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1. Èñòîðè÷åñêîå ââåäåíèå
Â ñàìîì êîíöå XIX â., 27 àïðåëÿ 1900 ã., âûäàþùèéñÿ àíãëèéñêèé ôèçèê Óèëüÿì

Òîìïñîí (ëîðä Êåëüâèí) ïðî÷åë ñòàâøóþ çíàìåíèòîé ëåêöèþ â Êîðîëåâñêîì èíñòèòóòå,
îçàãëàâëåííóþ "Òó÷è äåâÿòíàäöàòîãî âåêà íàä äèíàìè÷åñêîé òåîðèåé òåïëîòû è
ñâåòà". Ñìûñë åãî âûñòóïëåíèÿ ñâîäèëñÿ ê òîìó, ÷òî çäàíèå ôèçèêè â îñíîâíîì
ïîñòðîåíî è îñòàåòñÿ òîëüêî ðàçîáðàòüñÿ ñ äâóìÿ ïðîáëåìàìè, ïîÿâèâøèìèñÿ íà
ãîðèçîíòå. Ýòî îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò îïûòîâ Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè ïî îïðåäåëåíèþ
ñêîðîñòè Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýôèðà è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, íå
ïîääàâàâøèéñÿ íèêàêîìó ðàöèîíàëüíîìó îáúÿñíåíèþ. Âïðî÷åì, ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ
ëåêöèè, ñàì Òîìïñîí íå ñ÷èòàë ýòè ïðîáëåìû ñåðüåçíûìè, è, ïî-âèäèìîìó ïîëàãàë,
÷òî îíè áóäóò òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ðàçðåøåíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè.
Îäíàêî, Òîìïñîí îøèáñÿ. Îáúÿñíåíèå óïîìÿíóòûõ âûøå äâóõ ïðîáëåì ïðèâåëî ê
ïåðåâîðîòó â åñòåñòâîçíàíèè ñ äàëåêî èäóùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ðåøåíèå ïåðâîé
ïðîáëåìû ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ), à ðåøåíèå
âòîðîé- ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ýòà ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà ÑÒÎ, ïîýòîìó âíà÷àëå ïîó÷èòåëüíî ðàññìîòðåòü òîò èñòîðè÷åñêèé
ôîí, íà êîòîðîì âîçíèêëà ýòà òåîðèÿ. Â XIX âåêå â ôèçèêå ãîñïîäñòâîâàëà êîíöåïöèÿ
ýôèðà. Ýôèðîì íàçûâàëàñü íåêàÿ ñóáñòàíöèÿ, êîòîðîé çàïîëíåíà âñÿ Âñåëåííàÿ. Âñå
ôèçè÷åñêèå òåëà ïîãðóæåíû â ýôèð, êîòîðûé ñàì ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì. Ìíîãèå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà, îáúÿñíÿëèñü
ñâîéñòâàìè ýôèðà. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ïîíÿòèå ýôèðà è âîçíèêëî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáúÿñíèòü âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà- èíòåðôåðåíöèþ è äèôðàêöèþ. Â òî âðåìÿ ñ÷èòàëîñü,
÷òî ïîäîáíî òîìó êàê çâóêîâûå âîëíû òðåáóþò äëÿ ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäû-
âîçäóõà, òî÷íî òàêæå è ñâåòîâûå âîëíû äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íåêîòîðîé
ñðåäå. Ýòó ñðåäó è íàçâàëè ýôèðîì. Ñâîéñòâà ýòîé ñðåäû áûëè äîâîëüíî ñòðàííûìè:
îíà áûëà áåç öâåòà è çàïàõà, âñå ôèçè÷åñêèå òåëà äâèãàëèñü ñêâîçü íåå, íå èñïûòûâàÿ
íèêàêîãî âèäèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýòà ñðåäà ñ÷èòàëàñü íåïîäâèæíîé,
òî âñòàë âîïðîñ î òîì êàê èçìåðèòü ñêîðîñòü ôèçè÷åñêîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ýòîé
íåïîäâèæíîé ñðåäû. Çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ ñî çâóêîâîé âîëíîé. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî
âû åäåòå â âàãîíå ïîåçäà ñî ñêîðîñòüþ V è õîòèòå îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ çâóêà
ñêîðîñòü âàøåãî ïîåçäà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îêíà âàãîíà øèðîêî îòêðûòû, òàê ÷òî
âàãîí äâèæåòñÿ ñêâîçü âîçäóõ, íå óâëåêàÿ åãî, òî åñòü âîçäóõ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì.
Ïóñòü äëèíà âàãîíà L. Ïîìåñòèì â öåíòðå âàãîíà èñòî÷íèê çâóêîâûõ âîëí, à íà
ïåðåäíåé è çàäíåé åãî ñòåíêàõ ïîìåñòèì ïðèåìíèêè. Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t0
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èñòî÷íèê èñïóñêàåò çâóêîâóþ âîëíó. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêîâîé âîëíû íå çàâèñèò
îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ñðåäû (â äàííîì ñëó÷àå-
âîçäóõà), òî ýòà çâóêîâàÿ âîëíà äîéäåò äî ïðèåìíèêà íà ïåðåäíåé ñòåíêå ÷åðåç
âðåìÿ t1 = L/2(u − V ), ãäå u- ñêîðîñòü çâóêà, à äî çàäíåé ñòåíêè ÷åðåç âðåìÿ
t2 = L/(u + V ). Èçìåðèâ ðàçíîñòü âðåìåí ∆t = t1 − t2 = LV/(u2 − V 2), ìû ìîæåì,
çíàÿ ñêîðîñòü çâóêà u, îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âàãîíà V . Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýòîò
ðåçóëüòàò (∆t) áóäåò îäèí è òîò æå êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ñèäÿùåãî â
âàãîíå ïîåçäà, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ñòîÿùåãî íà ïëàòôîðìå íà çåìëå.
Ñîáñòâåííî, ýòà ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ ñî çâóêîì è ëåãëà â îñíîâó èíòåðôåðåíöèîííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ Ìàéêåëüñîíà è Ìîðëè. Â êà÷åñòâå âàãîíà èñïîëüçîâàëàñü Çåìëÿ, à
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîëí- ñâåò. Çäåñü íåò âîçìîæíîñòè äåòàëüíî ðàçîáðàòü ýòîò
ýêñïåðèìåíò, ïîñêîëüêó îí îòíîñèòñÿ ê ðàçäåëó îïòèêè. Ñêàæåì òîëüêî, ÷òî âñå
ïîïûòêè îáíàðóæèòü ðàçíîñòü âðåìåíè äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî õîäó
äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà (ñêîðîñòü Çåìëè íà ñîëíå÷íîé îðáèòå
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 êì/ñ) è äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïðîòèâ äâèæåíèÿ
Çåìëè, îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè. Âåäóùèìè ó÷åíûìè òîãî âðåìåíè (ïðåæäå âñåãî,
Ïóàíêàðå è Ëîðåíöåì) áûëè ïðåäïðèíÿòû âûäàþùèåñÿ óñèëèÿ, ÷òîáû ñïàñòè òåîðèþ
ýôèðà. Îñíîâíàÿ èõ èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñêâîçü ýôèð òåëà
ïðèîáðåòàþò òàêèå ñâîéñòâà, ÷òî íèêàêèå îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íå ïîçâîëÿþò
îáíàðóæèòü ýòî äâèæåíèå. Ýòè ñâîéñòâà îïèñûâàëèñü íåêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè,
âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà è îêàçàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðàâèëüíûìè, íî èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë áûë ñîâåðøåííî íå ïîíÿòåí.

Ðåøàþùèé øàã äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èíòåðôåðåíöèîííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ Ìàéêåëüñîíà áûë ñäåëàí Ýéíøòåéíîì. Â ñòàòüå, ïîÿâèâøåéñÿ â 1905
ã. â íåìåöêîì æóðíàëå Annalen der Physik, ïîä íàçâàíèåì "Ê ýëåêòðîäèíàìèêå
äâèæóùåãîñÿ òåëà"èì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîñòóëàòû íîâîé òåîðèè,
ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå "ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè".

2. Ïîñòóëàòû Ýéíøòåéíà
Ïåðâûé ïîñòóëàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íèêàêîãî ýôèðà íå ñóùåñòâóåò. Ïîñêîëüêó

ýôèð ÿâëÿëñÿ âûäåëåííîé ñèñòåìîé, òàê êàê áûë íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî ëþáûõ
òåë, òî åãî óïðàçäíåíèå ëîãè÷íî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûäåëåííûõ ñèñòåì íå ñóùåñòâóåò
è ïîýòîìó âñå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, òî åñòü,
íåâîçìîæíî íèêàêèìè ýêñïåðèìåíòàìè, íè îïòè÷åñêèìè, íè ìåõàíè÷åñêèìè îïðåäåëèòü
äâèæåòåñü ëè âû èëè ñòîèòå íà ìåñòå. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè.
Âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ âñå ôèçè÷åñêèå çàêîíû îäèíàêîâû.

Âòîðîé ïîñòóëàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
èñòî÷íèêà è îäèíàêîâà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ. Âïðî÷åì, íåçàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ñâåòà îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà ïîäðàçóìåâàëàñü è â òåîðèè ýôèðà (âñïîìíèì,
÷òî ñêîðîñòü çâóêà òàêæå íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà). Îäíàêî â òåîðèè
Ýéíøòåéíà ýòîò ïîñòóëàò èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íèêàêîé ñðåäû
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà íå ñóùåñòâóåò.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îäíî âàæíîå ñëåäñòâèå ýòèõ äâóõ ïîñòóëàòîâ. Ïóñòü â öåíòðå
óæå ðàññìîòðåííîãî âàãîíà ïîìåùåí èñòî÷íèê ñâåòà, à íà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêàõ
âàãîíà óñòàíîâëåíû ïðèåìíèêè ñâåòâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåì òîò æå ñàìûé ýêñïåðèìåíò,
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Ðèñ. 1: Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà

÷òî è ñî çâóêîì: â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0 (îäèí è òîò æå äëÿ íàáëþäàòåëÿ â
âàãîíå è äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ñòîÿùåãî íà ïëàòôîðìå) âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê è êàæäûé
íàáëþäàòåëü èçìåðÿåò ïî ñâîèì ÷àñàì ðàçíîñòü âðåìåíè ∆t äîñòèæåíèÿ ñâåòîì
ïðèåìíèêîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ âàãîíà. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîñòóëàòó äëÿ
íàáëþäàòåëÿ, ñèäÿùåãî â âàãîíå, ñâåò äîéäåò äî îáåèõ ïðèåìíèêîâ îäíîâðåìåííî
(∆t = 0). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïî ðàçíîñòè âðåìåí íàáëþäàòåëü â âàãîíå ìîã áû
îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñâîåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ÷òî çàïðåùåíî ïåðâûì ïîñòóëàòîì.
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ñòîÿùåãî íà ïëàòôîðìå, âåëè÷èíà ∆t áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ:
ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî âòîðîìó ïîñòóëàòó, ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà,
òî äî çàäíåé ñòåíêè âàãîíà ñâåò äîéäåò áûñòðåå, ÷åì äî ïåðåäíåé. Òàêèì îáðàçîì,
îäíèì èç ñëåäñòâèé äâóõ ïîñòóëàòîâ Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âðåìåííîé
èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ìîæåò íå ñîâïàäàòü
ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó òåìè æå ñîáûòèÿìè â äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå.
Òî åñòü, â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ âðåìÿ òå÷åò íåîäèíàêîâî!

3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà
Ðàññìîòðèì äâå ïðÿìîóãîëüíûõ ñèñòåìû êîîðäèíàò S è S ′, îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû

äðóã äðóãó. Ñèñòåìó S, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé òî÷êà A ñ êîîðäèíàòàìè xA, yA, zA
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ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé áóäåì íàçûâàòü ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Ñèñòåìà
S ′ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû S ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âäîëü îñè x. Â ýòîé
ñèñòåìå êîîðäèíàòû y′A è z′A îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êì â
ñèñòåìå S (x′A = xA, y′A = yA), à êîîðäèíàòà x′ òî÷êè À ìåíÿåòñÿ. Äî Ýéíøòåéíà
ñ÷èòàëîñü, ÷òî x′ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Ãàëèëåÿ x′ = x−V t, îäíàêî ïîñòóëàòû
Ýéíøòåéíà ïðèâîäÿò ê ñîâñåì äðóãèì ñîîòíîøåíèÿì.

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íà÷àëà îáåèõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ñîâïàäàëè,
â ýòîé òî÷êå (íà÷àëå êîîðäèíàò äâóõ ñèñòåì) âñïûõíóë èñòî÷íèê ñâåòà. Ñîãëàñíî
âòîðîìó ïîñòóëàòó ýòîò ñâåò áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ
c â îáåèõ ñèñòåìàõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ýòîò ñâåò
äîéäåò äî òî÷êè A çà âðåìÿ

t =

√
x2 + y2 + z2

c

à ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå S ′ ñâåò äîéäåò äî òî÷êè A çà âðåìÿ

t′ =

√
x′2 + y′2 + z′2

c

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó êîîðäèíàòàìè è âðåìåíåì â êàæäîé ñèñòåìå
ñóùåñòâóåò îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå

c2t2 − x2 − y2 − z2 = 0; è c2t′2 − x′2 − y′2 − z′2 = 0

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà c2t2 − x2 − y2 − z2 îäíà è òà æå â
ëþáîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå:

c2t2 − x2 − y2 − z2 = c2t′2 − x′2 − y′2 − z′2 (1)

Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëîì ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè
(èëè ïðîñòî, èíòåðâàëîì) è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé s: s2 = c2t2 − x2 − y2 − z2. Çäåñü
èìååòñÿ ââèäó äâà ñîáûòèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ïðîèçîøëî â ñèñòåìå S â òî÷êå x =
0, y = 0, z = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 è äðóãîå ñîáûòèå, êîòîðîå ïðîèçîøëî â ýòîé æå
ñèñòåìå â òî÷êå x, y, z â ìîìåíò t. Â ëþáîé äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå S ′ ïåðâîå
ñîáûòèå ïðîèñõîäèò â òî÷êå x′ = 0, y′ = 0, z′ = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t′ = 0 à âòîðîå
ñîáûòèå â òî÷êå x′, y′, z′ â ìîìåíò t′. Òåì íå ìåíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) s2 = s′2. Åñëè
ýòè äâà ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî ïåðâîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âñïûøêîé ñâåòà â
òî÷êå x = 0, y = 0, z = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, à âòîðîå ïðèõîäó ýòîãî ñâåòà â
òî÷êó x, y, z â ìîìåíò t, òî, êàê ìû âèäåëè âûøå, äëÿ ýòèõ äâóõ ñîáûòèé èíòåðâàë
ðàâåí íóëþ âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ, s = s′ = 0.

Âåëè÷èíû, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
â äðóãóþ íàçûâàþòñÿ èíâàðèàíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë s ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì.

Äàëåå, ìû õîòèì íàéòè òàêèå ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè â
S ′ è S, ÷òîáû âåëè÷íà èíòåðâàëà s ïðè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ íå ìåíÿëàñü. Äëÿ
êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãà äðóãà âäîëü îñè x,
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1, y′ = y, z′ = z è ðàâåíñòâî èíòåðâàëîâ s′ = s çàïèøåòñÿ â
âèäå

c2t2 − x2 = c2t′2 − x′2 (2)
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Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó x′, t′ è x, t, êîòîðàÿ îñòàâëÿåò èíâàðèàíòíîé
âåëè÷èíó c2t2 − x2, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

x′ = a1x + b1t; t′ = a2x + b2t. (3)

Êîýôôèöèåíòû a1, b1, a2, b2 íàõîäÿòñÿ ïîäñòàíîâêîé (3) â ïðàâóþ ÷àñòü (2). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì

x′ =
x− V t√
1− β2

(4)

t′ =
t− xV/c2

√
1− β2

(5)

ãäå β = V/c.
Ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíûå ýòèì ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé øòðèõîâàííûõ ïåðåìåííûõ

íà íå øòðèõîâàííûå è íàîáîðîò è çàìåíîé çíàêà ó ñêîðîñòè:

x =
x′ + V t′√

1− β2
(6)

t =
t′ + x′V/c2

√
1− β2

(7)

Ôîðìóëû (4), (5), (6), (7) íàçûâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà ïî èìåíè âûäàþùåãîñÿ
íèäåðëàíäñêîãî ôèçèêà Õ. À. Ëîðåíöà (1853-1928), êîòîðûé, ïûòàÿñü îáúÿñíèòü
îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò îïûòà Ìàéêåëüñîíà, îáíàðóæèë, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
îñòàâëÿþò èíâàðèàíòíûìè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå. Âñëåäñòâèå ýòîãî íèêàêèìè îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè îáíàðóæèòü ýôèðíûé
âåòåð íåâîçìîæíî. Îäíàêî, â ðàìêàõ ýôèðíîé òåîðèè òðàêòîâêà ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé
îñòàâàëàñü âåñüìà òóìàííîé. Îñîáåííî ýòî êàñàëîñü ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè (5). È
òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëó÷èëè ñîâðåìåííóþ òðàêòîâêó.

Ââåäåì äàëåå ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàññòîÿíèé. Ïóñòü â ñèñòåìå
S èìåþòñÿ äâå òî÷êè À è Â ñ êîîðäèíàòàìè xA, yA, zA, tA è xB, yB, zB, tB. Â ñèñòåìå
S ′ ýòèì êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóþò

x′A =
xA − V tA√

1− β2
; y′A = yA; z′A = zA; t′A =

tA − xAV/c2

√
1− β2

(8)

x′B =
xB − V tB√

1− β2
; y′B = yB; z′B = zB; t′B =

tB − xBV/c2

√
1− β2

(9)

Îïðåäåëèì â ñèñòåìå S ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿíèå êàê ∆x = xA−xB, ∆y = yA−yB,
∆z = zA − zB, è âðåìåííîå ðàññòîÿíèå êàê ∆t = tA − tB. È àíàëîãè÷íî â ñèñòåìå
S ′: ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿíèå ∆x′ = x′A − x′B, ∆y′ = y′A − y′B, ∆z′ = z′A − z′B, è
âðåìåííîå ðàññòîÿíèå ∆t′ = t′A − t′B. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè âåëè÷èíû òàêæå
ïîä÷èíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà

∆x′ =
∆x− V ∆t√

1− β2
; ∆y′ = ∆y; ∆z′ = ∆z; ∆t′ =

∆t−∆xV/c2

√
1− β2

(10)
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∆x =
∆x′ + V ∆t′√

1− β2
; ∆y = ∆y′; ∆z = ∆z′; ∆t =

∆t′ + ∆x′V/c2

√
1− β2

(11)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòåðâàë

s =
√

∆x2 + ∆y2 + ∆z2 − c2∆t2 (12)

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (10), (11), òî åñòü, ýòà âåëè÷èíà
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà

√
∆x2 + ∆y2 + ∆z2 + ∆t2 =

√
∆x′2 + ∆y′2 + ∆z′2 − c2∆t2 (13)

3.1. Ñëåäñòâèÿ èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà
1. Ïóñòü äâà ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â S ñèñòåìå â îäíîé òî÷êå (∆x = 0) è â îäèí

ìîìåíò âðåìåíè (∆t = 0). Òîãäà, ñîãëàñíî (10) â ñèñòåìå S ′ ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò
òàêæå â îäíîé òî÷êå è îäíîâðåìåííî: ∆x′ = 0, ∆t′ = 0.

2. Ïóñòü äâà ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â S ñèñòåìå â îäíîé òî÷êå (∆x = 0), íî ñ
èíòåðâàëîì âðåìåíè (∆t 6= 0). Òîãäà ñîãëàñíî (10) â S ′ ñèñòåìå

∆x′ =
−V ∆t√
1− β2

; ∆t′ =
∆t√
1− β2

> ∆t (14)

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå S ′ ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ òî÷êàõ, è âðåìåííîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî â S ′ ñèñòåìå âðåìÿ òå÷åò
ìåäëåííåå.

3. Ïóñòü â S ñèñòåìå äâà ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ òî÷êàõ (∆x 6= 0), íî â
îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè (∆t = 0). Òîãäà â S ′ ñèñòåìå

∆x′ =
∆x√
1− β2

> ∆x; ∆t′ =
−∆xV/c2

√
1− β2

(15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîáûòèÿìè â S ′ âîçðàñòàåò, à
âðåìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî åñòü, ñîáûòèå â
òî÷êå Â ïðîèñõîäèò ïîçäíåå ñîáûòèÿ â òî÷êå À.

4. Ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè. Ïóñòü â S ñèñòåìå äâà ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ
òî÷êàõ (∆x 6= 0) ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè (∆t 6= 0). È ïóñòü tB > tA, òî åñòü ñîáûòèå
â òî÷êå Â ïðîèçîøëî ïîçæå ñîáûòèÿ â À. Òîãäà ýòè äâà ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé, òî åñòü, ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü. Íàïðèìåð,
íàõîäÿñü â òî÷êå À âû â ìîìåíò tA ñòðåëÿåòå â ìèøåíü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå
Â, è ïóëÿ ïîðàæàåò ìèøåíü â ìîìåíò tB. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè
ñóùåñòâîâàëà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü, íåîáõîäèèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

xA − xB < c(tB − tA) (16)

Òî åñòü, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â äîëæíî áûòü ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå
ñâåò ïðîõîäèò çà âðåìÿ tB − tA. Ðàíüøå, ÷åì ñâåò äîéäåò èç À â Â íèêàêîå ñîáûòèå,
êîòîðîå ñëó÷èòñÿ â Â íå ìîæåò èìåòü ñâîåé ïðè÷èíîé ñîáûòèå â À. Òàêèì îáðàçîì,
óñëîâèå (16) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ òîãî, ÷òîáû äâà ñîáûòèÿ â À è â Â áûëè
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ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû ïðè÷èíîé è ñëåäñòâèåì. Ïîñìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò
ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè â äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå.
Ïåðåïèøåì ∆t′ â (10) â ñëåäóþùåì âèäå:

∆t′ =
∆t

(
1− V

c
∆x
c∆t

)
√

1− β2
(17)

Åñëè ìåæäó ñîáûòèÿìè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü, òî â (17)
∆x/c∆t < 1 è, ïîñêîëüêó V < c, òî ïðè ýòîì âñåãäà ∆t′ > 0. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
â S ñèñòåìå äâà ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðè÷èíîé è ñëåäñòâèåì, òî â ëþáîé
äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ∆t′ > 0, òî åñòü, ñîáûòèå â òî÷êå Â ïðîèñõîäèò ïîñëå
ñîáûòèÿ â òî÷êå À. Åñëè æå ñîáûòèÿ â À è Â íèêàê íå ñâÿçàíû, òî âåëè÷èíà ∆x/c∆t
ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû è â ýòîì ñëó÷àå ∆t′ ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê.

5. Äëèíà îòðåçêà. Â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå äëèíîé îòðåçêà íàçûâàåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, èçìåðåííûé â îäèí è òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè ïî ÷àñàì ýòîé ñèñòåìû. Ïóñòü â ñèñòåìå S èìååòñÿ îòðåçîê äëèíîé
∆x = l0, êîòîðûé îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû ïîêîèòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà l0
íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé äëèíîé îòðåçêà. ×òîáû îïðåäåëèòü äëèíó ýòîãî îòðåçêà â
S ′ ñèñòåìå, íàäî èçìåðèòü êîîðäèíàòû êîíöîâ ýòîãî îòðåçêà â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè ïî ÷àñàì ñèñòåìû S ′, òî åñòü, ïðè ∆t′ = 0. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ∆x â (11)
ïîëó÷èì

∆x =
∆x′√
1− β2

, (18)

îòêóäà
∆x′ = ∆x

√
1− β2 èëè l = l0

√
1− β2 (19)

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà îòðåçêà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé â òîé ñèñòåìå, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé îí ïîêîèòñÿ. Â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå åãî äëèíà áóäåò ìåíüøå. Â ýòîì
ýôôåêòå (ñîêðàùåíèå äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà) íåò íèêàêîé ìèñòèêè. Ýòî ïðîñòî
ñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî íàìè îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïðè êîòîðîì êîîðäèíàòû êîíöîâ îòðåçêà
äîëæíû èçìåðÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííîñòè èçìåðåíèÿ êîíöîâ
îòðåçêà èìååò ìåñòî è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Ïóñòü, íàïðèìåð, â S ñèñòåìå
ïîêîèòñÿ îòðåçîê äëèíû L, êîîðäèíàòû êîíöîâ êîòîðîãî x1 è x2, ñîîòâåòñòâåííî,
òàê ÷òî L = x2 − x1. Â ñèñòåìå S ′, äâèæóùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè x
ñèñòåìû S ñî ñêîðîñòüþ V, ýòè æå êîîðäèíàòû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè áóäóò
x′1 = x1 − V t1, x′2 = x2 − V t2. Î÷åâèäíî, ÷òî x′2 − x′1 áóäåò ðàâíî L, òîëüêî ïðè
t2 = t1, òî åñòü, òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíöû îòðåçêà èçìåðÿþòñÿ â S ′ ñèñòåìå
îäíîâðåìåííî.

Íåêîòîðûå òàê íàçûâàåìûå ïàðàäîêñû êàê ðàç è âîçíèêàþò, åñëè ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà
(îäíîâðåìåííîñòè èçìåðåíèÿ êîíöîâ) íå ó÷èòûâàòü.

Ïî ïîâîäó òîãî ðåàëüíî ëè ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå èëè íåò çäåñü óìåñòíî ïðèâåñòè
ñëîâà Ýéíøòåéíà (öèòèðóåòñÿ ïî [1]): "Âîïðîñ î òîì, ðåàëüíî ëè ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå
èëè íåò, íå èìååò ñìûñëà. Ñîêðàùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì, ïîñêîëüêó îíî íå
ñóùåñòâóåò äëÿ íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ âìåñòå ñ òåëîì; îäíàêî îíî ðåàëüíî,
òàê êàê îíî ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëüíî äîêàçàíî ôèçè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ
íàáëþäàòåëÿ, íå äâèæóùåãîñÿ âìåñòå ñ òåëîì".
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Çäåñü ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äëèíó îòðåçêà òàê, êàê îíà îïðåäåëåíà âûøå è òó äëèíó,
êîòîðóþ ìû ðåàëüíî óâèäèì ïîñìîòðåâ íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò èëè ñôîòîãðàôèðîâàâ
åãî. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå îáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ ëó÷àìè ñâåòà, êîòîðûå ïðèõîäÿò
íà ñåò÷àòêó ãëàçà èëè íà ôîòîïëàñòèíêó îäíîâðåìåííî. Åñëè îáúåêò äâèæåòñÿ, òî
ñâåò, êîòîðûé ê íàì ïðèõîäèò îäíîâðåìåííî, îòðàæàåòñÿ îò ðàçíûõ òî÷åê îáúåêòà â
ðàçíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó ðàçìåðû ñôîòîãðàôèðîâàííîãî òåëà íå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ôîðìóëå (19). Ýòîò âîïðîñ î âèäèìîé ôîðìå òåë, äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé
ñêîðîñòüþ øèðîêî îáñóæäàëñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà
(ñì. [1, 2, 3]) è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îêàçàëîñü, íàïðèìåð, ÷òî âèäèìàÿ
ôîðìà äâèæóùåãîñÿ øàðà òàêîâîé è îñòàíåòñÿ, à äâèæóùèéñÿ êóá áóäåò âèäåí
êàê òîò æå ñàìûé êóá, íî ïîâåðíóòûé íà íåêîòîðûé óãîë âîêðóã ñâîåé îñè. Òî
åñòü ïðè íàáëþäåíèè èëè ôîòîãðàôèðîâàíèè ýòèõ îáúåêòîâ ìû íèêàêîãî ëîðåíöåâà
ñîêðàùåíèÿ íå óâèäèì. Â ýòîì ñìûñëå â ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ëîðåíöåâà ñîêðàùåíèÿ
(íåçàâèñÿùåé îò òîãî, ñìîòðèì ìû íà îáúåêò èëè íåò)) ìîæíî óáåäèòüñÿ òîëüêî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ãîâîðÿ ñëîâàìè Ýéíøòåéíà, "ôèçè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè".
Íàïðèìåð, â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÿäåð, äâèæóùèõñÿ ñ
ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðîæäàþùèõñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè
÷àñòèö ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà ÿâëÿþòñÿ
íå øàðàìè ðàäèóñà R, à ýëëèïñîèäàìè ñ êîðîòêîé ïîëóîñüþ, ðàâíîé R

√
1− β2,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (19). Òàêèì îáðàçîì, ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ýôôåêòîì.

6. Çàìåäëåíèå âðåìåíè. Ïóñòü â ñèñòåìå S â íåêîòîðîé òî÷êå À (∆x = 0) ïðîèñõîäÿò
äâà ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, ðîæäåíèå è ñìåðòü) ñ èíòåðâàëîì ∆t. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ
∆X ′ è ∆t′ â (10) ïîëó÷èì, ÷òî â ñèñòåìå S ′ ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé èíòåðâàëû
ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè åñòü, ñîîòâåòñòâåííî:

∆x′ =
−V ∆t√
1− β2

(20)

∆t′ =
∆t√
1− β2

(21)

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå S ′ ýòè äâà ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ òî÷êàõ è ìåæäó
íèìè ñîáûòèÿìè ïðîéäåò áîëüøå âðåìåíè, òî åñòü, â ýòîé ñèñòåìå âðåìÿ òå÷åò
ìåäëåííåå. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â (21) ∆t ýòî âðåìÿ ïî ÷àñàì, êîòîðûå
ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè À, à ∆t′ ýòî âðåìÿ, èçìåðåííîå ïî ÷àñàì, êîòîðûå
äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè À ñî ñêîðîñòüþ V . Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë âðåìåíè
ïî ÷àñàì, êîòîðûå ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè À, ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. Ýòîò
èíòåðâàë âðåìåíè íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì è îáîçíà÷àåòñÿ ∆t0. Èíòåðâàë âðåìåíè
ìåæäó òåìè æå ñîáûòèÿìè, èçìåðåííûé ïî ÷àñàì, äâèæóùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè
À, âñåãäà áóäåò áîëüøå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ∆t0. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñû â S ′ ñèñòåìå
èäóò ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñàìè ñèñòåìû S, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé S ′ ñèñòåìà
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òî åñòü, îíè èäóò ìåäëåííåå ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå S. Íî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ S ′ èìåííî íàáëþäàòåëü
S äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ñî ñêîðîñòüþ V è ïîýòîìó íàáëþäàòåëü â S ′ óâèäèò,
÷òî ìåäëåííåå èäóò ÷àñû â S. Îäíàêî, åñëè íå ñðàâíèâàòü ñêîðîñòü õîäà ÷àñîâ â
ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ, è ñìîòðåòü òîëüêî çà ñâîèìè ÷àñàìè, òî ñêîðîñòü
èõ õîäà áóäåò âñåãäà îäíîé è òîé æå.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä â ñêàçàííîì âûøå ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå ïðîòèâîðå÷èå, êîòîðîå
óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áûëî
ñôîðìóëèðîâàíî â âèäå òàê íàçûâàåìîãî "ïàðàäîêñà áëèçíåöîâ". Ñóòü ïàðàäîêñà
áëèçíåöîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ äâà áðàòà-áëèçíåöà. Îäèí èç íèõ, íàçîâåì
åãî À, îòïðàâëÿåòñÿ íà êîñìè÷åñêîì êîðàáëå ê áëèæàéøåé çâåçäå Àëüôà-Öåíòàâðà,
äî êîòîðîé ñâåò èäåò 4 ãîäà, è çàòåì âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî íà Çåìëþ. Ïóñòü åãî
êîðàáëü èìååò ñêîðîñòü áëèçêóþ ê ñêîðîñòè ñâåòà: V = 0.99c. Ðàññìîòðèì ýòîò
ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ áðàòà Â, êîòîðûé îñòàëñÿ íà Çåìëå. Ïî ÷àñàì Â åãî áðàò
À äîëåòèò äî çâåçäû çà âðåìÿ ∆t = L/c = 4 ãîäà è â åãî ñèñòåìå ∆x = L, ãäå L
ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî çâåçäû. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà Â ∆x′ = 0. Òîãäà èç ïåðâîãî
óðàâíåíèÿ â (10) ïîëó÷èì ∆x = V ∆t è, ïîäñòàâëÿÿ ýòî â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå
(10), ïîëó÷èì ∆t′ = ∆t

√
1− v2/c2 = 4 ãîäà × √1− 0.992 = 0.56 ãîäà. Ðàññìîòðåâ

ïîäîáíûì æå îáðàçîì îáðàòíûé ïóòü À íà Çåìëþ, óáåäèìñÿ, ÷òî íà âñå ïóòåøåñòâèå
ó íåãî óéäåò 2 × 0.56 = 1.12 ãîäà, òîãäà êàê íà Çåìëå çà ýòî âðåìÿ ïðîéäåò 8
ëåò, òî åñòü, ïî âîçâðàùåíèè À îêàæåòñÿ ìîëîæå ñâîåãî áðàòà. Çäåñü åùå íèêàêîãî
ïàðàäîêñà íåò. Ïàðàäîêñ âîçíèêàåò, åñëè ðàññìîòðåòü ýòó æå ïðîáëåìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ áðàòà À. Ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ èìåííî îí íàõîäèòñÿ â ïîêîå, à äâèæåòñÿ
áðàò Â. Ïðîäåëàâ òîò æå ñàìûé ðàñ÷åò, ìû ïîëó÷èì, ÷òî ìîëîæå îêàæåòñÿ áðàò
Â. Ðàçðåøåíèå ýòîãî ïàðàäîêñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ýòè äâå ñèñòåìû
îòñ÷åòà, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ À è Â, íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè. ×òîáû âåðíóòüñÿ
íà Çåìëþ Â âûíóæäåí ãäå-òî òîðìîçèòü, óñêîðÿòüñÿ, ïîâîðà÷èâàòü, äâèãàòüñÿ ïî
êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Â ðåçóëüòàòå îí èñïûòûâàåò äåéñòâèå ñèë èíåðöèè (÷åãî
íå èñïûòûâàåò À). Ñèñòåìà îòñ÷åòà À íå ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîé, ïîýòîìó ïðèâåäåííûé
íàìè àíàëèç ê ýòîé ñèòóàöèè íåïðèìåíèì. Äåòàëüíûé ðàñ÷åò, âûõîäÿùèé çà ðàìêè
ÑÒÎ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîëîæå îêàæåòñÿ èìåííî áðàò À.

Ïî ïîâîäó ýôôåêòà çàìåäëåíèÿ âðåìåíè â ÑÒÎ ñóùåñòâîâàëî (äà è ñåé÷àñ òîæå
ñóùåñòâóåò: äîñòàòî÷íî ïîñìîòðåòü â Èíòåðíåòå) ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ïàðàäîêñîâ
(ñàìûé èçâåñòíûé- ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ) è àíòèíàó÷íûõ ñïåêóëÿöèé. È ýòî íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê â ðóòèííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè íà óñêîðèòåëÿõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ðåàëüíûìè öåçèåâûìè ÷àñàìè (îäíè ÷àñû îñòàâàëèñü íà çåìëå, à äðóãèå íà ñàìîëåòå
îáëåòàëè Çåìëþ è çàòåì èõ ïîêàçàíèÿ ñðàâíèâàëèñü). Êðîìå òîãî, ýòîò ýôôåêò
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè êîððåêòèðîâêå õîäà ÷àñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ Ãëîáàëüíîé
Ñèñòåìû Ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS), äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñû íà Çåìëå è íà ñïóòíèêàõ
ïîêàçûâàëè îäíî è òîæå âðåìÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò.
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