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w ZAMETKE [1] dV.k.bELLA “kAK PREPODAWATX SPECIALXNU@ TEORI@ OTNOSITELX-
NOSTI” RASSMOTRENA SLEDU@]AQ ZADAˆA:
“tRI MALENXKIH KOSMIˆESKIH RAKETY, a, w, I s, DREJFU@T SWOBODNO W OBLASTI

PROSTRANSTWA, UDALENNOJ OT OSTALXNOGO WE]ESTWA, BEZ WRA]ENIQ I BEZ OTNOSI-
TELXNOGO DWIVENIQ, PRIˆEM w I s RAWNOUDALENY OT a (RIS. 1).
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pO POLUˆENII SIGNALA OT a DWIGATELI w I s ZAPUSKA@TSQ, I RAKETY NAˆINA@T

PLAWNO USKORQTXSQ (RIS. 2). pUSTX RAKETY w I s IDENTIˆNY I IME@T IDENTIˆNYE

PROGRAMMY USKORENIQ. tOGDA (KAK SˆITAET NABL@DATELX NA a) ONI BUDUT W KAVDYJ

MOMENT WREMENI IMETX ODINAKOWU@ SKOROSTX I, TAKIM OBRAZOM, OSTAWATXSQ SME-
]ENNYMI DRUG OTNOSITELXNO DRUGA NA FIKSIROWANNOE RASSTOQNIE.
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pREDPOLOVIM, ˆTO S SAMOGO NAˆALA w I s SWQZANY TONKOJ NITX@ (RIS. 3). i

ESLI WNAˆALE NITX DOSTATOˆNO DLINNA, ˆTOBY EE HWATILO NA TREBUEMOE RASSTOQ-
NIE, TO PO MERE TOGO KAK RAKETY USKORQ@TSQ, ONA STANET KOROˆE, POSKOLXKU POD-
WERGAETSQ FICDVERALXDOWOMU SOKRA]ENI@, I W KONCE KONCOW PORWETSQ. oNA DOLVNA

PORWATXSQ, KOGDA PRI DOSTATOˆNO BOLX[OJ SKOROSTI ISKUSSTWENNOE PREDOTWRA]E-
NIE ESTESTWENNOGO SVATIQ PRIWEDET K NEDOPUSTIMOMU NATQVENI@.

dEJSTWITELXNO LI “TO TAK? —TA STARAQ ZADAˆA OKAZALASX ODNAVDY PREDMETOM

OBSUVDENIQ W STOLOWOJ cern’A. oDIN UWAVAEMYJ FIZIK-“KSPERIMENTATOR OTKA-
ZALSQ SOGLASITXSQ S TEM, ˆTO NITX PORWETSQ, I SˆEL MO@ UWERENNOSTX W OBRATNOM

MOIM SOBSTWENNYM NEPONIMANIEM SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI. mY RE-
[ILI OBRATITXSQ W tEORETIˆESKIJ OTDEL cern’A ZA ARBITRAVEM, I PROIZWELI

(NE OˆENX SISTEMATIˆESKIJ) OPROS OB]ESTWENNOGO MNENIQ NA “TOT SˆET. oBRAZO-
WALSQ OTˆETLIWYJ KONSENSUS W POLXZU TOGO, ˆTO NITX NE PORWETSQ! kONEˆNO, MNO-
GIE, KTO PONAˆALU DAET “TOT NEPRAWILXNYJ OTWET, PRIHODQT POSLE NEKOTOROGO

RAZMY[LENIQ K PRAWILXNOMU. oBYˆNO ONI ˆUWSTWU@T NEOBHODIMOSTX POSMOTRETX,
KAK WSE “TO PREDSTAWLQETSQ NABL@DATEL@ w ILI s. oNI OBNARUVIWA@T, ˆTO w,
NAPRIMER, WIDIT s WSE DALX[E I DALX[E POZADI, TAK ˆTO DANNYJ KUSOK NITI NE MO-
VET BOLX[E POKRYTX RASSTOQNIE MEVDU NIMI. tOLXKO PRODELAW “TO, I WOZMOVNO

S OSTATOˆNYM O]U]ENIEM KAKOJ-TO NELOWKOSTI, “TI L@DI W KONCE KONCOW PRIHO-
DQT K ZAKL@ˆENI@, KOTOROE SOWER[ENNO TRIWIALXNO S TOˆKI ZRENIQ a, UˆITYWAQ

FICDVERALXDOWO SOKRA]ENIE. mOE WPEˆATLENIE, ˆTO TE, U KOGO BOLEE KLASSIˆESKOE

OBRAZOWANIE, KTO ZNAET KOE-ˆTO IZ RASSUVDENIJ lARMORA, lORENCA I pUANKARE, A
TAKVE —JN[TEJNA, OBLADA@T BOLEE SILXNYM I NADEVNYM INSTINKTOM.”

pEREJDEM K ANALIZU DANNOJ ZADAˆI. pUSTX DLINA NITI, KOTORAQ SOEDINQET RAKE-
TY w I s W POKOQ]EMSQ SOSTOQNII, RAWNA RASSTOQNI@ MEVDU NIMI l0. pRI DWIVENII

NITI, W SILU SOKRA]ENIQ lORENCA, EE DLINA W NEPODWIVNOJ SISTEME KOORDINAT (GDE

EE KONCY FIKSIRU@TSQ W ODIN I TOT VE MOMENT WREMENI PO ˆASAM NEPODWIVNOJ

SISTEMY) DOLVNA STATX RAWNOJ

l = l0
√

1− v2,

pOSKOLXKU, ODNAKO, KONCY NITI SKREPLENY S RAKETAMI, RASSTOQNIE MEVDU KOTORYMI

(l0) OSTAETSQ POSTOQNNYM (TAK KAK ONI DWIVUTSQ PO ODNOMU I TOMU VE ZAKONU),
NITX DOLVNA RAZORWATXSQ. tAKOE OB˙QSNENIE DAST NABL@DATELX, NAHODQ]IJSQ W

NEPODWIVNOJ INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT.
s TOˆKI ZRENIQ NABL@DATELQ, NAHODQ]EGOSQ NA ODNOJ IZ RAKET, RAZRYW NITI

PROIZOJDET IZ-ZA TOGO, ˆTO RAKETY S TEˆENIEM WREMENI UDALQ@TSQ DRUG OT DRUGA.
—TO LEGKO USMOTRETX IZ INWARIANTNOSTI INTERWALA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO.
dEJSTWITELXNO, INTERWAL MEVDU DWUMQ SOBYTIQMI, SOOTWETSTWU@]IMI FIKSACII

POLOVENIQ RAKET w I s W ODIN I TOT VE MOMENT WREMENI PO ˆASAM NEPODWIV-
NOJ SISTEMY KOORDINAT, PROSTRANSTWENNO PODOBEN I RAWEN S212 = −l20. —TOT VE

INTERWAL W SISTEME KOORDINAT, SOPUTSTWU@]EJ RAKETAM, DOLVEN IMETX WREMENNU@

ˆASTX (TAK KAK SOBYTIQ, ODNOWREMENNYE W NEPODWIVNOJ SISTEME, NEODNOWREMENNY W

SOPUTSTWU@]EJ). pO“TOMU PROSTRANSTWENNAQ ˆASTX INTERWALA (OPREDELQ@]AQ RAS-
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STOQNIE MEVDU RAKETAMI) DOLVNA BYTX BOLX[E l0 I WOZRASTATX PO MERE UWELIˆENIQ

SKOROSTI RAKET.
w SLUˆAE USKORENNOGO DWIVENIQ, KAK WIDNO IZ RASSMATRIWAEMOGO PRIMERA, PRO-

QWLQETSQ DINAMIˆESKAQ PRIRODA PREOBRAZOWANIQ lORENCA. sOKRA]ENIE lORENCA,
KAK, WPROˆEM, I SAMA GEOMETRIQ PLOSKOGO PROSTRANSTWA-WREMENI mINKOWSKOGO, IME-
@T DINAMIˆESKU@ PRIRODU, POSKOLXKU ONI OTRAVA@T OB]IE DINAMIˆESKIE SWOJSTWA

MATERII — ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ.
iMENNO “TI OB]IE ZAKONY, UNIWERSALXNYE DLQ L@BYH WZAIMODEJSTWIJ, I PRIWODQT

K EDINOJ DLQ WSEH FORM DWIVENIQ MATERII PSEWDOEWKLIDOWOJ GEOMETRII.
oSTANOWIMSQ NA “TOJ ZADAˆE PODROBNEE. pROWEDEM SNAˆALA ANALIZ DWIVENIQ

RAKET W “NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT, W KOTOROJ STARTOWALI

RAKETY B I C. rELQTIWISTSKOE KOWARIANTNOE URAWNENIE DWIVENIQ KAVDOJ IZ NIH

PROISHODIT POD DEJSTWIEM POSTOQNNOJ SILY f , SOZDA@]EJ (W SISTEME POKOQ RAKETY)
POSTOQNNOE USKORENIE “a”, I IMEET WID (ESLI SILA f NAPRAWLENA PO OSI x)

m
dUx
dτ

= Fx, m
dU0
dτ

= F0. (1)

zDESX Ux, U0 — KOMPONENTY ˆETYREHSKOROSTI

Uα =

(
1√

1− v2
,

v√
1− v2

)
; (2)

Fx, F0 — KOMPONENTY ˆETYRESILY

F α =

(
fv√
1− v2

,
f√

1− v2

)
; (3)

τ — SOBSTWENNOE WREMQ. sKOROSTX SWETA c = 1.
nA OSNOWANII (2) IMEEM

(U0)
2 − (Ux)

2 = 1. (4)

iZ FORMUL (2) I (3) POLUˆIM

F0 = fUx, Fx = fU0. (5)

s POMO]X@ WYRAVENIJ (5) URAWNENIE (1) ZAPI[EM W FORME

dUx

dτ
= aU0,

dU0

dτ
= aUx, a =

f

m
. (6)

—TI URAWNENIQ W SILU (4) IME@T PROSTOE RE[ENIE

Ux =
dx

dτ
= sinh aτ, U0 =

dt

dτ
= cosh aτ. (7)

nA OSNOWANII (2) I (7) IMEEM

v = tanh aτ, cosh aτ =
1√

1− v2
. (8)
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eSLI W NAˆALXNYJ MOMENT WREMENI (τ = 0) ODNA IZ RAKET (B) NAHODILASX NA OSI

x W TOˆKE x0B, A DRUGAQ W TOˆKE x0C, TO TRAEKTORIQ DWIVENIQ PERWOJ RAKETY BUDET

OPREDELQTXSQ IZ (7) PARAMETRIˆESKI (ˆEREZ SOBSTWENNOE WREMQ τ ):

xB =
1

a
(cosh aτ − 1) + x0B, (9)

t =
1

a
sinh aτ. (10)

aNALOGIˆNYM OBRAZOM BUDET PREDSTAWLQTXSQ I TRAEKTORIQ WTOROJ RAKETY C. rAW-
NOUSKORENNOE DWIVENIE W RELQTIWISTSKOJ MEHANIKE OBYˆNO NAZYWA@T GIPERBOLIˆE-
SKIM DWIVENIEM.

nA OSNOWANII (8) I (10) IMEEM

cosh aτ =
1√

1− v2
=
√

1 + a2t2. (11)

iSPOLXZUQ (11), NAJDEM QWNU@ ZAWISIMOSTX KOORDINAT I SKOROSTI RAKET OT WREMENI

t:

xB =
1

a

(√
1 + a2t2 − 1

)
+ x0B, (12)

xC =
1

a

(√
1 + a2t2 − 1

)
+ x0C. (13)

s POMO]X@ (8), (10) I (11) NAJDEM

vC(t) = vB(t) =
at√

1 + a2t2
. (14)

tAKIM OBRAZOM, W “NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT RASSTOQNIE MEV-
DU DWUMQ RAKETAMI OSTAETSQ NEIZMENNYM I RAWNYM PERWONAˆALXNOMU RASSTOQNI@:

l0 = xB(t)− xC(t) = x0B − x0C . (15)

pO-WIDIMOMU, ISHODQ IZ “TOGO FAKTA BOLX[INSTWO FIZIKOW, OPRO[ENNYH dV.b“LLOM,
I UTWERVDALI, ˆTO NITX, SWQZYWA@]AQ RAKETY, NE DOLVNA PORWATXSQ.
pROSTRANSTWENNO-WREMENNYE SOOTNO[ENIQ W MIRE mINKOWSKOGO OPREDELQ@TSQ IN-
TERWALOM MEVDU SOBYTIQMI. w ZADAˆE O DWIVENII RAKET B I C “NEPODWIVNYJ”
NABL@DATELX W INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT PO SAMOJ POSTANOWKE ZADAˆI IMEET

DELO S PROSTRANSTWENNO-PODOBNYM INTERWALOM, RAWNYM

S2BC = −(xB(t)− xC(t))
2 = −(x0B − x0C)

2 = −l20.

i ON PO POSTANOWKE “KSPERIMENTA NE W SOSTOQNII OPREDELITX: PROISHODIT LI PRI

RAWNOMERNO USKORENNOM DWIVENII RAKET B I C W IH SISTEME KOORDINAT WZAIMNOE

UDALENIE RAKET DRUG OT DRUGA. nO ESLI BY PRI PODGOTOWKE DANNOGO “KSPERIMENTA

BYLO SOZDANO SPECIALXNOE USTROJSTWO, KOTOROE PRI RAZRYWE NITI SOZDAET SWETO-
WOJ IMPULXS, TO, UWIDEW SWETOWOJ SIGNAL, “NEPODWIVNYJ” NABL@DATELX FIKSIROWAL
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BY RAZRYW NITI. nO ˆTOBY OB˙QSNITX “TO QWLENIE, EMU PRI[LOSX BY OTKRYTX

PSEWDOEWKLIDOWU GEOMETRI@ PROSTRANSTWA-WREMENI. dLQ OTWETA NA POSTAWLENNYJ

WY[E WOPROS NEOBHODIMO PROCESS DWIVENIQ RAKET B I C RASSMOTRETX W SOPUT-
STWU@]EJ SISTEME KOORDINAT. iMENNO PUTEM SRAWNENIQ PROSTRANSTWENNO-PODOBNOJ

ˆASTI INTERWALA W SOPUTSTWU@]EJ SISTEME KOORDINAT S l0 I MOVNO USTANOWITX

FAKT WZAIMNOGO UDALENIQ RAKET B I C DRUG OT DRUGA S TEˆENIEM WREMENI.
s POMO]X@ (10) I (11) LEGKO WYRAZITX τ ˆEREZ t:

τ =
1

a
ln
(
at +

√
1 + a2t2

)
.

oTS@DA WIDNO, ˆTO SOBSTWENNOE WREMQ RASTET GORAZDO MEDLENNEE, ˆEM WREMQ t W

“NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT. iSHODNAQ INERCIALXNAQ SISTEMA

KOORDINAT, W KOTOROJ IMEETSQ SILOWOE POLE F α, SOOB]A@]EE PROBNYM TELAM POSTO-
QNNOE W IH SISTEME KOORDINAT USKORENIE “a”, MOVET BYTX PREOBRAZOWANA S POMO-
]X@ KOORDINATNOGO PREOBRAZOWANIQ W RAWNOMERNO USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT.
w “NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT INTERWAL ds, HARAKTERIZU@]IJ

METRIˆESKIE SWOJSTWA PROSTRANSTWA-WREMENI, IMEET WID

ds2 = dt2 − dx2 − dy2 − dz2. (16)

iMENNO W “TOJ SISTEME KOORDINAT IMEETSQ SILOWOE POLE (3) S KOMPONENTAMI (F0, Fx).
dLQ TOGO ˆTOBY NAGLQDNEE UWIDETX, POˆEMU RAZRYWAETSQ NITX, PEREJDEM W RAWNO-
MERNO USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT [2]. wWEDEM PEREMENNU@ ρ S POMO]X@ PRE-
OBRAZOWANIQ

ρ = x− 1

a
[cosh aτ − 1], (17)

OSTALXNYE KOORDINATY τ, y, z OSTAWIM BEZ IZMENENIQ. pRI TAKOM PREOBRAZOWANII

PROBNYE TELA W SOPUTSTWU@]EJ NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT NAHODQTSQ W

POKOE. sOGLASNO FORMULE (10) IMEEM

dt = dτ cosh aτ. (18)

uˆITYWAQ (17) I (18), WYRAVENIE (16) PREOBRAZUEM K WIDU

ds2 = dτ 2 − dρ2 − 2dρdτ sinh aτ − dy2 − dz2. (19)

mY WIDIM, ˆTO INERCIALXNU@ SISTEMU KOORDINAT (16) S SILOWYM POLEM Fx MY

TRANSFORMIROWALI W RAWNOMERNO USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT (19) S METRIˆE-
SKIMI KO“FFICIENTAMI

g00 = 1, gρρ = −1, g0ρ = − sinh aτ, gyy = −1, gzz = −1.

dEJSTWIE SILOWOGO POLQ BUDET TEPERX PROQWLQTXSQ W METRIˆESKIH SWOJSTWAH

PROSTRANSTWA-WREMENI. dLQ OPREDELENIQ FIZIˆESKOGO WREMENI I RASSTOQNIQ W
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RAWNOMERNO USKORENNOJ SISTEME KOORDINAT WYDELIM W ds2 WREMENI-PODOBNU@ I

PROSTRANSTWENNO-PODOBNU@ ˆASTI:

ds2 = [dτ − dρ sinh aτ ]2 − dρ2 cosh2 aτ − dy2 − dz2. (20)

w “TOM WYRAVENII WELIˆINA

dσ = dτ − dρ sinh aτ (21)

OPREDELQET PROMEVUTOK FIZIˆESKOGO WREMENI W RAWNOMERNO USKORENNOJ SISTEME KO-
ORDINAT [2]. sLEDUET OTMETITX, ˆTO HOD WREMENI dσ ZAWISIT OT DEJSTWIQ SILOWOGO

POLQ, SOOB]A@]EGO POSTOQNNOE USKORENIE “a”. w NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDI-
NAT WELIˆINA dσ, KAK “TO WIDNO I W DANNOM PRIMERE, NE QWLQETSQ POLNYM DIF-
FERENCIALOM. —TO OZNAˆAET, ˆTO W NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT NE MOVET

BYTX OSU]ESTWLENA SOHRANQ@]AQSQ S TEˆENIEM WREMENI EDINAQ SINHRONIZACIQ ˆA-
SOW, NAHODQ]IHSQ W RAZNYH TOˆKAH PROSTRANSTWA, POSKOLXKU ONA ZAWISIT OT PUTI

SINHRONIZACII. tAKAQ SINHRONIZACIQ ˆASOW MOVET BYTX OSU]ESTWLENA TOLXKO W

INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT. iMENNO W “TOM SLUˆAE WELIˆINA dσ QWLQETSQ

POLNYM DIFFERENCIALOM. mETRIˆESKIE SWOJSTWA TREHMERNOGO PROSTRANSTWA, ORTO-
GONALXNOGO WREMENI dσ, OPREDELQ@TSQ WELIˆINOJ

dl2 = dρ2 cosh2 aτ + dy2 + dz2. (22)

wELIˆINA dl ZAWISIT OT DEJSTWIQ SILOWOGO POLQ “a”. tAKIM OBRAZOM, DEJSTWIE POLQ

W INERCIALXNOJ SISTEME MY TRANSFORMIROWALI W RAWNOMERNO USKORENNU@ SISTEMU

KOORDINAT PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO I TEM SAMYM PEREWELI W METRIˆESKIE SWOJ-
STWA PROSTRANSTWA-WREMENI. rAWNOMERNO USKORENNAQ SISTEMA KOORDINAT NE QWLQETSQ

”VESTKOJ”, POSKOLXKU W NEJ RASSTOQNIE MEVDU FIKSIROWANNYMI TOˆKAMI IZMENQETSQ

SO WREMENEM. uˆITYWAQ (21) I (22), INTERWAL (20) PRINIMAET WID

ds2 = dσ2 − dl2. (23)

pOSKOLXKU DLQ SWETA INTERWAL ds RAWEN NUL@, TO IZMERENIE DLINY dl SWODITSQ K

IZMERENI@ WREMENI PROHOVDENIQ dσ OTREZKA dl SWETOWYM SIGNALOM. iMENNO OTS@DA

SLEDUET, ˆTO RAWNYMI OTREZKAMI QWLQ@TSQ TAKIE OTREZKI, KOTORYE SWET PROHODIT

W ODNO I TO VE WREMQ.
iZ FORMULY (22) SLEDUET, ˆTO “LEMENT DLINY WDOLX OSI ρ RAWEN

dlρ = dρ cosh aτ ,

ILI, ISPOLXZUQ (11), NAJDEM

dlρ =
dρ√

1− v2
= dρ

√
1 + a2t2 . (24)
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iMENNO “TA FORMULA I WOZNIKAET IZ-ZA LORENCEWA SOKRA]ENIQ DLINY OTREZKA. tAKIM

OBRAZOM, RASSTOQNIE MEVDU RAKETAMI B I C W RAWNOMERNO USKORENNOJ SISTEME

KOORDINAT OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

lρ = (xB − xC)
√

1 + a2t2 = l0
√

1 + a2t2. (25)

nO “TO OZNAˆAET, ˆTO W INERCIALXNOJ SISTEME K IMEET MESTO (W PROTIWOPOLOV-
NOSTX WYWODU [4]) LORENCEWO SOKRA]ENIE DLINY STERVNQ, POKOQ]EGOSQ W SISTEME

KN : xB − xC = lρ
√

1− v2. rASSTOQNIE MEVDU RAKETAMI l0, ZAFIKSIROWANNOE W ODI-
NAKOWYJ MOMENT WREMENI (tB = tC) NEPODWIVNYM NABL@DATELEM W INERCIALXNOJ

SISTEME KOORDINAT, NE MOVET BYTX RASSTOQNIEM W SOPUTSTWU@]EJ SISTEME KOORDI-
NAT, TAK KAK MOMENTY WREMENI tB = tC OTNOSQTSQ K RAZNYM MOMENTAM WREMENI W

SOPUTSTWU@]EJ SISTEME KOORDINAT, POSKOLXKU FIZIˆESKOE WREMQ dσ NE RAWNO NUL@.
wYRAVENIE (25) POKAZYWAET, ˆTO IZ-ZA NALIˆIQ SILOWOGO POLQ S USKORENIEM “a”,
RASSTOQNIE MEVDU RAKETAMI B I C UWELIˆIWAETSQ SO WREMENEM, ˆTO I PRIWODIT K

OBRYWU NITI, SWQZYWA@]EJ “TI RAKETY.
w OB]EM SLUˆAE USKORENNOGO DWIVENIQ KWADRAT INTERWALA BUDET IMETX WID

ds2 = gµνdx
µdxν .

aNALOGIˆNO PREDYDU]EMU WYDELIM W KWADRATE INTERWALA WREMENI-PODOBNU@ I

PROSTRANSTWENNO-PODOBNU@ ˆASTI:

ds2 = dσ2 − dl2,

GDE

dσ =
g0λdx

λ

√
g00

, dl2 = xikdx
idxk, xik = −gik +

g0ig0k

g00
.

wELIˆINA dσ HARAKTERIZUET FIZIˆESKOE WREMQ, KOTOROE NE ZAWISIT OT WYBORA PE-
REMENNOJ WREMENI. dEJSTWITELXNO, PUSTX, NAPRIMER, MY WWEDEM NOWU@ PEREMENNU@

x′0 PO ZAKONU

x′0 = x′0(x0, xi), x′i = xi.

tOGDA NA OSNOWANII TENZORNOGO PREOBRAZOWANIQ

g′µν = gαβ
∂xα

∂x′µ
· ∂x

β

∂x′ν

IMEEM W NA[EM SLUˆAE

g′00 = g00

(
∂x0

∂x′0

)2
, g′0λ = g0β

∂x0

∂x′0
· ∂x

β

∂x′λ
, dx′λ =

∂x′λ

∂xσ
dxσ,

UˆITYWAQ

∂xβ

∂x′λ
· ∂x

′λ

∂xσ
= δβσ ,
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NAJDEM

dσ =
g′0λdx

′λ√
g′00

=
g0σdx

σ

√
g00

.

tAKIM OBRAZOM, MY USTANOWILI, ˆTO FIZIˆESKOE WREMQ dσ NE ZAWISIT OT SPOSOBA

WYBORA KOORDINATNOJ WREMENNOJ PEREMENNOJ. kOORDINATNAQ PEREMENNAQ WREMENI

NE HARAKTERIZUET HOD WREMENI FIZIˆESKOGO PROCESSA, POSKOLXKU ONA ZAWISIT OT

PROIZWOLA WYBORA ˆASOW. fIZIˆESKOE WREMQ OPREDELQET HOD WREMENI FIZIˆESKOGO

PROCESSA, ODNAKO WELIˆINA dσ IMEET LOKALXNYJ HARAKTER, POSKOLXKU W NEINERCI-
ALXNOJ SISTEME KOORDINAT ONA NE QWLQETSQ POLNYM DIFFERENCIALOM, A PO“TOMU

NE SU]ESTWUET PEREMENNOJ σ. w INERCIALXNOJ GALILEEWOJ SISTEME KOORDINAT dσ
SOWPADAET S DIFFERENCIALOM KOORDINATNOJ PEREMENNOJ I QWLQETSQ POLNYM DIFFE-
RENCIALOM. wELIˆINA dl2 QWLQETSQ KWADRATOM RASSTOQNIQ MEVDU TOˆKAMI, ONA NE

ZAWISIT OT WYBORA KOORDINATNYH PEREMENNYH I IMEET LOKALXNYJ HARAKTER.
w DOPOLNENIE K RANEE SKAZANNOMU SLEDUET OTMETITX, ˆTO PREOBRAZOWANIE (21)

QWLQETSQ NEGOLONOMNYM, A PO“TOMU NE SU]ESTWUET PEREMENNOJ σ. w SOPUTSTWU@]EJ

NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT INTERWAL (23) BUDET IMETX WID

ds2c = dτ 2 − dρ2 cosh2 aτ − dy2 − dz2 . (23a)

w SILU NEGOLONOMNOSTI PREOBRAZOWANIQ (21) “TOT INTERWAL BUDET RIMANOWYM [3].
nA OSNOWANII (23A) LEGKO NAJTI SIMWOLY kRISTOFFELQ:

Γλµν =
1

2
gλρ(∂µgνρ + ∂νgµρ − ∂ρgµν) .

oNI W NA[EM SLUˆAE RAWNY

Γ011 = a sinh aτ cosh aτ, Γ101 = a
sinhaτ

cosh aτ
.

oTS@DA SLEDUET, ˆTO KOMPONENTY TENZORA KRIWIZNY rIMANA

Rµνρσ = ∂ρΓ
µ
νσ − ∂σΓ

µ
νρ + ΓµτρΓ

τ
νσ − ΓµτσΓ

τ
νρ

DLQ METRIKI (23A) BUDUT RAWNY

R1010 = −a2, R0110 = −a2 cosh2 aτ.

iSPOLXZUQ IZWESTNU@ FORMULU DLQ GEODEZIˆESKOJ DEWIACII

d2δxµ

dτ 2
+ RµσλνU

σUνδxλ = 0,

POLUˆIM

d2δx1

dτ 2
− a2δx1 = 0 ,
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ˆTO SWIDETELXSTWUET O WZAIMNOM UDALENII SO WREMENEM PROBNYH TEL W SOPUTSTWU-
@]EJ NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT.

dOPOLNITELXNAQ ILL@STRACIQ HARAKTERA OTNOSITELXNOGO DWIVENIQ ”RAKET bEL-
LA” POLUˆAETSQ, ESLI RASSMOTRETX WOPROS O TOM, SMOGUT LI NAHODQ]IESQ W NIH

NABL@DATELI PODDERVIWATX MEVDU SOBOJ RADIOSWQZX. dLQ RE[ENIQ POSTAWLENNO-
GO WOPROSA NEOBHODIMO S POMO]X@ PREOBRAZOWANIJ (9) I (10) ZAPISATX KWADRAT

INTERWALA W PEREMENNYH USKORENNOJ SISTEMY KOORDINAT:

S212 = (t2 − t1)
2 − (x2 − x1)

2 =

[
2

a
sinh

a(τ2 − τ1)

2
− l0 sinh

a(τ1 + τ2)

2

]2
− l20 cosh

2 a(τ1 + τ2)

2
,

ZDESX l0 = x02 − x01.
wREMQ PRIHODA RADIOSIGNALA, ISPU]ENNOGO ODNIM IZ NABL@DATELEJ K DRUGOMU,

OPREDELQETSQ USLOWIEM S212 = 0. eSLI SIGNAL ISPU]EN IZ GOLOWNOJ RAKETY B W MO-
MENT WREMENI τ1, TO, KAK NETRUDNO POKAZATX IZ WYRAVENIQ DLQ INTERWALA, ON BUDET

POLUˆEN NABL@DATELEM W RAKETE C W MOMENT WREMENI τ2, OPREDELQEMYM URAWNENIEM

eaτ2 = eaτ1 + al0.

tAKIM OBRAZOM, RADIOSIGNAL, ISPU]ENNYJ IZ RAKETY B, WSEGDA DOSTIGAET RAKETY

C. s TOˆKI ZRENIQ NEPODWIVNOGO NABL@DATELQ, PRI aτ1 >> 1 USLOWIE PRINIMAET

PROSTOJ WID

t2 � t1 +
l0

2
.

sOWSEM DRUGOJ REZULXTAT POLUˆAETSQ PRI RASSMOTRENII RASPROSTRANENIQ RADIO-
SIGNALA, ISPU]ENNOGO ZADNEJ RAKETOJ C. wREMQ PRIHODA EGO W GOLOWNU@ RAKETU τ1
BUDET OPREDELQTXSQ IZ URAWNENIQ

e−aτ1 = e−aτ2(1− al0e
aτ2).

—TO URAWNENIE RAZRE[IMO TOLXKO, ESLI IMEET MESTO NERAWENSTWO

al0e
aτ2 < 1.

eSLI “TO USLOWIE NE WYPOLNQETSQ, TO NABL@DATELX W RAKETE B NE MOVET POLUˆITX

NIKAKOJ INFORMACII IZ RAKETY C. tAKIM OBRAZOM, DLQ NABL@DATELQ W GOLOWNOJ

RAKETE B ZADNQQ RAKETA C S TEˆENIEM WREMENI DOLVNA ISˆEZNUTX ZA GORIZONTOM SO-
BYTIJ. dLQ POLUˆENIQ W RAKETE B INFORMACII IZ RAKETY C NEOBHODIMO WYKL@ˆITX

DWIGATELI RAKETY B. sKAZANNOE WY[E BUDET REALXNO PROQWLQTXSQ PRI USKORENII

ZARQVENNYH ˆASTIC W POSTOQNNOM “LEKTRIˆESKOM POLE.
pUSTX, NAPRIMER, “LEKTRONNYJ SGUSTOK USKORQETSQ W LINEJNOM USKORITELE SO

SREDNEJ NAPRQVENNOSTX@ “LEKTRIˆESKOGO POLQ E DO “NERGII ε >> m. tOGDA K

KONCU PROCESSA USKORENIQ SGUSTKA IZ USLOWIQ

al0e
aτ2 = al0(at2 +

√
1 + a2t22) < 1
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IMEEM NERAWENSTWO

l0 ≤
(mc2)2

2eEε
.

oTS@DA SLEDUET, ˆTO NA GOLOWNU@ ˆASTX SGUSTKA BUDUT WLIQTX K KONCU USKORENIQ

TOLXKO TE ZARQVENNYE ˆASTICY, KOTORYE W NAˆALE USKORENIQ NAHODILISX OT NEGO

NA RASSTOQNII, MENX[EM
(mc2)2

2eEε
. dLQ PROEKTIRUEMYH LINEJNYH KOLLAJDEROW S eE =

100 m“w/M I “NERGIEJ ε = 200 g“w WELIˆINA l0 SOSTAWLQET l0 � 6 · 10−7SM.
zADAˆA dV.bELLA UKAZYWAET MYSLENNYJ PUTX POSTROENIQ RAWNOMERNO USKOREN-

NOJ SISTEMY KOORDINAT. pUSTX W INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT OSU]ESTWLENA

EDINAQ SINHRONIZACIQ ˆASOW W KAVDOJ TOˆKE PROSTRANSTWA. tOGDA MOVNO REALI-
ZOWATX RAWNOMERNO USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT S POMO]X@ BESKONEˆNOGO ˆISLA

“RAKET b“LLA”, STARTU@]IH ODNOWREMENNO IZ RAZNYH TOˆEK “NEPODWIVNOJ” INERCI-
ALXNOJ SISTEMY KOORDINAT S ODINAKOWYM I POSTOQNNYM USKORENIEM “a”. tAK, MY

MYSLENNO MOVEM SOZDATX W SKOLX UGODNO BOLX[OM OB˙EME PROSTRANSTWA RAWNOMERNO

USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT. iMENNO TAKU@ SISTEMU KOORDINAT I SLEDUET SRAWNI-
WATX S ODNORODNYM GRAWITACIONNYM POLEM. oDNAKO INOGDA ISPOLXZU@T “VESTKU@”
RAWNOMERNO USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT, W KOTOROJ RASSTOQNIE MEVDU FIKSIRO-
WANNYMI TOˆKAMI NE ZAWISIT OT WREMENI. tAKAQ SISTEMA WWEDENA mELLEROM, W NEJ

KOORDINATY (η, ρ) SWQZANY S KOORDINATAMI INERCIALXNOJ SISTEMY (t, x) SOOTNO[E-
NIQMI

t = ρ sinh aη, x = ρ cosh aη (26)

(ˆTOBY NE ZAGROMOVDATX IZLOVENIE, MY OGRANIˆIMSQ ODNOJ PROSTRANSTWENNOJ KO-
ORDINATOJ x). iNTERWAL MEVDU SOBYTIQMI W SISTEME mELLERA, KOTORU@ W SOOTWET-
STWII S RABOTOJ [4] BUDEM OBOZNAˆATX Ka, RAWEN

ds2 = dt2 − dx2 = a2ρ2dη2 − dρ2. (27)

oTS@DA SLEDUET, ˆTO PROMEVUTOK SOBSTWENNOGO WREMENI W SISTEME Ka RAWEN dτ =
aρdη, A RASSTOQNIE MEVDU SOSEDNIMI (FIKSIROWANNYMI) TOˆKAMI POSTOQNNO I RAWNO

dρ. w “TOM SMYSLE SISTEMA Ka QWLQETSQ “VESTKOJ”. dLQ WYQWLENIQ EE RAZLIˆIQ

S SISTEMOJ KOORDINAT (9)-(10) (ILI W OBOZNAˆENIQH RABOTY [4] S SISTEMOJ KN )
RASSMOTRIM WOPROS O TOM, KAKOJ SOWOKUPNOSTX@ TEL MOVET OSU]ESTWLQTXSQ SISTEMA

Ka. iZ (26) SLEDUET, ˆTO FIKSIROWANNAQ W SISTEME Ka TOˆKA ρ = ρ0 DWIVETSQ W

“NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME OTSˆETA PO ZAKONU

x = ρ0

√
1 +

t2

ρ20
, (28)

T.E. STARTUET W MOMENT t = 0 IZ TOˆKI x0 = ρ0 NA OSI x S POSTOQNNYM USKORENIEM

a0 = 1
ρ0

. —TO OZNAˆAET, ˆTO SISTEMA Ka REALIZUETSQ SISTEMOJ “RAKET mELLERA”,
STARTU@]IH ODNOWREMENNO W “NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT S

RAZNYMI USKORENIQMI a(x), ZAWISQ]IMI OT IH POLOVENIQ NA OSI x: a(x) = 1
|x| . eSLI

W “NEPODWIVNOJ” INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT RAKETY mELLERA, NAHODQ]IESQ

NA RASSTOQNII dx, STARTU@T ODNOWREMENNO, A RASSTOQNIE MEVDU NIMI W USKORENNOJ
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SISTEME Ka RAWNO dρ, TO W “NEPODWIVNOJ” SISTEME KOORDINAT RASSTOQNIE dx BUDET

UMENX[ATXSQ SO WREMENEM PO ZAKONU

dx =
dρ√

1 + t2

ρ2

, (29)

ˆTO I SOOTWETSTWUET SOKRA]ENI@ lORENCA. pRIWEDENNYE WY[E NAGLQDNYE SOOBRA-
VENIQ POKAZYWA@T, ˆTO SISTEMA Ka (W OTLIˆIE OT KN ) NE MOVET MODELIROWATX

ODNORODNOE SILOWOE POLE, WSE TOˆKI KOTOROGO PREDPOLAGA@TSQ DWIVU]IMISQ PO

GIPERBOLIˆESKOMU ZAKONU (9) S ODINAKOWYM POSTOQNNYM USKORENIEM “a”. w PRIN-
CIPE NEWOZMOVNO POSTROITX “VESTKU@” SISTEMU KOORDINAT, KOTORAQ IMITIROWALA

BY ODNORODNOE SILOWOE POLE. wWEDENIE VESTKOJ SISTEMY KOORDINAT SOPROWOVDAETSQ

NE TOLXKO TEM, ˆTO ONA NARU[AET ODNORODNOSTX SILOWOGO POLQ, NO I OBQZATELXNO

PRIWODIT K NEPOLNOMU OTOBRAVENI@ PROSTRANSTWA-WREMENI INERCIALXNOJ SISTEMY

KOORDINAT W USKORENNU@ SISTEMU. pO“TOMU PREDPOˆTENIE SISTEMY Ka PO SRAWNENI@

S KN , KOTOROE DELA@T AWTORY RABOTY [4] PRI OBSUVDENII PRINCIPA “KWIWALENTNO-
STI, PREDSTAWLQETSQ NEOPRAWDANNYM.

nA PRIMERE ANALIZA ZADAˆI dV.b“LLA MY QSNO UWIDELI, ˆTO SPECIALXNAQ TEO-
RIQ OTNOSITELXNOSTI PRIMENIMA I K NEINERCIALXNYM SISTEMAM KOORDINAT [2]. wSE

“TO ESTESTWENNO I OˆEWIDNO, POSKOLXKU SUTX SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI

SOSTOIT TOLXKO W TOM, ˆTO PROSTRANSTWO I WREMQ OBRAZU@T NERAZRYWNO SWQZANNYJ

ˆETYREHMERNYJ KONTINUUM, W KOTOROM MEROJ RASSTOQNIQ MEVDU SOBYTIQMI SLUVIT

KWADRAT INTERWALA MEVDU NIMI. uTWERVDENIQ O TOM, ˆTO SPECIALXNU@ TEORI@

OTNOSITELXNOSTI NELXZQ ISPOLXZOWATX DLQ OPISANIQ QWLENIJ W NEINERCIALXNYH SI-
STEMAH KOORDINAT WYGLQDIT STOLX VE NELEPO, KAK UTWERVDENIE O TOM, ˆTO NA PLOS-
KOSTI MOVNO ISPOLXZOWATX TOLXKO DEKARTOWU SISTEMU KOORDINAT I NELXZQ PRIMENQTX

KRIWOLINEJNU@. tAKOE ZABLUVDENIE PROIZO[LO IZ-ZA TOGO, ˆTO PRIDAWALI NEOPRAW-
DANNO BOLX[OE ZNAˆENIE PONQTI@ ODNOWREMENNOSTI W RAZNYH TOˆKAH PROSTRANSTWA

I PROCESSU SINHRONIZACII ˆASOW W RAZNYH TOˆKAH PROSTRANSTWA. pOSKOLXKU “TI

PONQTIQ OGRANIˆENY I IME@T SMYSL TOLXKO W INERCIALXNYH SISTEMAH KOORDINAT,
PO-WIDIMOMU, I KAZALOSX, ˆTO SPECIALXNU@ TEORI@ OTNOSITELXNOSTI NELXZQ PRIME-
NQTX W NEINERCIALXNYH SISTEMAH KOORDINAT. iNTERWAL (16) PO SAMOMU POSTROENI@

NE ZAWISIT OT WYBORA SISTEMY KOORDINAT W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. pREOBRAZO-
WANIE OT KOORDINAT INERCIALXNOJ SISTEMY K KOORDINATAM NEINERCIALXNOJ SISTEMY

DOLVNO BYTX WZAIMNO ODNOZNAˆNYM I PRITOM TAKIM, ˆTOBY OBRATNOE PREOBRAZOWA-
NIE POKRYWALO WSE PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO. tOLXKO W “TOM SLUˆAE FIZIˆESKIE

PROCESSY, PROTEKA@]IE W INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT, MOGUT BYTX POLNOSTX@

OTRAVENY PRI IH OPISANII W NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT.
sLEDUET OSOBO OTMETITX, ˆTO PREOBRAZOWANIQ (26) NE OTRAVA@T WSE TOˆKI PRO-

STRANSTWA mINKOWSKOGO W USKORENNU@ SISTEMU KOORDINAT, POSKOLXKU DETERMINANT

METRIˆESKOGO TENZORA

g = −aρ

OBRA]AETSQ W NULX W TOˆKE ρ = 0. nO POSKOLXKU SOGLASNO (26)

x2 − t2 = (x− t)(x + t) = ρ2,
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“TO OZNAˆAET, ˆTO PREOBRAZOWANIQ (26) OTOBRAVA@T TOLXKO ˆASTX PROSTRANSTWA

mINKOWSKOGO, ZAKL@ˆENNOGO MEVDU PRQMYMI x = t, x = −t. nA RIS.4 “TO OBLASTX I.

III I x

IV

II

t

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
��

x = t

x = −t

rIS. 4

oTS@DA SLEDUET, ˆTO OPISANIE FIZIˆESKIH PROCESSOW, KOTORYE W INERCIALXNOJ

SISTEME (GALILEEWY KOORDINATY) ZAHWATYWA@T OBLASTI, WYHODQ]IE ZA OBLASTX I, W

SISTEME mELLERA NE MOVET BYTX OSU]ESTWLENO.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX m.a.mESTWIRI[WILI, w.a.pETROWU I n.e.t@RINU

ZA CENNYE OBSUVDENIQ.
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