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ÓÄÊ 530.12; 530.51 È.�. Ìóáàðàêøèí1Î ÏÎÑÒÓËÀÒÀÕ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÍåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîñòóëàòîâ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéí îáîñíîâûâàë âûâîäîìïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçûâàþùèõ ðàçëè÷íûå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà è óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì ïîñòó-ëàòàì. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè áëèçêîäåéñòâèÿ íå òîëüêî ñíèìàåòâîïðîñ î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, íî è ðàñêðûâàåò ëîãè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü ïîñòóëàòîâ. Âûâîä ïðåîáðàçîâàíèéïðè ýòîì âûñòóïàåò êàê ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèèáëèçêîäåéñòâèÿ. �àñêðûòèå òàêîé ëîãè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ïîñòóëàòîâ ïîìîãàåò ïðåîäîëåòü èíòóèòèâíîåíåïðèÿòèå âòîðîãî ïîñòóëàòà, ïîñòóëàòà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ïîñòóëàò ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà, òåîðèÿ áëèçêîäåé-ñòâèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ.PACS: 01.40.-d, 03.30.+pÂâåäåíèåÊàê-òî íà ëåêöèè ïðåêðàñíîãî �èçèêà è çàìå÷àòåëüíîãî ïåäàãîãà Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à Íàóìî-âà, ïðåæäåâðåìåííî óøåäøåãî îò íàñ, ÿ çàäàë âîïðîñ î ïîñòóëàòàõ Ýéíøòåéíà: ¾Ïåðâûé ïîñòóëàò,ðåëÿòèâèñòñêèé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ëåãêî âîñïðèíèìàåòñÿ, î÷åíü ëîãè÷íî è íèêàêîãî âíóò-ðåííåãî íåïðèÿòèÿ íå âûçûâàåò, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âòîðîì ïîñòóëàòå, ïîñòóëàòå ïîñòîÿíñòâàñêîðîñòè ñâåòà. Íåò ëè êàêîãî ðàññóæäåíèÿ, äåëàþùåãî âòîðîé ïîñòóëàò áîëåå ïîíÿòíûì, êðîìåêàê ññûëàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíò?¿ Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ ïîäóìàë è îòâåòèë: ¾Íåò, íå çíàþ¿. Òåïåðü,÷åðåç 30 ëåò, ïðåäëàãàþ âîçìîæíûé âàðèàíò îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ. Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-íèå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) íå òîëüêî â íàó÷íîì îáèõîäå, íî è â èíæåíåðíîéïðàêòèêå, îáóñëàâëèâàåò íàñóùíóþ ïîòðåáíîñòü â ðàññóæäåíèÿõ òàêîãî ðîäà.1. ÏîñòóëàòûÎáðàòèìñÿ ê èñòîðèè. Íå êàñàÿñü âîïðîñà î ïðèîðèòåòàõ, ïîñêîëüêó ýòî íå îòâå÷àåò öåëÿì äàí-íîé ðàáîòû, çàìåòèì, ÷òî À. Ïóàíêàðå [1℄ íàçûâàë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîé òåîðèè ïîñòóëàòàìè,à À. Ýéíøòåéí [2℄ � ïðèíöèïàìè. Òåïåðü ¾â õîäó¿ è òî, è äðóãîå. À. Ýéíøòåéí â ñâîåé îñíîâîïîëà-ãàþùåé ðàáîòå 1905 ãîäà ¾Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ òåë¿ [2℄ ñ�îðìóëèðîâàë äâà ïðèíöèïà,íà êîòîðûõ ñòðîèòñÿ âñå èçëîæåíèå. Ïåðâûé ïðèíöèï - ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè: ¾Çàêîíû, ïîêîòîðûì èçìåíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì, íå çàâèñÿò îò òîãî, ê êîòîðîé èç äâóõêîîðäèíàòíûõ ñèñòåì, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, ýòèèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ¿.Âòîðîé ïðèíöèï - ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà: ¾Êàæäûé ëó÷ ñâåòà äâèæåòñÿ â¾ïîêîÿùåéñÿ¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò2 ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ V , íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïóñêà-åòñÿ ýòîò ëó÷ ñâåòà ïîêîÿùèìñÿ èëè äâèæóùèìñÿ òåëîì¿.Îáà ïðèíöèïà, èëè ïîñòóëàòà Ýéíøòåéíà, âûäâèãàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òîáû ïîñòðî-èòü ¾ñâîáîäíóþ îò ïðîòèâîðå÷èé ýëåêòðîäèíàìèêó äâèæóùèõñÿ òåë¿. Íî åñëè ïåðâûé ïðèíöèïÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì êëàññè÷åñêîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, ïðèíöèïà îòíîñè-òåëüíîñòè �àëèëåÿ, òî âòîðîé, íàîáîðîò, ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé �èçèêå, êëàññè÷åñêîìó çàêîíó1E-mail: mubair�mail.ru2Èìååòñÿ ââèäó ñèñòåìà îòñ÷åòà � È.Ì.



Î ïîñòóëàòàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 25ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, íàøåìó îïûòó è èíòóèöèè. Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èå, êàê ïèøåò À. Ýéíøòåéí,ëèøü êàæóùååñÿ.Ëîãèêà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü ñâåòîâûå ñèãíàëû äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ. Îòêàçàâøèñü îò äàëüíîäåéñòâèÿ, ìãíî-âåííîé ïåðåäà÷è äåéñòâèÿ íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ, ïðèõîäèì ê îòíîñèòåëüíîñòè îäíîâðåìåííîñòèè îòíîñèòåëüíîñòè âðåìåíè â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî âûäâèíóòûåäâà ïðèíöèïà ñîâìåñòèìû, ÿâëÿåòñÿ âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçûâàþùèõ êîîðäèíàòû è âðåìåíàðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì îáîèõ ïîñòóëàòîâ. Ýòè ïðå-îáðàçîâàíèÿ (ïîëó÷èâøèå â äàëüíåéøåì íàçâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà) ïðè ñêîðîñòÿõ, ìàëûõïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ.Íåêîòîðàÿ íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ â ýòîé ðàáîòå À. Ýéíøòåéíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî ïðè âñåõ ðàññóæäåíèÿõ è âûâîäàõ ñêîðîñòü ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ �àêòè÷åñêè êàê ïðåäåëüíàÿ,ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ, õîòÿ â �îðìóëèðîâêó âòîðîãî ïðèí-öèïà, ïîñòóëàòà, ýòî ¾íå çàëîæåíî¿. Óæå ïîñëå âûâîäà ïðåîáðàçîâàíèé ïðè àíàëèçå ñëåäñòâèé À.Ýéíøòåéí ïèøåò: ¾Äëÿ ñêîðîñòåé, ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòü ñâåòà, íàøè ðàññóæäåíèÿ òåðÿþòñìûñë; âïðî÷åì, èç äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé áóäåò âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â íàøåé òåîðèè�èçè÷åñêè èãðàåò ðîëü áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè¿.Ëîãè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ ýòî óñòàíîâëåíèåì òåîðåìû ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, âûâîäîì, ¾÷òî ñêî-ðîñòü ñâåòà îò ñëîæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, íå ìîæåò áûòüèçìåíåíà¿, è ãðóïïîâûìè ñâîéñòâàìè çàêîíà ñëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñêîðîñòåé.Òàêîé ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ À. Ýéíøòåéí ñîõðàíèë è â äàëüíåéøåì. Òàê â êíèãå ¾Î ñïåöèàëü-íîé è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (îáùåäîñòóïíîå èçëîæåíèå)¿ [3℄, 1917 ã., â íà÷àëå ïåðâîé÷àñòè ïîñëå ¾òåîðåìû ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå¿ (�6) ñëåäóåò: �7. Êàæóùàÿ-ñÿ íåñîâìåñòèìîñòü çàêîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè. Çàêàí÷èâàåòñÿýòîò ïàðàãðà� ñëîâàìè: ¾Çäåñü è âûñòóïèëà íà ñöåíó òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòåàíàëèçà �èçè÷åñêèõ ïîíÿòèé âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíî-ñòè ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñîâìåñòèìû è ÷òî,ñèñòåìàòè÷åñêè ïðèäåðæèâàÿñü îáîèõ ýòèõ çàêîíîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü ëîãè÷åñêè áåçóïðå÷íóþòåîðèþ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåîðèè, êîòîðóþ, â îòëè÷èå îò åå îáîáùåíèÿ, ìû íàçûâàåì¾ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè¿, áóäóò èçëîæåíû íèæå¿.2. Ñîâðåìåííîå èçëîæåíèå ïîñòóëàòîâÈñòîðè÷åñêóþ îáñòàíîâêó âîçíèêíîâåíèÿ ÑÒÎ, íàêàë ñòðàñòåé èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîèñêà òîãîïåðèîäà êðàòêî è âûïóêëî îáðèñîâàë Â. Ïàóëè [4℄. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòîðè÷åñêîãî ¾êîíòåê-ñòà¿ ïðè ïîñëåäóþùèõ èçëîæåíèÿõ îñíîâ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ðàçíûìè àâòîðàìèïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà ñòàë òåðÿòü ¾íåçàâèñèìîñòü¿.�àññìîòðèì, íàïðèìåð, êàê ïîñòóëàòû Ýéíøòåéíà èçëàãàþòñÿ â ¾Òåîðèè ïîëÿ¿ [5℄. Âíà÷àëåââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñèñòåìû îòñ÷åòà è äàåòñÿ îïðåäåëåíèå èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà (ÈÑÎ).Çàòåì �îðìóëèðóåòñÿ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè. Äàëåå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö â îáû÷íîé ìåõàíèêå ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çàâèñÿùåé îò êî-îðäèíàò ÷àñòèö, ïðåäïîëàãàåò ìãíîâåííîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî îïûò ïîêà-çûâàåò, ÷òî ìãíîâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, òî åñòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-íèÿ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíà áûòü êîíå÷íîé. Ýòó ñêîðîñòü ìîæíî áûëî áû íàçûâàòü ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé. Íàëè÷èå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿâçàèìîäåéñòâèé îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ òåë ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ýòîé. È äàëåå: ¾Èçïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè âûòåêàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèéîäèíàêîâà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿâçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé. Ýòà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü îäíîâðåìåííî ÿâ-ëÿåòñÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïóñòîòå; ïîýòîìóåå íàçûâàþò ñêîðîñòüþ ñâåòà¿. È äàëåå: ¾Îáúåäèíåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ñ êîíå÷íîñòüþñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà(îí áûë ñ�îðìóëèðîâàí À. Ýéíøòåéíîì â 1905 ãîäó) â îòëè÷èå îò ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè�àëèëåÿ, èñõîäÿùåãî èç áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé¿.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îáñóæäàåìûé �ðàãìåíò êíèãè [5℄ èìåííî â òàêîì âèäå áûë óæå âïåðâîì èçäàíèè 1941 ãîäà è ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïîâòîðÿëñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ èçäàíèÿõ.Ñîãëàñíî òàêîìó ïîäõîäó âòîðîé ïîñòóëàò Ýéíøòåéíà ñòàíîâèòñÿ êàê áû ñëåäñòâèåì ïåðâîãî.



26 I. R. MubarakshinÏðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð. Ïðîöèòèðóåì ñîîòâåòñòâóþùèé îòðûâîê èç �4. Ïîñòóëàòû òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ( [6℄, ñ. 210):¾Â îñíîâó òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîëîæåíû äâà ïðèíöèïà èëè ïîñòóëàòà:1) Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà;2) Ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.. . . Âòîðîé ïîñòóëàò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áûë òåñíî ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîäèíàìèêè. . .Ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé òåñíî ñâÿçàí ñïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî åñëè áû ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé çàâèñåëà îò ñêîðîñòè ÷àñòèö . . . ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè áûëáû íàðóøåí¿ ( [6℄, ñ. 210�212).Êàê âèäíî, óäàëåíèå îò îðèãèíàëà âñå âîçðàñòàåò. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðåìëåíèå ñîõðàíèòü äâàïîñòóëàòà, ñ äðóãîé � èçìåíåíèå ëîãèêè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ðàññóæäåíèé âûçûâàåò ñîìíåíèÿ âíåçàâèñèìîñòè (íåîáõîäèìîñòè) âòîðîãî ïîñòóëàòà. Â ýòîì ïëàíå âñå ÷åòêî îáúÿñíèë Â.À. Óãàðîâ( [7℄, ñ. 35):¾Ìû ñ�îðìóëèðîâàëè ïîñòóëàò II , ïî ñóùåñòâó, òàê, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå Ýéíøòåéíà1905 ã. Îäíàêî â íàøå âðåìÿ, âåðîÿòíî, öåëåñîîáðàçíåå �îðìóëèðîâàòü åãî èíà÷å. À èìåííî èñõî-äèòü èç òîãî, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà (âçàèìîäåéñòâèÿ).Ýòî � ãëàâíîå óòâåðæäåíèå. Äàëåå ïîëàãàþò, ÷òî ýòîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ñâåòà) â âàêóóìå. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì � âïðèíöèïå ÑÒÎ íå óòðàòèëà áû ñìûñëà, åñëè áû ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü îêàçàëàñü èíîé, íî â ÑÒÎèñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Èç òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëü-íîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé, íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò, ÷òî îíà äîëæíà èìåòü îäíîè òî æå çíà÷åíèå âî âñåõ ÈÑÎ¿.Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó, ïîñòàâëåííîìó â íà÷àëå ñòàòüè.3. Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è Òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿÏðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è Òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ � äâå ðàâíîïðàâíûå íåçàâèñèìûå âåëèêèåèäåè. �àññóæäåíèå î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé îò âûáîðàñèñòåìû îòñ÷åòà âåäåò ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, êîíå÷íî, âàæíî, íî ýòî ñîîòâåò-ñòâóåò ïîä÷èíåíèþ òåîðèè áëèçêîäåéñòâèÿ ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè. Íå ìåíåå âàæíî ñîãëàñî-âàíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ñ òåîðèåé áëèçêîäåéñòâèÿ. Åñëè áû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿâçàèìîäåéñòâèé (ñêîðîñòü ñâåòà) áûëà áû ðàçíîé â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, òî, ïåðåõîäÿ îò îä-íîé ñèñòåìû ê äðóãîé, åå ìîæíî áûëî ñäåëàòü êàê óãîäíî áîëüøîé, è áëèçêîäåéñòâèå âûðîäèëîñüáû â äàëüíîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è Òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ (ïî-ëåâîé ïîäõîä ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ) ñîâìåñòèìû òîëüêî òîãäà, êîãäàìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé áóäåò ïîñòîÿííîé, îäèíàêîâîé âî âñåõñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Èìåííî ñîâìåñòèìû, ïîñêîëüêó ýòîò âûâîä ñëåäóåò êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ Ïðèí-öèïà îòíîñèòåëüíîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ Òåîðèè áëèçêîäåéñòâèÿ.4. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è ïîñòóëàòûÈíòåðåñíî ïðîñëåäèòü ýòî íà ÿçûêå ïðåîáðàçîâàíèé, ïîñêîëüêó èìåííî êîâàðèàíòíîñòü (èí-âàðèàíòíîñòü) �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåõîäà îò îäíîé ÈÑÎ ê äðó-ãîé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè. Îáðàòèìñÿ ê ðàñïðîñòðàíåííîìó, ìîæíîñêàçàòü, ñòàíäàðòíîìó âûâîäó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà [8℄ è âûÿñíèì, êàê äàëåêî ìîæíî ïðîäâè-íóòüñÿ, íå ïðèáåãàÿ êî âòîðîìó ïîñòóëàòó, ïîñòóëàòó ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà.Ïóñòü (x, y, z, t) � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîîðäèíàòû ÈÑÎ S, à (x′, y′, z′, t′) � ñîîòâåòñòâåí-íî ÈÑÎ S′. Øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x íåøòðèõîâàííîéñèñòåìû, îñè x è x′ îáåèõ ñèñòåì ñîâïàäàþò, à îñè y, y′ è z, z′ � ïîïàðíî ïàðàëëåëüíû. Â ìîìåíò
t = t′ = 0 íà÷àëà îáåèõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñîâïàäàëè. Èç îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ñëå-äóåò ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé. �àâíîïðàâèå îáåèõ ñèñòåì îòñ÷åòà è îñåé y è z îòíîñèòåëüíîäâèæåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî

y = y′, z = z′.Íà÷àëî ÈÑÎ S′, òî÷êà x′ = 0, îòíîñèòåëüíî ÈÑÎ S èìååò êîîðäèíàòû x = vt. Ñëåäîâàòåëüíî,çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòû x′ äîëæåí èìåòü âèä
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x′ = α(x− vt), (4.1)ãäå α � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè,

α = α(v). (4.2)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè �
x = α(x′ + vt′). (4.3)Ïîäñòàâèì (4.1) â (4.3) è âûðàçèì t′:

t′ = α

[
t−

x

v

(
1−

1

α2

)]
. (4.4)Íà ýòîì âîçìîæíîñòè ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ïî âûâîäó ïðåîáðàçîâàíèé èñ÷åðïàíû. ×òîáûíàéòè ÿâíûé âèä ïàðàìåòðà α, òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü âòîðîé ïîñòóëàò. Íî åñòü åùå îäíî îáñòîÿòåëü-ñòâî, íà êîòîðîå ïåðâûì îáðàòèë âíèìàíèå Ïóàíêàðå [1℄: åñëè ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíî-ñòè, èñêîìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû îáðàçîâûâàòü ãðóïïó. �àññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèÿ (4.1) è(4.4) ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.Ïóñòü èìåþòñÿ ÈÑÎ S, S′ è S′′, ñâÿçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿìè âèäà (4.1) è (4.4),

x′ = α1(x− v1t), t′ = α1

[
t−

x

v1

(
1−

1

α2

1

)] (4.5)è
x′′ = α2(x

′
− v2t

′), t′′ = α2

[
t′ −

x′

v2

(
1−

1

α2

2

)]
, (4.6)ãäå v1 � ñêîðîñòü S′ îòíîñèòåëüíî S è v2 � S′′ îòíîñèòåëüíî S′, ñîîòâåòñòâåííî. Êîý��èöèåíòû

α1 = α1(v1) è α2 = α2(v2) �óíêöèîíàëüíî ñîâïàäàþò ñ êîý��èöèåíòîì α = α(v), (4.2). Ïîäñòàâëÿÿ(4.5) â (4.6), ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ÈÑÎ S ê ÈÑÎ S′′

x′′ = A(x −Bt); t′′ = AK (t−Dx) , (4.7)ãäå îáîçíà÷åíî
A = α1α2 (1 + γ1v1v2) ; B = (v1 + v2) (1 + γ1v1v2)

−1
;

K = (1 + γ2v1v2) (1 + γ1v1v2)
−1

; D = (γ1v1 + γ2v2) (1 + γ2v1v2)
−1

; (4.8)
γi =

1

v2i

(
1−

1

α2

i

)
; i = 1, 2.Ïðåîáðàçîâàíèÿ (4.5) è (4.6) îáðàçóþò ãðóïïó, åñëè K = 1, à âåëè÷èíû A, B, D ïðèíèìàþòâèä:

B = v3;

A = α3 = α3(v3); (4.9)
D =

1

v3

(
1−

1

α2

3

)
,ãäå v3 èìååò ñìûñë ñêîðîñòè ÈÑÎ S′′ îòíîñèòåëüíî ÈÑÎ S, à α3 = α3 (v3) äîëæíî �óíêöèîíàëüíîñîâïàäàòü ñ α = α (v), (4.2). Óñëîâèÿ (4.9) áóäóò èìåòü ìåñòî, åñëè

γi =
1

v2i

(
1−

1

α2

i

)
=

1

τ2
, i = 1, 2, (4.10)



28 I. R. Mubarakshinãäå τ � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Òîãäà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ i = 1, 2, 3

α2

i =

(
1−

v2i
τ2

)−1è ñêîðîñòü v3 áóäåò ðàâíà
v3 = (v1 + v2)

(
1 +

v1v2
τ2

)
−1

.Òàêèì îáðàçîì, êàê áóäòî ïîëó÷èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæå-íèÿ ñêîðîñòåé, íî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè íå ìîæåò ñêàçàòü ñóùåñòâóåò ëè òàêàÿ ñêîðîñòü τ(4.10), îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè òîëüêî ïðåäñêàçûâàåò, ÷òîòàêàÿ ñêîðîñòü äîëæíà ñóùåñòâîâàòü. Åñëè îíà ñóùåñòâóåò, òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè èìååòìåñòî, åñëè íå ñóùåñòâóåò, òî ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ. �åøàþùåå ñëîâî îñòàåò-ñÿ çà ýêñïåðèìåíòîì. È çíà÷åíèå ïîñòóëàòà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà â òîì, ÷òî îí íà îñíîâåîáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñêîðîñòè.5. Ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿÓñëîâèÿ (4.9) òàêæå áóäóò èìåòü ìåñòî, åñëè τ = ∞. Òîãäà α(v) = 1, A = 1, D = 0, v3 = v1 + v2è �îðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé (4.1) è (4.4) ïðèíèìàþò âèä ïðåîáðàçîâàíèé �àëèëåÿ:
x′ = x− vt, t′ = t.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè ñàì ïî ñåáå íå çàïðåùàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêî-ðîñòè, ìãíîâåííîé ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ.�àññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè â ïðîñòðàí-ñòâå Ìèíêîâñêîãî. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèé �àëèëåÿ â ïðîñòðàíñòâåÌèíêîâñêîãî ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïóòåì îðòîãîíàëèçàöèè èíîðìèðîâàíèÿ. Ñëåäóÿ ( [9℄, . 24, 76), ïðîñëåäèì ïî øàãàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ äåéñòâèé.Çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ïëîñêîñòüþÌèíêîâñêîãî,

x = α(x′ + vt′), t = α
(
t′ +

v

c2
x′

)
, α−1 =

√
1−

v2

c2â ìàòðè÷íîì âèäå:
(
ct
x

)
= L

(
ct′

x′

)
; L = α

(
1 v/c
v/c 1

)
, (5.1)ãäå ìàòðèöà L ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîé, òî åñòü îáðàòíàÿ ìàòðèöà L−1 ðàâíà òðàíñïîíèðîâàííîé

L̃ (ñèìâîë òèëüäà îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ), ïðè ýòîì detL = +1. Ñòîëáöû ýòîéìàòðèöû
−→

l 1 = α

(
1
v/c

)
,
−→

l 2 = α

(
v/c
1

)
, (5.2)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîãîíàëüíûå è íîðìèðîâàííûå âåêòîðû íà ïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî (ñèãíà-òóðà ìåòðèêè íà ïëîñêîñòè åñòü (+ -)):

−̃→

l 1

−→

l 1 = 1,
−̃→

l 2

−→

l 2 = −1,
−̃→

l 1

−→

l 2 = 0. (5.3)Àíàëîãè÷íî, ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ
x = x′ + vt′, t = t′ïðåäñòàâèì â ìàòðè÷íîì âèäå:

(
at
x

)
= G

(
at′

x′

)
, G =

(
1 0

v/a 1

)
,



Î ïîñòóëàòàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè 29ãäå a � ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü ðàçìåðíîñòè ñêîðîñòè. det(G) = +1, íî ìàòðèöà íå ÿâëÿåòñÿîðòîãîíàëüíîé. Îáîçíà÷èì âåêòîð-ñòîëáöû ìàòðèöû
−→g 1 =

(
1

v/a

)
, −→g 2 =

(
0
1

)
.Âèäíî, ÷òî −→g 1 îòëè÷àåòñÿ îò −→

l 1 �àêòè÷åñêè òîëüêî íîðìèðîâêîé è ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì.Íîðìèðóåì åãî:
−̃→g

1

−→g 1 = 1−
v2

a2
;

−→

l 1(a) ≡
−→g 1

(
−̃→g

1

−→g 1

)
−1/2

=

(
1−

v2

a2

)−1/2 (
1

v/a

)
;

−̃→

l 1(a) ·
−→

l 1(a) = 1. (5.4)Ïðè a = c ýòè âåêòîðû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, −→l 1(a = c) =
−→

l 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íîðìèðîâàíèèìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü a çà ñ÷åò ñèãíàòóðû (+ -) íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè.Äëÿ îðòîãîíàëèçàöèè ìàòðèöû G çàìåíèì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì âåêòîð-ñòîëáåö −→g 2 êîìáèíà-öèåé
−→g 2 − (−̃→g

2
·

−→

l 1(a))
−→

l 1(a) =

(
1−

v2

a2

)−1 (
v/a
1

)
. (5.5)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íîðìèðîâàííûé âåêòîð-ñòîëáåö −→

l 2(a) íà ïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî
−→

l 2(a) =

(
1−

v2

a2

)−1/2 (
v/a
1

)
,

−̃→

l 2(a) ·
−→

l 2(a) = −1. (5.6)Âåêòîðû −→

l 1(a) (5.4) è −→

l 2(a) (5.6) óäîâëåòâîðÿþò òàêèì æå óñëîâèÿì (5.3), ÷òî è âåêòîðû −→

l 1,
−→

l 2 (5.2), è îáðàçóþò îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó
LG = (

−→

l 1(a),
−→

l 2(a)) =

(
1−

v2

a2

)−1/2 (
1 v/a

v/a 1

)
. (5.7)Ïðè âûáîðå ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ a = c ìàòðèöà LG (5.7) ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé L (5.1)ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà [9℄.Âûäåëèì îñíîâíûå ìîìåíòû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ �àëèëåÿ òðàíñ�îðìèðóþòñÿ âïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè íîðìèðîâàíèè (5.4) çà ñ÷åò ñèãíàòóðû (+ -) ìàñøòàáíûé ìíî-æèòåëü íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà îðòîãîíàëèçàöèè (5.5)ñîîòâåòñòâóåò òàêîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ÷àñîâ, ïðè êîòîðîé îñü âðåìåíèîñòàåòñÿ îðòîãîíàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííûì îñÿì â ëþáîé ÈÑÎ.Âñå ýòî åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÑÒÎ, îñíîâàííûé íà ãåîìåòðè÷åñêîéèíòåðïðåòàöèè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, ïðåäëîæåííîé Ìèíêîâñêèì, íåïîñðåäñòâåííî îïèðàåòñÿíà ïîñòóëàòû, ëåæàùèå â îñíîâå ÑÒÎ.Çàêëþ÷åíèåÍàñóùíóþ ïîòðåáíîñòü â ðàññóæäåíèÿõ, ðàñêðûâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü è ëîãè÷åñêóþ âçàèìî-ñâÿçü ïîñòóëàòîâ ÑÒÎ, ïîäòâåðæäàåò ïðèìåð ðàáîòû [10℄. Àâòîð îòìå÷àåò: ¾Òðóäíîñòè âîñïðèÿòèÿîñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äâèæåíèé ñ îêîëîñâå-òîâûìè ñêîðîñòÿìè, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì ó÷åáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçûè âîçìîæíîñòåé íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèÿìè ñ òàêèìè ñêîðîñòÿìè. Îáû÷íûé ïîâñåäíåâíûé îïûòçàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ è äàæå âûçûâàåò èõ íåïðèÿòèå.Òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà èçëîæåíèÿ ÑÒÎ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòóëàòå î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòèñâåòà è ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè. Òàêîé ïîäõîä áûë åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ÑÒÎ óåå ñîçäàòåëåé â íà÷àëå ÕÕ â. Ïîýòîìó ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè íåðåäêîñêëàäûâàåòñÿ ëîæíîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñîñâåòîâûìè ñèãíàëàìè, ïîñêîëüêó â �îðìóëàõ Ëîðåíöà ñêîðîñòü ñâåòà ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîéâåëè÷èíîé¿ [10℄.Àâòîð äåëàåò âûâîä, ÷òî ¾èçëîæåíèå îñíîâ ÑÒÎ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íîâîé ìåòîäèêè, îñ-íîâàííîé íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêîïèâøèõñÿ â ÕÕ â. ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, íèêàê



30 I. R. Mubarakshiníå ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè ñâåòà¿ [10℄. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-çóëüòàòîâ íåîáõîäèìî è â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí áîëüøîé îáçîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íîñòðîèòü èçëîæåíèå îñíîâ ÑÒÎ, îïèðàÿñü òîëüêî íà ýêñïåðèìåíò, áåç àíàëèçà âçàèìîñâÿçè è ëîãè-÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè ïîñòóëàòîâ íåâîçìîæíî, ñëèøêîì �îðìàëüíî. ×åãî ñòîèò, íàïðèìåð, òàêîéêîììåíòàðèé ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà: ¾ßñíî, òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü V íå ìîæåò áûòü ðàâíîéñêîðîñòè ñâåòà ñ èëè ïðåâûøàòü åå, ïîñêîëüêó òîãäà ëèáî çíàìåíàòåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü, ëèáî ïîäêîðíåì ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî¿. È äàëåå: ¾Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèå V < cîçíà÷àåò, ÷òî íå îáíàðóæåíû îáúåêòû . . . , ñêîðîñòü êîòîðûõ äîñòèãàëà áû âåëè÷èíû ñêîðîñòèñâåòà. . . ¿ ( [10℄, ñ. 1303). ¾Íå îáíàðóæåíû¿ íå îçíà÷àåò ¾íå ñóùåñòâóþò¿. À ìîæåò áûòü îáíà-ðóæàòñÿ? Òàêîé êîììåíòàðèé òîëüêî óêðåïëÿåò èíòóèòèâíîå íåïðèÿòèå è ñòèìóëèðóåò ïîïûòêèîïðîâåðãíóòü òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Òî÷íî òàê æå àðãóìåíòàöèþ ðàçäåëà 3 ¾Ïðåäåëüíàÿ ñêî-ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé¿ íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé.Âñÿ íîâèçíà ìåòîäèêè [10℄ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ¾çàäàâèòü¿ ñëóøàòåëÿ (÷èòàòåëÿ) îáèëèåìïîÿâèâøåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàñêðûòü âíóòðåííþþ ëîãèêóÑÒÎ.Êàê ñêàçàíî â àííîòàöèè [10℄: ¾Òàêîé ïîäõîä . . . ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëîæíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,÷òî ðåëÿòèâèçì ñâÿçàí èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñâåòîâûìè ÿâëåíèÿìè¿. Ìîæåò áûòü, â ýòîì ïëàíå áîëååïðîäóêòèâíî âñïîìíèòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ c, ñêîðîñòü ñâåòà, èçíà÷àëüíî â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëàíàçûâàëàñü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòîÿííîé?Àâòîð áëàãîäàðèò À.Ì. Áàðàíîâà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Ïóàíêàðå À. Î äèíàìèêå ýëåêòðîíà. Èçáðàííûå òðóäû. Ò. III. Ì.: Íàóêà, 1974. Ñ. 429�486.2. Ýéíøòåéí À. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. T. I. Ì.: Íàóêà, 1965. Ñ. 7�35.3. Ýéíøòåéí À. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. T. I. Ì.: Íàóêà, 1965. Ñ. 530�600.4. Ïàóëè Â. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. [Ïåð. ñ íåìåö.℄ Ì.: Íàóêà, 1983. 336 ñ.5. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì.: Íàóêà, 1973. 504 ñ.6. Ëåâè÷ Â.�. Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. Ò. 1. Ì.: Íàóêà, 1969. 912 ñ.7. Óãàðîâ Â.À. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Ì.: Íàóêà, 1977. 384 ñ.8. Ìàòâååâ À.Í. Ýëåêòðîäèíàìèêà è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1964. 424 ñ.9. Áàðàíîâ À.Ì. Îñíîâû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè: ìàòåìàòè÷åñêîå ââåäåíèå. Ó÷åá. ïîñîáèå.Êðàñíîÿðñê.: Êðàñíîÿð. óí-ò, 1987. 92 ñ.10. Àëåøêåâè÷ Â.À. Î ïðåïîäàâàíèè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ // Óñïåõè Ôèç. Íàóê. 2012. Ò. 182. � 12. Ñ. 1301�1318.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.01.2016Ìóáàðàêøèí Èñêàíäåð �àõèìîâè÷, ê.�.-ì. í., äîöåíò, êà�åäðà �èçèêè è ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ �èçèêå,Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 424001, �îññèÿ, ã.Éîøêàð-Îëà,ïë. Ëåíèíà, 1.E-mail: mubair�mail.ru
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