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òîãäà è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.3) è (1.6) ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
áóäóò òîæäåñòâåííû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè.

Â ôîðìóëàõ (1.4), (1.5) îòðàæåíî ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîäåéñòâèè òåë,
êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñèëà çàâè�
ñèò îò êîîðäèíàò (è, âîçìîæíî, ñêîðîñòåé) âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë, ïðè÷åì
êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè áåðóòñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî îçíà÷à�
åò, ÷òî, åñëè ïîëîæåíèå îäíîãî èç òåë èçìåíèëîñü, âòîðîå òåëî ïî÷óâñòâóåò
ýòî èçìåíåíèå íåìåäëåííî. Âçàèìîäåéñòâèå ïåðåäàåòñÿ ìãíîâåííî, ò.å. ñ áåñ�
êîíå÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ.

Ïðåäñòàâëåíèå î áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé
(èíîãäà ãîâîðÿò î ðàñïðîñòðàíåíèè ¾ñèãíàëîâ¿) òåñíî ñâÿçàíî ñ àáñîëþòíûì
õàðàêòåðîì âðåìåíè: ñèãíàë, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ
èç òî÷êè, ãäå ïðîèçîøëî ñîáûòèå, â òîò æå ìîìåíò ïðèõîäèò âî âñå òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå ê ÷àñàì êàæäîé èç ÈÑÎ, êîòîðûå çàðåãèñòðèðóþò
îäèíàêîâîå âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ t′ = t′′ = · · · = t.

Ñ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðîäèíàìèêè áûëî åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ñïðàâåäëèâ è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.
Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íå ñîõðàíÿþò ñâîåé ôîðìû
ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ãàëèëåÿ (1.1). Íåñîâìåñòèìîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåë�
ëà è ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñëåäóåò óæå èç òîãî,
÷òî òåîðèÿ Ìàêñâåëëà äàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó c äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå. Íî âñå ÈÑÎ, î÷åâèäíî, ðàâíîïðàâíû
ïî îòíîøåíèþ ê âàêóóìó (â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ìàòåðèàëüíîé
ñðåäû â âàêóóìå ñ íèì íåëüçÿ ñâÿçàòü ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé áû îí ïî�
êîèëñÿ). Îòñþäà ëîãè÷åñêè ñëåäóåò � ïðè äîïóùåíèè ïîëíîãî ðàâíîïðàâèÿ
âñåõ èíåðöèàëüíûõ íàáëþäàòåëåé, � ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå äîëæíà
ðàâíÿòüñÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå c âî âñåõ ÈÑÎ. Íî, ñîãëàñíî êëàññè÷å�
ñêîé ìåõàíèêå, ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÈÑÎ ê äðóãîé ñêîðîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ
ïî ôîðìóëå (1.2).

Âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå òðåáîâàëî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó òðåìÿ âîçìîæ�
íîñòÿìè:

1) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ïðèìåíèì â ìåõàíèêå è íå ïðèìåíèì â ýëåê�
òðîäèíàìèêå;

2) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ïðèìåíèì è â ìåõàíèêå, è â ýëåêòðîäèíàìè�
êå; ïðè ýòîì ýëåêòðîäèíàìèêà â ôîðìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íåâåðíà;

3) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ïðèìåíèì è â ìåõàíèêå, è â ýëåêòðîäèíàìè�
êå; çàêîíû ìåõàíèêè â íüþòîíîâñêîé ôîðìå (à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð�
äèíàò è âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå â äðóãóþ ÈÑÎ) òðåáóþò èçìåíåíèÿ.

Íåêîâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîá�
ðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ âûãëÿäåëà åñòåñòâåííîé ñ ïîçèöèé ¾ýôèðíûõ¿ òåîðèé,
ââîäèâøèõ ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ýôèðå è ðàññìàòðèâàâøèõ
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ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàê îñîáîãî ðîäà íàòÿæåíèÿ â íåì (ïî àíàëîãèè ñ íà�
òÿæåíèÿìè â óïðóãîé ñðåäå). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äîëæíû
áûòü ñïðàâåäëèâûìè â åäèíñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ýôèðîì.
Âî âñÿêîé äðóãîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýôèð áóäåò äâèãàòüñÿ, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíû ñîäåðæàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëå�
íèå îá ýôèðå îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè Ãà�
ëèëåÿ. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ
ýôèðà (ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû îïûò Ìàéêåëüñîíà ïî îáíàðóæå�
íèþ ¾ýôèðíîãî âåòðà¿ è îïûò Ôèçî ïî îáíàðóæåíèþ óâëå÷åíèÿ ýôèðà äâè�
æóùèìèñÿ òåëàìè) ïîêàçàëè íåóñòðàíèìûå ïðîòèâîðå÷èÿ â ãèïîòåçå ýôèðà è
ïðèâåëè ê îòêàçó îò íåå. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå åñòü ñàìîñòîÿòåëüíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò, íå íóæäàþùèéñÿ â ñïåöèàëü�
íîì íîñèòåëå.

Ïîïûòêè èçìåíèòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ÷òîáû ñäåëàòü èõ êîâàðèàíòíû�
ìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî íîâûå óðàâ�
íåíèÿ ïðîòèâîðå÷èëè îïûòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíûì îêàçàëñÿ òðåòèé ïóòü: äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðèí�
öèïà îòíîñèòåëüíîñòè è ýëåêòðîäèíàìèêè ïîòðåáîâàëîñü ïåðåñìîòðåòü èìåâ�
øèåñÿ â ôèçèêå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è çàìåíèòü ïðåîá�
ðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ íà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà: [1, ÷. I, � 1], [2, ãë. 11, � 1], [5, � 1.1�1.4,
1.7�1.9].

1.2. Ïðèíöèïû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Â îñíîâó íîâîé òåîðèè áûëè ïîëîæåíû äâà ïîñòóëàòà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âñå çàêîíû ïðèðîäû îäèíàêîâû âî âñåõ ÈÑÎ (à íå òîëüêî çàêîíû ìå�
õàíèêè, êàê óòâåðæäàë ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ).

2. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèé êîíå÷íà (íàïîìíèì,
÷òî â íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ÷è�
òàëàñü áåñêîíå÷íîé); ìàêñèìàëüíàÿ (ïðåäåëüíàÿ) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âçàèìî�
äåéñòâèé (ñèãíàëîâ) ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äâóõ ïîñòóëàòîâ íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëü�

íîñòè Ýéíøòåéíà. Èç ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ñëåäóåò, î÷åâèäíî, ÷òî
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé îäèíàêîâà âî âñåõ ÈÑÎ. Ýòî çíà�
÷èò, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ñêîðîñòü, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå
îò îäíîé ÈÑÎ ê äðóãîé. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãà�
ëèëåÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê êëàññè÷åñêîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (1.2),
îøèáî÷íû.
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Íàðÿäó ñ ïîñòóëàòàìè ÑÒÎ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Â íüþòîíîâñêîé ìåõà�
íèêå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïîëàãàëàñü áåñêîíå÷íîé, ïîýòîìó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà áûëî äîñòàòî÷íî îäíèõ ÷àñîâ. Â ÑÒÎ ó÷è�
òûâàåòñÿ êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîýòîìó îäíèìè
÷àñàìè â ñèñòåìå îòñ÷åòà îãðàíè÷èòüñÿ íåëüçÿ. Â ÑÒÎ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
â ëþáîé òî÷êå, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ, â ïðèíöèïå
äîëæíû áûòü ÷àñû. Â ïðåäåëàõ îäíîé ÈÑÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíîå âðåìÿ
ñ ïîìîùüþ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ. Ýéíøòåéíîì áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü
ñèíõðîíèçàöèþ ÷àñîâ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ. Èç òî÷êè A â ìîìåíò
âðåìåíè t1 èñïóñêàåòñÿ êîðîòêèé ñâåòîâîé ñèãíàë. Óñòàíîâèâ íà ÷àñàõ â òî÷êå
B â ìîìåíò ïðèõîäà ñâåòîâîãî ñèãíàëà âðåìÿ t = t1+rAB/c (rAB � èçâåñòíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó A è B), ñèíõðîíèçèðóåì ÷àñû â B ñ îïîðíûìè ÷àñàìè â A.
Ýéíøòåéíîâñêàÿ ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçàöèè òàêîâà, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîâåäå�
íà â ëþáîé ÈÑÎ. Èòàê, â ðåëÿòèâèñòñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà âõîäÿò ñèñòåìà
êîîðäèíàò è íàáîð çàêðåïëåííûõ â ýòîé ñèñòåìå ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ÷àñîâ.

Ïðèíöèïû ÑÒÎ òðåáóþò îòêàçà îò êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá àá�
ñîëþòíîì õàðàêòåðå âðåìåíè. Èõ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�
íîñòü ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè: óòâåðæäåíèå, ÷òî ìåæäó äâó�
ìÿ äàííûìè ñîáûòèÿìè ïðîøåë îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðèîá�
ðåòàåò ñìûñë òîëüêî òîãäà, êîãäà óêàçàíî, ê êàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýòî óòâåð�
æäåíèå îòíîñèòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèÿ, îäíîâðåìåííûå â îäíîé ÈÑÎ, áóäóò
íå îäíîâðåìåííûìè â äðóãîé ñèñòåìå.

Äëÿ óÿñíåíèÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Ïóñòü ïîåçä (ñèñòåìà
K ′) äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî âäîëü ïëàòôîðìû (ñèñòåìà K). Â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èç ñåðåäèíû ïîåçäà (òî÷êà A) â åãî íà÷àëî (òî÷êà
C) è êîíåö (òî÷êà B) îòïðàâëÿþòñÿ ñâåòîâûå ñèãíàëû. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñèñòåìå K ′, êàê è âî âñÿêîé èíåðöèàëüíîé ñèñòå�
ìå, ðàâíà c (â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ), òî ñèãíàëû äîñòèãíóò ðàâíîóäàëåííûõ îò
A òî÷åê B è C â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè (â ñèñòåìå K ′). Îäíàêî òå æå
ñàìûå äâà ñîáûòèÿ (ïðèõîä ñèãíàëà â B è C) áóäóò íå îäíîâðåìåííûìè äëÿ
íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå K. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî
K ñîãëàñíî ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè ðàâíà òîìó æå c, è ïîñêîëüêó òî÷êà
B äâèæåòñÿ (îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K) íàâñòðå÷ó ïîñëàííîìó â íåå ñèãíàëó,
à òî÷êà C � ïî íàïðàâëåíèþ îò ñèãíàëà (ïîñëàííîãî èç A â C), òî â ñèñòåìå
K ñèãíàë ïðèäåò â òî÷êó B ðàíüøå, ÷åì â òî÷êó C.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà: [1, ÷. I, � 1], [2, ãë. 11, � 1], [3, � 1], [4, � 65,66],
[5, ãë. 2, � 2.1�2.3].
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