîâîëüíî óñëîâ-
íûì. Íàïðèìåð, â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ïðè îïèñàíèè äâèæå-
íèÿ â íåèíåðöèàëüíûõ âðàùàþùèõñÿ ñèñòåìàõ ê ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ôàêòè÷åñêè îòíîñÿò ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ (!) ýíåðãèþ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû: èç vϕ = Ωρ îáðàçîâàíà E = mΩ2ρ2/2. Ñóùå-
ñòâóåò äðóãîé ïîó÷èòåëüíûé ïðèìåð èç ãèäðîäèíàìèêè, êîãäà
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðèñîåäèí¼ííîé (�ýôôåêòèâíîé�) ìàññû äëÿ
îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ñêâîçü ñðåäó. ßñíî, ÷òî íàñòîÿùàÿ ìàñ-
ñà íå èçìåíèëàñü â ýòîì ñëó÷àå. Òî÷íî òàêæå è â ðåëÿòèâèñòñêîé
ìåõàíèêå íîâàÿ �ñêîðîñòíàÿ� äîáàâêà ê óñêîðåíèþ ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òåëà, à êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
òåëà ìîæíî îñòàâèòü íåèçìåííîé è ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ Íüþòîíà, íî ñ äðóãîé �ýôôåêòèâíîé� ñèëîé è ïîñòî-
ÿííîé ìàññîé m0.

Âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì ÑÒÎ î âàæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè
ââåäåíèÿ 4-âåêòîðîâ, äàæå äëÿ òð¼õ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
âûðàæåíèÿ

E =
∑
i

m(i)c2γ(i), P =
∑
i

m(i)v(i)γ(i),

ãäå

γ(i) =
1√

1− v2i /c2

íå ñîñòàâëÿþò 4-âåêòîðà è íå ñîõðàíÿþòñÿ. Ñëîæíîñòè âûçû-
âàåò è ââåäåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.
Íåóæåëè ÑÒÎ � ýòî òåîðèÿ äâóõ òåë? Ãäå æå çàÿâëÿåìàÿ âñå-
îáùíîñòü (óíèâåðñàëüíîñòü)? Àíàëîãè÷íûå ñëîæíîñòè âîçíèêà-
þò ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèé Ëàãðàíæà è Ãàìèëüòîíà äëÿ ñèñòåì
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.

Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîé ýíåðãèè òîæå ïðîòèâî-
ðå÷èâ. Âûøå ãîâîðèëîñü îá óñëîâèè òàêîãî ïåðåõîäà c→∞. Íî
òîãäà íå òîëüêî ýíåðãèÿ ïîêîÿ, íî è ëþáàÿ ýíåðãèÿ áóäåò E =∞
â ÑÒÎ. Íå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé è çàïèñü ðåëÿòèâèñòñêî-
ãî èìïóëüñà â ôîðìå [26] P = m(dr/dτ), òàê êàê dr îòíîñèòñÿ
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ê íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, à dτ (ñîáñòâåííîå âðåìÿ) îòíî-
ñèòñÿ ê äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå (òåëó).

Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ìàëûì ñêîðîñòÿì äëÿ ìíîãèõ âåëè÷èí
ïîðîæäàåò ðÿä âîïðîñîâ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ âñå
ôîðìóëû äîëæíû ïåðåõîäèòü ê Íüþòîíîâó âèäó, êîãäà ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íîé (íàïðè-
ìåð, ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, äåéñòâèå, ýíåðãèÿ, ôóíêöèÿ Ãàìèëü-
òîíà è äð.). Îäíàêî, ìû âèäèì [17], ÷òî ýòî íå òàê: 4-ñêîðîñòü
ïåðåõîäèò â íàáîð ÷åòûð¼õ ÷èñåë (1,0,0,0) è íè÷åãî íå îçíà÷à-
åò, 4-óñêîðåíèå � òîæå; èíòåðâàë S →∞ è âåëè÷èíà dS çàâèñèò
îò ïîðÿäêà ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà; ñòðåìÿòñÿ ê íóëåâîìó íàáîðó
êîìïîíåíòû 4-ñèëû è ò.ä.. Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå óïî-
ìÿíóòûå ðåëÿòèâèñòñêèå âåëè÷èíû è âûðàæåíèÿ íå ìîãóò èìåòü
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

Ñëåäóþùåå êðàòêîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
(ñîâðåìåííîé, îáùåïðèíÿòîé èõ ôîðìû). Íàïîìíèì, ÷òî îíè ïî-
ëó÷åíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì îáîáùåíèåì îïûòíûõ ôàêòîâ ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (âçÿòà àíàëîãèÿ ñ ãèäðîäèíàìèêîé). Ñëåäîâà-
òåëüíî íå ñòîèò îæèäàòü, ÷òî îíè óãàäàíû â îêîí÷àòåëüíîé ôîð-
ìå. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (èëè âîëíîâîå óðàâíåíèå) îïðåäåëÿ-
þò ôàçîâóþ ñêîðîñòü, â òî âðåìÿ êàê ó òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
åñòü �ïðåòåíçèÿ� íà ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñèãíàëîâ (ãðóïïî-
âóþ ñêîðîñòü). Ôàêòè÷åñêè, ìû âñåãäà èìååì äåëî ñ êîíêðåò-
íûì ñâåòîì, ïîýòîìó ýòîò ôàêò äîëæåí áûòü îòìå÷åí íåêîòî-
ðûì èíäåêñîì: âìåñòî c íóæíî ïèñàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü c(ω) è âîëíîâîå óðàâíåíèå áóäåò óðàâíåíèåì äëÿ Ôóðüå-
ãàðìîíèêè. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå àïîëîãåòû ðåëÿòèâèçìà îò-
êàçûâàþòñÿ îò íàãëÿäíîñòè è ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòè
ìîäåëåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, òî íåîäíîçíà÷íûì ñòà-
íîâèòñÿ ïóòü îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äàæå äëÿ �àáñî-
ëþòíîé ïóñòîòû� â ñëó÷àå íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, íå ãî-
âîðÿ óæå î ïåðåõîäå ê ðåàëüíûì íåëèíåéíûì ñðåäàì (âêëþ÷àþ-
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ùèì ñâîéñòâà �ìåæìîëåêóëÿðíîé ïóñòîòû�, ìåõàíèçìû ïîãëîùå-
íèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè è ò.ä.): áåç ôèçè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ, ÷èñòî èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé òàêèõ îáîá-
ùåíèé ìîæíî ââåñòè ñêîëüêî óãîäíî è âñå îíè áóäóò ðàâíîïðàâ-
íû. Òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà îòíîñè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò è âðåìåíè âåñüìà çûáêîå, òàê
êàê ïîëÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ íèõ ìîæíî ââåñòè ìíîæåñòâîì ñïîñî-
áîâ, ëèøü áû èçìåðÿåìûå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ïîëåé ñîîòâåòñòâîâà-
ëè ðåàëüíî íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíàì. Òàê, íà-
ïðèìåð, â [81] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò íåëîêàëüíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîëåé, ñîõðàíÿþùèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ íåèçìåííûì
âðåìåíåì. Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ââåñòè íåëèíåéíûå è íåëî-
êàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû ïðè îïðåäåë¼ííûõ òðàíñôîð-
ìàöèÿõ ïîëåé óðàâíåíèÿ ïîëÿ áûëè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ. Èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òîæå èçâåñòíà [163].

Íåìíîãî èñòîðèè. Ïåðâûå èíâàðèàíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (è âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ) íàø¼ë Â. Ôîõò
[172]. Îíè âûãëÿäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x′ = x− vt, y′ = y/Q(v), z′ = z/Q(v), t′ = t− xv/c2;

Q =
1√

1− v2/c2
.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â ñîâðåìåííîé ôîðìå âûâîäèëèñü
Äæ. Ëàðìîðîì (�Ýôèð è ìàòåðèÿ�, 1900), à ïîçäíåå Õ. Ëîðåí-
öåì è À. Ïóàíêàðå. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè èìåëè ñëåäóþùèé âèä:

x′ = η(v)Q(v)(x− vt), y′ = η(v)y, z′ = η(v)z,

t′ = η(v)Q(v)(t− xv/c2),

ãäå η(v) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè, íî çàòåì Õ. Ëîðåíö è
À. Ýéíøòåéí ðåøèëè, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿêîáû íå äîëæíî íè÷åãî ìåíÿòü (à
êàê æå òîãäà �ëîãèêà� ñ ïîñëåäóþùèì ïàðàäîêñîì áëèçíåöîâ?!),
è èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé η(v)η(−v) = 1 ïðîèçâîëüíî ïðèðàâíÿëè
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η(v) = η(−v) = 1. Îäíîçíà÷íîñòè âûáîðà çäåñü íåò. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [162] àâòîð äåëàåò áîëåå ëîãè÷íûé âûáîð: Åñëè âû
áåð¼òå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ íå ôèêñèðîâàííóþ ëèíåéêó è õîä âðå-
ìåíè, à õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ò.å. L(ν) è t(ν), òî íàäî ó÷èòûâàòü
èõ èçìåíåíèå èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà. Îí âûáèðàåò

η(v) =

√
c+ v

c− v
,

â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

η(v)Q(v) =
1

1− v/c
,

à ýòî ÷èñòî êëàññè÷åñêèé ìíîæèòåëü! Âî-ïåðâûõ, îí çàâèñèò îò
çíàêà ñêîðîñòè (ïðèáëèæàåìñÿ èëè óäàëÿåìñÿ). À, âî-âòîðûõ,
ó÷èòûâàåò îñëàáëåíèå ýôôåêòèâíîé ñèëû, åñëè ìû óäàëÿåìñÿ îò
èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ, è íàøà ñêîðîñòü áëèçêà ê ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è ýòîãî (ýëåêòðîìàãíèòíîãî) âîçäåéñòâèÿ, ÷òî äîëæíî áûòü
î÷åâèäíî óæå èç çäðàâîãî ñìûñëà! Òàê ÷òî íèêàêîé îäíîçíà÷íî-
ñòè ñ èíâàðèàíòíîñòüþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (è âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ) íåò è â ïîìèíå!

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ìåòîäè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå îáùåïðèíÿ-
òûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîëåé. Ïóñòü èìåþòñÿ äâà áåñêîíå÷íûõ
íåçàðÿæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäà. Ïóñòü â îáîèõ ïðîâîäàõ
ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî îñòîâà, òî åñòü
èìååì îäèíàêîâûå ïëîòíîñòè òîêîâ j. Òîãäà äëÿ êëàññè÷åñêîãî
ñëó÷àÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïîëÿ âåëè÷èíà

jdV = en(v+ − v−)dV

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì, òî åñòü ïîëå H⊥ è âîçäåéñòâèå ýòîãî ïîëÿ
íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
æå ðàññìîòðåíèÿ (òàê êàê E = 0) èìååì

H⊥ =
H0
⊥√

1− v2/c2
,
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òî åñòü ïîëå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Îäíà-
êî, ñëåäóþùèå äâà ñëó÷àÿ î÷åâèäíî ðàâíîïðàâíû:
(1) ñèñòåìà ñî ñêîðîñòüþ vobs = 0, òî åñòü íàáëþäàòåëü ïîêîèòñÿ
îòíîñèòåëüíî îñòîâà, à ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, è
(2) ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vobs = v, òî åñòü íàáëþäàòåëü
ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîíîâ, à îñòîâ (ïîëîæèòåëüíûå èî-
íû) äâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ −v
(òîò æå ñàìûé òîê). Ðåëÿòèâèñòñêàÿ æå ôîðìóëà äà¼ò äëÿ ýòèõ
ñëó÷àåâ ðàçíûå çíà÷åíèÿ H⊥ (è âîçäåéñòâèé ïîëåé), ÷òî àáñóðä-
íî. Êðîìå òîãî, ñîâåðøåííî ïðîòèâîðå÷èâûì îêàçûâàåòñÿ îïèñà-
íèå â ÑÒÎ ïåðåõîäîâ îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû ê äðóãîé
äëÿ òð¼õìåðíîé ñèòóàöèè ñ íåíåéòðàëüíûìè òîêàìè (íàïðèìåð,
ñ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö).

Ðàçáåð¼ì òåïåðü �ïðèíöèïèàëüíûé� âîïðîñ îá èíâàðèàíòíî-
ñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, øèðîêî ðàçðåêëàìèðîâàííûé â ÑÒÎ.
Â ó÷åáíèêå [32] ê ñèñòåìå ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðî-
äèíàìèêè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ â äèôôåðåí-
öèàëüíîé ôîðìå:

rotH =
4π

c
j +

1

c

∂D

∂t
,

rotE = −1

c

∂B

∂t
,

divD = 4πρ,

divB = 0.

Îäíàêî ýòà ñèñòåìà âîñüìè óðàâíåíèé â êîîðäèíàòíîé ôîðìå
î÷åâèäíî íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 16-òè âåëè÷èí (ñ ó÷¼-
òîì âñåõ êîìïîíåíò) E,D,B,H, j è ρ. Íåîáõîäèìî, òàêæå ââå-
ñòè â óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû. Ñ ó÷¼òîì ñóùåñòâîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ, íåîäíîðîäíûõ, íåèçîòðîïíûõ ñðåä ñäåëàòü ýòî â îá-
ùåì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òîëüêî â îïðåäåë¼ííûõ
ïðåäåëàõ ìîæíî ââåñòè ÷àñòíûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ëè-
íåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ:

D = εE,

B = µH,
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j = λE

è äîáàâèòü åù¼ 9 óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íîâûìè íåèçâåñòíûìè ôóíê-
öèÿìè ε, µ, λ (èëè ïîñòîÿííûìè � äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷), õàðàê-
òåðèçóþùèìè ñðåäó. Î åäèíîé èíâàðèàíòíîñòè ïîñëåäíèõ òð¼õ
óðàâíåíèé íå ìîæåò èäòè è ðå÷è. Íàïîìíèì, íàïðèìåð, î ñóùå-
ñòâîâàíèè ôåððîìàãíåòèêîâ è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, äëÿ êîòîðûõ
íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà, òî åñòü õîä ïðîöåññà çàâè-
ñèò îò åãî ïðåäûñòîðèè. Â ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå âîîáùå
íå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ìîæíî ëè
�ðàçäóâàòü ìûëüíûé ïóçûðü ÑÒÎ� òîëüêî íà èíâàðèàíòíîñòè
÷àñòè èç ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé? Î÷åâèäíî, íåò! Òàê ìîæíî
áûëî áû èç ëþáîãî óðàâíåíèÿ âûäåëèòü ïðîèçâîëüíûå êóñî÷êè
è ñïåêóëèðîâàòü íà èíâàðèàíòíîñòè ýòèõ ñëàãàåìûõ. Êðîìå òî-
ãî, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (ãèïåðáîëè÷åñêèé ïîâîðîò) ìåíÿþò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ôîðìû
ñëîæíûõ ãðàíèö äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äâè-
æóùèìèñÿ ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïðîèçâîëüíûõ ñðåäàõ íå ìîæåò áûòü èí-
âàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî êàêîãî-òî åäèíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ.

Ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëü-
íûé èíòåðåñ òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëåé â ïóñòîòå. Îäíà-
êî èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå îòíîñèòåëü-
íî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñîâåðøåííî íè÷åãî íå îçíà÷àåò äëÿ
äðóãèõ ÿâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà � ýòî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ïîëåé â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå. Â òàêîì ïðîñòðàíñòâå
ìû ìîæåì îòðåçàòü ïîëîâèíó îòðåçêà è óâåëè÷èòü å¼ âäâîå �
ïîëó÷èì òàêîé æå îòðåçîê. Ïîýòîìó â ïóñòîì ìàòåìàòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ëþáûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà,
íåïðîòèâîðå÷èâûìè ãåîìåòðèÿìè è ïåðåâîäíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè. Ýòî ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ëèøü óäîáñòâîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Îäíàêî, ìû íå ìîæåì ïðîñòî ðàçðåçàòü æè-
âîé îðãàíèçì è óâåëè÷èòü åãî âäâîå ïîä ìèêðîñêîïîì � îðãàíèçì
óìð¼ò. Íàëè÷èå â ïðîñòðàíñòâå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåë è ïî-
ëåé çàäà¼ò åñòåñòâåííûå ðåïåðíûå òî÷êè, õàðàêòåðíûå ìàñøòà-
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áû è âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè. Âñ¼ ýòî îïðåäåëÿåò îòëè-
÷èÿ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò ïóñòîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Âî-âòîðûõ, ñâîéñòâî íåêîòîðûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà íå äå-
òåðìèíèðóåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ñðåäå.
Íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ðîëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
âîçìóùåíèÿ â ñðåäàõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Ïî
îäíîé êîíñòàíòå c, îòíîñÿùåéñÿ ê âàêóóìó, íåâîçìîæíî îïðåäå-
ëèòü (äëÿ íàøåãî �ýëåêòðîìàãíèòíîãî� ìèðà) ñêîðîñòè çâóêà è
ñâåòà â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è òâ¼ðäûõ òåëàõ. Íå ÿñíî, êàê â èçî-
òðîïíîì ïðîñòðàíñòâå ìîãëà áû âîçíèêíóòü àíèçîòðîïèÿ ðåàëü-
íûõ òâ¼ðäûõ òåë. Âñå ýòè è ìíîãèå äðóãèå ñâîéñòâà âûõîäÿò çà
ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå (ÑÒÎ
æå ïðåäëàãàåò êëîíèðîâàíèå ñâîéñòâ ïóñòîòû íà âñå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëüíûõ òåë è ñðåä). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäãîíÿòü ñâîéñòâà
âñåãî ìèðà ïîä èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå
� ñëèøêîì çàâûøåííàÿ ïðåòåíçèÿ ÑÒÎ. Â-òðåòüèõ, ðàçáèåíèå
åäèíîãî ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèò-
íóþ ÷àñòè äîâîëüíî óñëîâíî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëüíî.
Ïîýòîìó èíâàðèàíòíîñòü ýòèõ èñêóññòâåííî âûäåëåííûõ ÷àñòåé
íå ìîæåò èìåòü ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ. Íàëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ
ρ, ε, µ (çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò, âðåìåíè, ñâîéñòâ ñâåòà è äð.)
äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå äåëàåò ýòè óðàâíåíèÿ íåèí-
âàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (èëè îïÿòü
íóæíî îòìåíÿòü îáúåêòèâíîñòü õàðàêòåðèñòèê ñðåäû).

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Ñàìè ïî ñåáå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìî-
ãóò ïðèîáðåñòè ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê áóäåò
óêàçàí ôèçè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ââåä¼ííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëåé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òàêèì �çàìûêàþùèì óðàâíåíèåì�
ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì
ñèëû Ëîðåíöà. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ñèëà Ëîðåíöà áûëà íå åäèíñòâåí-
íîé. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ âûðàæåíèé áûëè: ñèëà Àìïåðà,
ñèëà Âåáåðà è ìíîãèå äðóãèå. Åñëè áû ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäè-
íàìèêà èìåëà ñàìîñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð, òî, ïîñêîëüêó ïîëÿ
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ïðîÿâëÿþòñÿ ïî èõ ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ, âûðàæåíèå äëÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèëû äîëæíî áûëî áû âûâîäèòüñÿ èç óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà, à íå ââîäèòüñÿ èñêóññòâåííî. Òàêîå âûðàæåíèå áûëî
ïîëó÷åíî â [149] è îíî îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà.
Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Ëîðåíöà ïðèíöèïèàëü-
íî ñòðîãèì è íåïðîòèâîðå÷èâûì â êà÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñèëû? Ïî-âèäèìîìó, íåò! Õîòÿ äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè îáùåèçâåñòíû, íàäî îòìåòèòü è íåêîòîðûå ñïîð-
íûå ìîìåíòû [140]. Âî-ïåðâûõ, äàæå â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêå äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ òîðìîæåíèå èçëó÷åíèåì, êîòîðîå,
îäíàêî, ïðèâîäèò ê áåññìûñëåííîìó ñàìîïðîèçâîëüíîìó óñêîðå-
íèþ çàðÿäîâ (îãðàíè÷èâàåìîìó ëèøü ïîñòóëàòèâíî ïóò¼ì íàëî-
æåíèÿ óñëîâèé íà âåëè÷èíû ïîëåé). Âî-âòîðûõ, ñàìî âîçíèêíî-
âåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè [139] ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà
íå îïèñûâàåò àäåêâàòíî ïîâåäåíèå çàðÿäîâ íà àòîìíûõ ìàñøòà-
áàõ. Â-òðåòüèõ, äëÿ èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ äðåéôà ÷àñòèö íåñêîëü-
êî ñòðàííî, ÷òî åãî ñêîðîñòü

v = c
[E×H]

H2

îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò âåëè÷èí çàðÿäà, ìàññû, è ñàìèõ âå-
ëè÷èí ïîëåé, à çàâèñÿùåé òîëüêî îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïîëåé
E/H. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî-
âðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè è å¼ ïðåäñòàâëåíèé íå ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèíöèïèàëüíî ñòðîãàÿ è ïîëíîñòüþ ñàìîñî-
ãëàñîâàííàÿ, ñïîñîáíàÿ íàëàãàòü îãðàíè÷åíèÿ íà äðóãèå ðàçäåëû
ôèçèêè.

Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå âñå ïîíÿòèÿ èìåþò ÷¼òêî îïðåäåë¼ííûé
ñìûñë è íå íàäî èõ ïîäìåíÿòü ñóððîãàòàìè. Ïóñòü ðåëÿòèâèñòû
âûäóìûâàþò ñâîèì íîâûì ïîíÿòèÿì (âåðíåå ñî÷åòàíèÿì ñèì-
âîëîâ) èíûå íàçâàíèÿ. Ðåëÿòèâèñòñêîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
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Ðèñ. 4.3: Öåíòð èíåðöèè ñèñòåìû è ðàâíîâåñèå.

öåíòðà èíåðöèè [17]:

R =

∑
Er∑
E

íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê â ÑÒÎ öåíòð èíåðöèè
îäíîé è òîé æå ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ðàç-
ëè÷åí â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà. Çíà÷èò îí íå âûïîëíÿåò ñâî-
åãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ öåíòðà ðàâíîâåñèÿ. Ïóñòü ìû
èìååì ìàññèâíûé ïëîñêèé ÿùèê, â êîòîðîì äâèæóòñÿ ìàññèâíûå
øàðèêè. Ïóñòü â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå öåíòð èíåðöèè âñåé ñèñòå-
ìû â ïðîöåññå äâèæåíèÿ è ñòîëêíîâåíèÿ øàðîâ âñåãäà ñîâïàäàåò
ñ öåíòðîì ÿùèêà. Òîãäà â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ìû ìîæåì åãî
óðàâíîâåñèòü (íàïðèìåð, â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè èëè èíîì ïîëå)
íà îïîðå ìàëîãî ñå÷åíèÿ (Ðèñ. 4.3) è ðàâíîâåñèå áóäåò ñîõðàíÿòü-
ñÿ. Â ÑÒÎ, íàïðîòèâ, åñëè ìû òîëüêî ïîñìîòðèì íà ýòó ñèñòåìó
èç áûñòðî äâèæóùåéñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ðàêåòû, òî öåíòð èíåð-
öèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íå íàä îïîðîé è ðàâíîâåñèå áóäåò íàðóøå-
íî. Çàìå÷àòåëüíàÿ îáúåêòèâíîñòü ÑÒÎ: ÷òîáû íå íàðóøàòü ðàâ-
íîâåñèå ïëàçìû â óïðàâëÿåìîì òåðìîÿäåðíîì ñèíòåçå, ïðîñüáà
ðåëÿòèâèñòñêèì ðàêåòàì íå ëåòàòü è íå ïîäãëÿäûâàòü çà ýêñïå-
ðèìåíòîì (Âîò, îêàçûâàåòñÿ, ïî÷åìó òåðìîÿä ñòàë íåïîäú¼ìíîé
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�÷¼ðíîé äûðîé� � ðàçëåòàëèñü òóò âñÿêèå!).
Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñâÿçü ìàññû è ýíåðãèè íà ñàìîì äåëå íè÷å-

ãî ïðèíöèïèàëüíîãî íå îòðàæàåò. Äåéñòâèòåëüíî, êëàññè÷åñêîå
âûðàæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

E =
mv2

2

è ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå

E = mc2
(

1√
1− v2/c2

− 1

)
íè÷åì ñóùåñòâåííûì (êà÷åñòâåííî) íå îòëè÷àþòñÿ. Îáå ýòè âå-
ëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷¼òíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîïûòêà èçìåðèòü
ýòè âåëè÷èíû (òî åñòü ãðàäóèðîâêà ïðèáîðà) çàâèñèò îò èíòåð-
ïðåòàöèè òåîðèè, òàê êàê ýòè âåëè÷èíû íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ èç
ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíîì. Ïîñêîëüêó â ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå
ýíåðãèè

E =
mc2√

1− v2/c2

êðîìå ìàññû âõîäÿò è äðóãèå âåëè÷èíû, òî ïðè ëþáûõ âîçìîæ-
íûõ âçàèìîñâÿçÿõ ìàññà è ýíåðãèÿ îñòàíóòñÿ ðàçíûìè (íåýêâè-
âàëåíòíûìè, íåçàâèñèìûìè) âåëè÷èíàìè. Äàæå äëÿ òàê íàçûâà-
åìîé �ýíåðãèè ïîêîÿ� E = mc2 íå ìîæåò èäòè ðå÷ü î âçàèìíûõ
ïðåâðàùåíèÿõ ìàññû è ýíåðãèè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè àííèãèëÿ-
öèè (åäèíñòâåííûé êàíäèäàò íà ïîäîáíûé ïðîöåññ) îáðàçóþòñÿ
ôîòîíû, äëÿ êîòîðûõ �ìàññà äâèæåíèÿ� ïîñòóëèðóåòñÿ â ÑÒÎ
ïî òîé æå ñàìîé ôîðìóëå. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü
èä¼ò ïðîñòî î âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ÷àñòèö. Íå ãîâîðÿ óæå
î òîì, ÷òî �ýíåðãèÿ ïîêîÿ� � ýòî òîëüêî ãèïîòåçà ÑÒÎ, òàê êàê
òåîðèÿ ïðèâîäèò âñ¼ ê òîé æå íåîïðåäåë¼ííîé êîíñòàíòå, êàê è
â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå.

Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà íåèíâàðèàíòíîñòü ôîðìóëû E =
mc2 â ðàìêàõ ÑÒÎ: ìàññà èíâàðèàíòíà, ñêîðîñòü ñâåòà � òîæå.
Îäíàêî ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-âåêòîð. Åñëè ïîïûòàòüñÿ
âêëþ÷èòü â ýíåðãèþ òåëà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ åãî ìîëåêóë,
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äâèãàþùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè vi, òî ïðè ïåðåõîäå â äâè-
æóùóþñÿ ñèñòåìó ýòè ñêîðîñòè áóäóò ïî-ðàçíîìó ñêëàäûâàòüñÿ
ñî ñêîðîñòüþ òåëà êàê öåëîãî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîñâÿçü îêàçû-
âàåòñÿ íàðóøåííîé è â íîâîé ñèñòåìå ýòà ôîðìóëà îêàçûâàåòñÿ
ïðîñòî ðåëÿòèâèñòñêèì îïðåäåëåíèåì íåêîòîðîé �áóêâû E�.

ÑÒÎ ïûòàåòñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíûõ ïîçèöèé �âîåâàòü ñ âåòðÿ-
íûìè ìåëüíèöàìè�: íàïðèìåð, ñ ïîíÿòèåì àáñîëþòíî òâ¼ðäîãî
òåëà. Îäíàêî, â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íèêòî íå âêëàäûâàåò áóê-
âàëüíîãî ñìûñëà â àáñòðàêöèþ àáñîëþòíî òâ¼ðäîãî òåëà. Âñåì
î÷åâèäíî, ÷òî àáñîëþòíî òâ¼ðäûõ òåë íå áûâàåò äàæå ïðè ñî-
âñåì íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ (îòìåòèì ðîëü óñêîðåíèé, òî÷-
íåå ñèë, â ýòîì âîïðîñå, âñïîìíèâ îáû÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ìàøèí
íà äîðîãàõ). Ïðîñòî ïðè îïèñàíèè íåêîòîðûõ äâèæåíèé âëèÿíèå
äåôîðìàöèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî èëè íåñóùåñòâåííî äëÿ èçó÷à-
åìîãî ÿâëåíèÿ è òîãäà, òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûêëàäîê, èñïîëüçóåòñÿ àáñòðàêöèÿ àáñîëþòíî òâ¼ðäîãî òåëà.
ÑÒÎ ïûòàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ñ÷èòàòü ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû
òî÷å÷íûìè [17] è ñðàçó æå ñòàëêèâàåòñÿ ñ äðóãîé ïðèíöèïèàëü-
íîé ïðîáëåìîé � ñèíãóëÿðíîñòüþ ðÿäà âåëè÷èí.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê çàìå÷àíèÿì ïî ðåëÿòè-
âèñòñêîé äèíàìèêå (òåîðèè ñòîëêíîâåíèé è çàêîíàì äâèæåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö).

4.3 Êðèòèêà îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè

ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè

Äëÿ íà÷àëà, âî èçáåæàíèå ðÿäà íåäîðàçóìåíèé, íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé êàñàòåëüíî ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè.
Âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ çà-
êîíîâ äâèæåíèÿ (êîíå÷íûõ íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ) âîâñå íå
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîêàçàòåëüñòâîì è îïðàâäàíèåì âñåõ ìåòîäîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðèéòè ê ýòèì ðåçóëüòàòàì. Â íàó÷íîé
òåîðèè êàê êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, òàê è èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ è
ïðîìåæóòî÷íûå ðàññóæäåíèÿ è âûêëàäêè äîëæíû áûòü âåðíû
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ñàìè ïî ñåáå! Âî-âòîðûõ, èç îøèáî÷íîñòè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè
âîâñå íå ñëåäóåò âîçâðàò ê êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñî ñòàòè÷å-
ñêèìè ñèëàìè äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî
äâå íèêàê íå ñâÿçàííûå òåîðèè. Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà � ýòî
ìîäåëüíàÿ òåîðèÿ; îíà ïðåäïîëàãàåò: òåëà àáñîëþòíî òâ¼ðäûìè;
ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (ôàêòè÷åñêè, äâóõ àá-
ñîëþòíî òâ¼ðäûõ óïðóãèõ øàðîâ, ðàäèóñû êîòîðûõ â ïðåäåëå
óñòðåìëåíû ê íóëþ) àáñîëþòíî óïðóãèìè; êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
è èìïóëüñ ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷åíû â äâèæåíèè òåëà êàê öåëîãî
è îáìåí èìè ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Íè êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà,
íè òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íå èçó÷àþò ïðîöåññû âíóòðè ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö; ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü
äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ îá ó÷¼òå êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
âçàèìîäåéñòâèé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ó÷¼ò êîíå÷íîñòè âðåìåíè ïåðåäà÷è è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåàëüíî
íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èí îò ñêîðîñòè, íàïðèìåð, äëÿ ýôôåêòèâíîé
ìàññû (òî÷íåå äëÿ ýôôåêòèâíîé ñèëû). Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæ-
íî ïîíÿòü èç ñëåäóþùåé ýëåìåíòàðíîé ìåõàíèñòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ðàññìàòðèâàåì îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ïóñòü èñòî÷íèê ïîñòîÿííî
è ðàâíîìåðíî èñïóñêàåò îäèíàêîâûå ÷àñòèöû, ëåòÿùèå ñ íåêîòî-
ðîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v1 âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé. Â êàêîå
áû ìåñòî ýòîé ïðÿìîé ìû íå ïîìåñòèëè ïîêîÿùååñÿ ïðîáíîå òåëî,
íà íåãî áóäåò äåéñòâîâàòü ïîñòîÿííàÿ ñèëà äàâëåíèÿ (îò íàëåòà-
þùèõ ÷àñòèö). Åñëè æå ïîçâîëèòü ïðîáíîìó òåëó äâèãàòüñÿ îò
èñòî÷íèêà ñî ñêîðîñòüþ V , òî ÷èñëî äîñòèãàþùèõ åãî ÷àñòèö â
åäèíèöó âðåìåíè óìåíüøèòñÿ. Ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé äàí-
íîå âëèÿíèå ïðè äîñòèãíóòîé ñêîðîñòè V áóäåò ñëåäóþùèì:

1

1− V/v1
.

Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ñè-
ëû ïðè äâèæåíèè èëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû. Äàííûé



4.3 ÊÐÈÒÈÊÀ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ 227

ýôôåêò � ñòðîãàÿ âåëè÷èíà áåç âñÿêèõ ïðèáëèæ¼ííûõ ðàçëîæå-
íèé! Îíà ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà â î÷åíü øèðî-
êîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé V è v1. Êàçàëîñü áû, ðàç òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè ïðåòåíäóåò íà ñîâåðøåííî äðóãîé ýôôåêò (âûçâàí-
íûé ñîâåðøåííî äðóãèìè ïðè÷èíàìè), òî âíà÷àëå íàäî áûëî áû
ó÷åñòü ýòîò âñþäó íàáëþäàåìûé �ìåõàíè÷åñêèé� ýôôåêò è îáú-
ÿñíÿòü íå âñ¼ ÿêîáû ðåëÿòèâèñòñêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû, à òîëü-
êî ðàçíîñòü (!) íàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ è óïîìÿíóòîãî êëàññè-
÷åñêîãî ýôôåêòà. Òàê ÷òî òóò ðåëÿòèâèñòû ÿâíî �ïîæàäíè÷àëè
è çàõàïàëè ëèøíåå�. Â ïðåäåëå V → v1, êîãäà ñâîáîäíîå ïðîáíîå
òåëî óñêîðèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ÷àñòèö, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â
äàííîì ìåõàíè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè
(ïðàâèëüíåå ñêàçàòü, ýôôåêòèâíàÿ ñèëà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).

Ðàçóìååòñÿ, âûâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè èç ýòîé
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèñòè÷åñêîé ìîäåëè íåëüçÿ, òàê êàê ñàìè
ñòîëêíîâåíèÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèìè è ìãíîâåí-
íûìè. Íàïîìíèì òîëüêî, ÷òî ñóùåñòâóåò êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ëîðåíöà (äåôîðìèðóåìûé øàð), êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó
ýëåêòðîíà (m⊥ è m||). Âîçìîæíî òàêæå ïîëó÷åíèå êëàññè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö íà ïóòè íåëîêàëüíîñòè èëè íåëè-
íåéíîñòè [14,15,81]. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû ìîæíî òàêæå ïî-
ëó÷àòü, ïðåäïîëîæèâ èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà. Â ïëàíû
íàñòîÿùåé êíèãè íå âõîäèò àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ìåõàíèêè è âûáîð ìåæäó íèìè.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìè-
êå. ÑÒÎ ñîâåðøåííî íåïîñëåäîâàòåëüíà ïðè ðàññìîòðåíèè óñêî-
ðåíèé è, âîîáùå, äèíàìèêè ÷àñòèö. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, èç
êîòîðûõ ñëåäóåò âñÿ ÑÒÎ, íå ìîãóò íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèé
íà óñêîðåíèÿ òåë è íà èçó÷åíèå óñêîðåííûõ ñèñòåì. Îäíàêî, â
ýòîì ñëó÷àå ðÿä íåñòûêîâîê ÑÒÎ ñ ýêñïåðèìåíòîì ñòàë áû ñëèø-
êîì çàìåòíûì. Ïîýòîìó ÑÒÎ èñêóññòâåííî äåêëàðèðóåò, ÷òî èçó-
÷åíèå óñêîðåííûõ (íåèíåðöèàëüíûõ) ñèñòåì � ýòî ïðåðîãàòèâà
ÎÒÎ. Íî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ýòîé äåêëàðàöèè îñòà-
âèëî áû îò ÑÒÎ òîëüêî ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è çàêîí
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (òî åñòü ÷àñòü êèíåìàòèêè). ×òîáû ïîäíÿòü
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�çíà÷èìîñòü� òåîðèè, ñíà÷àëà â ÑÒÎ ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêè
âû÷èñëÿþò 4-óñêîðåíèå, à çàòåì ôîðìàëüíî �âûâîäÿòñÿ� óðàâíå-
íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè. Íî êàê æå áûòü ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñèë? Â ýòîì ñëó÷àå âîïðåêè ñîáñòâåííîé äåêëàðàöèè ïðè-
õîäèòñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü îäíó óñêîðåííóþ ÷àñòèöó (ïðè v 6= 0)
â �äðóãóþ� óñêîðåííóþ ÷àñòèöó (ïðè v = 0). Ïðåîáðàçîâàíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé òîæå ïðîòèâîðå÷èò çàÿâëåííûì ñàìî-
îãðàíè÷åíèÿì, òàê êàê ïîëÿ, ââåä¼ííûå îáùåïðèíÿòûì îáðàçîì,
îòðàæàþò òîëüêî äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë (ñèëîâîé ïîä-
õîä) è íè÷åãî áîëåå. Êàçàëîñü áû �çíà÷èìîñòü� òåîðèè ìîæíî
ïîäíÿòü, îáúÿâèâ ýêâèâàëåíòíîñòü ïîäõîäîâ ÑÒÎ è ÎÒÎ. Îä-
íàêî, â ðÿäå çàäà÷ ïðèìåíåíèå ÑÒÎ è ÎÒÎ ïðèâîäèò ê ðàçíûì
êîëè÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòàì. Ýòè íåñòûêîâêè ïðèâîäÿò ê íåîá-
õîäèìîñòè æåðòâîâàòü êàêîé-òî èç ðåëÿòèâèñòñêèõ òåîðèé (âåð-
íåå îáåèìè).

Î ïîäòâåðæäàåìîñòè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÑÒÎ

Äàëåêî íå òàê îäíîçíà÷íû, êàê ïðåäñòàâëÿþò ðåëÿòèâèñòû, ïîä-
òâåðæäåíèÿ ÑÒÎ ÿäåðíîé ôèçèêîé è ôèçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö. Çàìåòèì, ÷òî îäíî óðàâíåíèå ìîæåò ïðîâåðÿòü íå áîëåå
îäíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè (âñïîìíèì
Ïóàíêàðå). Ïðè ýòîì âñå âõîäÿùèå â ýòî óðàâíåíèå ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû äîëæíû áûòü çàðàíåå îïðåäåëåíû íåçàâèñèìûì îá-
ðàçîì, èíà÷å ýòî áóäåò íå çàêîí, à ïîñòóëàòèâíîå îïðåäåëåíèå
íåêîòîðîé íåèçìåðåííîé âåëè÷èíû. Ïîäòâåðæäàþòñÿ ëè ðåëÿòè-
âèñòñêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ? ×àñòî ïðîñòî ïîñòóëèðóþòñÿ ñâîé-
ñòâà íîâîé ÷àñòèöû, íàïðèìåð, ïîñòóëèðîâàíèå ñâîéñòâ ïðîèñ-
õîäèò âñåãäà ïðè îáðàçîâàíèè èëè ó÷àñòèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.
Ìîæåò èìåííî ïîýòîìó òàê ìíîãî ÷àñòèö ðàçâåëîñü (÷òîáû ïðè-
êðûòü ïëàòüå �ãîëîãî êîðîëÿ�)? Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ðàçáèðà-
åìóþ ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè �âîçìîæíîñòåé� ÑÒÎ ðåàêöèþ èç
êíèãè [33]:

H2(áûñòðûé) +H2(ïîêîÿùèéñÿ)→ H1 +H3.
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Äàæå äëÿ òàêîé �äåìîíñòðàöèîííîé� ðåàêöèè (ãäå, êàçàëîñü áû,
âñå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü èçìåðåíû è âñå áàëàíñû äîëæíû ñõî-
äèòüñÿ) îêàçûâàåòñÿ:
1) íåâîçìîæíî èçìåðèòü êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè âñåõ ó÷àñòâóþ-
ùèõ ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå ïðîâå-
ðåí;
2) â ïîëíîì áàëàíñå ýíåðãèè-èìïóëüñà ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî
óðàâíåíèé ÑÒÎ, êîòîðûå (a priori) åù¼ íå ïðîâåðåíû (â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåðÿåìûå âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿ ïðîñòî ïîñòóëèðîâàííû-
ìè);
3) â âûðàæåíèè áàëàíñà èìïóëüñîâ èìïóëüñû ïðèõîäèòñÿ èñêóñ-
ñòâåííî âûäåëÿòü ïî íàïðàâëåíèÿì è íåò ãàðàíòèè, ÷òî âûäå-
ëåííûå ÷àñòèöû ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå àêòó âçàèìî-
äåéñòâèÿ (è åù¼ íå ðàçäåëåíû ïî ìåñòó è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ);
4) íåò òàêæå äîïóñêîâ íà óãëû ðàçë¼òà ÷àñòèö, ÷òî äåëàåò ñî-
ìíèòåëüíîé óêàçàííóþ â êíèãå îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü 2 · 10−6

(âåäü äàæå ýíåðãèÿ äåéòðîíà èçìåðåíà òîëüêî ñ îòíîñèòåëüíîé
òî÷íîñòüþ 10−3!);
5) íåïîñðåäñòâåííî ñàì ïðîöåññ ëþáîãî ñòîëêíîâåíèÿ, îñîáåí-
íî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàçë¼òà ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñêî-
ðåííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âñåãäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íåêî-
òîðîå èçëó÷åíèå. Îäíàêî, êðîìå ñëó÷àåâ íåïîñðåäñòâåííîé ðå-
ãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ, íèãäå íå âñòðå÷àåòñÿ ó÷¼ò ýíåðãèè è
èìïóëüñà âîçíèêàþùåãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, áàëàíñ â çàêîíàõ
ñîõðàíåíèÿ íå ïðîâåðåí. Ïðîñòî âåëè÷èíàì, íå èçìåðåííûì íåçà-
âèñèìûì îáðàçîì, ïðèïèñàíî òàêîå çíà÷åíèå (çàïîñòóëèðîâàíî),
÷òîáû íå áûëî ïðîòèâîðå÷èé ñ ÑÒÎ. È ýòó ñïëîøíóþ öåïü ïî-
ñòóëèðîâàíèé ÑÒÎ ïûòàåòñÿ ïðîäîëæèòü äî áåñêîíå÷íîñòè.

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòñêèå ðåøåíèÿ è ñëåäñòâèÿ

Ðàññìîòðèì ïàðàäîêñ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèë. Ïóñòü ìû èìååì äâà
ïîêîÿùèõñÿ ðàçíîèì¼ííûõ çàðÿäà e1 è e2, ðàçäåë¼ííûõ äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ äðóã îò äðóãà íà
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Ðèñ. 4.4: Ïàðàäîêñ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèë.

ðàññòîÿíèè L (Ðèñ. 4.4). Âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ äðóã ê äðóãó
çàðÿäû íàõîäÿòñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðó-
ãà. (Îíè íàõîäÿòñÿ â áåçðàçëè÷íîì ðàâíîâåñèè ïî îòíîøåíèþ ê
ñèñòåìå ïëîñêîñòåé.) Ïîñòàâèì íà ïëîñêîñòè ïîä êàæäûì çàðÿ-
äîì ìåòêó èëè ïîñòàâèì ðÿäîì íàáëþäàòåëåé. Áóäåì íàáëþäàòü
òåïåðü çà ýòîé ñèñòåìîé çàðÿäîâ èç ðåëÿòèâèñòñêîé ðàêåòû, äâè-
æóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Ïóñòü θ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè v
è L. Îïðåäåëÿÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó
ýòèìè çàðÿäàìè â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ðàêåòû [17], áóäåì èíòåðåñî-
âàòüñÿ òàíãåíöèàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèë, ò.å. êîìïîíåíòàìè
ñèë âäîëü ïëîñêîñòåé. Íà çàðÿä e1 äåéñòâóåò ñèëà

Fτ =
e1e2(1− v2/c2)(v2/c2) sin θ cos θ

L2(1− v2 sin2 θ/c2)3/2
6= 0. (4.1)

Ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿäû ñìåñòÿòñÿ èç ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Ïóñòü øàðû áóäóò èìåòü îãðîìíûå çàðÿäû, L áóäåò
ìàëî (L→ 0), à v áóäåò âåëèêî (v → c). Ïóñòü íàáëþäàòåëè óäåð-
æèâàþò øàðû òîíåíüêèìè íèòî÷êàìè. Ïîðâóòñÿ ëè îíè? Îòâåò
çàâèñèò îò ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. Êòî æå èç íàáëþäàòåëåé ïðàâ?
Òàêèì îáðàçîì, èìååì î÷åðåäíîå ïðîòèâîðå÷èå ÑÒÎ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ÷àñòíûå çàäà÷è. Ìåòîäè÷åñêè
ïàðàäîêñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé e ÷à-
ñòèöû ìàññû m0 â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
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Ex = E (ñì. [34]). Äåéñòâèòåëüíî, â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå òðàåê-
òîðèÿ ïðè vy = v0 � ïàðàáîëà:

x = eEy2/(2m0v
2
0),

à â ÑÒÎ � öåïíàÿ ëèíèÿ

x =
m0c

2

eE

(
cosh

[
eEy

m0v0c

]
− 1

)
.

Íî ïðè áîëüøèõ y ðåëÿòèâèñòñêàÿ òðàåêòîðèÿ áëèçêà ê ýêñïî-
íåíòå, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóòîé, ÷åì ïàðàáîëà. Êàê æå áûòü
ñ èäååé îá óâåëè÷åíèè èíåðöèè (ìàññû) òåëà ñî ñêîðîñòüþ? Åñ-
ëè äàæå ñ÷èòàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåñêîëüêî áîëüøóþ êðóòèçíó,
÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè ìåäëåííåå, òî çà ñ÷¼ò êàêèõ ñèë
îíà çàìåäëèëàñü ïî îñè y? Âåäü ñèëà Fy = 0 è â ÑÒÎ îíà òîæå
íå ïîÿâèòñÿ: F ′y = 0. Äà è âåëè÷èíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè vy = v0
ìîæåò áûòü íåðåëÿòèâèñòñêîé (è îñòàíåòñÿ òàêîâîé).

Ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ áàëàíñ ýíåðãèè äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ðà-
êåòû [33]:

m cosh θ +M2 cosh(dθ) = M1.

Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè âûáðîñà (θ = tanh(v/c)) äëÿ êîíå÷íûõ
çíà÷åíèé íà÷àëüíîé M1 è êîíå÷íîé M2 ìàññ äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî óñëîâèå: ìàññà îòäåëüíîãî âûáðîñà m → 0 (äëÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè ÑÒÎ). Îäíàêî, ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
òåõíè÷åñêèì óñòðîéñòâîì ðàêåòû: íåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè-
÷åíèé.

Îäèí èç âûâîäîâ Ýéíøòåéíà ñîîòíîøåíèÿ E = mc2 íåäî-
ñòàòî÷íî îáîñíîâàí. Â ýòîì âûâîäå ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ òåëîì
äâóõ ñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ ñâåòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà. Ïåðâûé íàáëþäàòåëü ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî òåëà, à âòîðîé
äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåòó (Ðèñ. 4.5). Â ÑÒÎ ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî ñâåò çàðàíåå äîëæåí çíàòü î äâèæåíèè íàáëþäàòåëÿ èìåííî
ñî ñêîðîñòüþ v è òàê ïîëó÷èòü èìïóëüñ, ÷òîáû â ýòîé âòîðîé
ñèñòåìå ñêîðîñòü òåëà íå èçìåíèëàñü, à èçìåíèëàñü òîëüêî åãî
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Ðèñ. 4.5: Ê âûâîäó ôîðìóëû E = mc2.

ìàññà. Êàê æå áûòü ñ îïûòàìè Ëåáåäåâà î äàâëåíèè ñâåòà (è ñî-
âðåìåííûì îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèåì), êîãäà ïðè ïåðåäà÷å
ñâåòîì èìïóëüñà èçìåíÿëàñü èìåííî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü òå-
ëà? À ÷òî áóäåò ñ èìïóëüñîì, åñëè ìû áóäåì èìåòü àáñîëþòíî
ïîãëîùàþùèå íåðîâíûå (ñêîøåííûå) ïîâåðõíîñòè? Ïî ïðèâîäè-
ìûì ðèñóíêàì íåïîíÿòíî òàêæå, èìååì ëè ìû äåëî ñ ðåàëüíûì
ïîïåðå÷íûì ñâåòîì (ìîäåëüþ, ïðèíÿòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, â
òîì ÷èñëå è â ÑÒÎ) èëè ñ ìèñòè÷åñêèì ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì
ñâåòîì (äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ).

Âåñüìà ñòðàííûì â ñîâðåìåííîé âåðñèè ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷èå ìàññû ñîâîêóïíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà
ñèñòåìû:

m =

√
(E1 + E2)2

c4
− (P1 + P2)2

c2
. (4.2)

À åñëè ìû áóäåì ìåíÿòü èìïóëüñ (íàïðàâëåíèå) îòäåëüíûõ ôî-
òîíîâ çåðêàëàìè? Áóäåì îïðåäåëÿòü ïðè ýòîì öåíòð ãðàâèòàöèè
ñèñòåìû. Ãäå îí áóäåò ëîêàëèçîâàí è êàêîâà áóäåò ñòðóêòóðà ïî-
ëÿ âáëèçè? Íåóæåëè ýòîò öåíòð áóäåò ñêàêàòü, èñ÷åçàòü è ïîÿâ-
ëÿòüñÿ âíîâü? Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííîé ôîðìóëîé ÑÒÎ (4.2)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ñîâîêóïíîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ ôîòîíîâ,
ðàçëåòàþùèõñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì, è ðàññìîòðèì èçëó÷å-



4.3 ÊÐÈÒÈÊÀ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ 233

1

3

5

6

2

4

Ðèñ. 4.6: Ìàññà êîìáèíàöèè ôîòîíîâ.

íèå, ðàñõîäÿùååñÿ èç îäíîãî öåíòðà (Ðèñ. 4.6). Òîãäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîïàðíîé ãðóïïèðîâêè ôîòîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàç-
íóþ ñîâîêóïíóþ ìàññó âñåé ñèñòåìû (äëÿ �îáúÿñíåíèÿ� âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàöèé ìàññû íå ïðèä¼òñÿ ëè èñêóññòâåííî ââîäèòü è
îòðèöàòåëüíûå ìàññû?). À â ÎÒÎ íóæíî ó÷èòûâàòü ïðåäûñòî-
ðèþ ðîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè åãî öåí-
òðà ãðàâèòàöèè è ó÷èòûâàòü âñþ íåèçâåñòíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî
îïèñàíèÿ ñîâåðøåííî èíîãî ÿâëåíèÿ � ãðàâèòàöèè. Áåñêîíå÷íî
ñëîæíî! È âî èìÿ ÷åãî âñ¼ ýòî?!

Ñïèí è ïðåöåññèÿ Òîìàñà

Ðåëÿòèâèñòû ïîñòîÿííî ïîä÷¼ðêèâàþò, ÷òî ìåõàíèêà Íüþòîíà
÷òî-òî íå îïèñûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÒÎ. Íàïðèìåð, â êíèãå
[33] ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïðåöåññèÿ Òîìàñà (ýôôåêò
ïîâîðîòà ñòåðæíÿ â ÑÒÎ êàê ïðîÿâëåíèå �îòíîñèòåëüíîñòè îä-
íîâðåìåííîñòè�) è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ìåõàíèêå Íüþòîíà ãèðî-
ñêîï âñåãäà ñîõðàíÿåò ñâîþ îðèåíòàöèþ. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî
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èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ìîìåíò ñïèíà ýëåêòðîíà âñåãäà íàïðàâ-
ëåí ëèáî ïî, ëèáî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, òî
åñòü â äàííîì ñëó÷àå îí ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè îðáèòû (è
ñêîðîñòè ýëåêòðîíà!). À â ýòîì îáùåïðèíÿòîì ñëó÷àå è ìåõàíè-
êà Íüþòîíà è ÑÒÎ ñîõðàíÿþò íàïðàâëåíèå ãèðîñêîïà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè îðáèòû. Ïîýòîìó èçîáðàæ¼ííûå â êíèãå
[33] ìåíÿþùèåñÿ íàïðàâëåíèÿ ñïèíà íå îòâå÷àþò äåéñòâèòåëü-
íîñòè (Ðèñ. 4.7). Åñëè âñ¼ æå ïðåäïîëîæèòü íàêëîííóþ îðèåí-
òàöèþ ñïèíà ýëåêòðîíà è âñïîìíèòü, ÷òî ìû èìååì íå ïðîñòî
ãèðîñêîï (âðàùàþùèéñÿ øàðèê), à çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, îáëà-
äàþùóþ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, òî â ìàãíèòíîì ïîëå çàðÿæåííî-
ãî ÿäðà ïîä äåéñòâèåì ñèë áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðåöåññèÿ ñïèíà
ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êëàññè÷åñêèì îáðàçîì
(íàñêîëüêî âîîáùå îáúåêòû ìèêðîìèðà ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü).
Äëÿ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ (áåç èíòåðïðåòà-
öèé ÑÒÎ) íåîáõîäèìî çíàòü âñå ïàðàìåòðû àòîìà, âêëþ÷àÿ îðè-
åíòàöèè ñïèíîâ è ìîìåíòîâ. Áîëåå òîãî, â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå,
äàæå ïðè îðèåíòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îðáè-
òå, âîçìîæíà ïðåöåññèÿ, åñëè ìîìåíò ÿäðà íå ïåðïåíäèêóëÿðåí
îðáèòå (äà è ÿäðî òîæå ìîæåò ïðåöåññèðîâàòü). Â ðåàëüíîé çà-
äà÷å ìíîãèõ òåë âñåãäà ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàíèå âñåõ äâèæåíèé,
âêëþ÷àÿ âñå îðáèòû, âñå ïðåöåññèè, ñìåùåíèÿ âñåõ ïåðèãåëèåâ.

Ñîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ñïèíà ÷àñòèö â ÑÒÎ ÿâ-
ëÿåòñÿ âíóòðåííå íåñîãëàñîâàííûì. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ñòîëê-
íîâåíèÿõ ÷àñòèöû äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è âäîáàâîê
èçìåíÿþò ñâî¼ äâèæåíèå, à â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå ìîìåíò êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ (êàê îðáèòàëüíûé, òàê è ñïèí) äîëæåí ñîãëàñíî
ÑÒÎ îòëè÷àòüñÿ îò òîé æå âåëè÷èíû â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå. Êàê
æå ñïèí ìîæåò îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì è ó÷àñòâîâàòü â ñòðî-
ãèõ ÷èñëîâûõ ðàâåíñòâàõ (ðåëÿòèâèñòñêèõ çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ)?

Êðîìå òîãî, ïðåöåññèÿ Òîìàñà êàê êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò
ÑÒÎ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâà (ñì. Ãëàâó 1), òàê êàê ïðîöåññ
âðàùåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì ÑÒÎ (ïðÿìî-
ëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ).
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Ðèñ. 4.7: Ïðåöåññèÿ Òîìàñà â ÑÒÎ.
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Åù¼ ðàç î ìàññå

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû, êàê íåçàâèñèìûé çàêîí, ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ãðîìàäíûì êîëè÷åñòâîì îïûòíûõ äàííûõ. Ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû ëèáî âîâñå íå ìåíÿþòñÿ, à èçìåíÿåòñÿ èõ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ ñîïóòñòâóþùåãî èì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ëèáî öåëèêîì ïðåâðàùàþòñÿ â äðóãèå ÷àñòèöû. Ôîòîí - òîæå
÷àñòèöà, êîòîðóþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòüþ è ÷àñòîòîé
èëè äëèíîé âîëíû. Íèêàêèõ ïðîèçâîëüíûõ ïðåâðàùåíèé ìàññû
â ýíåðãèþ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò.

Îñòàþòñÿ â ÑÒÎ è âîïðîñû äëÿ ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé ïî-
êîÿ. Âî-ïåðâûõ, èç ðåëÿòèâèñòñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà âîâñå íå ñëåäóåò ñòðîãîãî ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ v = c,m0 =
0. Êàê, íàïðèìåð, ìîæåò âîçíèêíóòü êîíòèíóóì âñåâîçìîæíûõ
÷àñòîò ω â òàêîì ïåðåõîäå? Âî-âòîðûõ, åñëè ìû èìååì ëèíåéíóþ
öåïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíî àííèãèëèðóþùèõ è ðîæäàþùèõñÿ ïàð
èëè èç m0 6= 0 ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ îòðàæåíèé m0 = 0, òî êóäà
èñ÷åçàåò ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ (ïîëå), èñêðèâëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâà (è ãäå èõ öåíòð ëîêàëèçàöèè ïðè àííèãèëÿöèè)? Âîïðîñ î
ìàññå ïîêîÿ ôîòîíà â ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå, âîîáùå ãîâîðÿ,
áåññìûñëåí. Ôîòîí, êàê îïðåäåë¼ííàÿ ÷àñòèöà, õàðàêòåðèçóåòñÿ
îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòîé ω. Â ïîêîå (ω = 0) ýòî áûëà áû äàæå
íå äðóãàÿ ÷àñòèöà, ïðîñòî ôîòîí áû ïåðåñòàë ñóùåñòâîâàòü. Ïî-
ýòîìó íå ñóùåñòâóåò ñàìî ïîíÿòèå ìàññû ïîêîÿ ôîòîíà (êàê è
ïîíÿòèÿ ýíåðãèè ïîêîÿ ôîòîíà è äð.). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ðå-
àëüíîãî ôîòîíà âïîëíå ìîæíî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ýíåðãèþ è
èìïóëüñ, íî è ìàññó. Â ó÷åáíèêå [26] ñîâåðøåííî íåâåðíî ñäåëàí
âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé
ïîêîÿ â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ÿêîáû ïîòîìó, ÷òî ïðè m = 0 ëþ-
áàÿ ñèëà äîëæíà âûçûâàòü áåñêîíå÷íîå óñêîðåíèå. Âî-ïåðâûõ, íå
âñÿêàÿ ñèëà ìîæåò äåéñòâîâàòü íà ôîòîí ñm = 0. Íàïðèìåð, ïðè
äåéñòâèè ãðàâèòàöèîííîé ñèëû íóëåâàÿ ìàññà êîððåêòíî �ñîêðà-
òèòñÿ� è óñêîðåíèå îñòàíåòñÿ êîíå÷íûì. Âî-âòîðûõ, êàê êëàññè-
÷åñêàÿ ìåõàíèêà, òàê è ÑÒÎ íå íàêëàäûâàþò ïðèíöèïèàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ. Ýòî, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö è îòðàæåíèå ñâåòà êàê ìãíî-
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âåííûå ïðîöåññû. Â-òðåòüèõ, ÷åì æå ëó÷øå âûáîð ÑÒÎ, êîãäà
ïîä äåéñòâèåì ñèëû, ïî ëîãèêå ðåëÿòèâèñòîâ, óñêîðåíèå äëÿ ñâå-
òà îñòà¼òñÿ ðàâíûì íóëþ? Åñëè àïåëëèðîâàòü ê èíòóèöèè, òî â
ÑÒÎ ïîëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ìàññà ôîòîíà.

Ïîëå (âîçìîæíî íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîå?), êàê ìàòå-
ðèàëüíàÿ ñðåäà, ñïîñîáíàÿ ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ è îáëàäàòü èì-
ïóëüñîì, ìîæåò îáëàäàòü è ìàññîé (òàêàÿ êîíöåïöèÿ âíóòðåííå
íåïðîòèâîðå÷èâà, à ðåàëèçóåòñÿ ëè ýòà âîçìîæíîñòü � îòâåò ìî-
æåò äàòü òîëüêî îïûò). Ïîýòîìó è äëÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè íåò
íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, ÷òî íåêîòîðîå ïîëå ñïîñîáíî ïåðåíîñèòü
ìàññó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå äîëæíî ó÷àñòâîâàòü â êëàññè÷åñêîì
çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ìàññû è òîãäà ìàññà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â ëþ-
áûõ ðåàêöèÿõ. Ïîëå äîëæíî ó÷àñòâîâàòü â çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà è ýíåðãèè è òîãäà ìîæíî íå ìåíÿòü êëàññè÷åñêóþ ÷àñòü
ýòèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, îòíîñÿùóþñÿ ê ÷àñòèöàì. Ïîýòîìó è â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, ÷òî âîçáóæä¼í-
íûé àòîì ìîæåò âåñèòü áîëüøå íåâîçáóæä¼ííîãî èëè òåëî ñ áîëü-
øåé ýíåðãèåé ìîæåò îáëàäàòü áîëüøåé ìàññîé (êñòàòè, ïðîâå-
ðèòü ýòî ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîêà íåëüçÿ). Ýòà
äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â ïîëå, êîòîðîå çàñòàâëÿåò
÷àñòèöû êîëåáàòüñÿ, äâèãàòüñÿ ïî áåññèëîâûì òðàåêòîðèÿì èëè
îòñêàêèâàòü îò óäåðæèâàþùåé ÷àñòèöû ñòåíêè. Åñëè ïðåäïîëî-
æèòü ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó ÷àñòèö è ñàìîãî ïðîöåñ-
ñà èõ ñòîëêíîâåíèÿ, òî â âàêóóìå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü
ðåëÿòèâèñòñêèå âûðàæåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà, íî òîëüêî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îäíîçíà÷íûõ âçàèìîñâÿçåé âåëè÷èí. Íàäî ïðè ýòîì
ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ õàðàêòåðèçóþò
òîëüêî äàííûé ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ, òàê êàê ôàêòè÷åñêè çà-
ïèñàíû ñ ó÷¼òîì ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîëÿ (ÿâíî íåó÷ò¼ííîãî è
íåâûäåëåííîãî).

Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ÑÒÎ

Î÷åíü ÷àñòî â ÑÒÎ äëÿ �óïðîùåíèÿ� îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé èñ-
ïîëüçóþò ïðè¼ì ïåðåõîäà â êàêóþ-íèáóäü �óäîáíî äâèæóùóþñÿ�



238 ÃËÀÂÀ 4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÒÎ

ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Îäíàêî, òàêàÿ ïðîöåäóðà íå èìååò ïîä ñîáîé
íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé è ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ
çàêðûòûõ èäåíòè÷íûõ ñèñòåì çäåñü âîâñå íè ïðè ÷¼ì. Åñëè ïðî-
âîäÿòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ýêñïåðèìåíòû íà èñêóññòâåííûõ ïó÷êàõ
÷àñòèö, òî èñòî÷íèêè (óñêîðèòåëè) è ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû
ïðèâÿçàíû ê Çåìëå è îò íàøåãî ìûñëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óñêî-
ðèòåëè è ïðèáîðû íå ïîëåòÿò ñ äâèæóùèìñÿ íàáëþäàòåëåì. Åñ-
ëè èçó÷àåòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ â êàìåðå Âèëüñîíà, òî òðåêè
÷àñòèö ïðèâÿçàíû ê ñðåäå (òî åñòü ê êàìåðå Âèëüñîíà), à íå ê
ëåòÿùåìó íàáëþäàòåëþ. Íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå óãîë
ìåæäó òðåêàìè ÷àñòèö íå èçìåíèòñÿ îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòå-
ëÿ. Â òî æå âðåìÿ óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö, îñòàâëÿþ-
ùèõ óêàçàííûå òðåêè, ìîæåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà-
áëþäàòåëÿ. Â ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå óãëû ìåæäó òðàåêòîðèÿ-
ìè è ìåæäó ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö òîæå çàâèñÿò ïî ðàçíûì çàêîíàì
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ïîýòîìó òàêîé êàçàëîñü áû
ïðàâäîïîäîáíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ ïåðåõîä ê íîâîé ñèñòåìå
îòñ÷¼òà ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü èíòåðïðåòàöèþ ðåøåíèÿ,
òî åñòü ëþáîé ïðîöåññ äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî â ñèñòå-
ìå ðåàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ (ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà).

Åù¼ îäíèì èñêàæåíèåì äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-
ðåíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö (ïðèíöèïèàëüíî òî-
÷å÷íûõ â ÑÒÎ) êàê ïëîñêîãî äâèæåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå äàæå
ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òî÷å÷íûõ ÷à-
ñòèö èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð íå ìîæåò (äëÿ ïîäãîíêè ïîä èäå-
àëüíóþ çàäà÷ó äâèæåíèÿ äâóõ òî÷åê) ñ êàæäîé ïàðîé ÷àñòèö ëå-
òåòü è âðàùàòüñÿ ïî-ñâîåìó (ïî-ðàçíîìó!) � ïîëîæåíèå ïðèáîðà
ôèêñèðîâàíî. Êðîìå òîãî òî÷å÷íûå ÷àñòèöû äîëæíû ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ÷àñòèö ðåàëüíîãî êîíå÷íîãî ðàç-
ìåðà, èíà÷å íå íàáëþäàëîñü áû ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèé, íåëüçÿ
áûëî áû ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïðîòî-
íû íå èìåëè áû ñòðóêòóðû è ò.ä.. À â ýòîì ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèå
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî òð¼õìåðíûì (âåðîÿòíîñòü ïëîñ-
êîãî äâèæåíèÿ ðàâíà íóëþ). Ïóñòü, íàïðèìåð, äâà îäèíàêîâûõ
øàðèêà (1 è 2) ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó äî ñòîëêíîâåíèÿ ïî
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Ðèñ. 4.8: Íåïëîñêîå äâèæåíèå äâóõ ÷àñòèö.

ñêðåùèâàþùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðÿìûì (ìèíèìàëüíîå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïðÿìûìè ìåíüøå äèàìåòðà øàðèêà). Óæå ñ ñàìîãî
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ìû íå ìîæåì ïðîâåñòè ÷åðåç ýòè çàäàííûå
ïðÿìûå ïëîñêîñòü. Òåì íå ìåíåå, âîçüì¼ì ñåðåäèíó ìèíèìàëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïðÿìûìè (òðàåêòîðèÿ-
ìè äî ñòîëêíîâåíèÿ) è ïðîâåä¼ì ÷åðåç íå¼ ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿ-
ìûå, ïàðàëëåëüíûå äàííûì òðàåêòîðèÿì. Òåïåðü ÷åðåç ïåðåñåêà-
þùèåñÿ ïðÿìûå ïðîõîäèò åäèíñòâåííàÿ ïëîñêîñòü α (Ðèñ. 4.8).
Öåíòðû øàðèêîâ äâèæóòñÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ ïàðàëëåëüíî ýòîé
ïëîñêîñòè: öåíòð ïåðâîãî øàðèêà äâèæåòñÿ ÷óòü âûøå ïëîñêî-
ñòè, à öåíòð âòîðîãî øàðèêà � ÷óòü íèæå ýòîé ïëîñêîñòè. Ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ øàðèêè ïîëåòÿò ïî äðóãèì ñêðåùèâàþùèìñÿ ïðÿ-
ìûì. Îïÿòü íåëüçÿ ÷åðåç ýòè ïðÿìûå ïðîâåñòè ïëîñêîñòü. Ñíîâà
ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì
ïðÿìûõ, íà êîòîðûõ ëåæàò ëèíèè äâèæåíèÿ ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ, äî ïåðåñå÷åíèÿ ïîñðåäèíå. Ïðîâåä¼ì ÷åðåç ïåðåñåêàþùèå-
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Ðèñ. 4.9: Òð¼õìåðíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö.

ñÿ ïðÿìûå ïëîñêîñòü β (îïÿòü öåíòðû øàðèêîâ áóäóò äâèãàòüñÿ
ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ýòîé ïëîñêîñòè). Îäíàêî, �ïëîñêîñòü äî
ñòîëêíîâåíèÿ� íå ñîâïàäàåò ñ �ïëîñêîñòüþ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ�,
à ïåðåñåêàåò å¼ ïîä íåêîòîðûì óãëîì.

Âòîðîé ñïîñîá: ïðîâåä¼ì îäíó ïëîñêîñòü γ ÷åðåç òðàåêòîðèþ
äâèæåíèÿ ïåðâîé ÷àñòèöû (ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå å¼ äâèæå-
íèÿ äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ), à âòîðóþ ïëîñêîñòü δ � ÷åðåç àíà-
ëîãè÷íóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ âòîðîé ÷àñòèöû. Îäíàêî, ýòè
ïëîñêîñòè òîæå ïåðåñåêàþòñÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì (Ðèñ. 4.9).

×òî æå ñëåäóåò èç òð¼õìåðíîñòè äâèæåíèÿ? Ïåðâîå. Íå âñå
ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè. Íàïðèìåð, äàæå ïðè ïðÿìîëè-
íåéíîì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåë ïî ñêðåùèâàþùèìñÿ ïðÿ-
ìûì, ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíê-
öèåé âðåìåíè. Âòîðîå. Çàïèøåì êëàññè÷åñêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
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èìïóëüñà (â ïðîåêöèÿõ) è ýíåðãèè:

v1x + v2x = v′1x + v′2x (4.3)

v1y + v2y = v′1y + v′2y (4.4)

v1z + v2z = v′1z + v′2z (4.5)∑
i=1,2

(v2ix + v2iy + v2iz) =
∑
i=1,2

(v′
2
ix + v′

2
iy + v′

2
iz). (4.6)

Èç ñèñòåìû (4.3-4.6) ìû âèäèì, ÷òî äëÿ øåñòè íåèçâåñòíûõ âå-
ëè÷èí (v′1x, v

′
1y, v

′
1z, v

′
2x, v

′
2y, v

′
2z) èìåþòñÿ âñåãî ÷åòûðå óðàâíå-

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî îñòàòüñÿ äâà íåîïðåäåë¼ííûõ ïà-
ðàìåòðà â ðåøåíèè. Åñëè æå ñ÷èòàòü äâèæåíèå ïëîñêèì (óáðàòü
óðàâíåíèå (4.5)), òî äëÿ îñòàâøèõñÿ ÷åòûð¼õ íåèçâåñòíûõ áóäåì
èìåòü òðè óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåøå-
íèé ÑÒÎ ñ êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäìåíà ðå-
øåíèé è îñòà¼òñÿ òîëüêî îäèí íåîïðåäåë¼ííûé ïàðàìåòð (îáû÷-
íî òàêîâûì ñ÷èòàþò óãîë ðàññåÿíèÿ). Òàêàÿ ïîäìåíà ïðèâîäèò
ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííî
ïðè âîññòàíîâëåíèè íåäîñòàþùèõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, â êíèãå
[33] äåìîíñòðèðóþòñÿ äâà òðåêà ðàçë¼òà ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàñ-
ñû è çàðÿäà (òî÷íåå îäèíàêîâîãî îòíîøåíèÿ e/m?) ñ óãëîì ðàç-
ë¼òà ìåíüøèì 90◦ è îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä î íåâåðíîñòè êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ óãëà α ìåæäó òðà-
åêòîðèÿìè ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö:

cosα =
v′1xv

′
2x + v′1yv

′
2y + v′1zv

′
2z√

(v′21x + v′21y + v′21z)(v
′2
2x + v′22y + v′22z)

. (4.7)

Âûáåðåì îñü Z òàê, ÷òîáû áûëî v1z = v2z = 0. Âûðàçèì òåïåðü
ïåðåìåííóþ v′1x èç óðàâíåíèÿ (4.3), ïåðåìåííóþ v′1y âûðàçèì èç
óðàâíåíèÿ (4.4), ïåðåìåííóþ v′1z âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ (4.5),
à èç óðàâíåíèÿ (4.6) âûðàçèì âåëè÷èíó v′22z (ïðè ýòîì óñëîâèå
v′22z > 0 îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âñåõ ïåðå-
ìåííûõ). Ïîäñòàâèì âñå âûøåíàçâàííûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèå
(4.7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
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îò v′2x è v
′
2y, êîòîðóþ ìû íå âûïèñûâàåì âñëåäñòâèå å¼ ãðîìîçäêî-

ñòè. Èñïîëüçóÿ ãðàôè÷åñêèå ïðîãðàììû, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ v1x, v1y, v2x, v2y ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ
ïîâåðõíîñòü, ïîõîæàÿ íà âíóòðåííþþ ÷àñòü öèëèíäðà, òî åñòü
âåëè÷èíà cosα ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ëåãêî
ïðîâåðèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ

v1x = 0, 1; v1y = 0, 1; v2x = 0, 7; v2y = 0, 7; v′1x = 0, 6;

v′2x = 0, 2; v′1y = 0, 4; v′2y = 0, 4; −v′2z = v′1z =
√

0, 14

óäîâëåòâîðÿþò âñåì êëàññè÷åñêèì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ (4.3-4.6).
Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì cosα = 0, 29554, òî åñòü α ≈ 72, 8◦.
Çàìåòèì: åñëè ñ÷èòàòü ñêîðîñòè âûðàæåííûìè â åäèíèöàõ ñêî-
ðîñòè ñâåòà, òî ìåíüøàÿ ñêîðîñòü âïîëíå ðåàëüíà äëÿ äâèæåíèÿ
âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, íà÷èíàÿ ñ z ≥ 60. Äà è â îáùåì
ñëó÷àå íèêòî íå âèäåë ïîêîÿùèõñÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ! Óãîë â
90◦ îäíîçíà÷íî ïîëó÷àåòñÿ â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé â ñèñòåìå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáî-
ðà (òîëüêî ãäå íàéòè òàêóþ ÷àñòèöó?). Îäíàêî, èç íàáëþäàåìîãî
óãëà ðàçë¼òà â 90◦ âîâñå íå ñëåäóåò ñ îäíîçíà÷íîñòüþ îáðàòíîå
óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî îäíà èç ÷àñòèö ïîêîèëàñü (ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ áåñêîíå÷íî ìàëà). Òàêèì îá-
ðàçîì, îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ íå
ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ïðîöåäóðîé íè â êëàññè÷åñêîé, íè â ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå (ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ
íåïðîòèâîðå÷èâûõ ðåøåíèé).

Äëÿ áîëåå ñòðîãîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ (íåçàâèñèìî îò òåîðèè) íåîáõîäèìî
èçó÷àòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â âàêóóìå äëÿ óçêèõ ìîíîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ èçâåñòíûõ ÷àñòèö ïðè çàäàííûõ óãëàõ ñòîëê-
íîâåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ
äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîâåðêó áàëàíñà ïî ýíåðãèÿì ÷àñòèö
(äëÿ êàæäîãî óãëà ðàññåÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå), ïðîâåðêó áàëàíñà
èìïóëüñîâ ÷àñòèö, ïðîâåðêó áàëàíñà îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
â ïó÷êàõ äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ), ïðî-
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âåðêó áàëàíñà âîçíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ýíåðãèÿì è íàïðàâ-
ëåíèÿì. Åñòü åù¼ äâà âîïðîñà, íà êîòîðûõ îáû÷íî íå àêöåíòè-
ðóåòñÿ âíèìàíèå (åù¼ äâå íåîïðåäåë¼ííîñòè): çàâèñèò ëè ðàññå-
ÿíèå îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñîáñòâåííûõ ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ
ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö? È ìåíÿþòñÿ ëè ñîáñòâåííûå ìîìåíòû
âðàùåíèÿ â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ? Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå îò-
âåò íà ýòè âîïðîñû óòâåðäèòåëåí (íî â êîëè÷åñòâåííîì ïëàíå
ñèëüíî çàâèñèò îò �óñòðîéñòâà� øàðèêîâ).

Àâòîð íå âñòðå÷àë ïîëíîãî àíàëèçà êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà
ñòîëêíîâåíèÿ â ÑÒÎ ñîãëàñíî âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì ïóíê-
òàì. Îòñþäà íå ñëåäóåò îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î íåâåðíîñòè (â
ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê) îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ëþáîì ïðîöåññå ñòîëêíîâå-
íèÿ (õîòÿ äëÿ ìíîãèõ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ ýòî âïîëíå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ òàê). Àâòîð òîëüêî óòâåðæäàåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò äàæå
îòäåëüíûõ ïðèìåðîâ àáñîëþòíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ çàêîíîâ ñòîëêíîâåíèÿ (íå ãîâîðÿ óæå î ðåêëàìèðóåìîé ãëî-
áàëüíîé ïîäòâåðæäàåìîñòè).

Ñ ïðèíöèïèàëüíî ñòðîãèõ ïîçèöèé ïðèìåíåíèå ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ê ïðîöåññó ñòîëêíîâåíèÿ â ôèçèêå ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö âåñüìà ñîìíèòåëüíî. Ìîãóò ëè îíè ñîõðàíÿòü
ñâîé âèä íåçàâèñèìî îò çàðÿäà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, óãëîâ
ñòîëêíîâåíèÿ è óãëîâ ðàçë¼òà? Âåäü â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èñïûòûâàþò óñêîðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
ãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (â òîì ÷èñëå â ÑÒÎ), âñå-
ãäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðîå èçëó÷åíèå (ïîëå). Íåóæåëè
íóæíî äåéñòâîâàòü êàê ñòóäåíòû, ïîäñìàòðèâàþùèå â îòâåò çà-
äà÷è: åñëè óæ ïðèáîð çàðåãèñòðèðîâàë γ-êâàíò (�ïîéìàë íàñ çà
ðóêó�), òî åãî íóæíî ÿâíî ó÷åñòü �ñ óìíûì âèäîì�. À â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ �ñ óìíûì âèäîì� âåðèòü â ïðàâèëüíîñòü ôîðìóë ÑÒÎ?
Ãäå æå �ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà� ÑÒÎ? Íà ñàìîì äåëå â çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ íóæíî ÿâíî äîáàâèòü ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ýíåðãèþ
è èìïóëüñ ïîëÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà ïðàâîìåðíî îá-
ñóæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïðè �ñòîëêíîâåíè-
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ÿõ� � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñèëàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðè-
ðîäû (ñèëîé Ëîðåíöà). Äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ âûïîëíåíèå ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ � ýòî íåïðîâåðåííàÿ ãèïîòåçà
(ñâåòîâûå ñôåðû ÑÒÎ íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñèëàì
íåýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû). Îäíàêî, è â ñëó÷àå ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ âûâîäà ðåëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ âîâñå íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ èäåé ÑÒÎ. Èçâåñòíî, ÷òî
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿþò âñå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå èíòåãðàëû
äâèæåíèÿ. Òàêèì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ýíåðãèÿ (íî
íå âñåãäà). Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóåò

dP

dt
= F ⇒ vdP = Fdr. (4.8)

Ââîäèì îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

U = −
∫ r

r0

Fdr.

Çíàÿ âèä èìïóëüñà (ýòî âåëè÷èíà, âõîäÿùàÿ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (4.8)), íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå

P = mv,

à â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå

P = mv/
√

1− v2/c2,

ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èç

dE = vdP− Fdr

� ñîîòâåòñòâåííî êëàññè÷åñêèé

U +mv2/2 = constant

èëè ðåëÿòèâèñòñêèé

U +mc2/
√

1− v2/c2 = constant.
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Ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ñèë äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ (òðåòèé
çàêîí Íüþòîíà, ãèïîòåçà öåíòðàëüíûõ ñèë) èìååì: F12 = −F21.
Òîãäà èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4.8) ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà (îïÿòü ýòî âåëè÷èíà, âõîäÿùàÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (4.8)): èç dP1/dt = F12, dP2/dt =
F21 ïîëó÷àåì

d(P1 + P2)

dt
= 0, ⇒ P1 + P2 = const.

Îäíàêî, ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ ñèë F12 6= −F21 è ðåëÿòèâèñò-
ñêèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
íàðóøàòüñÿ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÷àñòèö, äàæå ìíîãèå ýëåê-
òðè÷åñêè íåéòðàëüíûå, èìåþò ìàãíèòíûé ìîìåíò (òî åñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íå �èäåàëüíûå òî÷å÷íûå çàðÿäû ÑÒÎ�, à çàðÿ-
æåííûå ìàãíèòíûå ðîòàòîðû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ), òî ïðèìåíå-
íèå ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ÿäåðíîé ôè-
çèêå è ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áåç ÿâíîãî ó÷¼òà èìïóëüñà
ïîëÿ ñîâåðøåííî íåïðàâîìåðíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû îïÿòü ïðè-
õîäèì ê íåîáõîäèìîñòè ÿâíîãî ó÷¼òà èìïóëüñà ïîëÿ, à çíà÷èò è
åãî ýíåðãèè, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. (Âîçìîæíî, ýòî ïîìîæåò óïî-
ðÿäî÷èòü ÿäåðíóþ ôèçèêó è ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ñî-
êðàòèòü ÷èñëî ÷àñòèö-ïðèçðàêîâ?)

Ó÷¼ò ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ òàêæå âåä¼ò ê íàðóøåíèþ çà-
ÿâëåííûõ â ÑÒÎ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Îòêà-
çàòüñÿ îò ó÷¼òà ýòîé ñèëû â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö? Òàê
âåäü òàì ýòà ñèëà è äîëæíà áûòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé (èìå-
þòñÿ áîëüøèå ïîëÿ âñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
÷àñòèö è áîëüøèå ïåðåìåííûå óñêîðåíèÿ).

Ìîìåíò èìïóëüñà â ÑÒÎ

Íåñîõðàíåíèå â îáùåì ñëó÷àå îáùåïðèíÿòûõ âûðàæåíèé ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ïðè-
âîäèò òàêæå ê íåñîõðàíåíèþ ìîìåíòà èìïóëüñà â ÑÒÎ. Îäíà-
êî, ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ëåãêî äèñêðå-
äèòèðóåòñÿ íà ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûõ ïðèìåðàõ [8]. Âñïîìíèì,
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Ðèñ. 4.10: Ïàðàäîêñ ðû÷àãà.

íàïðèìåð, ïàðàäîêñ ðû÷àãà. Ïóñòü äâå ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñèëû
F1 = F2 ≡ F äåéñòâóþò íà äâà îäèíàêîâûõ ïëå÷à l1 = l2 ≡ l,
ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì π/2 (Ðèñ. 4.10). Ñóììàðíûé ìîìåíò
ñèë ðàâåí íóëþ. Êîíñòðóêöèÿ îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíîé. Â êëàññè-
÷åñêîé ôèçèêå ðåçóëüòàò ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò ñèñòåìû îò-
ñ÷¼òà è íèêàêèõ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïîíÿòèé, ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé
èëè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê âûäóìûâàòü íå íóæíî.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ÑÒÎ. Åñëè êòî-òî òîëüêî âçãëÿíåò íà
ýòó ñèñòåìó èç ðàêåòû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü îäíî-
ãî èç ïëå÷, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ñóììàðíûé ìîìåíò ñòàíåò îòëè÷-
íûì îò íóëÿ. Âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ äëèí è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèë
èìååì: Msum = Flv2/c2 6= 0. Ðû÷àã äîëæåí íà÷àòü âðàùàòüñÿ.
Êàçàëîñü áû, ïîäîáíîå ïðîòèâîðå÷èå äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê
îòêàçó îò ÑÒÎ è âîçâðàòó ê êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, äàþùåé î÷å-
âèäíûé è âåðíûé ðåçóëüòàò. Îäíàêî, ðåëÿòèâèñòû (ñëåäóÿ Ëàóý
è Çîììåðôåëüäó) ïîøëè èíûì ïóò¼ì [34]. �Âî èìÿ� ïñåâäîíàóêè
íóæíî ÷åì-òî æåðòâîâàòü. Ïîñêîëüêó çäðàâûé ñìûñë äëÿ ðåëÿ-
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òèâèñòîâ ìåíüøå çíà÷èò, ÷åì ÑÒÎ, òî íóæíî èçîáðåñòè íåäîñòà-
þùèé ïñåâäîìîìåíò. Òåïåðü åñëè âû ïðîñòî íà ÷òî-òî îïèðàå-
òåñü (íà ñòåíó, íàïðèìåð) èëè èñïîëüçóåòå ðû÷àã, òî çàïàñèòåñü
äîïîëíèòåëüíîé îäåæäîé: ÷åðåç âàñ ïîòå÷¼ò �íå÷òî� (ýíåðãèÿ)
è ýòà âåëè÷èíà ìîæåò îêàçàòüñÿ îãðîìíîé! Êðîìå òîãî, ïîòîêè
(âåðîÿòíî, ïîòà?) îäíîâðåìåííî ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçíûìè, åñëè
çà âàìè ïîäñìàòðèâàþò èç ðàçíûõ äâèæóùèõñÿ ðàêåò. Åñëè îáà
ðû÷àãà âû äåðæèòå ñâîèìè ðóêàìè ñ îäèíàêîâûì óñèëèåì, òî
ýíåðãèÿ èç îäíîé ðóêè òàê è óòåêàåò ê îñè è ãäå-òî �îñåäàåò�. Îä-
íàêî, íå âîëíóéòåñü! Èçìåðèòü ýòî �íå÷òî� íåâîçìîæíî íèêàêèì
ñïîñîáîì, äà è íå íóæíî ðåëÿòèâèñòàì: ýòî âåäü íå ôèçèêîé çà-
íèìàòüñÿ. Íóæíî ïðîñòî ÷òîáû áóêâåííûå âûðàæåíèÿ ñîøëèñü
ñ î÷åâèäíûì (èç çäðàâîãî ñìûñëà) ðåçóëüòàòîì. Òàêèì îáðàçîì,
âìåñòî îäíîãî ïðèíöèïèàëüíî íåîáíàðóæèìîãî ðåëÿòèâèñòñêî-
ãî ýôôåêòà (èíà÷å îáíàðóæèëîñü áû ïðîòèâîðå÷èå) ïîëó÷èëîñü
äâà ïðèíöèïèàëüíî íåîáíàðóæèìûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòà, â
òî÷íîñòè êîìïåíñèðóþùèõ äðóã äðóãà. Íà ìíîãèõ ïîäîáíûå ôî-
êóñû äåéñòâóþò (áóêâû òî ñõîäÿòñÿ), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî �ñóõîé
îñòàòîê� âñåõ ïîäîáíûõ �èçîáðåòåíèé� � ýòî î÷åâèäíûé çàðàíåå
êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò.

Ýôôåêò Êîìïòîíà

Ê òåîðèè ýôôåêòà Êîìïòîíà òîæå åñòü íåêîòîðûå âîïðîñû, â
÷àñòíîñòè, ê èíòåðïðåòàöèè äâóõ êëþ÷åâûõ ôàêòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé: 1) ðàññåÿíèþ íà ñâîáîäíûõ ïîêîÿùèõñÿ ýëåê-
òðîíàõ; 2) äåêëàðàöèè íàëè÷èÿ ñèëüíî (?) ñâÿçàííûõ ýëåêòðî-
íîâ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùèõ æ¼ñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé áî-
ëåå 1 Mev (?!). Ïî ïåðâîìó ôàêòó íàäî çàìåòèòü ñëåäóþùåå.
Âî-ïåðâûõ, ïðè ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âåðîÿòíîñòü äàæå äëÿ
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èìåòü íóëåâóþ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ è íà-
äî ðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîëüíûå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ðåàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå). Â ÷àñòíîñòè, ïèê äîëæåí èìåòü îòíîøåíèå íå ê
íóëåâîé, à ê íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè (à â àòîìå � ê ñêîðîñòè
ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå, êîòîðàÿ äîâîëüíî âåëèêà). Âî-
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âòîðûõ, áûëî áû èíòåðåñíî ïîäòâåðäèòü ýôôåêò íà ýëåêòðîííûõ
ïó÷êàõ íåçàâèñèìî ïî âñåì òð¼ì âåëè÷èíàì (ïîëíûé áàëàíñ): ïî
óãëàì, ýíåðãèÿì è êîëè÷åñòâó ÷àñòèö. Ïî âòîðîìó ôàêòó çàìå-
òèì, ÷òî ïðè çàÿâëåííûõ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòðàííî íå âûðâàòü
ëþáîé ýëåêòðîí (äàæå âíóòðåííèé). Âîçìîæíî, ýôôåêò Êîìï-
òîíà (êàê è ýôôåêò Ì¼ññáàóýðà) äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ
òåëà (èëè àòîìà) êàê öåëîãî èç íåêîòîðûõ ðåçîíàíñíûõ óñëî-
âèé (ñ ó÷¼òîì êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
â àòîìå). Îäíàêî, âñ¼ ðàâíî îñòàþòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè âëèÿíèÿ
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà âñå
òðè èçìåðÿåìûå â îäíîì (!) îïûòå âåëè÷èíû.

Êàçàëîñü áû, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåíü-
øå âñåãî äîëæíî áûòü îñíîâàíèé ñîìíåâàòüñÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì
óðàâíåíèè äâèæåíèÿ

dP

dt
= eE +

e

c
[v ×B]

è, êàê ñëåäñòâèå, â ïðèìåíèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ äëÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñäåëàåì ðÿä
äàëüíåéøèõ çàìå÷àíèé ïî âîïðîñó îáîñíîâàííîñòè ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî îïèñàíèÿ ýôôåêòà Êîìïòîíà. Âûøå óæå ðàññìàòðèâàëñÿ
ðÿä íåîïðåäåë¼ííîñòåé äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ øàðèêîâ � àíàëîãà �áè-
ëüÿðäíîé� ìîäåëè Êîìïòîíà. Áóäåì àíàëèçèðîâàòü îïûòû, ïðè-
âîäèìûå â ñòàíäàðòíûõ ó÷åáíèêàõ, íàïðèìåð, [27,30,40]. Çàìå-
òèì, ÷òî åñëè âðåìÿ ñîâïàäåíèÿ ìîìåíòîâ ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòîâ
è ýëåêòðîíîâ ∆t > 10−20 ñåê, òî îïûòû íå òîëüêî íå äîêàçûâàþò
îäíîâðåìåííîñòü èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö, íî è íå ïîçâîëÿþò îäíî-
çíà÷íî ñîïîñòàâèòü ÷àñòèöû êàêîìó-ëèáî îäíîìó àêòó ðàññåÿ-
íèÿ. Òàêàÿ òî÷íîñòü íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè äàæå ñîâðåìåííûõ
âîçìîæíîñòåé (òî åñòü ýòî ïîêà âîïðîñ �âåðû� è ñòàòèñòèêà çäåñü
íå ïîìîæåò).

Íàçûâàòü ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþùèå â ðàññåÿíèè, ñâîáîäíûìè
� ìåòîäè÷åñêè íåâåðíî, òàê êàê òîãäà èõ ÷èñëî äîëæíî áûòü â
îïûòå ïîñòîÿííûì. Îäíàêî, ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü ýòî ÷èñëî ðàç-
íûì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ, à ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì
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óãëå ðàññåÿíèÿ âñå ýëåêòðîíû �îêàçûâàþòñÿ� ñâÿçàííûìè. Íà ñà-
ìîì äåëå âñå ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â ïåðåäà÷å èìïóëüñà âñëåä-
ñòâèå ñâîåãî äâèæåíèÿ â àòîìå è çàáèðàþò ó γ-êâàíòà ÷àñòü ýíåð-
ãèè, òàê êàê îíè â àòîìíîé ñèñòåìå áûëè ñâÿçàííûå.

Ðÿä ìîìåíòîâ íåî÷åâèäåí â òåîðèè ýôôåêòà Êîìïòîíà. Íà-
ïðèìåð, êàêîâà ðîëü ðàññåÿíèÿ íà áîëåå êðóïíûõ ÷åì ýëåêòðîíû
÷àñòèöàõ � íà ÿäðàõ (òî åñòü âîçìîæíà ëè èíòåðôåðåíöèÿ è å¼
âëèÿíèå îò ðàññåÿííîãî íà ÿäðàõ èçëó÷åíèÿ?)? Ïî÷åìó â ýêñ-
ïåðèìåíòå ñ ëèòèåì îòñóòñòâóåò íåñìåù¼ííàÿ ëèíèÿ (Êîìïòîí,
Âó), âåäü îíà äîëæíà áûòü âñåãäà, íàïðèìåð, îò ðàññåÿíèÿ íà
ÿäðå? Ïî÷åìó äëÿ âñåõ âåùåñòâ ñóùåñòâóåò íå îäèí ñìåù¼ííûé
ïèê, à äâà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïî÷òè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîé ëèíèè?

Êðîìå òîãî, âñå òðåêè íå âèçóàëèçóþòñÿ êàê â èäåàëüíîé
òåîðèè, à ëèøü âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ
ñðåäñòâ è èíòåðïðåòàöèé, òî åñòü ïðè ïðîâåðêå çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ ìû èìååì äåëî ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ãèïîòåçàìè. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íåò îöåíîê âåðîÿòíîñòè äâîéíûõ ðàññåÿíèé îò îáðàç-
öà, õîòÿ îíà ìîæåò èìåòü çàìåòíóþ âåëè÷èíó, è íèãäå íå îöå-
íèâàåòñÿ ðîëü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî �ôîíà� îò âñåõ ÷àñòåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ äàæå ïî
îïðåäåëåíèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåâûñîêà ∼ 10% (ïðè÷¼ì ýòî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü!). Ïðè ýòîì âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå ïðå-
çåíòàáåëüíûå (âûãîäíûå äëÿ òåîðèè) ñëó÷àè. Íàïðèìåð, â îïûòå
Êðýéíà, Ãåðòíåðà è Òóðèíà èç 10000 ôîòîãðàôèé âûáðàíî 300
ñëó÷àåâ (íå ìàëî ëè?) è äåêëàðèðóåòñÿ ñîâïàäåíèå äàííûõ äëÿ
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ ôîðìóëîé Êëåéíà-Íèøèíû-Òàììà. Â ñëó÷àå
áîëüøèõ òîëùèí îáðàçöîâ (Êîëüðàóø, Êîìïòîí, ×àî) î÷åâèäíî,
÷òî íàäî ó÷åñòü âëèÿíèå äâîéíûõ ðàññåÿíèé. Àíàëîãè÷íî î÷å-
âèäíî èç ñõåìû ýêñïåðèìåíòà, ÷òî â îïûòå Ñöåïåçè è Áåÿ êîëè÷å-
ñòâî äâîéíûõ ðàññåÿíèé òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è îäèíàðíûõ. Ïðè
îòñóòñòâèè ó÷¼òà ýòîãî ôàêòà âåñüìà ñîìíèòåëüíà çàÿâëÿåìàÿ
òî÷íîñòü 17%. Âûçûâàåò íåäîóìåíèå, êîãäà â îïûòå Ãîôøòàä-
òåðà äåëàþòñÿ äåêëàðàòèâíûå ïîïðàâêè (ïîäãîíêè) âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ïîñëå âñåõ êîððåêòèðîâîê
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(ïîäãîíîê äî 30%!) äåêëàðèðóåòñÿ òî÷íîñòü 15%.
Íà ñàìîì äåëå, âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ îïûòàõ âûäåëÿ-

þòñÿ íå íàïðàâëåíèÿ ðàçë¼òà ÷àñòèö, à ôèêñèðóåòñÿ èõ ïîïà-
äàíèå â îïðåäåë¼ííîå ìåñòî ïðîñòðàíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä-
òâåðæä¼ííîñòü ýêñïåðèìåíòàìè èíòåðïðåòàöèè ÑÒÎ äîñòàòî÷íî
ñîìíèòåëüíà. Íàïðèìåð, â îïûòå Êðîññà è Ðàìçåÿ ïî÷òè ïîëî-
âèíà òî÷åê ñ ó÷¼òîì çàÿâëåííûõ ïðåäåëîâ äîïóñêîâ ëåæèò âíå
òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
ïðè âûâåäåíèè ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà èç ïëîñêîñòè ðàññå-
ÿíèÿ ÷èñëî ñîâïàäåíèé â àêòàõ ðàññåÿíèÿ îñòà¼òñÿ çíà÷èòåëü-
íûì: áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ôîíîâîå çíà÷åíèå. Òàêæå
âåñüìà ñòðàííî ñðàâíèâàòü ýêñïåðèìåíòû Ñêîáåëüöèíà ñ òåîðè-
åé èñïîëüçóÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íà ðàç-
íûå óãëû N10◦

0◦ /N20◦
10◦ . Âåäü êàæäàÿ èç ýòèõ âåëè÷èí (è ÷èñëèòåëü

è çíàìåíàòåëü â îòäåëüíîñòè) åñòü íåêîòîðûå óñðåäí¼ííûå (ýô-
ôåêòèâíûå) âåëè÷èíû. À êàê ìîæíî â îáùåì âèäå áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ òåîðèè ôëóêòóàöèé ñîïîñòàâèòü îòíîøåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí
(äâà ýêñïåðèìåíòà) ñ îòíîøåíèåì èñòèííûõ âåëè÷èí (òåîðèÿ)?

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòà
Êîìïòîíà íóæåí íå îäèí êîëëèìàòîð äëÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö, à
òðè êîëëèìàòîðà äëÿ âûäåëåíèÿ åù¼ è êàæäîãî âèäà ðàññåÿí-
íûõ ÷àñòèö ïî óçêèì íàïðàâëåíèÿì. Íóæíû òàêæå ïîãëîòèòåëè,
óáèðàþùèå ôîí. Òîãäà îñòàíåòñÿ �òîëüêî� ïðîáëåìà ôèëüòðàöèè
âñåõ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Òàêèì îáðàçîì, äàæå òàêîé êàçàëîñü
áû ÷èñòî ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò êàê ýôôåêò Êîìïòîíà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëíîñòüþ ïðîâåðåííûì.

Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Îïèñàííàÿ âûøå âîçìîæíîñòü íåïëîñêîãî äâèæåíèÿ (ïî ñêðå-
ùèâàþùèìñÿ ïðÿìûì) äàæå äëÿ äâóõ òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê çàäà÷å î ñìåùåíèè ïåðèãåëèÿ Ìåðêó-
ðèÿ (÷òî íå áûëî íèêåì ïðîàíàëèçèðîâàíî).

Ñäåëàåì îäíî âñïîìîãàòåëüíîå çàìå÷àíèå. Ïðè âûâîäå ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà �äîêàçûâàåòñÿ�, ÷òî èì-
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ïóëüñ äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïî ñêîðîñòè, èíà÷å îí áóäåò
íåîïðåäåë¼ííûì. Îäíàêî, íèêàêîé ñòðîãîñòè â ýòèõ ðàññóæäå-
íèÿõ äëÿ åäèíñòâåííîé ÷àñòèöû íåò, âåäü è â ñèñòåìå ãäå v = 0
íàïðàâëåíèå èìïóëüñà òîæå íåîïðåäåë¼ííîå. Êëàññè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà ñëåäóåò èç åâêëèäîâîñòè ïðîñòðàíñòâà
(îäíîðîäíîñòè, èçîòðîïíîñòè) è èíâàðèàíòíîñòè ìàññû. Ñëåäóÿ
ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîé íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî îñòàâèòü êëàññè-
÷åñêîå âûðàæåíèå êàê äëÿ íàïðàâëåíèÿ, òàê è äëÿ âåëè÷èíû èì-
ïóëüñà ÷àñòèöû. Òîãäà âñå ðåëÿòèâèñòñêèå èçìåíåíèÿ ïðîÿâÿòñÿ
â èçìåíåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè. Ïðîñòî íàäî ïîìíèòü, ÷òî
äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîëå òîæå ìîæåò îáëàäàòü íåíóëåâîé
ýíåðãèåé è èìïóëüñîì. Ñòðîãî óïðóãèì ìîæåò áûòü òîëüêî ñî-
óäàðåíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö áåç âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Åù¼ îäíî âñïîìîãàòåëüíîå çàìå÷àíèå. Â êíèãå [33] (çàäà÷à 65
�èìïóëüñ áåç ìàññû�) ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàòôîðìà íà êîë¼ñèêàõ.
Íà îäíîì å¼ êîíöå íàõîäèòñÿ ìîòîð ñ àêêóìóëÿòîðîì, êîòîðûé
âðàùàåò ñ ïîìîùüþ ðåìåííîé ïåðåäà÷è (÷åðåç âñþ ïëàòôîðìó)
êîë¼ñèêî ñ ëîïàòêàìè â âîäå íà äðóãîì êîíöå ïëàòôîðìû. Â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àêêóìóëÿòîðà ïåðåõîäèò ñ îä-
íîãî êîíöà ïëàòôîðìû â òåïëîâóþ ýíåðãèþ âîäû íà äðóãîì êîí-
öå ïëàòôîðìû. Îïÿòü ìû èìååì äåëî ñ ïîòåðåé îïðåäåë¼ííîñòè
(ñ íåîáúåêòèâíîñòüþ): äëÿ ñïàñåíèÿ ÑÒÎ ðàçíûå íàáëþäàòåëè
äîëæíû ñäåëàòü ðàçíûå èñêóññòâåííûå âûâîäû î ïóòÿõ è ñêîðî-
ñòÿõ ïåðåíîñà ýíåðãèè (ìàññû). Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ÑÒÎ íàáëþ-
äàòåëü íà ïëàòôîðìå äîëæåí ïðèïèñàòü ïåðåíîñ ýíåðãèè (ìàññû)
ðåìåííîé ïåðåäà÷å. À åñëè ìû îñòàâèì åìó îòêðûòûìè äëÿ íà-
áëþäåíèÿ òîëüêî äâà íåáîëüøèõ êóñêà ðåìíÿ, òî ÷åì è êàê ìîæåò
áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼í ýòîò ïåðåíîñ ìàññû? Ïîçè-
öèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè áîëåå ÷¼òêàÿ: åñëè îäíî òåëî äåéñòâóåò
íà âòîðîå, òî ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
äåéñòâóþùåé ñèëû íà îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå: A =

∫
Fdr

èëè A =
∫
Fvdt, ãäå v - ýòî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. Íàïðèìåð,

ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ äâèæóùååñÿ òåëî îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè áóäåò ÷èñ-
ëåííî ðàâíà ðàáîòå ñèëû òðåíèÿ è ÷èñëåííî ðàâíà êîëè÷åñòâó
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âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà. Ýòè âåëè÷èíû èíâàðèàíòíû (íå çàâèñÿò
îò ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ).

Ñäåëàåì òåïåðü ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå î ïîäòâåðæäàåìî-
ñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ôîðìóë. Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ â ôèçèêå
ìèêðîìèðà êàê ïðàâèëî íåâûñîêà â îòäåëüíîì àêòå èçìåðåíèÿ.
Îäíàêî, å¼ èñêóññòâåííî ïîâûøàþò ïóò¼ì âûáîðà �íóæíûõ äëÿ
òåîðèè� ñîáûòèé è ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðå-
çóëüòàòîâ (ïîäãîíêîé ïîä òåîðèþ). Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé
îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, íèêòî âåëè÷èíó ñêîðîñòè ÷àñòèö â ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ îáëàñòÿõ ñêîðîñòåé íåïîñðåäñòâåííî íå èçìåðÿåò
(òàêæå êàê íåâîçìîæíî ïðÿìî èçìåðèòü ìàññó ÷àñòèö, à òîëüêî
e/m � äà è òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåë¼ííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
èíòåðïðåòàöèé è ñîîòâåòñòâóþùåé èì ãðàäóèðîâêå ïðèáîðîâ).
Ïîýòîìó â ÿâíîì âèäå ïîäñòàâèòü âåëè÷èíû v è m â ðàñ÷¼òíûå
(!) âåëè÷èíû ýíåðãèè è èìïóëüñà è ïðîâåðèòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ÑÒÎ íåëüçÿ. Äàæå åñëè îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íåêîòî-
ðûå ïî÷òè ñîõðàíÿþùèåñÿ ÷èñëîâûå âåëè÷èíû, òî âûäåëèòü èç
ýòèõ ÷èñåë áóêâåííîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìîæíî
ìíîãèìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñ ðàçíûìè ðåçóëüòàòàìè. À âåäü
äàæå èçìåðåíèÿ ÷èñëîâûõ âåëè÷èí ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðîèñõî-
äÿò êîñâåííûì îáðàçîì (îïÿòü ìû èìååì äåëî ñ òåîðåòè÷åñêèìè
èíòåðïðåòàöèÿìè).

Åñëè íåêîòîðûé îáúåêò èìååò ñêîðîñòü áîëüøóþ, ÷åì ñêî-
ðîñòü, ñ êîòîðîé ñïîñîáíà äâèãàòüñÿ Âàøà ðóêà, òî, åñòåñòâåí-
íî, Âû íå ñìîæåòå óñêîðèòü ðóêîé äàííûé îáúåêò (âñïîìíèòå
äåòñêóþ ðàñêðó÷èâàåìóþ ñàìîñòîÿòåëüíî êàðóñåëü); îäíàêî ïðè
âñòðå÷íîì äâèæåíèè ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëèòñÿ ñóììîé
ñêîðîñòåé. Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íîé áóäåò ñèòóàöèÿ ïðè ïîïûò-
êå óñêîðèòü ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòèöû, ëåòÿùèå ïî÷òè
ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ýô-
ôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ áóäåò íåâûñîêîé); íî îïÿòü ïðè ëîáî-
âîì ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö ñêîðîñòü áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ àääèòèâ-
íî. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïóñòü íà
îäíîé ïðÿìîé ïîìåùåíû òðè íàáëþäàòåëÿ � â òî÷êàõ A, B è
C. Ïðè ýòîì òî÷êà B íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå îòðåçêà AC. Ïîìå-
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ñòèì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ïåðèîäè÷åñêèõ ñèíõðîíèçóþùèõ ñèã-
íàëîâ O íà ñåðåäèííîì ïåðïåíäèêóëÿðå OB íà áîëüøîì ðàññòî-
ÿíèè R = |OB|. Ïîñêîëüêó âñå ÷åòûðå òî÷êè âçàèìíî ïîêîÿòñÿ,
òî äëÿ íàøèõ òð¼õ òî÷åê íà ïðÿìîé âûáðàííûé ìåòîä ñèíõðîíè-
çàöèè ïðèìåíèì è â êëàññèêå è â ÑÒÎ. Âûáèðàÿ ðàññòîÿíèå R
äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ìîæíî îáåñïå÷èòü çàðàíåå çàäàííóþ òî÷-
íîñòü ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â òî÷êàõ A, B è C. Ïóñòü ðàäèî-
àêòèâíûå èñòî÷íèêè, ñïîñîáíûå èçëó÷àòü ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ
0, 9c ïîìåùåíû â êàïñóëû íà êîíöàõ îòðåçêà â òî÷êàõ A è C.
Ñ ïîëó÷åíèåì ïåðâîãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà çàñëîíêè íà
êàïñóëàõ îäíîâðåìåííî îòêðûâàþòñÿ è ÷àñòèöû óñòðåìëÿþòñÿ
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (ê òî÷êå B). Íàáëþäàòåëü â òî÷êå B óâè-
äèò, êàê ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ âñòðå÷íûìè ïîòîêàìè ïî-
ñòîÿííî �ñúåäàåòñÿ� ñî ñêîðîñòüþ 0, 9c + 0, 9c = 1, 8c. Ñ òàêîé
æå ñêîðîñòüþ ñòîëêíóâøèåñÿ ÷àñòèöû íà÷íóò �âãðûçàòüñÿ äðóã
â äðóãà� (çà ñ÷¼ò âûáîðà äëèíû îòðåçêà AC ìîìåíò ñòîëêíî-
âåíèÿ ìîæíî ïîäãàäàòü ïîä ïðèõîä âòîðîãî ñèíõðîíèçóþùåãî
ñèãíàëà è óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷¼òà). Ýòî è åñòü ðåàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ðåàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ,
à ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé â äàííîì ñëó÷àå âî-
îáùå íå èìååò íè ê ÷åìó îòíîøåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìíîæåñòâåí-
íîñòü êàíàëîâ ðåàêöèé â ôèçèêå ìèêðîìèðà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíîé: ïðîñòî áåçãðàíè÷íàÿ âåðà ðåëÿòèâèñòîâ â
îòíîñèòåëüíîñòü âåëè÷èí (è íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷¼òîâ èìåííî ïî
ðåëÿòèâèñòñêèì ôîðìóëàì) âûíóæäàåò èõ ïðèïèñûâàòü ðàçíûå
ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ê
ðåàêöèÿì, ïðîèçîøåäøèì ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñòîëêíî-
âåíèÿ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ïîëó÷èòü ñâåðõñâåòîâûå ñêîðî-
ñòè ÷àñòèö (èìåþòñÿ â âèäó îáû÷íûå ÷àñòèöû, à íå ñêàçî÷íûå
�òàõèîíû�), ôèêñèðóåìûå ðåàëüíûì ïîêîÿùèìñÿ íàáëþäàòåëåì?
Îòâåòèì òàê: ïî÷òè íåâåðîÿòíî, ÷òîáû ñêîðîñòè ÷àñòèö áûëè
îãðàíè÷åíû ñêîðîñòüþ ñâåòà (åù¼ òî÷íåå, â äóõå ñêàçàííîãî âû-
øå � äàæå óäâîåííîé ñêîðîñòüþ ñâåòà). Ýòî ìîãëî áû áûòü òîëü-
êî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé: âî-ïåðâûõ, äîëæíû îòñóòñòâî-



254 ÃËÀÂÀ 4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÒÎ

âàòü â ïðèðîäå èñòèííî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû; âî-âòîðûõ, âåñü
ìèð äîëæåí îáëàäàòü èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðî-
äîé è ñòðîãî ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Îäíàêî åñòü
âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èñòèííî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñó-
ùåñòâóþò, ÷òî â ïðèðîäå, êðîìå ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ïðèñóòñòâó-
þò è äðóãèå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ (êàê ìèíèìóì åù¼ òðè), è
÷òî äàæå ñàìè ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå îïèñûâàþò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà â ñîâðåìåííîé ôîð-
ìå (îá ýòîì ïèñàë åù¼ Ðèòö; âñïîìíèì òàêæå ñàì ôàêò ðîæäå-
íèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [139,140]). Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå. Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèÿ íà âñòðå÷-
íûõ ðàçðåæåííûõ ïó÷êàõ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà. Ïðè ñòðîãî ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö îäèíàêîâîãî çàðÿäà, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
ìàññå (íàïðèìåð, ïðîòîíà è ïîçèòðîíà), äîëæíû îáíàðóæèâàòü-
ñÿ ìåíüøèå èç ÷àñòèö, ðàññåÿííûå íà 180◦, èìåþùèå ñêîðîñòü
áëèçêóþ ê óäâîåííîé ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàçóìååòñÿ, ìàëåéøèå îò-
êëîíåíèÿ îò ñòðîãî ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùå-
ñòâåííîìó îòêëîíåíèþ ñêîðîñòè îò íàçâàííîé âåëè÷èíû, ïîýòî-
ìó âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñîáûòèé ìàëà (íî îíà íåíóëåâàÿ!). Ìíî-
ãîêðàòíóþ èòåðàöèþ ýòîé ïðîöåäóðû (àíàëîã óñêîðåíèÿ Ôåðìè)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ åù¼ áîëüøèõ ñêîðîñòåé îñóùåñòâèòü åù¼ òðóäíåå
(íî âî Âñåëåííîé òàêîå âïîëíå âîçìîæíî).

Ïðè èçó÷åíèè ñòîëêíîâåíèÿ ñ �ïîêîÿùèìèñÿ� ÷àñòèöàìè âîç-
íèêàåò âîïðîñ: ãäå íàøëîñü ñòîëüêî ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö? È êàê
ýòîò ôàêò ïðîâåðåí (òàê êàê ýòî ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê îïðå-
äåëåíèþ óãëîâ ñòîëêíîâåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò-
ðà è ò.ä.)?

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ÷àñòèöåé â åäè-
íèöó âðåìåíè ïðè ïðîõîæäåíèè åþ îáëàñòè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì, è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå [17]
äà¼òñÿ îäíîé è òîé æå ôîðìóëîé

dEkin
dt

= eEv.

Ýòî åñòü îäíà èç ïðè÷èí �áëèçêîãî ê óñïåõó� ðàñ÷¼òà óñêîðèòå-
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Ðèñ. 4.11: Ñâÿçü ìàññû èçëó÷åíèÿ ñ å¼ ýíåðãèåé.

ëåé. Ïðîñòî îäíè è òå æå �ñîáûòèÿ� è ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ñîïî-
ñòàâëÿþòñÿ â êëàññè÷åñêîì è ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ ðàçíûì
øêàëàì ýíåðãèè (åù¼ òî÷íåå, ðàçíûì êîìáèíàöèÿì áóêâåííûõ
ñèìâîëîâ).

ÑÒÎ íå èìååò íèêàêîãî ïðèîðèòåòíîãî îòíîøåíèÿ ê îáúÿñ-
íåíèþ íàëè÷èÿ ó ôîòîíà èìïóëüñà. Ëþáàÿ ÷àñòèöà, â òîì ÷èñëå
ôîòîí, äåòåêòèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè,
òî åñòü ôàêòè÷åñêè ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè-
÷èÿ èìïóëüñà ó ôîòîíà ñëóæàò îïûòû Ëåáåäåâà ïî èçìåðåíèþ
äàâëåíèÿ ñâåòà. Áóêâåííîå âûðàæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ôî-
òîíà ìîæåò áûòü ýëåìåíòàðíî âûâåäåíî èç îáùåãî îïðåäåëåíèÿ
dE = vdp (èç îáùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôî-
òîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà v = c, òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîëó÷èì E = cp áåç êàêèõ áû òî íè áûëî èäåé ÑÒÎ. Îäíàêî, ýòà
ôîðìóëà âåðíà òîëüêî äëÿ ñâåòà â âàêóóìå (à íå â ñðåäå).

Òàêæå ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëåí ïîëóêëàññè÷åñêèé
âûâîä ôîðìóëû Ýéíøòåéíà [40]: ∆E = ∆mc2. Âî-ïåðâûõ, ïîíÿ-
òèå öåíòðà ìàññ â ÑÒÎ ïðîòèâîðå÷èâî. Âî-âòîðûõ, ïî÷åìó-òî îá
àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ â ÑÒÎ âñïîìèíàþò òîãäà, êîãäà îíè íåñó-
ùåñòâåííû (îòâëåêàþò îò î÷åâèäíûõ ïàðàäîêñîâ), õîòÿ â äàí-
íîé ñèòóàöèè îíè èãðàþò îïðåäåë¼ííóþ ðîëü. Ïóñòü íà êîíöàõ
îäíîðîäíîé òðóáû äëèíû L è ìàññû M (Ðèñ. 4.11) íàõîäÿòñÿ
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òåëà A è B ïðåíåáðåæèìîé ìàññû [40]. Âîçüì¼ì, íàïðèìåð, ìî-
íîìîëåêóëÿðíûå ñëîè îäèíàêîâîãî âåùåñòâà. Ïóñòü àòîìû ñëîÿ
A íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â [40] ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñëåäóþùèé �êðóãîâîé ïðîöåññ�. Âíà÷àëå òåëî A èñïóñêàåò êîðîò-
êèé ñâåòîâîé èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè òåëà B. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
òðóáà êàê öåëîå ïðèä¼ò â äâèæåíèå. Ýòî íå òàê. Ïóñòü äëèíà
L = 1 ñì. Èñïóùåííûé èìïóëüñ çàñòàâèò òåëî A èçîãíóòüñÿ è
ñäâèíóòüñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ìåæìîëåêóëÿðíîãî îò ìîëå-
êóë òðóáû, óäåðæèâàþùèõ åãî. Âîçíèêíåò óïðóãàÿ ñèëà, ñòðå-
ìÿùàÿñÿ âåðíóòü óòðà÷åííîå ðàâíîâåñèå. Â ðåçóëüòàòå ïî òðóáå
íà÷íåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïðîäîëüíûõ è ïîïå-
ðå÷íûõ êîëåáàíèé. Çà âðåìÿ ïîêà ñâåò äîñòèãíåò òåëà B ýòè àêó-
ñòè÷åñêèå âîëíû ïðîéäóò íå áîëåå 10−5 ñì (òàê êàê vsound � c).
Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ ïîâòîðèòñÿ ñ òåëîì B. Òàêèì îáðàçîì, êî-
ëåáëþùàÿñÿ òðóáà ðàñòÿíåòñÿ îò öåíòðà O â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ (â ñòîðîíó òåëà A íà ÷óòü áîëüøåå ðàññòîÿíèå),
ïîêà àêóñòè÷åñêèå âîëíû íå ïîãàñÿò äðóã äðóãà è íå óñòàíîâèòñÿ
ðàâíîâåñèå. Íî äåëî äàæå íå â ýòîì ñëîæíîì ðåàëüíîì ïðîöåñ-
ñå. Äàëåå [40] òåëî B ñ ïîãëîù¼ííîé ýíåðãèåé ïðè ïîìîùè âíóò-
ðåííèõ ñèë ïðèâîäÿò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ òåëîì A, òåëî B âîç-
âðàùàåò ýíåðãèþ òåëó A è âîçâðàùàåòñÿ íà ñâî¼ ìåñòî (à äàëü-
øå ïèøóòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû). Ìèíóòî÷êó! Â-òðåòüèõ,
à êàêèì ýòî ñïîñîáîì òåëî B ìîãëî ïåðåäàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ áåç ïåðåäà÷è èìïóëüñà? Êðîìå òîãî, ýòî
ìîã áûòü òîëüêî ñâåòîâîé èìïóëüñ (èíà÷å ïî âòîðîìó çàêîíó òåð-
ìîäèíàìèêè íå âñÿ ýíåðãèÿ ïåðåøëà áû ê òåëó A). Íî â òàêîì
ñëó÷àå ìû ïðîñòî èìååì âçàèìíî îáðàòíóþ ïåðåäà÷ó èìïóëüñà ñ
ïîìîùüþ ñâåòà è íèêàêèõ ãëîáàëüíûõ âûâîäîâ îòñþäà íå ñëåäó-
åò. Äàííàÿ çàäà÷à àíàëîãè÷íà êëàññè÷åñêîé çàäà÷å î áðîñàíèè
ìÿ÷à â ëîäêå îò îäíîãî ÷åëîâåêà ê äðóãîìó. Ìÿ÷ èìååò ìàññó,
à â ïîë¼òå îáëàäàåò òàêæå íåíóëåâûìè èìïóëüñîì è ýíåðãèåé.
Âåëè÷èíà ìàññû âõîäèò â âûðàæåíèÿ èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, íî íèêàêèõ îáùåâñåëåíñêèõ âûâîäîâ îòñþäà íå ñëåäó-
åò. Òî, ê ÷åìó ñòðåìÿòñÿ â [40], ìîæíî ïîëó÷èòü ãîðàçäî ïðîùå.
Èç îáùåãî âûðàæåíèÿ dE = vdP äëÿ ñâåòà èìååì ∆E = c∆P .
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Åñëè ââåñòè êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì äëÿ ôîòîíà ìàññó äâèæåíèÿ
P = mv, òî èç v = c = constant ñëåäóåò åäèíñòâåííàÿ âîçìîæ-
íîñòü ∆P = c∆m. Â èòîãå áåç âñÿêèõ ìûñëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé
ÑÒÎ èìååì ∆E = c2∆m. Îäíàêî, â-÷åòâ¼ðòûõ, ýòîò ðåçóëüòàò
(íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åãî ïîëó÷åíèÿ) èìååò îòíîøåíèå òîëüêî
ê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è íè ê ÷åìó áîëåå (ïî êðàéíåé ìåðå,
íåò äîêàçàòåëüñòâ îáùíîñòè ðåçóëüòàòà).

Âàæíîå çàìå÷àíèå: â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íå ðàáîòàåò
ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî ïåðå-
ìåííûå â ÑÒÎ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, à ñâÿçàíû âûäóìàí-
íûì �èíòåðâàëîì�. Âî-âòîðûõ, ôèêñàöèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî âðåìåíè è ïî êîîðäèíàòàì ïðîòèâîðå÷èò ñàìîé èäåå ðåëÿ-
òèâèçìà � çàâèñèìîñòè âåëè÷èí îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷¼òà è îáúåêòà. Äàëåå � ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòå-
ìàòèêè ñëåäóþò ïóíêòû. Â òðåòüèõ, èç ðàâåíñòâà íóëþ èíòåãðà-
ëà äåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ ïîäúèíòåãðàëü-
íûõ âûðàæåíèé, èíòåãðàë îò êîòîðûõ äà¼ò íîëü. Â-÷åòâ¼ðòûõ,
â ðåëÿòèâèñòñêîé âàðèàöèè äåéñòâèÿ ïîä èíòåãðàëîì ñòîèò ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 4-âåêòîðîâ, èç ðàâåíñòâà íóëþ êîòîðîãî âî-
âñå íå îáÿçàíî ñëåäîâàòü ðàâåíñòâî íóëþ îäíîé èç êîìïîíåíò.
Êðîìå òîãî, ÷òî ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì (ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ëþáûõ îðòîãîíàëüíûõ ê δxi ñëàãàåìûõ), ñàìè ýòè âåê-
òîðà ìîãóò áûòü îðòîãîíàëüíû. Â-ïÿòûõ, â ðåëÿòèâèçìå ôóíê-
öèÿ Ëàãðàíæà äîëæíà ñîñòîÿòü èç èíâàðèàíòîâ (èñòèííûõ ñêà-
ëÿðîâ), à ïðèðàùåíèå ê ëþáîìó 4-âåêòîðó âñåãäà îðòîãîíàëüíî
ýòîìó 4-âåêòîðó (ïîâîðîò). Òàêèì îáðàçîì, â ÑÒÎ äåéñòâèå âîâñå
íå èìååò ýêñòðåìóìîâ (áåçðàçëè÷íî ê âàðèàöèÿì � âñåãäà òîæ-
äåñòâåííûé íîëü). Ïîäðîáíåå îá ýòîì ìîæíî ïðî÷èòàòü â [168].

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ðåøåíèé â ÑÒÎ ïóò¼ì ðàçëîæåíèÿ ïî v/c
è ó÷¼òà ëèøü êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà ìîæåò îêàçàòüñÿ â
îáùåì ñëó÷àå íåâåðíîé. Îòáðîøåííûå ÷ëåíû ìîãóò êàðäèíàëü-
íî ìåíÿòü âèä ðåøåíèÿ. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæ¼ííîãî
ðåøåíèÿ âî âðåìåíè ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêîé ìàëîé, ÷òî ïðèáëè-
æ¼ííîå ðåøåíèå íå áóäåò èìåòü íèêàêîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàê-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (íî êàê ýòî îáíàðóæèòü, íå çíàÿ ïîâåäåíèå
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èñòèííîé ôóíêöèè?). Ñîìíèòåëüíî òàêæå âûâåñòè èç ïðèáëè-
æ¼ííîãî ðåøåíèÿ óñðåäí¼ííîå ðåøåíèå. Òðèâèàëüíûé ïðèìåð:
ôîðìàëüíî êàçàëîñü áû â ñèëå Ëîðåíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàã-
íèòíîé ñèëîé, ñîäåðæàùåé v/c. Îäíàêî, ýòî íå òàê: â êëàññè÷å-
ñêîì ïðåäåëå âìåñòî ðåàëüíîãî ñðåäíåãî äðåéôà ÷àñòèöû ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíî îáîèì ïîëÿì ïîëó÷èëîñü áû
óñêîðåííîå äâèæåíèå âäîëü ïîëÿ E. Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå
[17] ñêîðîñòü âîçðàñòàåò íàèáîëåå áûñòðî òàêæå â íàïðàâëåíèè
[E×B]. Ïî-âèäèìîìó, ïîýòîìó ïîñòðîåííûå â ÑÒÎ äî íåêîòîðî-
ãî ÷ëåíà ïî v/c ïðèáëèæ¼ííûå ôóíêöèè Ëàãðàíæà ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ïðîáëåìàì, à ïîñòðîåíèå òî÷íîé ôóíêöèè Ëàãðàíæà â
ÑÒÎ ïðèíöèïèàëüíî ïðîáëåìàòè÷íî. Ïðîÿâëåíèåì îãðàíè÷åííî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñêîðåíèå çàðÿäîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ â äàëüíåé
çîíå è íå äîëæíî ñèëüíî çàâèñåòü îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû: òîëüêî ïå-
ðåîöåíêà ñòðîãîñòè ÑÒÎ çàñòàâëÿåò ñ÷èòàòü ýëåìåíòàðíûå ÷à-
ñòèöû òî÷å÷íûìè.

Â ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêå îäèíà-
êîâî "ñòðîãî"âûâåäåíû ðåøåíèå Ïëàíêà è àëüòåðíàòèâà Îòòà.
Ôèçèêè äîëãî ñïîðèëè íàñ÷¼ò ýòèõ âûáîðîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ
òåìïåðàòóðû. ×òî âûáðàòü: T → T0/γ èëè T → γT0? Â èòîãå (äëÿ
�ïëàòüÿ ãîëîãî êîðîëÿ� âûáðàëè è íå �ãîðîøåê� è íå �ïîëîñêó�,
à �ïîëîñàòûé ãîðîøåê�) äîãîâîðèëèñü ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó èí-
âàðèàíòîì. Òàêèì îáðàçîì, ýòî åù¼ ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî íå íàó÷íàÿ òåîðèÿ, à âñåãî ëèøü �ñãîâîð�!
Ïðîòèâ íàóêè, åñòåñòâåííî.

Õîòÿ ñëåäóþùåå ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ê êèíåìàòèêå, îíî çàòðàãèâàåò òàêæå è ÎÒÎ è ðåëÿ-
òèâèñòñêóþ äèíàìèêó. Â ([17], ñòð.41) ñòàâèòñÿ çàäà÷à: îïðåäå-
ëèòü äâèæåíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðàâíîóñêîðåííîå ïî îòíî-
øåíèþ ê ñîáñòâåííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå (òî åñòü ïîêîÿùåé-
ñÿ â êàæäûé äàííûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû). Ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü åñòåñòâåííûé âîïðîñ: íåóæå-
ëè äâèæåíèå, ðàâíîóñêîðåííîå ïî îòíîøåíèþ ê îäíîé èíåðöè-
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àëüíîé ñèñòåìå, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåðàâíîóñêîðåííûì ïî îòíî-
øåíèþ ê äðóãèì èíåðöèàëüíûì ñèñòåìàì? Ê ñîæàëåíèþ, ñèòóà-
öèÿ â ÑÒÎ îêàçàëàñü èìåííî òàêîé (íàì åù¼ ïîâåçëî, ÷òî òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåò ñòàðøèå ïðîèçâîä-
íûå, èñêëþ÷àÿ îïèñàíèå èçëó÷åíèÿ, èíà÷å êàêèå áû åù¼ �âû-
êðóòàñû� ïðèøëîñü áû óâèäåòü). Íî êàê æå áûòü ñ ïðèíöèïîì
ýêâèâàëåíòíîñòè: â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ïîëó÷àåòñÿ ýê-
âèâàëåíòíîñòü îäíîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ (ïîñòîÿííîìó), à
â äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå â òîé æå ñàìîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (ôèçè÷åñêîå!) ïîìåíÿëîñü? Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ íàäî ëåòåòü íàáëþäàòåëþ, ÷òîáû åìó �ïðèâèäåëîñü�
êàê áóëûæíèêè íà Çåìëå âçëåòàþò ñëîâíî âîçäóøíûå øàðû? À
åñëè ìû ê íåêîòîðîé ðàâíîóñêîðåííîé ïîäîáíûì îáðàçîì ðàêåòå
ïðèêðåïèì äèíàìîìåòð è ê ïðóæèíå ïîäâåñèì ãðóç, òî íåóæå-
ëè äâèæóùèåñÿ ïî-ðàçíîìó (íî ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè) íà-
áëþäàòåëè áóäóò âèäåòü, ÷òî ñòðåëêà äèíàìîìåòðà ïîêàçûâàåò
ðàçíûå àðàáñêèå öèôðû?

Íàïîìíèì èçâåñòíûé ïàðàäîêñ ðåëÿòèâèñòñêîé ïîäâîäíîé
ëîäêè (ÑÒÎ âñòàëà ïåðåä âûáîðîì, êàê �Áóðèäàíîâ îñåë� ïåðåä
äâóìÿ ñòîãàìè ñåíà): ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè ïëûâóùàÿ ëîäêà äîëæíà óòîíóòü èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ñâîåé ïëîòíîñòè âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ å¼ äëèíû, à ñ òî÷êè çðå-
íèÿ íàáëþäàòåëÿ â ëîäêå, íàîáîðîò, ëîäêà äîëæíà âñïëûòü èç-çà
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé âîäû. Òðåáîâàëîñü ïðîèçíå-
ñòè êàêîå-òî �ìàãè÷åñêîå íàóêîîáðàçíîå çàêëèíàíèå� è ðåëÿòè-
âèñòû âûáðàëè ëèáî ññûëàòüñÿ íà ïðîöåññ óñêîðåíèÿ, ëèáî íà
èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà â óñèëèâøåìñÿ ãðàâèòàöèîííîì ïîëå,
òî åñòü îïÿòü îòîñëàëè ê ÎÒÎ. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ÑÒÎ ýòî ìîæ-
íî çàïèñàòü êàê ýïèòàôèþ: �òóæèëàñü îáúÿòü íåîáúÿòíîå, íî ó
íå¼ íèêîãäà íå áûëî äàæå ñâîåãî ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ�. À ÷òî-
áû áûëî ÿñíî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå âîâñå íå ïðè ÷¼ì,
ïåðåôîðìóëèðóåì íàñòîÿùèé ïàðàäîêñ ïî-èíîìó. Ïóñòü â ñàìûõ
îáû÷íûõ çåìíûõ óñëîâèÿõ (ò.å. â ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå!)
ñàìàÿ îáû÷íàÿ ïîäâîäíàÿ ëîäêà áëàãîïîëó÷íî ïðîøëà ñ ïîñòîÿí-
íîé (íåðåëÿòèâèñòñêîé!) ñêîðîñòüþ íà çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé
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ãëóáèíå (â ïðîçðà÷íîé âîäå) ïóòü ìåæäó äâóìÿ êîðàáëÿìè. Ýòî
ÎÒÂÅÒ è îí óæå èçâåñòåí ñ �òî÷åê çðåíèÿ îáîèõ íàáëþäàòåëåé�!
À òåïåðü âîïðîñ: ÷òî äîëæíû óòâåðæäàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ
ðàçíûå äâèãàþùèåñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå íàáëþäàòåëè? Ïîñêîëüêó
êðîìå îáìåíîâ èìïóëüñàìè ñâåòà ÑÒÎ íè÷åì áîëåå íå çàíèìà-
ëàñü, òî, åñòåñòâåííî, âñ¼, ÷òî óòâåðæäàåò ÑÒÎ, ðåëÿòèâèñòñêèå
íàáëþäàòåëè è äîëæíû óâèäåòü ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñàìîãî ñâåòà.
Ñïðàøèâàåòñÿ: êîãäà îíè �ýòî� óâèäÿò? Î÷åâèäíî òîëüêî òîãäà,
êîãäà äî íèõ äîéä¼ò ñâåò, èñïóùåííûé â ìîìåíò �ñîáûòèÿ� (êàê
óòâåðæäàþò ðåëÿòèâèñòû, ìãíîâåííûõ ñâÿçåé íå ñóùåñòâóåò).
Ïóñòü ÷åðåç 20 ìèëëèàðäîâ ëåò (êîãäà óæå �âîçìîæíî� íå áóäåò
íè ëîäêè, íè êîðàáëåé) â ñòîðîíó íàøåé ïîäâîäíîé ëîäêè ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 20 ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò ïîñìîòðÿò äâà íàáëþäàòåëÿ
(â äâèæóùèõñÿ ðàêåòàõ) è óëîâÿò òå ñàìûå èìïóëüñû, ïîêàçûâà-
þùèå äàë¼êîå ñîáûòèå. Îäèí èç íàáëþäàòåëåé áóäåò äâèãàòüñÿ
ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â íàïðàâëåíèè êóðñà ïîäâîäíîé ëîä-
êè, à âòîðîé � ïðîòèâ êóðñà ëîäêè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî
ÑÒÎ (âñëåäñòâèå ðàçíîãî ðåçóëüòàòà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé) ìíå-
íèÿ ýòèõ íàáëþäàòåëåé (óòîíóëà ëîäêà èëè âñïëûëà?) äîëæíû
îòëè÷àòüñÿ. È âåäü îíè íå äîëæíû ïîâåðèòü äàæå ïðèëåòåâøåìó
ñëåäîì çâåçäîë¼òó (ñ íåáîëüøèì çàïîçäàíèåì, ÷òîáû ïîíàïðàñíó
íå òðåâîæèòü ðåëÿòèâèñòñêèé ñîí), â êîòîðîì ïðèä¼ò ñîîáùåíèå
�ìîëíèÿ�, ÷òî çàäàíèå ëîäêà áëàãîïîëó÷íî âûïîëíèëà ÍÀ ÇÀ-
ÄÀÍÍÎÉ ÃËÓÁÈÍÅ. Êàê õî÷åòñÿ âåðèòü ðåëÿòèâèñòàì: ìîæåò
íå óòîíóë åù¼ Âàñèëèé Èâàíîâè÷ (×àïàåâ), åñëè êàêîé-íèáóäü
ïðàâèëüíûé èíîïëàíåòÿíèí, ëåòÿùèé â ïðàâèëüíîå âðåìÿ ñ ïðà-
âèëüíîé ñêîðîñòüþ, âçãëÿíåò íà òî äàâíî óøåäøåå ñîáûòèå.

Êîíå÷íî, âñå ïîòåðè îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÒÎ (êî-
òîðûå ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû) âûãëÿäÿò ïðî-
ñòî �ñòóäåí÷åñêèìè ïîäãîíêàìè� ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ â
ÑÒÎ ëîãè÷åñêèìè ïðîáåëàìè è ïðîòèâîðå÷èÿìè. Ñîâñåì ñòðàííî
âûãëÿäèò ðàñïðîñòðàíÿåìûé íåêîòîðûìè ðåëÿòèâèñòàìè øòàìï,
áóäòî ÑÒÎ � ýòî ïðîñòî íîâàÿ ãåîìåòðèÿ è óæå ïîòîìó îíà ÿêî-
áû íåïðîòèâîðå÷èâà (ãåîìåòðèé ìíîãî, à íàø Ìèð îäèí!). Ïî-
âèäèìîìó, îíè îøèáëèñü â âûáîðå ñïåöèàëüíîñòè, åñëè íå ÷óâ-
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ñòâóþò äàæå ñàì ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè (ôèçèêà çàíèìà-
åòñÿ èññëåäîâàíèåì ïðè÷èí ÿâëåíèé è êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ,
íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà èññëåäóåìîå ÿâëåíèå). Êîíå÷íî,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ôèçèêå ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò (íàïðèìåð, êîíôîðìíûå). Â
÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (íî ñî ñêîðîñòüþ çâóêà!)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ â àêóñòèêå
(è èìåííî ïîòîìó, ÷òî îíè áóäóò èíâàðèàíòîì). Îäíàêî, åñëè
íåêòî áóäåò óòâåðæäàòü, ÷òî, ðàç ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ âåðíûå,
çíà÷èò âñÿ Âñåëåííàÿ �ïðåîáðàçîâàëàñü� èç âíåøíåé îáëàñòè âî
âíóòðåííþþ îáëàñòü êðóãà, òî âñå ôèçèêè ïîéìóò, ãäå ìåñòî ïî-
äîáíûì âûñêàçûâàíèÿì. Åñëè æå äðóãîé íó Î-î÷åíü Áî-îëüøîé
Ðåëÿòèâèñòñêèé Ó-ó÷¼íûé ñêàæåò, ÷òî âñÿ Âñåëåííàÿ ñæàëàñü,
êîãäà îí õîäèë â ñîñåäíþþ áóëî÷íóþ, òî êó÷à �ïîäïåâàë� ïîä-
òâåðäÿò ýòó ÷óøü (âèäàòü ýòè áåäíÿãè áûëè ñèëüíî îáäåëåíû â
äåòñòâå � èì íå ïðî÷ëè ñêàçêó �Ãîëûé êîðîëü� èëè îíè íå ïîíÿëè,
÷òî ýòà âå÷íàÿ ñêàçêà èìååò ñàìîå ïðÿìîå îòíîøåíèå ê æèçíè).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîçèöè-
åé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ïðèçíàíèå ðåçóëüòàòîâ ðåëÿòèâèñò-
ñêîé äèíàìèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèáëèæ¼ííûìè, ñ òîé òî÷-
íîñòüþ, êàêóþ äà¼ò ýêñïåðèìåíò. Íå ñòîèò ïåðåîöåíèâàòü âîç-
ìîæíîñòè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïåðåãðóæàòü ôèçèêó
ãëîáàëèçìàìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå è ïî ïðè÷èíå íåäîñòà-
òî÷íîé îáîñíîâàííîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîð íå
ïûòàåòñÿ ïðåäëàãàòü àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ òåîðèÿ äîëæíà àíàëèçèðîâàòü è îáîáùàòü òå ýêñïåðèìåíòû,
êîòîðûå ïðîâåäåíû êîíêðåòíî â îáëàñòè áîëüøèõ ñêîðîñòåé.

Ìíîãèå êðèòèêè ðåëÿòèâèçìà ïîäíèìàþò òåìó ïëàãèàòà.
Äåéñòâèòåëüíî, ñëîæíî îáîéòè äàííûé ýòè÷åñêèé ìîìåíò. Âî-
ðîâñêàÿ �ëîãèêà� (àïîëîãåòèêà) ðåëÿòèâèñòîâ ãëàñèò: �îáâèíåíèå
À. Ýéíøòåéíà â âîðîâñòâå ÷óæèõ èíòåðåñíûõ èäåé ïðîòèâîðå÷èò
óòâåðæäåíèþ îá îøèáî÷íîñòè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè�. Îòíþäü
íåò: åñëè êòî-òî óêðàë àâòîìîáèëü, à çàòåì åãî ðàçáèë, òî ôàêò
îòñóòñòâèÿ ðàáîòàþùåãî àâòîìîáèëÿ íå îòìåíÿåò ôàêò åãî ïåð-
âîíà÷àëüíîãî âîðîâñòâà. Òàê ÷òî îñòàëñÿ íåïðèÿòíûé îñàäî÷åê
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îò ôàêòà îòñóòñòâèÿ â ðàáîòå À. Ýéíøòåéíà îáùåèçâåñòíûõ ññû-
ëîê íà ñâîèõ âûäàþùèõñÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ. ×òîáû âîñïîëíèòü
ïîäîáíûå íåäîñòàòêè, â [206] äîáàâëåí ïðîåêò �Âñåõ Íàñòîÿùèõ
Ïåðâûõ ïîìÿíóòü�.

Êîíå÷íî, ðàçëè÷èå â èíòåðïðåòàöèÿõ ôîðìóë ó Ýéíøòåéíà
è ó Ëîðåíöà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûì. Íàïðèìåð, äëÿ
òàê íàçûâàåìîãî �êèíåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà� íåò íè ïðè÷èíû, íè
ìåõàíèçìà åãî ðåàëèçàöèè (äåéñòâèÿ): ñ ÷åãî ýòî âñÿ Âñåëåííàÿ
ñæàëàñü, åñëè äâèãàòüñÿ âçáðåëî â ãîëîâó òîëüêî îäíîìó ÷åëî-
âåêó (äàæå åñëè îí �ïóï çåìëè�)? Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíîìó ýô-
ôåêòó íåò ìåñòà â ôèçèêå (ýòî ëèøü ìàòåìàòè÷åñêèé òðþê). Ó
Ëîðåíöà, íàïðîòèâ, íå êàæäûé îáúåêò ñæèìàëñÿ îòíîñèòåëüíî
êàæäîãî ïðè âçàèìíîì äâèæåíèè (è óæ òåì áîëåå íå âñ¼ ïðî-
ñòðàíñòâî), à òîëüêî òîò, êòî êîíêðåòíî äâèãàëñÿ ñêâîçü ýôèð.
Çäåñü ïðèñóòñòâóåò è ïðè÷èíà (íà÷àëî äâèæåíèÿ ñ êîíêðåòíîé
ñêîðîñòüþ ñêâîçü ýôèð) è ìåõàíèçì (âçàèìîäåéñòâèå ñ ýôèðîì).
Òàêîé ýôôåêò óæå âïîëíå ìîæåò îáñóæäàòüñÿ â ôèçèêå. Â èí-
òåðïðåòàöèÿõ ôîðìóë è ñîñòîèò îòëè÷èå ôèçèêè îò ìàòåìàòèêè.

Ïî÷åìó æå êîíöåïöèÿ Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíîé? Êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ôèçèêè îôîðìèëèñü êàê
îáîáùåíèå òûñÿ÷åëåòíèõ íàáëþäåíèé äîáðîñîâåñòíûõ èññëåäî-
âàòåëåé íàä îêðóæàþùèì ìèðîì (âêëþ÷àÿ àñòðîíîìè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ Âñåëåííîé). Êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êèíåìàòèêè
íå ïðèâîäÿò ê âíóòðåííèì ëîãè÷åñêèì ïðîòèâîðå÷èÿì èëè ê ïðî-
òèâîðå÷èÿì ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Èìååò ëè ñìûñë îáñóæäàòü òàê
íàçûâàåìûå êèíåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû (íàïðèìåð, ìèôè÷åñêîå
ñîêðàùåíèå èëè èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà)? Ðàçóìååòñÿ íåò: åñ-
ëè ñ÷èòàòü ñàìî ïðîñòðàíñòâî èñêðèâëÿþùèìñÿ, òî òî÷íî òàê
æå èñêðèâëÿëèñü áû è ëèíåéêè è ïîäîáíîå èñêðèâëåíèå íèêàê
íå ìîãëî áû áûòü îáíàðóæåíî. Èìåííî ïîýòîìó êëàññè÷åñêèå
ïîíÿòèÿ âûáðàíû èäåàëüíûìè (è íàèáîëåå ïðîñòûìè â ïðàêòè-
÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè). Ìåøàþò ëè êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ �íà-
ïîëíåíèþ� ðåàëüíîé ìàòåðèè êàêèìè-ëèáî ñâîéñòâàìè? Íå ìå-
øàþò âîâñå! Ëþáîå ñâîéñòâî ìàòåðèè, êîòîðîå îòêðûòî èëè ìî-
æåò áûòü îòêðûòî â áóäóùåì ëåãêî è îðãàíè÷íî áóäåò âêëþ-
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÷åíî â êëàññè÷åñêóþ ôèçèêó. Íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êå âïîëíå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ñâîéñòâ
ýôèðà (à â ÑÒÎ íåò íèêàêîãî ñìûñëà îáñóæäàòü ýôèð, ïîñêîëüêó
â ÑÒÎ îí ëèøåí íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ). Â êëàññè÷åñêîé ôèçè-
êå âïîëíå ìîãóò îáñóæäàòüñÿ âîïðîñû ãåíåðàöèè ìàññû, çàðÿäà,
ñòðóêòóðà ôîòîíà è ò.ä. Ìåøàåò ëè êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà ïîòåí-
öèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì è
äâèæåíèé (äî áåñêîíå÷íîñòè âãëóáü è âøèðü è ñòîëü æå ðàçíî-
îáðàçíûõ)? Òîæå íå ìåøàåò. Ïåðâûé �çàêîí� Íüþòîíà ãîâîðèò
ëèøü îá èäåàëüíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè âûäåëåííîãî òå-
ëà, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî íè ñ êàêèì äðóãèì îáúåêòîì. Â ðå-
àëüíîé æå Âñåëåííîé òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñòðîãî íå ïðîÿâëÿåòñÿ (à
ëèøü èíîãäà è ïðèáëèæ¼ííî). Ïîýòîìó êàêîé òèï åñòåñòâåííî-
ãî äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè èëè äðóãèå)
ðåàëèçóåòñÿ â íàøåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé öåëèêîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ðåàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Áóäåò ëè
äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íàéäåíà áîëåå �ýêîíîìíàÿ� çàïèñü, ÷åì
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, ïîêàæåò áóäóùåå (òàêîå �óëó÷øåíèå�, âî-
îáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíî, íî ýòî íå âîïðîñ î âåðíîñòè èëè íåâåð-
íîñòè ñàìîãî ïðèíöèïà îïèñàíèÿ!). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëíî-
ñòüþ (!) îïðåäåëÿþò èíòåãðàëû äâèæåíèÿ è ýòî âîâñå íå îáÿçàíû
áûòü êëàññè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ, ââåä¼ííûå
äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áåññòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê
(âñïîìíèì ïðî êëàññè÷åñêèå æå ïðèìåðû ñ ðåàëüíûìè äèññèïà-
òèâíûìè ïðîöåññàìè, ïðî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðèìåðû è ò.ä.).
Íó è íàêîíåö, â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû, íî è àáñîëþòíûå âåëè÷èíû (è ýòî ïðå-
êðàñíî ðàáîòàåò íà ïðàêòèêå), çíà÷èò êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà óæå
ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé òåîðèåé, ÷åì ëþáàÿ òåîðèÿ, íå ñîäåðæàùàÿ
àáñîëþòíûõ âåëè÷èí.

4.4 Âûâîäû ê Ãëàâå 4

Íàñòîÿùàÿ Ãëàâà 4 áûëà ïîñâÿùåíà êðèòèêå ðåëÿòèâèñòñêîé äè-
íàìèêè. Ïðåäñòàâëåíû ëîãè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ýòîé êàçàëîñü
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áû �ðàáîòàþùåé� è �ïðîâåðåííîé� îáëàñòè èññëåäîâàíèé.
Â äàííîé Ãëàâå 4 áûëà ïðîäîëæåíà êðèòèêà ïîíÿòèÿ îòíîñè-

òåëüíîñòè. Äàëåå áûëî ïîäðîáíî îáñóæäåíî ðåëÿòèâèñòñêîå ïî-
íÿòèå ìàññû è äàíà åãî êðèòèêà. Ïîêàçàíà ïðîòèâîðå÷èâîñòü
ïîíÿòèÿ öåíòðà ìàññ â ÑÒÎ. Çàòåì â ãëàâå äàíà êðèòèêà ðå-
ëÿòèâèñòñêîãî ïîíÿòèÿ ñèëû, ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèë è ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ïîäõîäà ê ðàçíûì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî áûë
îáñóæä¼í èñòèííûé ñìûñë (áåç ãëîáàëèçàöèè ÑÒÎ) èíâàðèàíò-
íîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â ãëàâå òàêæå ïðåäñòàâëåíà êðèòè-
êà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé, êðè-
òèêóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ
ÿäåðíîé ôèçèêè� è ðàññìîòðåí ðÿä ÷àñòíûõ çàäà÷. Êðèòè÷åñêè
áûëè îáñóæäåíû òàêèå àñïåêòû ÑÒÎ êàê ìàññà èçëó÷åíèÿ, òàê
íàçûâàåìàÿ ïðåöåññèÿ Òîìàñà è äðóãèå çàäà÷è. Áûëà ïîêàçàíà
ñîâåðøåííàÿ íåîáîñíîâàííîñòü îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè ðå-
ëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè è ïîäðîáíî êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâà-
íà èíòåðïðåòàöèÿ ÑÒÎ ýôôåêòà Êîìïòîíà.

Èòîãîâûé âûâîä ãëàâû çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âîçâðà-
òà ê êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé,
âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ðå-
øåíèé è íåîáõîäèìîñòè áîëåå ïîëíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé â îáëàñòè áîëüøèõ ñêîðîñòåé.



Ïðèëîæåíèå A

Àíàëèç �äîêàçàòåëü-

ñòâà� ñóùåñòâîâàíèÿ

èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòè

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ñòàòüþ [158]. Â ýòîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïî-
ïûòêà âûâîäà ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, íî
òîëüêî äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñêîðîñòåé, òî åñòü ïðèðîäà óæå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ òåîðèåé. Äëÿ íà÷àëà ñäåëàåì ïðåäâàðèòåëüíûå çà-
ìå÷àíèÿ. ×òî ìîæåò îçíà÷àòü c = constant? Ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà è
â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà îòíîñèòåëü-
íî ïðè¼ìíèêà (íå âíóòðè ïðè¼ìíèêà!) íèêîãäà è íèêåì íå ïîä-
òâåðæäàëîñü. Áîëåå òîãî, îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâåòà
Ð¼ìåðîì ïî çàòìåíèÿì ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî îïðîâåðãàåò òàêîå
ïîñòîÿíñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà çàâèñèò îò
äâèæåíèÿ ïðè¼ìíèêà (èíà÷å â ôîðìóëàõ âîîáùå íå ïîÿâëÿëîñü
áû c ± v). À âûðàæåíèå c = λν îïðåäåëÿåò ëèøü ñêîðîñòü âîë-
íîâîãî ïðîöåññà âíóòðè çàêðûòîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, íî
íå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â îêðóæàþùåì ïðîñòðàí-
ñòâå. Âðåìÿ è ÷àñû � ñîâåðøåííî ðàçíûå ïîíÿòèÿ. Ñèíõðîíèçà-
öèÿ ÷àñîâ âîîáùå íå èìååò îòíîøåíèÿ ê õîäó âðåìåíè è ñîâñåì
íå îáÿçàòåëüíà, òàê êàê íå ìåíÿåò äëèòåëüíîñòè ∆t. À óæ ïðèìè-
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òèâíûé îáìåí ñèãíàëàìè äðóã ñ äðóãîì íàïîìèíàåò ãîëóáèíóþ
ïî÷òó ñðåäíåâåêîâüÿ. Â îòëè÷èå îò õîäà âðåìåíè, õîä ÷àñîâ è èõ
ðàññèíõðîíèçàöèÿ çàâèñÿò îò óñòðîéñòâà ýòèõ ñàìûõ ÷àñîâ.

Äàëåå â ýòîì Ïðèëîæåíèè âñå ññûëêè íà íóìåðîâàííûå ôîð-
ìóëû îòíîñÿòñÿ ê êðèòèêóåìîé ðàáîòå [158] (çäåñü æåëàòåëüíî
èìåòü ïîä ðóêîé êðèòèêóåìóþ ðàáîòó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ôîð-
ìóë). Àâòîð [158] ïîñòàâèë öåëü ïîêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå îáùåå ñî-
îòíîøåíèå (äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñêîðîñòåé!), ñîâìåñòèìîå ñ ïðèí-
öèïîì îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî çàêîí ñëîæåíèÿ

w =
v + u

1 +Kuv
.

Êàê æå ìîæåò áûòü íàèáîëåå îáùèì òî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷àñòíûé ñëó÷àé: ìîæíî ëè â ðåàëüíîñòè ãàðàíòèðîâàòü ñòðîãóþ
ïàðàëëåëüíîñòü ñêîðîñòåé? Î÷åâèäíî, íåò! Äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé
u è v çàäàííîé äëèíû ñëó÷àé èõ ïàðàëëåëüíîñòè åñòü ìíîæåñòâî
ìåðû íóëü. À äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ âåêòîðîâ ðåçóëüòàò ðåëÿòè-
âèñòñêîãî ñëîæåíèÿ óæå çàâèñèò îò ïîðÿäêà åãî ïðèìåíåíèÿ (îò
ïîðÿäêà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé)!

Âåëè÷èíà K−1/2 � ýòî íå �èíâàðèàíòíàÿ ñêîðîñòü�, à ãðàíè÷-
íàÿ ñêîðîñòü: ñëîæåíèå äâóõ âåëè÷èí, ìåíüøèõ ýòîé ñêîðîñòè,
äà¼ò âåëè÷èíó òîæå ìåíüøóþ ýòîé ñêîðîñòè, íî ñëîæåíèå äâóõ
âåëè÷èí, áîëüøèõ ýòîé ñêîðîñòè, òîæå äà¼ò âåëè÷èíó, ìåíüøóþ
ýòîé ñêîðîñòè! Òîëüêî åñëè õîòÿ áû îäíà èç âåëè÷èí òî÷íî ðàâíà
ýòîé ãðàíè÷íîé ñêîðîñòè, ðåçóëüòàòîì �ñëîæåíèÿ� îïÿòü îêàæåò-
ñÿ ýòà ñêîðîñòü. Êàê âèäèì, ïîëó÷èëèñü äâà äîïîëíèòåëüíûõ,
íè÷åì íå îáîñíîâàííûõ ïîñòóëàòà î íåâîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ
ñî ñêîðîñòÿìè, áîëüøå, ÷åì K−1/2 è î ñóùåñòâîâàíèè ñòðàííîé
ãðàíè÷íîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé íåëüçÿ �ñïðûãíóòü� è íà êîòîðóþ
íåëüçÿ �çàïðûãíóòü�.

Ìåðìèí çàÿâëÿåò î ìåòîäå ñâåäåíèÿ ôóíêöèè îò äâóõ ïåðå-
ìåííûõ ê ôóíêöèè îò îäíîé ïåðåìåííîé. Íî òàêîå â ìàòåìàòèêå
íå âñåãäà âîçìîæíî, çíà÷èò, áóäóò èñêóññòâåííî ââåäåíû íåêî-
òîðûå äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû è îãðàíè÷åíèÿ, äà åù¼ è ÷åðåç
ìûñëåííûå ýêñïåðèìåíòû! Àâòîð [158] çàðàíåå ïðåäïîëàãàåò âû-
ïîëíåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, òî åñòü, ÷òî ìû èìååì äåëî
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ñ èçîëèðîâàííûìè ñèñòåìàìè (èäåíòè÷íûìè ñèñòåìàìè áåç âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì Ïðèðîäû), íî ïðè
ýòîì èùåò îòêðûòóþ ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè.
Â âûðàæåíèè (2.3) èç [158] îí ñïåöèàëüíî ââ¼ë äðóãèå ïåðåìåí-
íûå, ÷òîáû íåçàìåòíà áûëà ñìåíà ñìûñëà ïðåäûäóùåãî âûðà-
æåíèÿ (2.2): îáðàòèòå âíèìàíèå íà èíäåêñû! Â âûðàæåíèè (2.2)
èíäåêñû ÷¼òêî ñòûêóþòñÿ ìåæäó ñîáîé:

f(vCB , vBA)→ vCA ,

÷òî îòâå÷àåò ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Åñëè àâ-
òîð õîòåë íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ vAC÷åðåç ñìåíó çíàêà, òî íàäî
áûëî íàïèñàòü

−vCA = vAC = f(vAB , vBC ) = f(−vBA ,−vCB ).

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (2.3) äîëæíî áûòü íàïèñàíî

f(−y,−x) = −f(x, y)

è íèêàêîé ñèììåòðèè (2.6) îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòîâ íå ñëåäóåò
íè èç êàêèõ �îáùèõ ñîîáðàæåíèé�. Áîëåå òîãî, íàøó òî÷êó çðå-
íèÿ ïîäòâåðæäàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáùèé ðåëÿòèâèñòñêèé
çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ âåêòîðîâ çàâè-
ñèò îò ïîðÿäêà ñêîðîñòåé (íåêîììóòàòèâåí!). Ïîýòîìó è ÷àñòíûé
ñëó÷àé ïàðàëëåëüíûõ ñêîðîñòåé âîâñå íå îáÿçàí áûòü ñèììåò-
ðè÷íûì (êîììóòàòèâíûì).

Ñëåäóþùåå. Íàäî ÷¼òêî ïîäðàçäåëÿòü èçìåðÿåìûå ñêî-
ðîñòè (îòíîñèòåëüíî èçìåðÿþùåãî ïðèáîðà, ðàñïîëîæåííîãî â
íåêîòîðîé ñèñòåìå) è âû÷èñëÿåìûå ñêîðîñòè (íå îòíîñÿùèåñÿ
ê ñèñòåìå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èçìåðÿþùèé ïðèáîð). Î÷åâèäíî,
÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñêîðîñòü vAC� ýòî âû÷èñëÿåìàÿ ñêîðîñòü,
ïîñêîëüêó ðàäè ýòîãî è ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f , à ïåðå-
ìåííûå ýòîé ôóíêöèè � ñêîðîñòè vAB è vBC� ýòî èçìåðÿåìûå ñêî-
ðîñòè. Íî òîãäà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
â ñèñòåìå B. Ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâëåíèå íîâîé òî÷êè D â ñòàòüå
[158] ïðèâîäèò òîëüêî ê òîìó, ÷òî ïðîñòî áûëè ââåäåíû â âû-
ðàæåíèè (2.7) íîâûå âû÷èñëÿåìûå ñêîðîñòè, êîòîðûå íå ìîæåò
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èçìåðèòü èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð â ñèñòåìå B: vDC , vCA , vDA .Ïðè
ýòîì â ïåðâîì èç âûðàæåíèé (2.8) ïîìåíÿëè ìåñòàìè èçìåðÿ-
åìóþ è âû÷èñëÿåìóþ ñêîðîñòè, ÷òî ìåíÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë
èñêîìîé ðàñ÷¼òíîé ôóíêöèè. Âîçìîæíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ èç-
ìåðÿåìûõ è âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí â (2.9) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîé ôèçè÷åñêîé ãèïîòåçîé. Ìû íå ìîæåì çàðàíåå ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïðè çàìåíå èçìåðÿåìûõ è âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí âèä èñêî-
ìîé ôóíêöèè îñòàíåòñÿ ïðåæíèì (îäíèì è òåì æå). Äëÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêè (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü) âû÷èñëÿåìàÿ ñêîðîñòü
äåéñòâèòåëüíî íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, íî
â ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ âåêòîðîâ ýòî óæå
íå òàê.

Îòìåòèì, ÷òî â ìàòåìàòèêå îòñóòñòâóåò òàêîå îáùåå ñâîé-
ñòâî, ÷òîáû ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ áûëà âûðàæåíà êàê
ôóíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé, äàæå åñëè îíà �íåïðåðûâíà è äèô-
ôåðåíöèðóåìà�. È ïðàâäîïîäîáíûå ôðàçû î �ïàðàìåòðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè�, �ôèêñàöèè ïåðåìåííîé�, à òàêæå çàìåíà ÷àñòíîé
ïðîèçâîäíîé â (2.10) íà ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ (2.14) èìåþò öåëüþ
ñêðûòü ÿâíûé îáìàí. Êàæäûé ýëåìåíòàðíî ìîæåò íàéòè ïðèìå-
ðû, êîãäà ýòî íå ðàáîòàåò. Òàêèì îáðàçîì, (2.17) íå èìååò ìåñòà
â îáùåì ñëó÷àå, íà êîòîðûé ÿêîáû ïðåòåíäóåò �äîêàçàòåëüñòâî�
Ìåðìèíà. À ïîñêîëüêó ìû âèäåëè ðàíåå, ÷òî ñèììåòðèÿ (2.6) íå
èìååò ìåñòà â ðåëÿòèâèçìå, òî òåì áîëåå íå ðàáîòàåò ðàâåíñòâî
(2.18). Òîãäà òåðÿåò ñìûñë âûðàæåíèå (2.19) è ïîèñê ôóíêöèè h.
Äà è h′ ìîãëî áû îêàçàòüñÿ ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè, åñëè ïðîèç-
âîäíàÿ â íóëå îêàæåòñÿ íóëåâîé.

Äàëåå, âìåñòî (3.1) íàäî ïèñàòü äðóãèå � ñàìîñîãëàñîâàííûå
âûðàæåíèÿ:

w = f(v, u), s1 = f(v, s), s2 = f(v,−s).

Âûðàæåíèå (3.5) âåðíîå, òàê êàê îíî èñïîëüçóåò òîëüêî êëàñ-
ñè÷åñêóþ îòíîñèòåëüíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî (3.6) óæå íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåæíèì îïðåäåëåíèÿì. Íî äàæå åñëè çàáûòü ïðî âñ¼,
ñêàçàííîå âûøå, âêëþ÷àÿ îòñóòñòâèå ñìûñëà â ïîèñêå h, òî ïðî-
ñòåéøèì ðåøåíèåì (3.9) áóäåò h′(s) = 1. Çàìåòèì, âî-ïåðâûõ,
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÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ðå÷ü ìîæåò èäòè ëèøü îá îïðåäåëåíèè âû-
÷èñëÿåìûõ ñêîðîñòåé. Èçìåðÿåìûå æå ñêîðîñòè è áåç íàøèõ èãð
ñ ìàòåìàòèêîé îïðåäåëÿþòñÿ èç îïûòà (òàê ÷òî ëó÷øèé âûáîð �
ïðîñòåéøèé âàðèàíò). Âî-âòîðûõ, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Ìåð-
ìèí èç âûðàæåíèÿ (3.9) ïûòàåòñÿ îáîñíîâàòü íåêóþ åäèíóþ ïîä
âñå ñëó÷àè æèçíè êîíñòàíòó. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðåïàõà è çàÿö âñòðå-
òÿòñÿ â ëþáîì ñëó÷àå: åñëè îäèí èëè äàæå îáà ñòîÿò, èëè äâè-
ãàþòñÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Âûáðàâ u = 0, ïîëó÷àåì
ïðîñòåéøèé âûáîð â ÷àñòíîì ñëó÷àå h′ = 1. Íî ñàìîå ãëàâíîå,
÷òî èíòåãðèðîâàíèå ýòîé âûäóìàííîé ôóíêöèè íå äà¼ò íèêàêîãî
çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé âñëåäñòâèå íåêîììóòàòèâíîñòè.

Åñëè äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü ýêçîòè÷åñêèõ (ðåëÿòèâèñòñêèõ)
ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäÿ èç âåðû â ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, òî
åñòü ïðåäïîëàãàÿ âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü ðÿäà âåëè÷èí îò îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, òî ïðåäïîëîæåíèå î çàâèñèìîñòè ýòèõ âå-
ëè÷èí îò ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ãèïîòåçîé. Òîãäà ìû äàæå íå ìîæåì áûòü óâåðåíû â
ðàâåíñòâå âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ ïðè äâèæåíèè òóäà è îáðàòíî.
Íàïðèìåð, òîãäà ìîæíî ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷¼òà
ïîåçäà T1(u) = T2(u). Äàëåå, îïÿòü íå ñòîèò ïóòàòü èçìåðÿåìûå è
âû÷èñëÿåìûå âåëè÷èíû: âìåñòî (4.1) íàäî (äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè
ñ ôóíêöèåé f) ïðîâåðÿòü t1(v, u)− t2(v, u). Ðàññóæäåíèÿ àâòîðà
îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå äâèæåíèÿ ïîåçäà, òî åñòü

T1(u)− T2(u) = T ′1(u
′)− T ′2(u′) (4.3),

è âìåñòî (4.6) ìû ìîæåì çàïèñàòü òîëüêî

t1(0, u)− t2(0, u) = t1(0, u
′)− t2(0, u′).

Çàòåì àâòîð ïîñòóëèðóåò (ýòî îïÿòü äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà),
÷òî äàííîå ñîîòíîøåíèå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è â v-ñèñòåìå. Ìû íå
áóäåì êîððåêòèðîâàòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå ôîðìóëû àíàëèçèðó-
åìîé ñòàòüè, à ñðàçó çàïèøåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

g(v)

2v
=

([f(−v, u)− f(v, u)] /(2v)) + 1

[f(v, u)− v] [f(−v, u) + v]
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è ïðåäåë:

k = lim
v→0

g(v)

2v
=

1− ∂f(v, u)

∂v

∣∣∣
v=0

u2
.

Íî îïÿòü-òàêè, îòñþäà íèêàêèõ îñîáûõ ôóíêöèé h′ íå ñëåäóåò.
Äàëåå, àâòîð çàìå÷àåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè K

çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (5.2) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçóëüòàòó
|v| + |u| ⇒ −|w|, åñëè |v| > (−K)−1/2 è |u| > (−K)−1/2. Íî àâ-
òîð ïî÷åìó-òî èãíîðèðóåò äðóãóþ ñòðàííîñòü ïðè ïîëîæèòåëü-
íîì çíà÷åíèè K. Ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü c = K−1/2 ðàçáèâàåò ÿâëå-
íèÿ íà òðè ñòðàííûõ �Ìèðà�:
I) vi < c,
II) c,
III) Vj > c.
Ïðè ýòîì

vi + vk ⇒ v < c, vi + c⇒ c, Vj + c⇒ c, vi + Vj ⇒ V > c,

íî ïðè ñëîæåíèè ñêîðîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áîëüøå c, ÷à-

ñòèöû �ñâàëèâàþòñÿ� â I �Ìèð�: 2c + 2c ⇒
4c

5
(òî÷íî òàêîé æå

ðåçóëüòàò áóäåò è ïðè
c

2
+
c

2
⇒

4c

5
).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íå çàâèñèò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ëþáûõ âîëí è ïðè ëþáîé
ñêîðîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (êàêîâûõ âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî).
Ýòî ïðîñòî ñâîéñòâî âîëíîâîãî äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå, â êëàññè-
÷åñêîé ôèçèêå. Íî ïîäòâåðæäåíèé èíâàðèàíòíîñòè ñêîðîñòè ñâå-
òà â âàêóóìå ïîêà íåò. Ñêîðîñòü V = λν îïðåäåëÿåò ëîêàëüíóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âíóòðè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.
À îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû c ïî çàòìåíèÿì ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî
ñêîðåå ãîâîðèò î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâåòà îò ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïðè¼ìíèêà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå èíûõ äîêàçàòåëüñòâ ïîêà
íåò.

Ìåðìèí ïðåäëàãàåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó K èç âûðàæåíèÿ
(5.3), çàáûâàÿ, ÷òî â ñèñòåìå B òîëüêî äâå ñêîðîñòè ÿâëÿþò-
ñÿ èçìåðÿåìûìè: vCB è vBA .Ïî ñóòè, âûðàæåíèå (5.3) ÿâëÿåòñÿ
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îïðåäåëåíèåì íå èçìåðÿåìîé â ñèñòåìå B âåëè÷èíû ñêîðîñòè
vCA . À îäíî âûðàæåíèå íå ìîæåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü äâå
íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû: vCA è K. Àâòîð ïðåäëàãàåò �ñïðîñèòü�
î âåëè÷èíå vCA â ñèñòåìå A. Ñòðàííàÿ ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëü-
íîñòü! Ïî÷åìó-òî ìû íå ìîæåì ïîâåðèòü íàáëþäàòåëþ â ñèñòåìå
A î òîì, ÷òî îí çíàåò î íå èçìåðÿåìûõ íàìè äëèíàõ è âðåìå-
íàõ â åãî ñèñòåìå (ýòî íåâûãîäíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçîáëà÷åíèÿ
ðåëÿòèâèçìà). Èõ ìû ÿêîáû äîëæíû ñàìè âû÷èñëÿòü ïî èñêóñ-
ñòâåííûì ðåëÿòèâèñòñêèì ïðàâèëàì. Íî ïðè ýòîì äîëæíû ñëåïî
âåðèòü â ïîêàçàíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå A î ñêîðîñòÿõ. Â îá-
ùåì, �çäåñü ÷èòàåì, çäåñü íå ÷èòàåì�, ... è êàê ïî¼òñÿ â ïåñíå
�à â îñòàëüíîì ïðåêðàñíàÿ Ìàðêèçà, âñ¼ õîðîøî, âñ¼ õîðîøî�
(ëþáîé öåíîé ñïàñàåì ÑÒÎ)! Âîîáùå ãîâîðÿ, ìåòîä ñèíõðîíèçà-
öèè ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íî óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà íà ñåðåäèííîì
ïåðïåíäèêóëÿðå ê ëèíèè äâèæåíèÿ îäíîçíà÷íî ïðèâîäèò ê êëàñ-
ñè÷åñêèì âåëè÷èíàì (ïðîñòðàíñòâåííûì, âðåìåííûì è õàðàêòå-
ðèñòèêàì äâèæåíèÿ).

Ñäåëàåì òàêæå êðàòêèå çàìå÷àíèÿ ïî �îáîñíîâàíèþ� ðåëÿòè-
âèñòñêîãî çàêîíà ñëîæåíèÿ â ðàáîòå [159]. Òðåáîâàíèÿ î òîì, ÷òî
îáðàòíîå ê ëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïðåîáðàçîâàíèå è ïðîèç-
âåäåíèå ïðåîáðàçîâàíèé ñîõðàíÿþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó
(ñîñòàâëÿþò ãðóïïó), ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè
(è äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ äâèæåíèé íå âûïîëíÿþòñÿ). Êîãäà Òåð-
ëåöêèé ãîâîðèò îá îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà, íî ïðè ýòîì ïû-
òàåòñÿ èñêóññòâåííî ââåñòè íåêîòîðûå ñòðàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
òî ñòîèëî áû ñíà÷àëà îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî íàäî îæèäàòü îò
ïàðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ äëÿ òàêîé âûäóìàííîé �ôèçèêè� (êàê
èçáåæàòü ïàðàäîêñîâ). Â âûðàæåíèè (7.6) êîíñòàíòà ìîæåò çàâè-
ñåòü îò äðóãèõ êîîðäèíàò: y1, z1. Ñàì âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ (7.7)
ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé: óæ åñëè ãîâîðèòü îá îáîáùåíèè, òî ìîãóò
áûòü ïåðåêð¼ñòíûå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò.

Äàëåå, çàìåíà òîëüêî x → −x, v → −v ìåíÿåò îðèåíòàöèþ
òðîéêè áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû íè÷åãî íå èç-
ìåíèëîñü â ôîðìóëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ (êàê æåëàåò àâòîð �äîêà-
çàòåëüñòâà�), íåîáõîäèìî ïîìåíÿòü ìåñòàìè y ↔ z (ýòî ñðàçó
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çàìåòíî äëÿ íåøàðîâîãî îáúåêòà). Ïîä âîïðîñîì îñòà¼òñÿ ñîâ-
ïàäåíèå ôîðìû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Áîëüøèå
ïðîáëåìû ñ �ãðóïïîâûìè ñâîéñòâàìè� âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäå
ê íåêîëëèíåàðíûì âåêòîðàì, òàê ÷òî âñå ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå
óïðàæíåíèÿ âûãëÿäÿò èñêóññòâåííûìè.

Íàêîíåö, çàâèñèìîñòü ìàññû îò ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íàäóìàí-
íîé: íå ìàññà ðàñò¼ò ñî ñêîðîñòüþ, à ýôôåêòèâíàÿ ñèëà óáûâàåò
ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè òåëà ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âçàèìî-
äåéñòâèé (ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èìïóëüñà)! Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå
òîæå ñóùåñòâóåò òàêîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ñèëû. Òàêèì
îáðàçîì, ðàáîòà [159] òàêæå íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ñòðîãîé
â ïëàíå îáîñíîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè è çàêîíà
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.



Ïðèëîæåíèå B

Âîçìîæíàÿ ÷àñòîòíàÿ

ïàðàìåòðèçàöèÿ

Â ïîñëåäóþùèõ Ïðèëîæåíèÿõ áóäåò ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî
÷àñòíûõ ãèïîòåç. Îíè ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû ñ êðèòèêîé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè, èçëîæåííîé â îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè, ðàçâå
÷òî äåìîíñòðèðóþò íååäèíñòâåííîñòü ïîäõîäà ÑÒÎ è âîçìîæ-
íîñòü ÷àñòîòíîé ïàðàìåòðèçàöèè âñåõ âûêëàäîê. Â äàííîé êíèãå
Ïðèëîæåíèÿ òîëüêî íà ýòî è ïðåòåíäóþò, ïîñêîëüêó èñïîëüçó-
þò íåâåðíûå ìåòîäû ÑÒÎ (èõ îøèáî÷íîñòü äîêàçàíà â îñíîâíûõ
ãëàâàõ êíèãè). Ñ èäåÿìè, èçëîæåííûìè â ñëåäóþùèõ äâóõ ïðè-
ëîæåíèÿõ (ïëþñ ÷àñòü àíàëèçà îïûòà Ìàéêåëüñîíà èç Ãëàâû 3),
àâòîð ïûòàëñÿ ïðîáèòüñÿ â íåñêîëüêî îáùåèçâåñòíûõ æóðíàëîâ
ñ 1993 ïî 1999 ãîä. Ðàáîòà ëèáî äèïëîìàòè÷íî íå ðàññìàòðèâà-
ëàñü ñðàçó, ëèáî ïðèõîäèë ïðèìåðíî òàêîé îòâåò: �Íèêòî íè÷åãî
ïîäîáíîãî íå îáíàðóæèë â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêå, à òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé ýòèõ òåîðèé îãðîì-
íà�. Êàê âîîáùå òåîðåòèê ìîæåò ÷òî-ëèáî îáíàðóæèòü íîâîå (à
íå îáúÿñíÿòü �çàäíèì ÷èñëîì�)? Îí äîëæåí ïðåäïîëîæèòü íåêî-
òîðûé ôàêò è ïðîâåðèòü ñëåäñòâèÿ èç ñâîåãî ïðåäïîëîæåíèÿ.
Íî íèêòî è íå ïûòàëñÿ ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ñâåòà îò ÷àñòîòû. Ê òîìó æå ðå÷ü øëà î òî÷íîñòè
íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùåé ñîâðåìåííóþ òî÷íîñòü ýêñ-
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ïåðèìåíòîâ. Òàêàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â áëèæàé-
øåå âðåìÿ, à âåäü â ôèçèêå ñåðü¼çíî îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òû, òðåáóþùèå òî÷íîñòè íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîðÿäêîâ âûøå
ñîâðåìåííîé. Íàêîíåö, àâòîðó íàäîåëî òðàòèòü âðåìÿ è îí ðå-
øèë ïðîâåðèòü, ÷òî æå ýòî çà òàêàÿ âåëèêàÿ òî÷íîñòü òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè (çàîäíî âñïîìíèâ ñâîþ ñòóäåí÷åñêóþ íåóäîâëå-
òâîð¼ííîñòü ýòîé òåîðèåé). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ èç
ñîáñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ ñòàòåé, à òåïåðü è ýòà êíèãà. Òàê ÷òî
âî âñ¼ì åñòü ñâîè ïëþñû è ìèíóñû.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ñâåòà îò ÷àñòîòû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âíåñåíèè ÷àñòèö â
âàêóóì â í¼ì ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, òàêèå êàê ïîÿâ-
ëåíèå âèðòóàëüíûõ ïàð (÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà); ìíîãèå ïðîöåñ-
ñû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ
âèðòóàëüíûõ ïàð. Â ïðîöåññå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåò òàê-
æå âëèÿåò íà ñâîéñòâà âàêóóìà (â ÷àñòíîñòè, äîëæíà èìåòü ìå-
ñòî ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïðèíöèïó âçàèì-
íîñòè äîëæíî áûòü îáðàòíîå äåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííîãî âàêóóìà
íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå ñâåò îïðåäåë¼í-
íîé ÷àñòîòû áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç âàêóóì êàê �ñðåäó�
ñ íåêîòîðîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε, äåòåðìèíèðóåìîé ñàìèì ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìñÿ ñâåòîì, òî åñòü c = c(ω).

Èçâåñòíî, ÷òî îáîáùåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïóò¼ì ÿâíîãî
äîáàâëåíèÿ ìàññîâîãî ÷ëåíà â ìàêñâåëëîâñêèé ëàãðàíæèàí ïðè-
âîäèò ê óðàâíåíèÿì Ïðîêà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (ïî ñî-
âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì). Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ â ñðåäå, èçìåíÿþòñÿ åþ è ýòî âëèÿíèå âûðàæàåò-
ñÿ â ãåíåðàöèè ìàññèâíûõ ôîòîíîâ [100]. Äàæå â ïðåäïîëîæåíèè
ïîñòîÿíñòâà ôàçîâîé ñêîðîñòè âîçíèêàåò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
(äèñïåðñèÿ â âàêóóìå) ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà:

vg = (dω/dk) = c
√
ω2 − µ2c2/ω,

çäåñü µ - ìàññà ïîêîÿ ôîòîíîâ. Â äàííûõ ïðèëîæåíèÿõ, îäíàêî,
íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ âîïðîñû ãåíåðàöèè ìàññû è òåîðèè çàðÿ-
äà. Îñíîâíàÿ öåëü � îòðàçèòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå âîïðîñû,
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êàñàþùèåñÿ ñàìîé ñêîðîñòè ñâåòà.

Ñðàçó âîçíèêàþò âîïðîñû: 1) Êàê ìîæåò áûòü îöåíåíà èëè
èçìåðåíà ω-çàâèñèìîñòü? 2) Ïî÷åìó îíà äî ñèõ ïîð íå îáíàðó-
æåíà, è 3) Êàêîâû ìîãóò áûòü ñëåäñòâèÿ èç íå¼?

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà,
íàïðèìåð: àñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîä ïðåðûâàíèÿ, ìåòîä
âðàùàþùåãîñÿ çåðêàëà, ðàäèîãåîäåçè÷åñêèé ìåòîä, ìåòîä ñòî-
ÿ÷èõ âîëí (ðåçîíàòîð), ìåòîä íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé λ è ν. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäíèé èç ìåòîäîâ [59,67] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
òî÷íûì; èìåííî ýòèì ìåòîäîì Áþðî Ñòàíäàðòîâ èçìåðÿåò ñêî-
ðîñòü ñâåòà ñ òî÷íîñòüþ äî âîñüìîãî çíàêà. Îäíàêî, íà ýòîì ïóòè
ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè [7]. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åí: îí ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ëèáî ñ ëîêàëüíîé (âíóòðè ïðèáîðà) ñêîðîñòüþ
ñâåòà, ëèáî ìîæåò íå èìåòü ñîâåðøåííî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê
ñêîðîñòè ñâåòà, åñëè ñâåò âîîáùå íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé âîëíîé. Ïî-
÷åìó äðóãèå ìåòîäû íåàäåêâàòíû (äëÿ îáíàðóæåíèÿ c(ω) çàâèñè-
ìîñòè) ÿñíî èç ïðåäûäóùèõ ãëàâ è äëÿ îäíîé ÷àñòíîé ãèïîòåçû
áóäåò ïðîÿñíåíî äàëüøå èç íàñòîÿùèõ Ïðèëîæåíèé.

Äàëåå ìû áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäàì ÑÒÎ (çàáóäåì íà âðåìÿ,
÷òî îíè íåâåðíû, à äàþò ëèøü �ýôôåêò âèäèìîñòè� äëÿ äâóõ
ñèñòåì îòñ÷¼òà ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè � óñëîâèè âûáîðà
ìåòîäà ñèíõðîíèçàöèè Ýéíøòåéíà). Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âûâîäå
ñëåäñòâèé ÑÒÎ (íàïðèìåð, çàêîíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ) èñïîëüçó-
åòñÿ ïîíÿòèå èíòåðâàëà ds2 = c2dt2 − (dr)2. Çäåñü íåîáõîäèìî
ñäåëàòü äâà ìåòîäè÷åñêèõ çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äàæå ðàâåí-
ñòâî èíòåðâàëîâ ds2 = ds′2 � ýòî íå áîëåå, ÷åì îäíà èç ïðàâ-
äîïîäîáíûõ ãèïîòåç, òàê êàê äîñòîâåðíîé îñòà¼òñÿ åäèíñòâåí-
íàÿ òî÷êà ∆s = 0 (åñëè ïðåäïîëàãàòü c = constant). Íàïðè-
ìåð, ìîæíî áûëî áû ïðèðàâíèâàòü ëþáûå n-å ñòåïåíè (n - íà-
òóðàëüíîå): cndtn − dxn − dyn − dzn è ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå �ôè-
çè÷åñêèå çàêîíû�. Èëè æå ñ÷èòàòü t = t′, íî c′2 = c2 − v2, òî
åñòü v′ = v

√
1− v2/c2 (êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü âçàèìíîãî äâèæå-

íèÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ íàáëþäàòåëåé). Òàêîé âûáîð ïðèâîäèò
ê ñîâïàäåíèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà Äîïëåðà ñ
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êëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì. Ïîäîáíûå ýêçîòè÷åñêèå ñèñòåìû ìî-
ãóò áûòü â òîé æå ñòåïåíè âíóòðåííå ñîãëàñîâàííûìè, ÷òî è ÑÒÎ
(ò.å. òîëüêî äëÿ äâóõ âûäåëåííûõ îáúåêòîâ!), è òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòû ìîãóò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàêîé èç âûáîðîâ � íå áîëåå,
÷åì òåîðåòè÷åñêîå èçìûøëåíèå. Ìû íå áóäåì îáñóæäàòü çäåñü
âñå ïîäîáíûå ýêçîòè÷åñêèå ãèïîòåçû.

Âî-âòîðûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðâàëà íå ïîä÷åðêèâàåòñÿ
ñëåäóþùèé ìîìåíò: èñïîëüçóåòñÿ êîíêðåòíûé ñâåò, èäóùèé èç
îäíîé òî÷êè â äðóãóþ, òî åñòü â èíòåðâàë íàäî ïîäñòàâëÿòü âû-
ðàæåíèå c(ωi, li). Íî â òàêîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èíòåð-
âàëîâ (èç ó÷åáíèêîâ) ïðèâîäèò ê íåîïðåäåë¼ííîìó ñîîòíîøåíèþ:

a(l2, ω2,v2)

a(l1, ω1,v1)
= a(l12, ω12,v12),

è íåëüçÿ îáîñíîâàòü äàæå ðàâåíñòâî èíòåðâàëîâ. Îïÿòü âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü îáðàòèòüñÿ ê îïûòó, òàê êàê ýòî ñîîòíîøåíèå
ñâÿçàíî ñ �íåèçâåñòíûì� ïîêà çàêîíîì Äîïëåðà. Òàêèì îáðàçîì,
òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, èñõîäÿùèå òîëüêî èç ñâîèõ ñîáñòâåí-
íûõ ïðèíöèïîâ íå ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè. Ïîñêîëüêó îáùåïðè-
íÿòûé âûâîä ÑÒÎ (ìåòîä) ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì ñëåäñòâèÿì,
ÿêîáû ïîäòâåðæäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî (íàïðèìåð, ñ íåêîòî-
ðîé òî÷íîñòüþ äëÿ äèíàìèêè ÷àñòèö?), áóäåì îïèðàòüñÿ íà íåãî,
íî âèäîèçìåíèì åãî ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè c(ω).

Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Âèäèìûé ðåçóëüòàò
íåêîòîðîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, à ðàñ-
÷¼òíûé ðåçóëüòàò � â ÷àñòíîñòè îò ìåòîäà ñèíõðîíèçàöèè âðå-
ìåíè äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì. Ñîãëàñíî èäåå äàííîãî ïðèëîæåíèÿ íå
ñóùåñòâóåò �åäèíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé� (à òîëüêî c(ω)). Åñëè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó èñïîëüçóåòñÿ ñâåò îïðåäåë¼ííîé
÷àñòîòû ω, òî ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü îò ω. Íà-
ïðèìåð, åñëè â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò íåêîòîðûé ïðîöåññ ñ õàðàê-
òåðíîé ÷àñòîòîé ωk, òî åñòåñòâåííî èññëåäîâàòü ñèñòåìó ñ ïîìî-
ùüþ c(ωk) (èìåííî òàê, êàê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë). Åñëè
äâå ñèñòåìû äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, òî â ôîðìóëàõ
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ïîÿâÿòñÿ äâå âåëè÷èíû: c(ω) è c(ω′) äëÿ êàæäîé ñèñòåìû, òàê êàê
îäèí è òîò æå ñâåò îáëàäàåò ðàçíûìè ÷àñòîòàìè â ñèñòåìàõ, äâè-
æóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíû ω è
ω′ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà (ñìîòðè
íèæå). Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè â
ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ÷à-
ñòîòàìè ωi, òî, âñëåäñòâèå c(ωi) çàâèñèìîñòåé, äâèæóùèåñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà íàáëþäàòåëè óâèäÿò â îäíîé òî÷êå ðàçíûå
êàðòèíû ñîáûòèé (âèäèìûé ýôôåêò). Â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ
ìû áóäåì ñëåäîâàòü àíàëîãèè ñ [4,17].

Ïóñòü ω′ - ÷àñòîòà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñèñòåìå ñèãíàëà.
Ïîäñòàâëÿÿ c(ω′) (âìåñòî c) â âûðàæåíèå èíòåðâàëà ds′2 äëÿ ñîá-
ñòâåííîé ñèñòåìû è c(ω) â ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 äëÿ ñè-
ñòåìû íàáëþäåíèÿ, èç ds2 = ds′2 ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííîå âðåìÿ
(dr′ = 0) ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dt′ = dt

√
c(ω)2 − V 2

c(ω′)2
, (B.1)

à ôîðìóëà äëÿ ñîáñòâåííîé äëèíû îñòà¼òñÿ â ñèëå. Åù¼ ðàç
ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòî âñå � ëèøü �ýôôåêòû âèäèìîñòè�. Â ëþ-
áîì ìàòåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè ñëàãàåìûå èëè êîýôôèöèåíòû
ìîæíî ïî îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëàì ïåðåíîñèòü èç ëåâîé â ïðà-
âóþ ÷àñòü è íàîáîðîò (âñå òàêèå âûðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû). Òî-
ãäà êàê îïðåäåëèòü: âðåìÿ óñêîðèëîñü ó îäíîãî èëè, íàîáîðîò,
çàìåäëèëîñü ó äðóãîãî íàáëþäàòåëÿ (à äëèíà óâåëè÷èëàñü èëè
óìåíüøèëàñü)? Ïðîñòî, åñëè áû Âàì ñêàçàëè, ÷òî Âàøå âðåìÿ
çàìåäëèëîñü îòíîñèòåëüíî îäíîãî îáúåêòà îäíèì îáðàçîì, à îò-
íîñèòåëüíî äðóãèõ îáúåêòîâ � ïî-èíîìó, òî Âû áû ñðàçó ïî÷óâ-
ñòâîâàëè áðåäîâîñòü áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïîäîáíûõ áåñïîëåçíûõ
�ñâåäåíèé�. Íî êîãäà ðåëÿòèâèñòû ãîâîðÿò, ÷òî ó Âàñ âñ¼ â ïî-
ðÿäêå, ïðîñòî �÷òî-òî ó êîãî-òî ãäå-òî äàëåêî...�, ìíîãèå ñðàçó
óñïîêàèâàþòñÿ è ïðîäîëæàþò äàëüøå ñëóøàòü �ñêàçêè�.

Äëÿ âûâîäà ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà èñïîëüçóåì âðàùåíèå â
ïëîñêîñòè tx:

x = x′ coshψ + c(ω′)t′ sinhψ,
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c(ω)t = x′ sinhψ + c(ω′)t′ coshψ.

Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì tanhψ = (V/c(ω)) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî-
ðåíöà ñâîäÿòñÿ ê

x =
x′ +

c(ω′)
c(ω)

V t′√
1− V 2/c(ω)2

, t =

c(ω′)
c(ω)

t′ + V
c(ω)2

x′√
1− V 2/c(ω)2

, (B.2)

ãäå V - ñêîðîñòü ñèñòåìû. Çàïèñûâàÿ dx è dt â âûðàæåíèè (C.2)
è íàõîäÿ dr/dt, ïîëó÷àåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè:

vx =

c(ω)
c(ω′)

v′x + V

1 +
v′xV

c(ω)c(ω′)

, vy =

v′y

√
1− V 2

c(ω′)2

1 +
v′xV

c(ω)c(ω′)

,

vz =

v′z

√
1− V 2

c(ω′)2

1 +
v′xV

c(ω)c(ω′)

. (B.3)

Äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü îñè x èìååì

v =

c(ω)
c(ω′)

v′ + V

1 + v′V
c(ω)c(ω′)

. (B.4)

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âèäèìàÿ ñêîðîñòü áóäåò Vmax = c(ω),
ãäå ω - ÷àñòîòà ñâåòà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå. Çàìåòèì, ÷òî âñå
ôîðìóëû ïðèâîäÿò ê êîððåêòíîìó çàêîíó êîìïîçèöèè ïðè äâè-
æåíèè âäîëü ïðÿìîé (ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñèñòåìû A ê B è îò B
ê C äà¼ò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è ïðåîáðàçîâàíèå îò A ê C). Íà-
ïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè, âåëè÷èíû t′ è x′ â
ôîðìóëàõ (C.1), (C.2) íå èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà (îíè ÿâëÿþòñÿ ôèêòèâíûìè âñïîìîãàòåëüíûìè âåëè÷è-
íàìè). Ôîðìóëà (C.4), ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (1.5), ìîæåò áûòü
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ïåðåïèñàíà â âèäå

v23 =

v13 −
c(ω)
c(ω′)

v12

1− v13v12
c(ω)c(ω′)

. (B.5)

Â ýòîé ôîðìå íàèáîëåå âèäíà å¼ ñóòü (êàæóùèéñÿ ýôôåêò). Ôîð-
ìóëà

tan θ =
v′
√

1− V 2/c(ω)2 sin θ′

c(ω′)
c(ω)

V + v′ cos θ′
(B.6)

îïèñûâàåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè. Ðåëÿòèâèñòñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ àáåððàöèè ñâåòà ñîõðàíÿåòñÿ (ïîäñòàíîâêà v′ =
c(ω′)). Íà âñÿêèé ñëó÷àé íàïîìíèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ çâ¼çäíîé àáåððàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûì. Ñîõðà-
íÿþòñÿ òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ 4-âåêòîðîâ. Îòñþäà ñëåäóþò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷åòûð¼õìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ki = (ωc ,k):

k00 =
k0 − V

c(ω)
k1√

1− V 2/c(ω)2
, k00 =

ω

c(ω)
,

k0 =
ω′

c(ω′)
, k1 =

ω′ cosα

c(ω′)
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ýôôåêò Äîïëåðà

ω′ = ω
c(ω′)

c(ω)

√
1− V 2/c(ω)2

1− V
c(ω)

cosα
. (B.7)

Çàìåòèì, ÷òî îòñþäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà (ω 6= 0)
îò äâèæåíèÿ ñèñòåìû (ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòîòû ω′). Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì
Ïðèëîæåíèè, ýòîò ýôôåêò ïðåíåáðåæèìî ìàë äëÿ îïòè÷åñêîé
îáëàñòè. Ðåëÿòèâèñòû óòâåðæäàþò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòà
Äîïëåðà ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü. Ýòî íåâåðíî. Ïóñòü
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â íåêîòîðîé òî÷êå íà Çåìëå ïðîèçîø¼ë âçðûâ è êðàòêîâðåìåí-
íî âûñâåòèëàñü íåêîòîðàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü ïðè¼ìíèê íà
Ïëóòîíå óëîâèë ñèãíàë. Â êàêîé ìîìåíò îïðåäåëÿòü ýòó ìèôè÷å-
ñêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü? Âåäü â ìîìåíò âñïûøêè ïðè¼ì-
íèê ìîã íå ñìîòðåòü â ñòîðîíó Çåìëè, à â ìîìåíò ïðè¼ìà ñèãíàëà
óæå íå ñóùåñòâóåò èñòî÷íèêà, äà è Çåìëÿ ïîâåðíóëàñü îáðàòíîé
ñòîðîíîé. Äàæå â îòñóòñòâèå ñðåäû âìåñòî îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ïîëó÷èëàñü áû ðàçíèöà àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé â ìîìåíò
èñïóñêàíèÿ è â ìîìåíò ïðè¼ìà ñèãíàëà (à ýòî íå îäíî è òî æå!).
À ÷òî èìååì â ðåàëüíîñòè � äîëæåí ïîêàçàòü îïûò.

Âåêòîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

Px =

P ′x + V ε′

c(ω)c(ω′)√
1− V 2/c(ω)2

, ε =

ε′
c(ω)
c(ω′)

+ V P ′x√
1− V 2/c(ω)2

. (B.8)

Åñëè ñëåäîâàòü èäåå äàííîãî ïðèëîæåíèÿ, òî äîëæíà áûòü
áîëåå òåñíàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòà â ñðåäå è
â âàêóóìå.

(1) Ðàçëè÷íûå ïàêåòû âîëí ðàñïëûâàþòñÿ â âàêóóìå ïî-
ðàçíîìó.

(2) Äèñïåðñèÿ ñâåòà â âàêóóìå íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíü ïàðàëëåëüíîñòè ëó÷åé.

(3) Èìååòñÿ äèññèïàöèÿ ñâåòà â âàêóóìå, òî åñòü èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âàêóóìå.

(4) Ñâåò �ñòàðååò�, òî åñòü ÷àñòîòà ñâåòà óìåíüøàåòñÿ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè â âàêóóìå. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü îòíîøå-
íèå ê ïàðàäîêñó (Îëüáåðñà) �ïî÷åìó íåáî íå ïûëàåò?� è âíîñèòü
ñâîé âêëàä â êðàñíîå ñìåùåíèå, òî åñòü âîçìîæíà êîððåêöèÿ êîí-
öåïöèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá
àëüòåðíàòèâíîì îáúÿñíåíèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, òî ýòîò ýôôåêò
îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàë è ïîäòâåðäèòü åãî â ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì:
êðàñíîå ñìåùåíèå ëèíèé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èòàê äåòåêòèðó-
åòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è çàìåòíûì îíî
ñòàíîâèòñÿ ëèøü äëÿ î÷åíü îòäàë¼ííûõ îáúåêòîâ, òàêèõ, ÷òî ðàñ-
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ñòîÿíèå äî íèõ óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ äàæå ïî áàçå îðáèòû Çåìëè
(ïî òðåóãîëüíèêó); íàïîìíèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííîé Õàááëà óæå êîððåêòèðîâàëàñü íà ïîðÿäîê.

Ïðè ïåðåõîäå ê êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå âî âñåõ âûêëàä-
êàõ íåîáõîäèìà ïîäñòàíîâêà c → c(ω). Íàïðèìåð, ýòà çàâèñè-
ìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíîøåíèè íåîïðåäåë¼ííîñòåé

∆P∆t ∼ ~/c(ω) , ∆x ∼ ~/mc(ω),

â óñëîâèè äëÿ âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

| ~E| �
√
~c(ω)

(c(ω)∆t)2
,

è âî ìíîãèõ äðóãèõ ôîðìóëàõ.
Ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ôîðìóëû, îïè-

ñûâàþùèå ω-çàâèñèìîñòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñ-
ïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé
êîýôôèöèåíò

B =
1

1− d ln c(ω)
d lnω

â âûðàæåíèè äëÿ ÷èñëà ôîòîíîâ Nkl çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè:

Nkl =
8π3c(ω)2

~ω3
IklB,

è â ñîîòíîøåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòåé (ïîãëîùåíèÿ, âûíóæäåííîãî
è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ) dwabkl = dwindkl = dwspklB. Âåëè÷èíà B
ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåé-
íà.

Èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó c → c(ωk) äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîëÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòû ôîòîí-
íîãî ïðîïàãàòîðà:

Dxx =
2πi

ωk
c(ωk)

2 exp (−iωk|τ |).
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Íàéòè D(k2) áåç ÿâíîé çàâèñèìîñòè c(ω) íåâîçìîæíî. ßâíàÿ
ôîðìà ω-çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìà òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷à-
òåëüíûõ âûðàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé (ðàññåÿíèÿ, ðîæäå-
íèÿ ïàð, ðàñïàäà è ò.ä.). Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî
ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó c→ c(ω) â èçâåñòíûõ ôîðìóëàõ.



Ïðèëîæåíèå C

Î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

Èñõîäÿ èç ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü c(ω)-
çàâèñèìîñòü ïî àíàëîãèè ñ îïòèêîé. Ôàêòè÷åñêè, ýòî îäíà èç
âîçìîæíûõ ãèïîòåç î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé â âàêóóìå. Áóäåì îïèñûâàòü âàêóóì êàê íåêîòîðóþ ñè-
ñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âèðòóàëüíûõ (ðåàëüíî íå ñóùåñòâóþùèõ)
ïàð �÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà�. Â îòñóòñòâèå ðåàëüíûõ ÷àñòèö âèð-
òóàëüíûå ÷àñòèöû íèêàê íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ (ðåàëüíî íå ñóùå-
ñòâóþò) â âàêóóìå. Â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âîçíèêàþò
êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïàð. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ìîæåò áûòü
îïèñàíî êàê ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèðòó-
àëüíûìè ïàðàìè (êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå). Íàèáîëüøåå âëè-
ÿíèå (êîëåáàíèÿ ëåãêî âîçáóæäàþòñÿ) îêàçûâàþò íàèëåã÷àéøèå
âèðòóàëüíûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Ïîýòîìó ó÷èòûâàòüñÿ
áóäóò òîëüêî ýòè ïàðû.

Ïîñêîëüêó êîëåáàíèÿ â àòîìå èëè â ïîçèòðîíèè ÿâëÿþòñÿ
ïðèìåðàìè êîëåáàíèé ðåàëüíûõ ÷àñòèö, îíè íå ìîãóò îïðåäå-
ëÿòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé âèðòóàëüíûõ ïàð. Èìååò-
ñÿ åäèíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âèðòó-
àëüíîé (íå ñóùåñòâóþùåé áåç âîçáóæäåíèÿ) ïàðå. Ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

283
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ðîæäåíèþ ýëåêòðîí - ïîçèòðîííîé ïàðû ω0 = 2mec
2/~, ãäå me

- ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè òàêîì îïèñàíèè ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýëåêòðîí è ïîçèòðîí â âèðòóàëüíîé ïàðå ëîêàëèçîâàíû â îä-
íîé è òîé æå òî÷êå (ïàðà ðåàëüíî íå ñóùåñòâóåò � ïîëíàÿ àííè-
ãèëÿöèÿ). Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü îñöèëëÿòîðîâ, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ñâåòà:

c(ω) =
c0√
ε
,

√
ε = n− iχ, (C.1)

n2 − χ2 = 1 + 4π
Nfe2/me

(ω2
0 − ω2)2 + 4ω2γ2

(ω2
0 − ω2),

nχ = 4π
Nfe2/me

(ω2
0 − ω2)2 + 4ω2γ2

ωγ.

Îñòà¼òñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíû c0, γ è Nf . Ïðè âûáîðå âåëè-
÷èíû γ ñîìíåíèé íå âîçíèêàåò: îíà îïðåäåëÿåòñÿ òîðìîæåíèåì
èçëó÷åíèåì (åäèíñòâåííî âîçìîæíûé âûáîð â âàêóóìå):

γ =
e2ω2

3mec3
.

Ïðè ýòîì ìû ìîæåì èññëåäîâàòü òîëüêî òå îáëàñòè, ãäå êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâà è åù¼
íåñóùåñòâåííû êâàíòîâûå ýôôåêòû, òî åñòü ω � ω0/137 è
λ � 3.7 × 10−11 ñì � R0, ãäå R0 = e2/(mec

2) - ðàäèóñ ýëåê-
òðîíà. Âåëè÷èíà Nf îçíà÷àåò òàêîå ÷èñëî âèðòóàëüíûõ ïàð â
åäèíèöå îáú¼ìà, êîòîðîå äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èä¼ò îá îïðåäåëåíèè
ðàçìåðîâ êâàíòà ñâåòà è êîëè÷åñòâà âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, çàäåé-
ñòâîâàííûõ â í¼ì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðÿäîê ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ
êâàíòà l ∼ λ. ×òîáû îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëåé
E è H ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �âåùåñòâî� âèðòóàëüíîé ïàðû
�ðàçìàçàíî� âäîëü âñåãî êâàíòà (ñì. Ðèñ. C.1) è âðàùàåòñÿ ñ ÷à-
ñòîòîé ω âîêðóã ëîêàëüíîé îñè (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè
ðèñóíêà è ïåðåñåêàþùåé îñü C).
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Ðèñ. C.1: Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ âàêóóìà.

Îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ îäíîé ïàðîé
èìååò ðàçìåðû: (2R0, 2R0, Rl), ãäå Rl = λ/I, I - ÷èñëî �ðàçìà-
çàííûõ� ïàð. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàâíà ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ýíåð-
ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), òî ÷èñëî I ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà
2Ie2/(2R0) = ~ω. Òîãäà

Rl =
2πce2

~ω2R0
, Nf =

~ω2

8πce2R0
.

Îêîí÷àòåëüíîå ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé ôà-
çîâîé ñêîðîñòè ñâåòà èìååò âèä:

c(ω)

c0
= 1− ~c0ω2

4e2
(ω2

0 − ω2)

(ω2
0 − ω2)2 + 4ω2γ2

. (C.2)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî c0 = c(0). Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà óáûâàåò ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè (ñì.(C.2)). Äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè: (∆c/c0) ∼ −0, 5× 10−6 (â âèäèìîé îáëàñòè ýôôåêò ïðå-
íåáðåæèìî ìàë). Ïðè ω ∼ 1018 ñåê−1 ýôôåêò (∆c/c0) ∼ −1, 4 ×
10−5. Âëèÿíèå äâèæåíèÿ Çåìëè èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà âûçû-
âàåò äàæå äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ýôôåêò (∆c/c0) ∼
−10−10 (ïðåíåáðåæèì); à íà ãðàíèöå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äàí-
íîãî îïèñàíèÿ (ω ∼ ω0/137) èìååì: (∆c/c0) ∼ −3, 6 × 10−7. Èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèå c2k2 = ω2ε, äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè Ug =
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(dω/dk) èìååì:

Ug
d(ω
√
ε)

dω
= c0.

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü òàêæå óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå èõ äðóã
îò äðóãà äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè äàííîãî îïèñà-
íèÿ (äëÿ ω ∼ ω0/137) è ñîñòàâëÿåò 0, 01 ïðîöåíòà (à â îòíîøå-
íèè ê c0 - ïîðÿäêà 2× 10−7). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçóåìûå
âûøå ìàëûå ðàçìåðû êâàíòà ñâåòà äîâîëüíî îáîñíîâàíû (ïî ñî-
âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì). Òàêîé êîìïàêòíûé îáúåêò áóäåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê öåëîå è ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ñ ëþáûì
îáúåêòîì ìèêðîìèðà, à ýòè ñâîéñòâà ôàêòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ ïî-
ñòóëèðîâàòü â êâàíòîâîé ìåõàíèêå (íàïðèìåð, ïðè îáúÿñíåíèè
ôîòîýôôåêòà èëè ýôôåêòà Êîìïòîíà).

Ñîâðåìåííûå îáùåïðèíÿòûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè íåäîñòàòî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ω-çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâå-
òà â âèäèìîé îáëàñòè (êàê è âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ Çåìëè). Òåì íå
ìåíåå ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ýêñïåðèìåíòîâ. Íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ñàìó öåëü � îáíàðóæèòü
ω-çàâèñèìîñòü c(ω). Èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü ïðÿìûå, ïîñêîëü-
êó ëþáîé ïåðåñ÷¼ò âîâëåêàåò îïðåäåë¼ííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðè-
ìåíòû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â âàêóóìå, ïîñêîëüêó ÷èñòî òåî-
ðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì íå ìîæåò
áûòü òî÷íî âûïîëíåí. Â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòå-
ðèåé çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà ω. Â ÷àñòíîñòè, çåðêàëà äîëæíû
îòðàæàòü ðàçëè÷íûå ïî ÷àñòîòå ω âîëíû ïî-ðàçíîìó (êðîìå òî-
ãî, îòðàæåíèå � íå ìãíîâåííûé ïðîöåññ). Ïåðåñ÷¼ò, ñâÿçàííûé ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì ñâåòà íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíóþ ω-çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ñâåòà. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðåðûâàíèå ëó÷à ñâåòà èçìå-
íÿåò âîëíîâîé ïàêåò è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñêîðîñòü. Ïîñêîëü-
êó ñâîáîäíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò ïîâëèÿòü íà ýôôåêò,
íåîáõîäèìî èçáåãàòü ìåòàëëè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè.

Äëÿ ìåòîäà ïðåðûâàíèé íåîáõîäèì îäíîâðåìåííûé ñòàðò ëó-
÷åé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è àäåêâàòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
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âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ, êîãäà âîëíîâîé ôðîíò ïðîéä¼ò îïðåäå-
ë¼ííîå ðàññòîÿíèå. Èëè, àëüòåðíàòèâíî, ìîæíî èñêëþ÷àòü ñïåê-
òðàëüíóþ ëèíèþ èç ñìåñè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ëàçåðû)
ñ ïîìîùüþ ïðåðûâàíèÿ. Ïîñêîëüêó îòðàæåíèå � íå ìãíîâåííûé
ïðîöåññ è çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà, ñòàíäàðòíàÿ ïðàêòèêà óäëè-
íåíèÿ ïóòè ñ ïîìîùüþ çåðêàë ñîâåðøåííî íå ïîäõîäèò, ëèáî æå
÷èñëî îòðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ëó÷à ñâåòà (äëÿ êàæäîé ðàçëè÷-
íîé ÷àñòîòû!) äîëæíî áûòü ðàâíûì. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ïðè-
ìåíèìî òàêæå ê èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó. Ðàçäåëÿåì ëó÷
(ω1) íà äâà ëó÷à. Ïåðâûé ëó÷ ïðåîáðàçóåòñÿ (â ω2) â íà÷àëå ïóòè
L, à âòîðîé ëó÷ � â êîíöå ïóòè L. Ïóòü L ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Åñ-
ëè ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü c(ω), òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì L. Îäíàêî, èìåþòñÿ òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè èçìåíåíèÿ L áåç âîçìóùåíèé.

Àñòðîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ äîâîëüíî øèðîêîãî ñïåê-
òðà ωi ìîãóò ïîìî÷ü îáíàðóæèòü c(ω)-çàâèñèìîñòü. Ìîæíî íà-
áëþäàòü ñî ñïóòíèêà íåñèíõðîííîå ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðíûõ ôîðì â äâîéíûõ ñèñòåìàõ âî âðåìÿ
ïîëíîãî çàòìåíèÿ. Îäíàêî, äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé íåò ïîëíîé
óâåðåííîñòè, ÷òî ñâåò äåéñòâèòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç âàêóóì (áåç
ãàçà, ïëàçìû, ïûëè è ò.ä.). Íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àíàëèç c(ωi) äëÿ ωi, ÷òîáû îáíàðóæèòü ω-çàâèñèìîñòü
c(ω).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå c(ω) äëÿ âèäè-
ìîé îáëàñòè è äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èëè γ-ëó÷åé. Íàñêîëüêî èç-
âåñòíî, äëÿ ýòèõ äâóõ ïîñëåäíèõ îáëàñòåé íåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Îäíàêî, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ γ-ëó÷àìè èìååòñÿ ðÿä
òðóäíîñòåé (ñì. [7,59,67] äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ïðè âîëíîâîé ìî-
äåëè ñâåòà ìåòîäà ïðÿìûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé λ è ν), äà è
íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè â ÷èñòî âîëíîâîé ïðèðîäå ñâåòà.

Íàèáîëåå îáùèé âîïðîñ äàííîãî Ïðèëîæåíèÿ çâó÷èò òàê:
îñòàþòñÿ ëè ñâîéñòâà âàêóóìà íåèçìåííûìè ïðè âíåñåíèè â íåãî
÷àñòèö (ôîòîíîâ) èëè íåò. Åñëè ñâîéñòâà âàêóóìà èçìåíÿþòñÿ,
òîãäà äîëæíî áûòü è îáðàòíîå âëèÿíèå (ïðèíöèï âçàèìîäåé-
ñòâèÿ) íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö (ñâåòà). Çàâèñèìîñòü
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c(ω) � ýòî íåêîòîðîå ïðîÿâëåíèå äàííîãî ïðèíöèïà.
Òàêèì îáðàçîì, â Ïðèëîæåíèÿõ áûëè âûâåäåíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå ôîðìóëû äëÿ ñëåäñòâèé c(ω)-çàâèñèìîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê
ÑÒÎ, êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, îïòèêå è ò.ä.. Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ ñàìîãî ôàêòà c(ω)-çàâèñèìîñòè íóæíû öåëåíàïðàâëåííûå
èññëåäîâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ äëÿ
âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Íåñìîòðÿ íà ñåðü¼çíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òðóäíîñòè, âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íû è èíòåðåñíû.

Çäåñü îáñóæäàëñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿ-
ùèé ê c(ω)-çàâèñèìîñòè äëÿ âîëíîâîé ìîäåëè ñâåòà, íî íàïîì-
íèì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïðîâåðãà-
þùèõ êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äàæå äëÿ êîðïóñ-
êóëÿðíîé ìîäåëè ñâåòà, íå ãîâîðÿ óæå î âîëíîâîé ìîäåëè. Äå-
ëî â òîì, ÷òî äëÿ ñâåòà ñëåäóþùèå òðè çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ
îäíîçíà÷íî âçàèìîñâÿçàííûìè â âîëíîâîé ìîäåëè ñâåòà : c(ω)-
çàâèñèìîñòü, çàêîí Äîïëåðà è çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Òîëüêî
çíàíèå ëþáûõ äâóõ èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
òðåòüþ. Äëÿ âîëíîâîé ìîäåëè ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé (ñâåòà) â âàêóóìå ìîæåò áûòü îïèñàí êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö
(ïàð), âûçûâàåìîå ñàìèì ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñâåòîì. (Ïðàâäà,
äëÿ ðàññìîòðåííîé â ýòîì Ïðèëîæåíèè ìîäåëè âîçíèêàåò âîïðîñ
îá ðàçëè÷èÿõ â ñâîéñòâàõ ñâåòà, âîçíèêàþùèõ ïðè àííèãèëÿöèè
áîëåå òÿæåëûõ ÷àñòèö, è ðîëè èíûõ âèðòóàëüíûõ ïàð èëè îá
�ýëåìåíòàðíîñòè� ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö).



Ïðèëîæåíèå D

Çàìå÷àíèÿ î íåêîòîðûõ

ãèïîòåçàõ

Íåêîòîðûå ðåëÿòèâèñòñêè íàñòðîåííûå àâòîðû, ÷óâñòâóÿ íåäî-
ñòàòî÷íîñòü èëè ïðîòèâîðå÷èâîñòü ÑÒÎ è ÎÒÎ, äåëàëè ïîïûò-
êè îáîáùèòü äàííûå òåîðèè. Åñëè îòíîñèòåëüíîñòü � òàê óæ
âî âñ¼ì, õîòÿ îòíîñèòåëüíîñòü óñêîðåíèé ïðîòèâîðå÷èò îïûòàì
(âîäà âî âðàùàþùåìñÿ áàêå íà êîðàáëå ïðèîáðåò¼ò ôîðìó ïà-
ðàáîëîèäà; îäíàêî âðàùàþùàÿñÿ ñ ýòîé âîäîé êàìåðà íå çà-
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü âîäû â áàêå ïëîñêàÿ, à áóä-
òî áû îêðóæàþùèé îêåàí ïðèîáð¼ë ôîðìó ïàðàáîëîèäà). Åñëè
ðåëÿòèâèñòû-�ïñåâäîðàçâèâàëüùèêè� âíåäðÿþò àíàëîãèè ñ ìà-
òåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî òîæå � ïðåòåíçèÿ íà âñåîáúåìëå-
ìîñòü. Òàê, àâòîð [175] äîáàâëÿåò äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñâîéñòâî êðó-
÷åíèÿ. Ôàíòàçèðîâàòü, òàê ôàíòàçèðîâàòü! Òðàäèöèîííûå ïðî-
ïàãàíäèñòû ðåëÿòèâèçìà íàêèíóëèñü íà ýòîãî àâòîðà ñîâñåì íå
ïîòîìó, ÷òî òàê áûëî íåëüçÿ ôàíòàçèðîâàòü. Îíè ïî÷óâñòâîâàëè
óãðîçó ñâîåé óñòîÿâøåéñÿ íàóêîîáðàçíîé äîãìå è ñâîåìó áëàãî-
ïîëó÷èþ. Âåäü ïîÿâëÿþòñÿ ñîìíåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå âîïðî-
ñû ê òåîðèÿì îòíîñèòåëüíîñòè. Åñëè èñêðèâë¼ííîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà ïî ôàíòàñòè÷åñêîìó âîîáðàæåíèþ ðåëÿòèâèñòîâ ìîæåò çà-
ñòàâèòü îáúåêòû èñïûòûâàòü ïðèòÿæåíèå, òî ìîæíî åù¼ áîëåå
ìàòåðèàëèçîâàòü ïðîñòðàíñòâî, äîáàâèâ åìó òàêîå ñâîéñòâî òâ¼ð-
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äûõ òåë, êàê óïðóãîñòü ê êðó÷åíèþ. Ïðàâäà ýêñïåðèìåíò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî òåëî ëþáîãî ñîñòàâà, ïëîòíîñòè èëè ìàññû ìîæíî
çàñòàâèòü âðàùàòüñÿ ñ íóæíîé íàì ñêîðîñòüþ â ëþáîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà (è óãëîâàÿ ñêîðîñòü áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé),
èëè ìåíÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, êàê íàì çàáëàãîðàññóäèòñÿ. Êàê
æå òàê: èñêðèâë¼ííîñòü ïðîñòðàíñòâà ÿêîáû ñèëîâûì îáðàçîì
âëèÿåò íà äâèæåíèå òåë, à çàêðó÷åííîñòü � íåò? Íåò ñâÿçè ýòî-
ãî ñâîéñòâà ñ ìàòåðèàëüíûìè îáúåêòàìè. Îñòà¼òñÿ òîëüêî ôàí-
òàçèðîâàòü íàñ÷¼ò íîâûõ íåñóùåñòâóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëüíî
íåñóùåñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ÎÒÎ. Ãåîìåòðèçàöèÿ � ýòî âî-
îáùå èäåÿ-ôèêñ äëÿ ïñåâäîìàòåìàòèêîâ. Íå ÷óâñòâóþò îíè ïî-
íÿòèå ñèëû. Íå ïîíèìàþò, ÷òî â íåâåñîìîñòè óëèòêà èëè ìóõà
ìîãóò ñ îäèíàêîâîé ë¼ãêîñòüþ ïîëçòè ïî ÿáëîêó èëè ãðóøå â ëþ-
áóþ ñòîðîíó, è íèêàêàÿ ãåîìåòðèÿ ýòèõ îáúåêòîâ èì íå ïîìåõà.
Íó íå ìîæåò ãåîìåòðèÿ ñàìà ïî ñåáå äåòåðìèíèðîâàòü ïîíÿòèå
ñèëû! À êîãäà îíè ðèñóþò ãåîìåòðèþ ïðèòÿãèâàþùåãî ãðàâèòà-
öèîííîãî öåíòðà, îíè èñïîëüçóþò ïñèõîëîãè÷åñêèé îáìàí: ëþáî-
ìó ÷åëîâåêó ïîäñîçíàòåëüíî êàæåòñÿ, ÷òî â ÿìó âñ¼ ïàäàåò ñà-
ìîñòîÿòåëüíî (òàêîâ îïûò ÷åëîâåêà ñ ïðèòÿæåíèåì Çåìëè). Ìà-
òåìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå èäåè ãåîìåòðèçàöèè â äàííîé òåîðèè
òîæå íàèâíîå: îäèí è òîò æå ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ÷åòûð¼õìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè gik îïèñûâàåò è ïîòåíöèàëû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïîòåíöèàëû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ; íî âåäü
ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàçíûå (ýêðàíèðóåòñÿ � íå
ýêðàíèðóåòñÿ, çàâèñèò èëè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè è ò.ä.), è ðàç-
íûå ïîëÿ ìîãóò äåéñòâîâàòü ñîâìåñòíî! Â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ
ïîëåé ïîëó÷àþòñÿ íå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, à èçâåñòíûå ðàíåå
ðåçóëüòàòû ãðàâèòîìàãíåòèçìà (÷òî, â ïðèíöèïå, èíòåðåñíî, íî
ýòî íå ãåîìåòðèçàöèÿ, è äëÿ ýòîãî íå íóæíà íèêàêàÿ òåîðèÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè).

Ðàáîòó [164] ìîæíî ñ÷èòàòü âåðøèíîé ðåëÿòèâèçìà, å¼ ëîãè-
÷åñêèì çàâåðøåíèåì. Îíà ââîäèò ïîíÿòèå îðèåíòèðóåìîé òî÷êè
(÷åòâ¼ðêè îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ) è íàõîäèò ñâÿçü îðèåí-
òàöèè ñ êîîðäèíàòàìè ñîáûòèÿ â ÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èíäèâèäóàëèçèðîâàííûõ äî-
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ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ
íåêîòîðûõ ïàðàäîêñîâ, ñâÿçàííûõ ñî âðåìåíåì. ×åñòíî ãîâîðÿ,
äàæå ó òðàäèöèîííûõ òåîðèé îòíîñèòåëüíîñòè íåò ñâîèõ ïðåäìå-
òîâ èññëåäîâàíèÿ (íå ñ÷èòàòü æå ðåàëüíûì òî, ÷òî èñêóññòâåííî
íàçíà÷èëè ñåáå ðåëÿòèâèñòû!). Ïîýòîìó âåñüìà ñîìíèòåëüíî, ÷òî
ó òàêîé áîëåå ñëîæíîé ìàòåìàòèçèðîâàííîé òåîðèè ìîæåò ïî-
ÿâèòüñÿ ñâîÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ. Ñëèøêîì óæ èñêóññòâåííîé
âûãëÿäèò òåîðèÿ (äà è ñîìíèòåëüíîé, ðàç ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿ-
ìè îáúÿâëÿþòñÿ ÑÒÎ è ÎÒÎ). Õîòÿ àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî ó åãî
òåîðèè èìåþòñÿ ýêçîòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ, îáúÿñíåíèÿ âûãëÿäÿò
�ïðèòÿíóòûìè çà óøè�: �ïàðàëëåëüíûìè�, à íå ïðè÷èííûìè, ò.å.
ñâÿçü åãî ìàòåìàòèêè ñ ðåàëüíîñòüþ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Òàê,
àâòîðû [175] è [164] �ïðèòÿãèâàþò çà óøè� èíåðöîèä Òîë÷èíà.
Õîðîøî èçâåñòíî èç êóðñîâ îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ÷òî
çà ñ÷¼ò âíóòðåííèõ ñèë çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàçâåðíóòü-
ñÿ íà ëþáîé óãîë îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (÷òîáû ïðè ýòîì â
êîíå÷íîì ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòåé ñèñòå-
ìû îñòàëîñü ïåðâîíà÷àëüíûì). Îäíàêî ýòè àâòîðû óòâåðæäàþò,
÷òî çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûçâàòü ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âñå èíåð-
öîèäû äâèæóòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ ïîêîÿ è îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè èëè ëèíèè (çà ñ÷¼ò àíèçîòðîïèè ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âåñà äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ïðè óñêîðåííûõ
äâèæåíèÿõ). Åñëè áû àâòîðû áûëè ïðàâû, òî òÿãà (óñêîðåíèå
è ñêîðîñòü) çàìåòíî óâåëè÷èâàëèñü áû ïðè ïîìåùåíèè èõ êîí-
ñòðóêöèè íà ïëîñêîäîíêó â âîäå, ãäå îòñóòñòâóåò òðåíèå ïîêîÿ.
Îäíàêî àâòîðû äàæå íå ïûòàþòñÿ ïðîäåëàòü òàêîé ïðîñòîé îïûò
(à çàìåíÿþò åãî ïâåâäîðàçíîîáðàçèåì îïûòîâ, ãäå ïðèñóòñòâó-
åò òðåíèå ïîêîÿ). Áåç îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è òðåíèÿ ïîêîÿ (â
êîñìîñå, èëè ïðè ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñàìîë¼òà, èììèòè-
ðóþùåé íåâåñîìîñòü) òàêîé èíåðöîèä íå íà÷í¼ò äâèãàòüñÿ ïî-
ñòóïàòåëüíî. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ òàêæå âûãëÿäÿò
�ïðèòÿíóòûìè çà óøè�. Êîíå÷íî, ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìè-
êà èìååò ìíîãî íåðåø¼ííûõ ïðîáëåì [140] è òðóäíûõ âîïðîñîâ,
â òîì ÷èñëå, íå äî êîíöà ïðîÿñíåíû âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ
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íåèíåðöèàëüíûõ ïðèáîðîâ è íåèíåðöèàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñðåä (îáúåêòîâ), íàïðèìåð, âðàùàþùèõñÿ. Ïî÷åìó òîãäà ó àâòî-
ðà [164] íå ïîëó÷èëîñü îáîáùåíèå ýëåêòðîäèíàìèêè íà ïðîèç-
âîëüíîå íåèíåðöèàëüíîå äâèæåíèå? Èññëåäîâàòü òàêèå âîïðîñû
äëÿ âðàùàþùèõñÿ îáúåêòîâ ìîæíî è â ðàìêàõ ýëåêòðîäèíàìèêè,
à íå ãîðîäèòü î÷åðåäíîå ìíîãîìåðíîå, òåïåðü óæå îðèåíòèðóåìîå
÷óäîâèùå. Õîòÿ âîçìîæíî, ÷òî â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå âðàùåíèÿ
îòâåò ïîõîæ íà ïðàâäó, òàê êàê â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-
êå õîðîøî èçâåñòíà àíàëîãèÿ ìåæäó äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è âðàùåíèåì. Ñòðàííî ïðèïèñûâàòü ÿêîáû ñâåðõïðîíèêàþùåìó
äåéñòâèþ íîâîãî èçëó÷åíèÿ ãëàâíóþ ðîëü â òðàíñìóòàöèè ÿäåð,
òàê êàê òîãäà íàäî îáúÿñíèòü âëèÿíèå íà ýòîò íåóëîâèìûé ôàê-
òîð òåìïåðàòóðû îïûòîâ, ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà (Pd, Ni, Fe ...)
è ôàêòóðû åãî ïîâåðõíîñòè (è ìíîãîãî ÷åãî äðóãîãî èíäèâèäó-
àëüíîãî è ïëîõî ïîâòîðÿåìîãî). Êðîìå àêàäåìè÷åñêèõ çàäà÷åê
ñ ìàêðîîáúåêòàìè, êîãäà ìû ñàìè çàäà¼ì âñå óñëîâèÿ, äàæå â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ìû ÷àñòî íå çíàåì òî÷íûå íà÷àëüíûå è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ. À â òåîðèè [164] íàì ïîòðåáîâàëîñü áû çíàòü ãî-
ðàçäî áîëüøåå ÷èñëî äàííûõ (äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, ÿäåð-
íîé ôèçèêè, ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ìíîãèõ äðóãèõ îá-
ëàñòåé), ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû (îñòàíåòñÿ òîëüêî èãðàòü ñ ïîìîùüþ
ïñåâäîìàòåìàòèêè â èãðó �÷òî íà ÷òî ïîõîæå� è ñâÿòî âåðèòü â
ñâîè èíòåðïðåòàöèè).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòàõ [175] è [164] íàì ïîäñîâûâàþò èãðó,
îòîðâàííóþ îò ðåàëüíîñòè (íàôàíòàçèðîâàííóþ áåç êàêèõ-ëèáî
ïðåäïîñûëîê � íà ïóñòîì ìåñòå) ñ áåçîñíîâàòåëüíî óñëîæí¼í-
íîé ìàòåìàòèêîé (ïóñòü äàæå ôîðìàëüíî âîçìîæíîé), ó êîòî-
ðîé ñëåäñòâèé � �ñ ãóëüêèí íîñ�, à êîëè÷åñòâåííî ïðîâåðÿåìûõ
ðåçóëüòàòîâ �äí¼ì ñ îãí¼ì íå íàéòè�. Ïîñêîëüêó îáîáùåíèåì ðå-
ëÿòèâèçìà çàíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî ëþäåé, è ýòè
òåîðèè íå çàñòàâëÿþò ó÷èòü â øêîëå è ÂÓÇàõ, ïîäðîáíûé èõ
ðàçáîð íå âõîäèò â ïëàíû íàñòîÿùåé êíèãè.

Äàëåå â äàííîì Ïðèëîæåíèè ìû ñëåãêà êîñí¼ìñÿ íåêîòîðûõ
èçâåñòíûõ ãèïîòåç, òîæå íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ îñíîâíîé ÷à-
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ñòüþ êíèãè. Íà÷í¼ì ñ îáñóæäåíèÿ ãðàâèòàöèè. Îäèíàêîâàÿ çà-
âèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñèë ïîäòàëêèâàåò ê íåâåðíîé ìûñëè î åäèíîì ìåõàíèçìå
äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë è �îáúÿñíåíèè� ãðàâèòàöèè ÷åðåç ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå. Îäíàêî, ýòî ïðîòèâîðå÷èò îïûòàì (íàïðèìåð,
íå îáíàðóæåíî ýêðàíèðîâàíèå ãðàâèòàöèè). Ãðàâèòàöèîííûì ñè-
ëàì íåâîçìîæíî ïðèïèñàòü òàêæå Âàí-äåð-Âààëüñîâ òèï, òàê êàê
òîãäà äîëæíà áûëà áû ñóùåñòâîâàòü äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà,
ñëàáî óáûâàþùàÿ ñ ðàññòîÿíèåì (÷òîáû ïîëó÷èòü êâàäðàòè÷-
íóþ çàâèñèìîñòü â çíàìåíàòåëå, êàê â çàêîíå Íüþòîíà), à å¼
íåò. Íåâåðíîé ÿâëÿåòñÿ è ïîïûòêà ñèììåòðèçîâàòü ãðàâèòàöèþ
ïóò¼ì ââåäåíèÿ �ìàññîâûõ çàðÿäîâ� ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Ãðàâè-
òàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Ïîìèìî áà-
íàëüíîãî âîïðîñà: �à ãäå æå àíòèãðàâèòàöèÿ?� ñóùåñòâóåò òðèâè-
àëüíîå îïðîâåðæåíèå �çàðÿäîâîãî� ïîäõîäà. Ðàññìîòðèì áîëüøîå
òåëî, íàïðèìåð, Çåìëþ. Ïóñòü îíà �çàðÿæåíà�, íàïðèìåð, �ïîëî-
æèòåëüíûì ìàññîâûì çàðÿäîì�, à òåëà, êîòîðûå îíà ïðèòÿãèâà-
åò, çàðÿæåíû �îòðèöàòåëüíûì ìàññîâûì çàðÿäîì�. Ðàññìîòðèì
îáðàòíûé ïðîöåññ (Ðèñ. D.1). Áóäåì îòðûâàòü îò Çåìëè áîëüøèå
îáëîìêè è óíîñèòü èõ äàëåêî â êîñìîñ. Èçâåñòíî, ÷òî îáëîìêè,
ïîäíÿòûå ñ Çåìëè íå óëåòàþò ñàìè â êîñìîñ, à ñòðåìÿòñÿ óïàñòü
îáðàòíî íà Çåìëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé �çàðÿä� äîë-
æåí ïîñëå êàæäîãî òàêîãî ïðîöåññà �ñòåêàòü� íà îñòàþùóþñÿ
Çåìëþ. Ïðè ýòîì åãî êîëè÷åñòâî áóäåò âîçðàñòàòü (äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ñóììàðíîãî çàðÿäà). Ïîñëåäíèé îñòàâøèéñÿ îáëîìîê A áó-
äåò ïðèòÿãèâàòü òåëà ñ áîëüøåé ñèëîé, ÷åì âñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ
Çåìëÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîé
ñèëû êîëè÷åñòâó âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, èìååì äðóãîå ïðîòèâî-
ðå÷èå: åñëè ìû ðàçîðâåì ïîñëåäíèé îñêîëîê A ñòðîãî ïîïîëàì,
òî êàêàÿ ïîëîâèíà äîëæíà ñòàòü ïîëîæèòåëüíîé, à êàêàÿ îòðè-
öàòåëüíîé? èëè ïðè ðàçðûâàíèè ïîïîëàì ÷àñòè îòòàëêèâàþòñÿ
äðóã îò äðóãà è ïîëó÷èòñÿ àíòèãðàâèòàöèÿ? (Õîòÿ íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå àíòèãðàâèòàöèè ìîæåò áûòü íå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì
èëè îòñóòñòâèåì îòðèöàòåëüíûõ ìàññ.)

Ñêîðåå âñåãî, ïîïûòêà ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
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Ðèñ. D.1: Ïðîòèâîðå÷èå �çàðÿäîâîé� ãðàâèòàöèè.

ãðàâèòàöèè, êàê êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà ýëåêòðîäèíàìèêè, îêà-
æåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé. Äåëî â òîì, ÷òî îïûò ïîêàçûâàåò àääè-
òèâíîñòü êàæäîãî èç ýôåêòîâ, ò.å. çàâèñèìîñòè äîëæíû áûòü îä-
íîâðåìåííî (!) ëèíåéíûìè è ïî çàðÿäàì è ïî ìàññàì êàæäîãî
òåëà. Äàæå íà óðîâíå ìèêðî÷àñòèö è ìîëåêóë íåâîçìîæíî ñâÿ-
çàòü îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòüþ ìàññó è çàðÿä, à ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå òåëà âîîáùå ìîæíî çàðÿäèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì çàðÿäîâ, ðàçäåëèòü íà ïðîèçâîëüíûå ïî ìàññå ÷àñòè
(îäèíàêîâî ïàäàþùèå â âàêóóìíîé òðóáêå ñîãëàñíî ìûñëåííûì
îïûòàì Ãàëèëåÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî). Â ðå-
çóëüòàòå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíîå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèìè Êóëîíîâñêèìè è ãðàâè-
òàöèîííûìè ñèëàìè. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå ãèïîòåçû íèêàê íå
âñêðûâàþò ìåõàíèçì ñàìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (÷åì, êàçàëîñü áû,
è äîëæíà çàíèìàòüñÿ ôèçèêà).

Íåâåðíàÿ ïîïûòêà ÎÒÎ ãåîìåòðèçàöèè ãðàâèòàöèè ïðîâîöè-
ðóåò ïîïûòêè ãåîìåòðèçàöèè äðóãèõ ïîëåé, íàïðèìåð, ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî. Îøèáî÷íîñòü ýòîé èäåè î÷åâèäíà: êðîìå çàðÿæåí-
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íûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóþò íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå íå �÷óâ-
ñòâóþò� çàðÿäîâ, ïîêà íå ñòîëêíóòüñÿ �â ëîá� ñ ÷àñòèöåé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â îäíîì è òîì æå ìåñòå ïðîñòðàíñòâà îäíà ÷àñòèöà äå-
ìîíñòðèðîâàëà áû ýëåêòðîìàãíèòíîå èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà,
à äðóãàÿ áû äîêàçûâàëà îòñóòñòâèå êðèâèçíû. Âîîáùå ãîâîðÿ,
âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû ôîðìàëüíîãî ñâåäåíèÿ îäíîé
íåèçâåñòíîé ñèëû ê äðóãîé íåèçâåñòíîé ñèëå èëè ÿâëåíèþ, ïî-
âèäèìîìó, ìàëî ïðîäóêòèâíû äëÿ íàóêè.

Áîëåå ïîëåçíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ Íü-
òîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìàêñâåëëîâñêîãî ïîäõîäà (ñì., íàïðèìåð,
[157], [11]). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò åù¼ îäíà èçâåñòíàÿ èíòåðåñ-
íàÿ ìîäåëü. Ê ñîæàëåíèþ, íàñ ïîñòîÿííî íàñòðàèâàþò íà âûñî-
êîìåðíîå îòíîøåíèå ê ìåõàíèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì. À ýòî íåïðà-
âèëüíî. Ïîäîáíûå ìîäåëè � åäèíñòâåííûå, êîòîðûå ìîæíî ñî-
çäàòü, �ïîòðîãàòü ðóêàìè� è óáåäèòüñÿ â èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Îíè ïîíÿòíû âñåì � îò øêîëüíèêà äî çíàìåíèòîãî ó÷åíîãî, è
îáñóæäàòü èõ ìîãóò âñå (â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, �ïîëíîñòüþ äî-
êàçàííûõ ñðåäè ó÷¼íûõ îòäåëüíî âçÿòîé íàó÷íîé øêîëû�). Êîí-
êðåòíî, óïîìÿíóòàÿ ìîäåëü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âî Âñåëåííîé ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ëåòà-
þò î÷åíü ìàëåíüêèå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (�ëèññàæ¼íû�; àâòîð
� LeSage) è ïåðåäàþò ñâîé èìïóëüñ ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
òåëàìè. Äâà òåëà îòáðàñûâàþò äðóã íà äðóãà òåíü (èëè ïîëóòåíü)
è â ðåçóëüòàòå ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëîé îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Åñòü îäíî �íî�. Ïîñêîëüêó
ïðîòîíû è ýëåêòðîíû íåïðîçðà÷íû äëÿ ýòèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö, òî äëÿ òåë áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ðàäèóñîì ïîðÿäêà òûñÿ÷
êèëîìåòðîâ è áîëåå) ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ñèëû îò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðîèçâåäåíèþ ìàññ. Ñóùåñòâî-
âàëî åù¼ îäíî âîçðàæåíèå: òåìïåðàòóðà ãàçà ëèññàæåíîâ äîëæíà
áûòü î÷åíü âåëèêà è Âñåëåííàÿ äîëæíà �ãîðåòü�, òàê êàê òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå äîëæíî áûëî áûñòðî óñòàíîâèòüñÿ.
Îäíàêî óæå ïîÿâèëèñü ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ýòîé òåîðèè: 1) ëèñ-
ñàæåíû ìîãóò ïîñòîÿííî ïîãëîùàòüñÿ òåëàìè (êîòîðûå ïðè ýòîì
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ïîñòîÿííî �ðàñòóò�); 2) ëèññàæåíû ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â
òàêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîêèäàþò òåëî. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäòâåð-
äèòü èëè îïðîâåðãíóòü ýòî â ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêà íåâîç-
ìîæíî. Äàæå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå ñ ãðàâèòàöèåé íå âñ¼
ÿñíî. Íàïðèìåð, íåò ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïî âëèÿíèþ âçà-
èìíîãî äâèæåíèÿ òåë è èõ âðàùåíèÿ íà äåéñòâóþùóþ ìåæäó
íèìè ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ãèïîòåçû î âëèÿíèè ãðàâè-
òàöèè íà èíåðòíóþ ìàññó (è, ñëåäîâàòåëüíî, íà èíåðöèàëüíûå
ñèëû, íàïðèìåð, âîçíèêàþùèå ïðè âðàùåíèè âîë÷êà). Ïðè îïðå-
äåëåíèè, íàïðèìåð, âåëè÷èíû öåíòðîáåæíîé ñèëû âîçíèêàåò âî-
ïðîñ (êàê ïðîÿâëåíèå ïðèâèòûõ íàì ðåëÿòèâèñòñêèõ øòàìïîâ):
îòíîñèòåëüíî ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèå? Ñóùåñòâóåò ïðàêòè-
÷åñêèé ñïîñîá ïðèíöèïèàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìû. Ïîñêîëüêó îïðåäåëèòü ìîæíî òîëüêî èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ (íàïðèìåð, ðàñòÿæåíèå ïðóæèíû ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùè-
ìèñÿ øàðèêàìè) îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî äðóãîãî ïðåäûäóùåãî
ñîñòîÿíèÿ, òî ìîæíî òîëüêî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñòÿæåíèå (âûçû-
âàåìîå öåíòðîáåæíîé ñèëîé) áóäåò ìèíèìàëüíûì ïðè íåêîòîðîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ (åñòåñòâåííî, ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ). Åñëè ýòî �ñîñòîÿíèå ìèíèìàëüíîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ� ñîõðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ,
òî ìû èìååì èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó. Âîïðîñ î òîì, áóäåò ëè ýòî
ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ èëè èíàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü ðåøåí ÷èñòî
òåîðåòè÷åñêè äëÿ íàøåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé (àáñòðàêòíûå
òåîðåòèçèðîâàíèÿ îá óäàëåíèè ïî÷òè âñåõ òåë èç Âñåëåííîé íå
îñóùåñòâèìû ïðàêòè÷åñêè). Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ôîðìå (ìàòåìà-
òè÷åñêîé) èíåðöèîííûå ñèëû íå èçìåíÿòñÿ è îáñóæäàòü ìîæíî
òîëüêî çàâèñèìîñòü ñàìîé èíåðòíîé ìàññû îò ãðàâèòàöèè. Ïî-
âèäèìîìó, êàêàÿ-ëèáî èçìåðèìàÿ çàâèñèìîñòü èíåðòíîé ìàññû
îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ðåçóëüòèðóþùåé ãðàâèòàöèîííîé ñèëû
âðÿä ëè âîçìîæíà (èíà÷å, ïðè âðàùåíèè æèäêîñòåé â íåâåñî-
ìîñòè íå ìîãëè áû íàáëþäàòüñÿ ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ). Ñêîëü-
íèáóäü ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò ìîäóëÿ âåêòîðà ðåçóëüòè-
ðóþùåé ãðàâèòàöèîííîé ñèëû òîæå ìàëîâåðîÿòíà, èíà÷å ðàñ÷¼-
òû äâèæåíèÿ êîìåò, àñòåðîèäîâ è ìåòåîðèòîâ îòëè÷àëèñü áû îò
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îáùåïðèíÿòûõ äàííûõ íà ïîðÿäêè (íàïðèìåð, ïî çàêîíó ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà òåëî, óäàëÿþùååñÿ îò ìàññèâíûõ òåë � Çåìëè,
Ñîëíöà è ò.ä., óâåëè÷èâàëî áû ñâîþ ñêîðîñòü, à ýòî íå òàê). Äëÿ
îáñóæäåíèÿ çàâèñèìîñòè èíåðòíîé ìàññû îò âåëè÷èíû ñóììàð-
íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (÷òîáû åãî âàðèàöèè ïðè äâè-
æåíèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ áûëè íå î÷åíü çàìåòíû) íåîáõî-
äèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ñ îáùåôèëîñîôñêîé è îáùåôèçè÷åñêîé
òî÷åê çðåíèÿ, êàêîâ ìîæåò áûòü ñìûñë ýòîãî íóëåâîãî óðîâíÿ ïî-
òåíöèàëà è êàê åãî óñòàíîâèòü â íàøåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé
(÷òîáû ñäåëàòü êàêèå-òî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè). Ïî-âèäèìîìó,
ýòà âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü èíåðòíîé ìàññû òîæå íå ìîæåò áûòü
ñèëüíîé (ñì. îáñóæäåíèå ïðèíöèïà Ìàõà â äàííîé êíèãå). Íî â
îáùåì ñëó÷àå äàííûé âîïðîñ ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò áûòü ðåø¼í
òîëüêî îïûòíûì ïóò¼ì. Ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ìîã áû
áûòü òåîðåòè÷åñêè ðàçðåøåí â ïðåäïîëîæåíèè îá îãðàíè÷åííî-
ñòè ðàäèóñà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [143], íî ïðîâåðèòü
äàííóþ ãèïîòåçó ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê
ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì òîëüêî äëÿ àñòðîíîìè÷åñêè áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé. Òàê ÷òî òåîðèÿ ãðàâèòàöèè íàõîäèòñÿ ïî÷òè â
òîì æå ñîñòîÿíèè, â êàêîì îñòàâèë å¼ Íüþòîí. Ýòà îáëàñòü æä¼ò
ñâîåãî âäóì÷èâîãî èññëåäîâàòåëÿ. Ñîñòîÿíèå äåë â ýòîé îáëàñòè
äîñòàòî÷íî ÷¼òêî è ñ ÷óâñòâîì þìîðà èçëîæåíî â ñòàòüå `Áè-
ðþëüêè è ôèòþëüêè âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ� â [207]. Çäåñü àâòîð
ïîäìåòèë ñòðàííóþ âåùü: ïî÷åìó òàêîé �òî÷íûé è êëþ÷åâîé�
ýêñïåðèìåíò, ïðîâåä¼ííûé ìíîãî ñòîëåòèé íàçàä ÷óòü ëè íå íà
äåðåâÿííîì îáîðóäîâàíèè, íå ïîâòîðÿþò íå òî ÷òîáû â êàæäîé
øêîëå èëè ÂÓÇå, íî äàæå â êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ óíèâåðñèòåòàõ
èëè íàó÷íûõ öåíòðàõ? Â îáùåì, åñëè ïî÷èòàåòå äàííóþ ðàáîòó
èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòèêè, íå ïîæàëååòå (à óæ çàäóìàåòåñü
òî÷íî).

Íåñìîòðÿ íà íåãëàñíûé çàïðåò çàíèìàòüñÿ ïðèðîäîé ñâåòà,
óñèëèÿ, ïðåäïðèíèìàåìûå â ýòîì íàïðàâëåíèè, äàþò èíòåðåñ-
íûå ïëîäû [147]. Çäåñü æå ìû ëèøü êðàòêî óïîìÿíåì äðóãèå
äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû, ïûòàþùèåñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ �÷òî
æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåò?� Ïîñòóëèðîâàíèå êîðïóñêóëÿðíî-
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v

Ðèñ. D.2: Ìîäåëè ñâåòà.

âîëíîâîãî äóàëèçìà íå äîëæíî ïàðàëèçîâàòü ÷åëîâå÷åñêóþ
ìûñëü. Îáîéòèñü áåç êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ ñâåòà íåâîçìîæíî.
À ïîñêîëüêó èìèòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÷àñòèö âîëíîâûå ñâîéñòâà
äîâîëüíî ïðîñòî (âñïîìíèì ðåàëüíûå ÿâëåíèÿ: çâóê â âîçäóõå,
âîëíû íà ìîðå è ò.ä.), òî ìíåíèå Íüþòîíà î òîì, ÷òî �ñâåò �
ýòî ñêîðåå êîðïóñêóëû, ÷åì âîëíû�, è ñåé÷àñ àêòóàëüíî. Íî ñâåò
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé è ÷èñòóþ âîëíó èëè æå áûòü ÷åì-
òî ïðîìåæóòî÷íûì è îáëàäàòü ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.
Âñ¼ ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñâåòà (Ðèñ. D.2).
Íàïðèìåð, ñâåò ìîæåò áûòü îïèñàí äàæå ïðîäîëüíîé âîëíîé
(íåñìîòðÿ íà îïûòû ïî ïîëÿðèçàöèè), åñëè ÷àñòèöû, èç êîòî-
ðûõ îí ñîñòàâëåí, îáëàäàþò îðèåíòèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè. Èëè
îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íåêîòîðûì ïîäîáèåì �âðàùàþùåé-
ñÿ øåñòåð¼íêè�. Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíîå âîëíîâîå âîçäåé-
ñòâèå íà ñðåäó èëè ïðèáîð ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óãëîâîé ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ �øåñòåð¼íêè� è äàæå ïðèâîäèòü ê ñîîòíîøåíèþ
λν = c = constant. Îäíàêî, òàêàÿ ëîêàëüíàÿ (âíóòðè ïðèáîðà)
ñêîðîñòü ñâåòà c ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî íåñâÿçàííîé ñî ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ �øåñòåð¼íêè� êàê öåëîãî (ñêîðîñòüþ ïðîõîæäå-
íèÿ ñâåòîì çàäàííîãî ïóòè â ïðîñòðàíñòâå). Â ïðåäïîëîæåíèè î
íàëè÷èè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ôîòîíà è êëàññè÷åñêîãî çàêîíà
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé â [60] áûë ïîëó÷åí ýôôåêò Äîïëåðà, ñîâ-
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ïàäàþùèé ñ ðåëÿòèâèñòñêèì â ïðåäåëàõ ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèé (äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî v/c). Äàæå ïî-ïîâîäó îáùå-
ïðèçíàííûõ îïûòîâ Ëåáåäåâà (î ñóùåñòâîâàíèè äàâëåíèÿ ñâåòà)
ó ðÿäà èññëåäîâàòåëåé åñòü ñîìíåíèÿ: âî-ïåðâûõ, ïî÷åìó-òî íåêî-
òîðûå êîìåòû ëåòÿò õâîñòîì ê Ñîëíöó; âî-âòîðûõ, îöåíêè ïîêà-
çûâàþò êðàéíþþ ìàëîñòü ýòîãî ýôôåêòà, à ãîðàçäî áîëüøóþ
âåëè÷èíó ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ê ñîæàëåíèþ, âîïðîñû,
êàñàþùèåñÿ ïðèðîäû ñâåòà òàêæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííûìè íè
â ïðàêòè÷åñêîì, íè â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå. Îíè òîæå æäóò ñâî-
åãî èññëåäîâàòåëÿ.

Áîëåå êðóïíàÿ òåìà, êîòîðîé ìû ïðàêòè÷åñêè íå êàñàëèñü â
íàñòîÿùåé êíèãå, îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìàì â îñíîâàíèÿõ ýëåêòðî-
äèíàìèêè [140]. Õîòÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå äîñòèæåíèÿ â îáëà-
ñòè ýëåêòðîäèíàìèêè äåéñòâèòåëüíî îãðîìíû, òåì íå ìåíåå ãàð-
ìîíèè â îáùåïðèíÿòîé òåîðèè íå îùóùàåòñÿ [20]. Ìíîãèå êóñêè
òåîðèè âûãëÿäÿò èñêóññòâåííî �ïðèñòûêîâàííûìè� äðóã ê äðó-
ãó. Ïî êðàéíåé ìåðå â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå çäåñü åñòü íàä ÷åì
ïîðàáîòàòü. Åñëè èñõîäèòü èç âåðíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ôîð-
ìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, òî âìåñòî ñèëû Ëîðåíöà ñòðîãî ïî-
ëó÷àåòñÿ èíîå �çàìûêàþùåå óðàâíåíèå� [149] ñî ñâîèìè èíòåðåñ-
íûìè ðåøåíèÿìè. Ìû åù¼ òîëüêî êðàòêî óïîìÿíåì îá èíòåðåñ-
íîé èäåå íîâîãî àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ýëåêòðîäèíàìèêå
[12], î ñóùåñòâîâàíèè ïîïûòîê âîçðîäèòü ýëåêòðîäèíàìèêó Ãåð-
öà è îáîáùèòü ñèëó Âåáåðà [89]. Íàïîìíèì, ÷òî îò ñèëû Âåáåðà
ïåðâîíà÷àëüíî îòêàçàëèñü ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îíà ïðèâîäèëà ê ñàìîóñêîðåíèþ çàðÿäîâ.
Â ÑÒÎ òîæå áûëî îáíàðóæåíî ñàìîóñêîðåíèå çàðÿäîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì, íî îò ÑÒÎ ïî÷åìó-òî íå
îòêàçàëèñü (îïÿòü ïðîñëåæèâàåòñÿ äâîéíîé ñòàíäàðò). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà ñàìîóñêîðåíèÿ (è äðóãàÿ, áîëåå ïîçäíÿÿ
ïðîáëåìà � óãëîâîé çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ) â ðàìêàõ ñèëû Âå-
áåðà äîâîëüíî óñïåøíî ðåøàåòñÿ. Áîëåå ïîäðîáíî î ïðîáëåìàõ
ýëåêòðîäèíàìèêè ìîæíî ïðî÷èòàòü â [140].

Íåâîçìîæíî îáîéòè õîòÿ áû êðàòêèì óïîìèíàíèåì ýôèðíóþ
òåìàòèêó. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ýôèðíîé êîíöåïöèè ñóùå-
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ñòâóåò õîðîøî ïðîðàáîòàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðå-
øåíèÿ ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ [142]. Î÷åâèäíî, ÷òî
âñå ýôèðíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿìè áëèçêîäåéñòâèÿ è, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ èìåííî ôèçè÷åñêèìè òåîðèÿìè, ïûòàþùè-
ìèñÿ ïðîíèêíóòü âãëóáü âåùåé è ïîíÿòü ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû
ÿâëåíèé (â îòëè÷èå îò ïñåâäîìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ òåîðèé). Ó ýôèðíûõ òåîðèé áîëüøå âñåãî âðàãîâ
(è ñðåäè âûñîêîîáðàçîâàííûõ ïîëóìàòåìàòèêîâ-ïîëóôèçèêîâ è
ñðåäè áåçäóìíî âåðÿùèõ â îêîëîíàó÷íóþ ðåêëàìó ñïåöèàëè-
ñòîâ), òðåáóþùèõ îò ýòèõ òåîðèé íåâîçìîæíîãî: ñðàçó îáúÿñ-
íèòü âñå ñóùåñòâóþùèå â ìèðå ÿâëåíèÿ (çàêðûâàÿ ãëàçà íà òî,
÷òî âåäü ñîâðåìåííûå òåîðèè íå òîëüêî íå îáúÿñíèëè âñå ÿâëå-
íèÿ, íî è èìåþò ìíîæåñòâî ïðîáëåì è âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé
[139,140]).

Í.À. Êîëòîâîé äàë îáçîð ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðèé ýôèðà â
ñâîåé êíèêå 5 �Íîâàÿ ôèçèêà�, ×àñòü 11. Òåîðèè ýôèðà âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû, äàæå ïåðå÷èñëèòü âñåõ àâòîðîâ áûëî áû ñëîæíî,
ïîýòîìó ïðîñòî ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðèìåðû. Íà-
ïðèìåð, ýòî è ãàçîâûé ýôèð (Â.À. Àöþêîâñêèé; Ï.Ä. Ïðóññîâ),
è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé, èëè ôîòîííûé ýôèð (À.Â. Ðûêîâ), è
çåðíèñòûé ýôèð (À.È. Çàêàç÷èêîâ), è äîìåííûé ýôèð (Ê.À. Õàé-
äàðîâ), è ðàçíîèì¼ííî çàðÿæåííûé ýôèð (Ô.Ô. Ãîðáàöåâè÷), è
ýôèð, èìåþùèé çàðÿä îäíîãî çíàêà (Â.È. Ìèðêèí), è òâ¼ðäûé
ýôèð (Å.Â. Ãóñåâ), è æèäêèé ýôèð (Â.Ì. Àíòîíîâ), è ýôèð, ÿâëÿ-
þùèéñÿ ïëîòíîé ñæèìàåìîé íåâÿçêîé ñðåäîé (Í.À. Ìàãíèöêèé),
è ìíîãèå äðóãèå. ×àñòè÷êè ñàìîãî ýôèðà òîæå ìîãóò áûòü è èçî-
òðîïíûìè, è àíèçîòðîïíûìè, è íåñêîëüêèõ ñîðòîâ, è îáëàäàòü
ðÿäîì ñëîæíûõ ñâîéñòâ, è òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ è ò.ï. Íåêîòî-
ðûå òåîðèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíû, êàêèå æå íàïðàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ñåðü¼çíî àíàëèçèðîâàòü? Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî ñî-
âîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼ííûõ íîâûõ ïðåä-
ñêàçàíèé ìîãëà áû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü òó èëè èíóþ
ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ, èëè çàñòàâèòü îòêàçàòüñÿ îò âñåõ (ÿñ-
íî, ÷òî ðåêëàìèðóåìûå îáùåïðèçíàííîé íàóêîé îïûòû íå ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêèå). À ïîêà ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
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äóþùèå çàìå÷àíèÿ ïî �âíóòðåííèì� ïðîáëåìàì íåêîòîðûõ òåî-
ðèé. Åñëè ÷àñòèöû ýôèðà ñïîñîáíû òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ, òî êà-
êîâ ìåõàíèçì ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî âåðèôèöèðóåìîé èäåíòè÷íîñòè è äèñêðåòíîñòè ìíîãèõ
îáúåêòîâ íàøåãî ìèðà? Äëÿ ÷àñòèö ýôèðà, îáëàäàþùèõ ñëîæ-
íûìè ñâîéñòâàìè, îïÿòü âîçíèêàþò ïðîáëåìû îáúÿñíåíèÿ ýòèõ
ñâîéñòâ (èõ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è äåéñòâèÿ).
Íàïðèìåð, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû ýôèðà, îáëàäàþùèå
çàðÿäàìè îáîèõ çíàêîâ, òî ïðåæíèå íåðåø¼ííûå âîïðîñû îñòà-
þòñÿ: êàêèå ñèëû óäåðæèâàþò êàæäûé çàðÿä êàê åäèíîå öåëîå,
êàêîâ ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà
(òî åñòü âîïðîñû îïÿòü ïåðåíîñÿòñÿ íà áîëåå ãëóáîêèé óðîâåíü)?
Ïî÷åìó çàðÿäû íå íåéòðàëèçóþòñÿ? è äð. Åñëè æå ýôèð � ýòî
ðàñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû îäíîãî çíàêà, òî ïî÷åìó íàø ìèð íå
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãàçîâûì (íî îí ñêîíäåíñèðîâàí òàêæå â òâ¼ðäûå
è æèäêèå îáúåêòû)? Äëÿ òâ¼ðäîãî ýôèðà ãëàâíûå �âíóòðåííèå�
âîïðîñû � ÷òî óäåðæèâàåò ýòî òâ¼ðäîå îáðàçîâàíèå âìåñòå, è
îáúÿñíèòü ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ñêâîçü íåãî áåç òîðìîæåíèÿ äëÿ
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì è ýíåðãèÿì îáúåêòîâ îò ãà-
ëàêòèê äî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (äà, ôîòîíû ìîãóò ïðîõîäèòü
÷åðåç êðèñòàëë, à ýëåêòðîíû äâèãàòüñÿ â ìåòàëëå, íî ïîäîáíîå
ïðîèñõîäèò â òâ¼ðäîì òåëå òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ è
â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé). Ãèïîòåçû íàñòîÿùåãî Ïðè-
ëîæåíèÿ óïîìÿíóòû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçáóäèòü èíòåðåñ
÷èòàòåëÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ðàçìûøëåíèþ.



Çàêëþ÷åíèå

ß íå ñîìíåâàþñü, ÷òî åñëè áû èñòèíà, ÷òî òðè

óãëà òðåóãîëüíèêà ðàâíû äâóì óãëàì êâàäðàòà,

ïðîòèâîðå÷èëà ÷üåìó-ëèáî ïðàâó íà âëàñòü èëè

èíòåðåñàì òåõ, êòî óæå îáëàäàåò âëàñòüþ, òî. . .

ó÷åíèå ãåîìåòðèè áûëî áû åñëè è íå îñïàðèâàåìî,

òî âûòåñíåíî ñîææåíèåì âñåõ êíèã ïî ãåîìåòðèè.

(Òîìàñ Ãîááñ)

Äàííàÿ êíèãà áûëà ïîñòðîåíà êàê êðèòè÷åñêèé îáçîð õîðîøåé
àïîëîãåòèêè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Òÿæåëî äàâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ êðèòèêó òåîðèè, êîòîðóþ âäàëáëèâàëè íàì â ãîëîâó â
ïðîöåññå íàøåãî îáðàçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî è ñ ðàçíûõ óãëîâ çðå-
íèÿ (íà÷èíàÿ ñî øêîëüíîé ïàðòû): ñ ÷åãî áû íè íà÷èíàë èçëîæå-
íèå, ñðàçó ëåçóò â ãîëîâó ãîòîâûå øòàìïû îòâåòîâ (�ýêñïðîìòíûå
äîìàøíèå çàãîòîâêè�). Êðîìå òîãî, íàéòè ëîãèêó èçëîæåíèÿ,
ïðèâû÷íóþ äëÿ êàæäîãî, ïðîñòî íåâîçìîæíî (íååäèíñòâåííîñòü
âàðèàíòà), òàêæå êàê ïîìåñòèòü îáñóæäåíèå ñðàçó âñåõ íþàíñîâ
â îäíî è òî æå ìåñòî êíèãè. Ïîýòîìó àâòîð íàäåÿëñÿ íà òåðïåëè-
âîñòü è äîáðîæåëàòåëüíîñòü ÷èòàòåëÿ. ×èòàòåëü, äîøåäøèé äî
äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ ñêîðåå âñåãî ñîãëàñèòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî
ýêñïðîìòíûõ �âîïðîñîâ íà ïîëÿõ êíèãè� â äàëüíåéøåì èçëîæå-
íèè áûëè ðàçðåøåíû. Ïûòàÿñü àäìèíèñòðàòèâíî ïðåñå÷ü äàæå
ìàëåéøèå ñîìíåíèÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îäèí èç àêàäåìè-
êîâ ñðàâíèë åå ñ òàáëèöåé óìíîæåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, åñëè áû êòî-
òî íàïèñàë îòêðîâåííóþ ÷óøü, íî â ïðîìåæóòêå ìåæäó àáçàöàìè
ïîìåñòèë ïðèìåðû èç òàáëèöû óìíîæåíèÿ, ýòîò àêàäåìèê �ñ ÷è-
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ñòîé ñîâåñòüþ� ïðèçíàë áû �òåîðèþ� èñòèííîé è ïðèçûâàë áû
ñîìíåâàþùèõñÿ ïðîâåðÿòü �ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè�. Íî âåäü
ôèçèêà ýòî íå �êðþ÷êè� (íåçàâèñèìî îò èõ èñòèííîñòè), à òî, êàê
ñâÿçàíî âñ¼, ÷òî �âîêðóã êðþ÷êîâ�, ñ îêðóæàþùåé ðåàëüíîñòüþ.
Èìåííî ôèçèêó è çàòðàãèâàëà äàííàÿ êíèãà. Êàêîâ æå ðåçóëüòàò
èçëîæåíèÿ? Â êíèãå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ìíîæåñòâî ìåòî-
äè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íàëè-
÷èå ìåòîäè÷åñêèõ �ïðîáëåì îáúÿñíåíèÿ� ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
òåîðèþ ïðèõîäèòñÿ �ðàçäóâàòü� íà ïóñòîì ìåñòå. À íàëè÷èå ëîãè-
÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ñòàâèò ôèíàëüíóþ òî÷êó â ðàçâèòèè ëþáîé
ôèçè÷åñêîé òåîðèè. Â Ãëàâå 1 êíèãè íà îñíîâå ìûñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ áûëà äîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü êèíåìà-
òèêè ÑÒÎ. Ãëàâà 2 áûëà ïîñâÿùåíà ëîãè÷åñêèì ïðîòèâîðå÷èÿì
ÎÒÎ. Â Ãëàâå 3 áûëà ïîêàçàíà ñîâåðøåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
íåîáîñíîâàííîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ãëàâà 4 äîêàçûâàåò
ïðîòèâîðå÷èâîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé è àíà-
ëèçèðóåò âîçìîæíîñòü êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåëÿòèâèñò-
ñêîé äèíàìèêè. Èòîãîâûé âûâîä êíèãè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè âîçâðàòà ê êëàññè÷åñêèì ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè
è âñåõ ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí, ê êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âñåõ
äèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé, âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè è íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé â îáëàñòè áîëü-
øèõ ñêîðîñòåé. Åñëè àâòîðó óäàëîñü �ñíÿòü íàâàæäåíèå ÑÒÎ�,
òî ëîêàëüíàÿ öåëü ýòîé êíèãè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äîñòèãíóòà.
Ñ íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè ìîìåíòàìè êðèòèêè òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè è ñîïóòñòâóþùèõ òåîðèé ìîæíî îçíàêîìèòñÿ â
ñòàòüÿõ è êíèãàõ, äàëåêî íå ïîëíûé ñïèñîê êîòîðûõ äàí â êîíöå
êíèãè (íàçâàíèÿ ãîâîðÿò ñàìè çà ñåáÿ).

Åñëè âíèìàòåëüíî ïðèñìîòðåòüñÿ ê áëèæàéøåé îáùåèçâåñò-
íîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, òî ñîçäà¼òñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî êòî-òî �ïîñïîðèë íà êîïåéêó�: ìîæíî ëè îáìàíóòü âñ¼ ÷å-
ëîâå÷åñòâî (è â ïåðâóþ î÷åðåäü �ïîòÿãàòüñÿ ìîçãàìè� ñ �êâàëè-
ôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè�). È ýòî îêàçàëîñü âîçìîæíûì
äàæå â òàêîé ñðàâíèòåëüíî òî÷íîé îáëàñòè çíàíèé êàê ôèçèêà.
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Âåäü åù¼ À. Ýéíøòåéí óäèâëÿëñÿ, ÷òî âñ¼, ñ ÷åì îí ñîïðèêàñà-
åòñÿ ïðåâðàùàåòñÿ õîòÿ íå â çîëîòî, êàê â ñêàçêå, íî â ãàçåòíûé
áóì. È îí äî êîíöà æèçíè ñîìíåâàëñÿ â âåðíîñòè ñâîåãî äåòèùà.
Èíîå äåëî � òå, êòî ñòîÿò òåïåðü ïðè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
è ïûòàþòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì ïóò¼ì çàêðåïèòü ñâî¼ ïîëîæå-
íèå íàâåêè. Âîçüì¼ì, íàïðèìåð, ñîçäàíèå �Êîìèññèè ïî áîðüáå
ñî ëæåíàóêîé�. Êàçàëîñü áû, äåêëàðèðóåòñÿ ñàìàÿ áëàãàÿ öåëü �
îãðàäèòü ãîñóäàðñòâî îò îãðàáëåíèÿ øàðëàòàíàìè. Îäíàêî, àíà-
ëîãè÷íûõ ñòðóêòóð íåò â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñòðàí è íè÷åãî ñ
èõ êîøåëüêàìè íå ïðîèñõîäèò. Äà è â íàøåé ñòðàíå âñåãäà áûëà
ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèç äî ïðèíÿòèÿ ôèíàíñîâûõ ðåøå-
íèé. À â èäåéíîì ïëàíå íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ñàìî èìååò ñïîñîá-
íîñòè ê îòñåèâàíèþ íåâåðíûõ èäåé, è óæ òåì áîëåå èììóíèòåò ê
øàðëàòàíñòâó. Ñèòóàöèÿ ïðîÿñíÿåòñÿ, êîãäà îçâó÷èâàåòñÿ ìíå-
íèå, ÷òî âñå, êòî íå ñîãëàñåí ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè � íå
ôèçèêè. Ïî ëþáîìó èíîìó âîïðîñó ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçíûå
ìíåíèÿ, òåîðèè, øêîëû è ò.ä.. À òóò âäðóã íàø¼ëñÿ �ïóï Çåì-
ëè� � îáñóæäåíèþ íå ïîäëåæèò. À êàê æå áûòü ñ ôèçèêàìè äî
1905 ãîäà: îíè ÷òî, óæå íå ôèçèêè? À êàê áûòü ñ òåìè ôèçèêà-
ìè (âêëþ÷àÿ î÷åíü èçâåñòíûõ è äàæå Íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ) èç
20-ãî âåêà, êòî áûë íå ñîãëàñåí ñ èíòåðïðåòàöèÿìè òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè? Îíè òîæå âñå � íå ôèçèêè? Êàê âîîáùå íàóêà ìî-
æåò ðàçâèâàòüñÿ áåç ñâîáîäíîãî îáñóæäåíèÿ èäåé è ïîñòåïåííîãî
èõ ïîíèìàíèÿ? Èçâåñòíî óòâåðæäåíèå, ÷òî òåîðèþ îòíîñèòåëü-
íîñòè çà âñþ å¼ èñòîðèþ íå ïîíèìàë íèêòî, äàæå å¼ ñîçäàòåëü.
Òàê âåäü ðåëÿòèâèñòû ñ ãîðäîñòüþ çàÿâëÿþò, ÷òî è íå íóæíî
å¼ ïîíèìàíèå (à òîëüêî ìåõàíè÷åñêîå çàïîìèíàíèå è âûïîëíå-
íèå îïðåäåë¼ííûõ ïðîöåäóð, òàê êàê ïîíèìàíèå è íàãëÿäíîñòü
� ïðèìèòèâíû è íèæå èõ äîñòîèíñòâà). Ôàêòè÷åñêè, èç èäåè ñî-
òâîðåí î÷åðåäíîé èäîë äëÿ ñëóæåíèÿ (è æðåöû óæå åñòü ïðè
í¼ì).

Ê ñîæàëåíèþ, ñèòóàöèþ ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè òÿæåëî
ïîïðàâèòü ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèé. Äàæå åñëè áîëü-
øèíñòâî ó÷¼íûõ ïîéìåò îøèáî÷íîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
�ñäóòü ýòîò ìûëüíûé ïóçûðü� áóäåò äàëåêî íå ïðîñòî. Êñòàòè,
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áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåñòè îïðîñ ñðåäè ëþäåé ñ ôèçè÷åñêèì
îáðàçîâàíèåì: ñ÷èòàþò îíè èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè âåðíûìè èëè îøèáî÷íûìè? Åñëè îïðîñ áóäåò àíîíèìíûì
(ïîñêîëüêó åù¼ ñîâñåì íåäàâíî çà âûñêàçûâàíèÿ ïðîòèâ ÑÒÎ
�îðãàíèçîâûâàëè� èñêëþ÷åíèå èç Àêàäåìèè íàóê, äà è ðåïðåñ-
ñèâíûå âîçìîæíîñòè �íîâîé ëæåíàó÷íîé êîìèññèè� òîæå ìîãóò
áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíû), òî àâòîð ãîòîâ ïðåäïîëîæèòü åãî
ðåçóëüòàò. Íî ýòîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî. Íóæíî èç-
ìåíèòü ñàìó êóëüòóðó íàó÷íûõ îòíîøåíèé, ÷òîáû äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ó÷¼íûõ ìîãëî îòêðûòî çàÿâèòü âñëåä çà Àðèñòîòå-
ëåì (�Ïëàòîíîâñêèì äðóãîì�): �ÈÑÒÈÍÀ äîðîæå�, ÷åì ñòîäîë-
ëàðîâàÿ çàðïëàòà (ýòî ñîâðåìåííûé ðåìåéê èñòîðèè). Ôèíàëüíàÿ
òî÷êà â âîïðîñå î òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ïîñòàâ-
ëåíà òîëüêî òîãäà, êîãäà áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîîòâåòñòâó-
þùåì èçìåíåíèè ïðîãðàììû ïðåïîäàâàíèÿ â øêîëå è ÂÓÇàõ è
èçìåíåíèè ïðîãðàììû ýêçàìåíîâ, âêëþ÷àÿ àñïèðàíòñêèå è êàí-
äèäàòñêèå.

Íåêîòîðàÿ âíóòðåííÿÿ íåóäîâëåòâîðåííîñòü òåîðèåé îòíîñè-
òåëüíîñòè, êîòîðàÿ âíîñèò ïðîòèâîðå÷èÿ ñ çàëîæåííûì â ÷åëîâå-
êà îò Áîãà ìèðîîùóùåíèåì, ó àâòîðà áûëà åù¼ ñî ñòóäåí÷åñêèõ
âðåì¼í. Îäíàêî, òîãäà íå÷åãî áûëî ïî ñóùåñòâó âîçðàçèòü è ïðè-
õîäèëîñü óñâàèâàòü òîò ìàòåðèàë, êîòîðûé âõîäèë â ïðîãðàììó.
Ïî-âèäèìîìó, ìíîãèì ó÷¼íûì è èíæåíåðàì çàïîìíèëàñü ïîäîá-
íàÿ íåóäîâëåòâîðåííîñòü (àâòîð çíàêîì ñ ìíåíèåì íåêîòîðûõ òà-
êèõ ó÷¼íûõ). ×àñòî ýòî ïðèâîäèò ê óòðàòå èíòåðåñà ê ôóíäàìåí-
òàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè è çàìûêàíèè ó÷¼íûõ íà òîé îáëàñòè
èññëåäîâàíèÿ, ãäå îíè óâåðåíû â ôóíäàìåíòå íàóêè, å¼ ìåòîäàõ
è ðåçóëüòàòàõ.

Êîíå÷íî, ñîâåòñêàÿ (à òåïåðü Ðîññèéñêàÿ) ñèñòåìà îáðàçîâà-
íèÿ âñåãäà îòëè÷àëàñü â ëó÷øóþ ñòîðîíó îò çàïàäíîé ñèñòåìû
îáðàçîâàíèÿ òåì, ÷òî äàâàëà óíèâåðñàëüíîå çíàíèå, à íå çíàíèå
�ìîçàè÷íîãî òèïà�. Òåì íå ìåíåå, îáå ñèñòåìû èìåþò îáùèé íåäî-
ñòàòîê. Îíè íàñòðîåíû íà óñâîåíèå ñòóäåíòàìè îãðîìíîãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè (�äâèãàòüñÿ â êîëåå�), à íå íà ðàçâèòèå èìè ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ìûøëåíèÿ (íî âåäü áîëüøàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ
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òåîðèé íå îòâåòèëè íà âñå âîïðîñû â ñâîèõ îáëàñòÿõ). À ïîñëå
òîãî, êàê âûó÷åí âåñü ìàòåðèàë (âñå ïðàâäîïîäîáíûå îòâåòû) è
ñäàíû òðåáóåìûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå ýêçàìåíû, äàëåêî íå
ó êàæäîãî íàéäóòñÿ ñèëû è æåëàíèå âåðíóòüñÿ ê ïðîéäåííîìó
ìàòåðèàëó è õîòÿ áû äëÿ ñåáÿ ðàçîáðàòüñÿ â èñòèííîñòè èçó÷åí-
íûõ òåîðèé.

Ñòðàííîå äåëî, íî â ó÷åáíèêàõ íåâîçìîæíî íàéòè óïîìèíà-
íèå î ðàçíîãëàñèÿõ è òåõ ñîòíÿõ è òûñÿ÷àõ ïðîáëåì, êîòîðûå
ñòîÿò ïåðåä êàæäûì ðàçäåëîì ôèçèêè (ïðèÿòíûì èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ Ôåéíìàíîâñêèå ëåêöèè ïî ôèçèêå) . Ýòî íå ôèêñèðî-
âàííûå çàäà÷è òèïà �÷òî-íèáóäü ïîñ÷èòàòü èëè äîêàçàòü ñóùå-
ñòâîâàíèå ðåøåíèÿ� (òàêèå ïðîáëåìû îòíîñÿòñÿ ñêîðåå ê ìàòå-
ìàòèêå, à íå ê ôèçèêå). Ôèçèêà çàíèìàåòñÿ òåì, ÷òî �ñòîèò çà
óðàâíåíèÿìè�: ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì âåëè÷èí è çàêîíîâ, ïîñòðî-
åíèåì ìîäåëåé, èíòåðïðåòàöèåé ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ
ðåøåíèé.

Èíòåðåñ ê ôèçèêå ïûòàþòñÿ óãàñèòü äàæå íåêîòîðûå êðóï-
íûå ó÷¼íûå. Âðåìÿ îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ èõ âûñêàçûâàíèÿ
î �áëèçêîì êîíöå íàóêè�. Äåëî âûãëÿäèò òàê, áóäòî îíè áóäóò
îïðåäåëÿòü �ñòðàòåãèþ êîíöà�, à ìû äîëæíû áûñòðåå ñóåòèòüñÿ
è �èäòè íå çàäóìûâàÿñü ñ÷èòàòü 108 ÷ëåí â êàêîì-íèáóäü òðå-
òüåì ïðèáëèæåíèè�. Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ÷åìó ìî-
æåò íàó÷èòüñÿ ÷åëîâåê � ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî ìûñëèòü. Ïîýòîìó
â êíèãå àâòîð íå ïðåäëàãàåò àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé ê òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Êðàòêîå óïîìèíàíèå íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ãè-
ïîòåç ïðàêòè÷åñêè áåç êðèòèêè (�êíóò� äîëæåí áûòü àäåêâàòåí
ïðåòåíçèÿì òåîðèè) � íå â ñ÷¼ò.

È ïîñëåäíåå. Õîòåëîñü áû ïîìå÷òàòü. Ìîæåò ëè ÷òî-òî èç-
ìåíèòüñÿ â ôèçè÷åñêîì ñîîáùåñòâå â ëó÷øóþ ñòîðîíó? Ñíà÷à-
ëà îçâó÷èì ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîøåäøèé
âåê ïðèâ¼ë ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ êóëüòóðû íàó÷íûõ îòíî-
øåíèé. Åñëè ðàíüøå ó÷¼íûå �íèêóäà íå òîðîïèëèñü� è ìîãëè äå-
ñÿòèëåòèÿìè äîñêîíàëüíî èçó÷àòü îòäåëüíûå ÿâëåíèÿ, îñòàâëÿÿ
íåðåøåííûå çàäà÷è ïîòîìêàì (âñïîìíèì Íüþòîíîâñêîå �ãèïîòåç
ÿ íå èçìûøëÿþ�), òî ïðîøåäøèé âåê âí¼ñ ñâîè êîððåêòèâû. Ïî-
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ÿâèëîñü âûñîêîìåðíîå îòíîøåíèå ê ïîíÿòèÿì, ìåòîäàì è èäåÿì
ïðîøëîãî. Â íàø âåê, ìîë, ïî÷òè âñ¼ èçâåñòíî, ðàç ìû �íûðÿåì� â
òàêèå ãëóáèíû ìèðîçäàíèÿ è ëåòàåì â êîñìîñ. Õîòÿ íà ñàìîì äå-
ëå áîëüøèíñòâî ïðîáëåì �ïîä íîãàìè è âîêðóã� îñòàëîñü íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è ñòîëåòèå íàçàä (à â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðîñòî
òðóäíåå îòëè÷èòü ðåàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îò äåêëàðàòèâíûõ èí-
òåðïðåòàöèé � ñâèäåòåëåé ìåíüøå). Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè
ó÷¼íûõ ñòàëî êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé (áóäòî äåñÿòîê ïîäñîõøèõ
êîðîê ìîæåò çàìåíèòü ñî÷íûé àïåëüñèí). Íå ïîñëåäíþþ ðîëü â
ýòîé �ñïåøêå� ñûãðàëè è Íîáåëåâñêèå ïðåìèè, îäíèì èç êðèòå-
ðèåâ êîòîðîé âûñòóïàåò èëëþçîðíàÿ �íîâèçíà� (âìåñòî âå÷íîé
ÈÑÒÈÍÛ). Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî çäîðîâûé
êîíñåðâàòèçì Íîáåëåâñêîãî êîìèòåòà íà÷àëà 20-ãî âåêà íå ïîçâî-
ëèë îòìåòèòü ýòîé ïðåìèåé íè ÑÒÎ, íè ÎÒÎ. Òåì íå ìåíåå îêî-
ëîíàó÷íàÿ ðåêëàìà ìåäëåííî ïîäòà÷èâàëà íðàâñòâåííûå óñòîè
è ïîëèòèêà �ðàçäåëÿé è âëàñòâóé� ïîñòåïåííî ïðîíèêëà è â íà-
ó÷íóþ ñðåäó. Èç ñîîáùåñòâà ëþäåé, èùóùèõ ÈÑÒÈÍÓ, íàó÷íîå
ñîîáùåñòâî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðàíñôîðìèðîâàëîñü â êîíêóðè-
ðóþùóþ êëàíîâóþ ñòðóêòóðó ïî çàðàáàòûâàíèþ äåíåã (ãäå äàæå
öèòèðîâàííàÿ ëèòåðàòóðà ïî îäíîé òåìå íå ïåðåñåêàåòñÿ).

×òî áû õîòåëîñü âèäåòü â èäåàëå? Õîòåëîñü, ÷òîáû ó÷¼íûå
ñòðåìèëèñü ñäåëàòü ñëîæíîå ÿâëåíèå áîëåå ïîíÿòíûì, à íå ïðè-
êðûâàëèñü çà íàóêîîáðàçèåì (�ýòàæíîñòü� ôîðìóë äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü èõ çíà÷èìîñòè). Õîòåëîñü, ÷òîáû ó÷¼íûå ïðèõîäèëè
íà ñåìèíàð íå äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàòü ñâîé âîïðîñ è �ïîïèíàòü�
äîêëàä÷èêà, à ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî æå ïðåäëàãàåò òîò èëè èíîé
äîêëàä÷èê è �âìåñòå ñ âîäîé íå âûïëåñíóòü ðåá¼íêà�. Õîòåëîñü,
÷òîáû ó÷¼íûå ãîòîâû áûëè ïðèçíàâàòü ñâîè îøèáêè (íåò íè÷åãî
ðîêîâîãî íè â îøèáêàõ, íè â èõ ïðèçíàíèè) è èñêàëè ÈÑÒÈÍÓ
â íàóêå, à íå áîðîëèñü çà ñâî¼ èìÿ ïðè íàóêå. Õîòåëîñü, ÷òîáû
àâòîðû ñòàòåé íå ãíàëèñü çà êîëè÷åñòâîì è íå �ðàçáàâëÿëè� ñâîè
íîâûå ðàáîòû óæå ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè. Õîòå-
ëîñü, ÷òîáû èç ðàáîò ðàçíûõ óðîâíåé � òèïà: �ýòî ïóáëèêîâàòü
íå íóæíî�, �ýòî ìîæíî íå ïóáëèêîâàòü�, �ýòî ìîæíî îïóáëèêî-
âàòü�, �ýòî íóæíî îïóáëèêîâàòü� è �ýòî íåëüçÿ íå îïóáëèêîâàòü�,
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� àâòîðû ñòàðàëèñü áîðîòüñÿ òîëüêî çà äâà ïîñëåäíèõ òèïà ðà-
áîò. Õîòåëîñü, ÷òîáû ðåöåíçåíòû îòâåòñòâåííåå îòíîñèëèñü ê ñâî-
åé ðàáîòå (èíà÷å â îãðîìíîì ïîòîêå �ðàçìîêøåé äðóæåñòâåííîé
èíôîðìàöèè� ïðîñòî íåâîçìîæíî ðàçîáðàòüñÿ è, êàê â àíåêäîòå,
ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü, áûòü ëè ÷èòàòåëåì èëè ïèñàòåëåì). Õîòå-
ëîñü, ÷òîáû íàó÷íûå øêîëû ó÷èëèñü ó ñâîåãî ëèäåðà ëó÷øåìó, à
íå õóäøèì âíåøíèì ìàíåðàì (òèïà �ýòî âñ¼ íåâåðíî� � íå óãàäàë?
òîãäà �ýòî âñ¼ äàâíî èçâåñòíî� � îïÿòü íå óãàäàë? íó òîãäà �ýòî
íèêîìó íåèíòåðåñíî�, à ïîñêîëüêó �íèêîìó� � ýòî îäèí ðåöåíçåíò,
òî äàëüøå ìîæíî ñêîëüêî óãîäíî �õîäèòü ïî áàçàðó è èñêàòü ïî-
êóïàòåëÿ�). Ìîæåò ñòîèò îòîéòè îò êîëëåêòèâíîé áåçîòâåòñòâåí-
íîñòè �ãðóïïû òîâàðèùåé� è ïóáëèêîâàòü, êòî ðåöåíçèðîâàë ñòà-
òüþ, êòî èç ðåäàêòîðîâ å¼ ðåêîìåíäîâàë, à â êà÷åñòâå ïðèëîæå-
íèÿ íà ïîñëåäíèõ ñòðàíèöàõ æóðíàëà � êàêèå ñòàòüè îòêëîíåíû
è êåì (à, âîçìîæíî, è âûäåðæêè èç ðåöåíçèè?). Õîòåëîñü, ÷òî-
áû íàó÷íûå æóðíàëû áûëè íå âûðàçèòåëåì ìíåíèÿ ãëàâíîãî ðå-
äàêòîðà è ïîäîáðàííîãî èì ñâîåãî êîëëåêòèâà, à ïðåäñòàâëÿëè
äåéñòâèòåëüíî ñïåêòð ìíåíèé ïî íàó÷íûì òåìàòèêàì. Õîòåëîñü,
÷òîáû ãëàâíûìè êðèòåðèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê íàó÷íîé ñòà-
òüå, áûëî îòñóòñòâèå ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé, ìàòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê è ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (êàê ýòî ïðèíÿòî, íàïðè-
ìåð, â æóðíàëå GALILEAN ELECTRODYNAMICS). Íàëè÷èå æå
èíîé îáùåïðèíÿòîé (â äàííûé ìîìåíò) òåîðèè íå äîëæíî âëè-
ÿòü íà ðàññìîòðåíèå ðàáîòû. Õîòåëîñü, ÷òîáû èçëîæåííûå âûøå
ìå÷òû âîïëîòèëèñü â ðåàëüíûõ äåéñòâèÿõ ëþäåé. Ìå÷òàòü, òàê
óæ î ÁÎËÜØÎÌ.
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