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Гравитация

Квантовая механика

Специальная  теория относительности
1. Введение
Специальная теория относительности (СТО) (Special relativity, SR, или special theory of relativity, STR) – это физическая теория измерений в инерциальных системах отсчета, выдвинутая Альбертом Эйнштейном в 1905 г. Она разрешила кризис в физике, связанный с наличием ряда противоречий между экспериментальными и теоретическими положениями в области механики и электродинамики, которые анализировались многими выдающимися учеными, и, в этом отношении, интегрирует в себе ряд теоретических результатов, полученных Г.А. Лоренцем, А. Пуанкаре и другими. 
Экспериментальной основой для создания СТО послужил опыт Майкельсона, который дал результат измерения, неожиданный для классической физики своего времени: независимость скорости света от системы отсчёта. Попытка проинтерпретировать этот результат в начале XX века и вылилась в пересмотр классических представлений не только электромагнетизма, но и всей механики вообще, и привела к созданию релятивистских физических теорий.

Предпосылкой к созданию теории относительности явилось развитие в XIX веке электродинамики. Другим следствием развития электродинамики стал переход от ньютоновской концепции дальнодействия, согласно которой взаимодействующие на расстоянии тела воздействуют друг на друга через пустоту, причём взаимодействие осуществляется с бесконечной скоростью, то есть “мгновенно”, к концепции близкодействия, предложенной Майклом Фарадеем, в которой взаимодействие передаётся с помощью промежуточных агентов – полей, заполняющих пространство – и при этом встал вопрос о скоростях распространения как взаимодействий, переносимых полями, так и самих полей. Скорость распространения электромагнитного поля в пустоте вытекала из уравнений Максвелла и оказалась постоянной и равной скорости света.

Однако в связи с этим встал вопрос – относительно чего постоянна скорость света? В максвелловой электродинамике скорость распространения электромагнитных волн оказалась не зависящей от скоростей движения как источника этих волн, так и наблюдателя. Аналогичной оказалась и ситуация с магнитостатическими решениями, вытекающими из уравнений Максвелла: статические магнитные поля и силы Лоренца, действующие на движущиеся в магнитных полях заряды, зависят от скоростей зарядов по отношению к наблюдателю, то есть уравнения Максвелла оказались неинвариантными относительно принципа относительности и преобразований Галилея – что противоречило ньютоновской концепции абсолютного пространства классической механики.
Так же, как и в случае квантовой механики, многие предсказания теории относительности противоречат интуиции, кажутся невероятными и невозможными. Это, однако, не означает, что теория относительности неверна. В действительности, то, как мы видим (либо хотим видеть) окружающий нас мир, и то, каким он является на самом деле, может сильно различаться. Уже больше века учёные всего мира пробуют опровергнуть СТО. Ни одна из этих попыток не смогла найти ни малейшего изъяна в теории.

О том, что СТО действительно описывает наш мир, свидетельствует огромный экспериментальный опыт. Многие следствия этой теории используются на практике. Очевидно, что все попытки «опровергнуть СТО» обречены на провал потому, что сама теория опирается на три постулата Галилея (которые несколько расширены), на основе которых построена ньютонова механика, а также на дополнительный постулат о постоянстве скорости света во всех системах отсчета. Все четыре не вызывают какого-либо сомнения в пределах максимальной точности современных измерений: лучше 
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, а в некоторых аспектах – до 
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. Более того, точность их проверки является настолько высокой, что постоянство скорости света положено в основание определения метра – единицы длины, в результате чего скорость света становится константой автоматически, если измерения вести в соответствии с метрологическими требованиями.

История возникновения и развития СТО. В 1728 году английский астроном Брэдли открыл аберрацию света: все звёзды описывают на небосводе малые круги с периодом в один год. С точки зрения эфирной теории света это означало, что эфир неподвижен, и его кажущееся смещение (при движении Земли вокруг Солнца) по принципу суперпозиции отклоняет изображения звёзд. Френель, однако, допускал, что внутри вещества эфир частично увлекается. Эта точка зрения, казалось, нашла подтверждение в опытах Физо, который обнаружил, что скорость света в воде зависит от направления её движения: вдоль течения скорость света больше, чем против течения.

Максвелл в 1868 году предложил схему решающего опыта, который после изобретения интерферометра смог осуществить в 1881 году американский физик Майкельсон. Позже, он и Эдуард Морли повторили опыт несколько раз с возрастающей точностью, но результат был неизменно отрицательным – «эфирного ветра» не существовало. В 1892 году Лоренц и (независимо от него) Дж. Фитцджеральд предположили, что эфир неподвижен, а длина любого тела сокращается в направлении его движения. Одновременно изучался вопрос, при каких преобразованиях координат уравнения Максвелла инвариантны. Правильные формулы впервые выписали Лармор (1900) и Пуанкаре (1905), последний доказал их групповые свойства и предложил назвать преобразованиями Лоренца.

Пуанкаре также дал обобщённую формулировку принципа относительности, охватывающего и электродинамику. В 1900 г Пуанкаре впервые высказывает мысль, что одновременность событий не абсолютна. Было высказано также предположение о предельности скорости света.

Под влиянием критики Пуанкаре Лоренц в 1904 году предложил новый вариант своей теории. В ней он предположил, что при больших скоростях механика Ньютона нуждается в поправках. В 1905 году Пуанкаре далеко развил эти идеи в статье «О динамике электрона». Предварительный вариант статьи появился в 1895 году, развёрнутый был закончен в июле 1905 года, опубликован в январе 1906 года, почему-то в малоизвестном итальянском математическом журнале. В этой итоговой статье формулируется всеобщий принцип относительности с преобразованиями Лоренца для всех явлений (не только электромагнитных). Пуанкаре нашёл выражение для четырёхмерного интервала как инварианта преобразований Лоренца, предложил нечто вроде релятивистского обобщения теории гравитации; в его теории тяготение распространялось в эфире со скоростью света.

Таким образом, в начале XX века существовали две несовместимые кинематики: классическая, с преобразованиями Галилея, и электромагнитная, с преобразованиями Лоренца. Эйнштейн, размышляя на эти темы, предположил, что первая есть приближённый случай второй для малых скоростей, а то, что считалось свойствами эфира, есть на деле проявление объективных свойств пространства и времени. Эйнштейн пришёл к выводу, что нелепо привлекать понятие эфира только для того, чтобы доказать невозможность его наблюдения. В своей основополагающей статье «К электродинамике движущихся сред» (1905) он предложил два постулата: специальный принцип относительности и постоянство скорости света; из них без труда выводятся лоренцево сокращение, формулы преобразования Лоренца, относительность одновременности, ненужность эфира, новая формула суммирования скоростей, возрастание инерции со скоростью и т. д. В последующих работах появилась и формула E0 = mc2 – масса определяется энергией покоя.

Часть учёных сразу приняли СТО: Планк (1906) и Эйнштейн (1907) построили релятивистскую динамику и термодинамику. Минковский в 1907 году представил математическую модель кинематики СТО, в которой преобразования Лоренца вытекают из геометрии четырёхмерного псевдоевклидова пространства: в пространстве Минковского лоренцевы преобразования являются преобразовании при поворотах координат.

С 1911 года Эйнштейн разрабатывал общую теорию относительности (ОТО), включающую гравитацию, на основе принципа эквивалентности, которую завершил в 1916 году.

На СТО основаны квантовая теория поля, теория ускорителей, она учитывается при проектировании и работе спутниковых систем навигации (здесь оказались нужны даже поправки ОТО) и др. Ряд экспериментов по проверке эффектов СТО и ОТО был проведен в конце XX века; их результаты находятся в полном согласии с теорией. Тем не менее исследования с целью найти границы применимости СТО и ОТО продолжаются.
 2. Основные положения СТО
СТО описывает пространственно-временные отношения при скоростях движения, близких к скорости света с 
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м/c. В СТО механика Ньютона является приближением низких скоростей. Её обобщение для гравитационных полей образует общую теорию относительности.
Отклонения в физических процессах, описываемые теорией относительности, от эффектов, предсказываемых классической механикой, называют релятивистскими эффектами; скорости, при которых такие эффекты становятся существенными – релятивистскими скоростями.

Постулаты Эйнштейна. На физическом уровне строгости СТО вытекает из трёх постулатов:

1. Справедлив принцип относительности Эйнштейна – обобщение принципа относительности Галилея. 

2. Скорость света не зависит от скорости движения источника во всех инерциальных системах отсчёта. 

3. Пространство и время однородны, пространство является изотропным. 

Приписывание постулатов Эйнштейну правомерно в той мере, что до его работ эти уже сформулированные отдельно друг от друга утверждения в совокупности явным образом не рассматривались.

Следствием постулатов СТО являются преобразования Лоренца, заменяющие собой преобразования Галилея для нерелятивистского, «классического» движения. Эти преобразования связывают между собой координаты и времена одних и тех же событий, наблюдаемых из различных инерциальных систем отсчёта.

При движении с околосветовыми скоростями видоизменяются также и законы динамики: должны быть модифицированы как второй закон Ньютона, так и выражения для импульса и кинетической энергии. Физические эксперименты подтверждают, что в пределах своей области применимости – при пренебрежении эффектами гравитационного взаимодействия тел (в наилучшей мере описываемой ОТО) – СТО является справедливой с очень высокой степенью точности (до 10-12 и выше).
Пространство-время – физическая модель, дополняющая пространство временным измерением и, таким образом, создающая новую теоретико-физическую конструкцию, которая называется пространственно-временным (или четырёхмерным) континуумом, в котором время неотделимо от пространственных измерений. В соответствии с СТО, Вселенная имеет три пространственных измерения x, y, z и одно временное измерение t.
Концепцию пространства-времени допускает и классическая механика, но в ней это объединение искусственно, так как пространство и время в ней независимы друг от друга. Однако, при смене системы отсчета в классической электродинамике требуется преобразование координат, которое уже включает время “наравне” с пространственными координатами, поскольку характеристики электромагнитных процессов зависят от системы отсчета, т.е. не являются “абсолютными”.
Первый развёрнутый вариант модели естественного объединения пространства и времени, пространство Минковского, был создан Г. Минковским в 1908 году на основе СТО, а несколько ранее (в 1905 году), существенное продвижение на этом пути сделал Пуанкаре, заложивший математические основы четырехмерного пространства-времени.

Вместе с тем, количество измерений, необходимых для описания Вселенной, окончательно не определено. Теория струн, например, требовала наличия 10, а теперь даже 11 измерений. Предполагается, что дополнительные 6 или 7 измерений свёрнуты до планковских размеров, так что экспериментально они пока не могут быть обнаружены. 

Событие. В СТО и ОТО – это моментальное локальное явление, происходящее в уникальном времени и месте, которое однозначно определяется “точкой” 
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 в пространстве-времени. Иное название события – мировая точка. События являются элементами плоского пространства Минковского (в СТО) или искривленного псевдориманова пространства (в ОТО). Сущность, возникающую в результате имеющего протяжённость в один квант времени взаимодействия двух не имеющих составляющих частиц, следует назвать (элементарным) событием. 

3. Преобразования Лоренца

Преобразованиями Лоренца (Лоренцево сокращение, Lorentz contraction) называются преобразования, которым подвергаются пространственно-временные координаты (x, y, z, t) каждого события при переходе от одной инерциальной системы отсчета (ИСО) к другой. Именно преобразования Лоренца, смешивающие – в отличие от преобразований Галилея – пространственные координаты и время, исторически стали основой для формирования концепции единого пространства-времени.

С математической точки зрения преобразования Лоренца сохраняют неизменной метрику Минковского, представляя аналог ортогональных преобразований для перехода от одного ортонормированного базиса к другому (аналог поворота координатных осей для пространства-времени). 
Вид преобразований при коллинеарных пространственных осях. Если инерциальная система отсчета 
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 движется относительно ИСО S с постоянной скоростью v  вдоль оси x, а начала осей координат совпадают в начальный момент времени в обеих системах (рис.1), то преобразования Лоренца (прямые) имеют вид (в общем случае  формулы станут более громоздкими):
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где c – скорость света в вакууме, величины со штрихами измерены в системе 
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Рис. 1. “Неподвижная” S и движущаяся относительно нее со скоростью v система отсчета 
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Формулы, выражающие обратное преобразование, можно получить, решая систему уравнений (1) относительно 
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Лоренц-фактором называется множитель
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Для удобства записей, величину, обратную к 
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4. Относительность одновременности
Относительность одновременности (Relativity of simultaneity) – это концепция, которая утверждает, что одновременность не является абсолютной, но зависит от наблюдателя. Иначе говоря, в соответствии с СТО невозможно сказать в абсолютном смысле, происходят ли два события одновременно, если они разнесены в пространстве. Когда событие происходит в одном месте, например – в автокатастрофе, – все наблюдатели, где бы они ни находились, согласятся, что одна машина столкнулась с другой в одно и тоже время. Но там, где события разнесены в пространстве, их одновременность является относительной. СТО утверждает, что имеются ситуации, для которых нет “правильного” ответа – где ни один наблюдатель не имеет привилегированного положения, но все они на полном основании могут утверждать о “правильности” своей точки зрения, даже если определяемые ими последовательности событий противоречат друг другу. 

Представление об относительности одновременности была введена Лоренцем в 1895 году     (“локальное время” Лоренца), но эта идея не получила широкого понимания до создания СТО. Эйнштейн пришел к выводу о несостоятельности абсолютной одновременности исходя из постулатов СТО: принципа относительности (эквивалентность инерциальных систем отсчета) и постоянства скорости света в вакууме (независимо от относительного движения его источника).

Пространственно-временные диаграммы (ПВД). Для наглядности визуализации ситуаций в СТО удобно использовать Пространственно-временные диаграммы (spacetime diagrams). Для заданного наблюдателя ось t (или ct) определяется как след во времени точки начала координат пространственной оси х; она отображается вертикально. Ось х определяется как множество всех точек в пространстве для момента времени t = 0; она отображается горизонтально. Утверждение, что скорость света одинакова для всех наблюдателей представляется отображением светового луча как линии, идущей под 45º (т.к. ct – расстояние), независимо от скорости источника относительно скорости наблюдателя.  

Пример 1. Первый наблюдатель видит второго, двигающегося в направлении оси х со скоростью v, как показано на рис. 2. Тогда, если два события происходят в один момент времени в системе координат S первого наблюдателя, то они имеют одно значение t-координаты, однако, если они имеют различные значения х-координаты (различное положение на оси х), то в силу (1) они будут иметь различные значения t'-координаты: в системе 
[image: image25.wmf]S
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- они произойдут в разные моменты времени.
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Рис. 2. ПВД, показывающая множество точек, рассматриваемых как одновременные для стационарного наблюдателя (горизонтальная точечная линия) и для наблюдателя, движущегося со скоростью v = 0.25c (пунктир)   
Уравнение t' = constant определяет “линию одновременности” в системе координат (x', t')  для второго (движущегося) наблюдателя, как уравнение t = constant определяет “линию одновременности” для первого (стационарного) наблюдателя в системе координат (x, t). Из (1) следует, что t' = constant только если 
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с2 = constant. Поэтому множество точек, где t = constant, отличается от множества, где t' = constant. Следовательно, множество событий, рассматриваемых как одновременные, зависит от системы координат, используемой для их анализа.
Графически, с помощью ПВД, это может быть представлено тем, что график множества точек, рассматриваемых как одновременные, образует линию, зависящую от наблюдателя. В приведенной выше ПВД  пунктирная линия представляет множество точек, рассматриваемых как одновременные для наблюдателя, движущегося со скоростью v, равной ¼ скорости света. Точечная горизонтальная линия представляет множество точек, рассматриваемых как одновременные для стационарного наблюдателя. В этой диаграмме используются координаты (x, t) для стационарного наблюдателя; она масштабирована так, что скорость света равна 1; в этом случае распространение луча света представляется линией, имеющей наклон 45º к горизонтали. Исходя из вышесказанного, при v = 0.25 и c = 1 уравнение пунктирной линии (одновременности) имеет вид 
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 и при 
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 пунктирная линия (одновременности) будет 
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Пример 2. Эксперимент с вагоном и платформой (ЭВП) – это мысленный эксперимент с двумя наблюдателями, один из которых стоит в центре движущегося вагона, а второй – на платформе, мимо которой проходит поезд. 
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ЭВП в системе отсчета, связанной с поездом

Вспышка света происходит точно в центре вагона в момент, когда оба наблюдателя расположены друг против друга. Наблюдатель в вагоне видит переднюю и заднюю части вагона на одинаковом расстоянии от источника света (и самого себя); поэтому, с точки зрения этого наблюдателя, свет достигнет передней и задней части вагона в одно и то же время. 

[image: image151.wmf]0
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ЭВП в системе отсчета, связанной с платформой
С другой стороны, наблюдатель на платформе видит, что задняя стенка вагона движется навстречу точке, где был подан сигнал, а передняя стенка – удаляется от нее. Поскольку скорость света постоянна во всех направлениях для всех наблюдателей, то до задней стенки свету предстоит пройти меньшее расстояние, чем до передней. Поэтому свет достигнет концов вагона в разное время.
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ПВД в системе отсчета, связанной с наблюдателем в поезде
На этой диаграмме стенки вагона отображены серыми линиями. Поскольку они неподвижны по отношению к наблюдателю в поезде, они изображены вертикально, показывая свое движение во времени, но не в пространстве. Распространение света показано красными линиями под углом 45°. Мы видим, что точки, в которых эти лучи пересекают стенки (серые линии), расположены на одной высоте; поэтому эти события одновременны.
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ПВД в системе отсчета, связанной с наблюдателем на платформе
На этой диаграмме мы видим, что обе стенки вагона сдвигаются вправо, образуя параллельные линии. Вспышка света (точно из середины вагона) снова описывается двумя линиями под углом 45°, отражая постоянство скорости света. В этом случае, однако, точки пересечения лучей света (красных линий) со стенками (серыми линиями) лежат на разной высоте: они не одновременны. 

Пунктирная серая линия между событиями достижения световыми лучами стенок вагона определяют уровень одновременности для наблюдателя в вагоне, т.е. те события, которые, как он считает, происходят в один момент времени (они образуют плоскую 3-мерную поверхность). Отметим, что для наблюдателя на платформе каждая точка подобной линии (определяющей плоскость, где y и z координаты идентичны) находится на ином уровне.
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 Пример 3. Изменения порядка предшествования событий при неколлинеарных системах координат. Событие В:

– одновременно с А в зеленой системе координат, 
– предшествует событию А в синей системе, и
–  следует за А – в красной. 
[динамические иллюстрации: http://en.wikipedia.org/wiki/Relativity_of_simultaneity ]
5. Замедление времени
Эйнштейн говорил, что все следствия СТО могут быть получены из анализа преобразований Лоренца. Эти преобразования, а значит и СТО, дают иные физические следствия, нежели Ньютонова механика, когда относительные скорости приближаются к скорости света.
Однако, эта скорость настолько превышает все, с чем сталкивается человек, что многие эффекты, предсказанные СТО, с первого взгляда противоречат нашей интуиции. К наиболее наглядным   релятивистским эффектам (т.е. эффектам СТО), вытекающим из преобразований Лоренца, кроме относительности одновременности, относят замедление времени (Time dilation) и сокращение линейных размеров.
Промежуток времени между двумя событиями не является инвариантом для разных наблюдателей, но зависит от относительной скорости системы отсчета наблюдателя. Так, из (1) следует, что время в движущейся системе отсчёта течёт медленнее: 
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При этом все физические процессы будут идти синхронно с этим временем. Например, если в системе S прошло 
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, то по оценке наблюдателя из этой системы в системе 
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 секунд. Однако, наблюдатель, находящийся в системе 
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, будет воспринимать ситуацию наоборот! Все определяется тем, какую из систем считать неподвижной. 
Итак, движущиеся часы будут отмечать не каждую секунду, а не​сколько более продолжительные интервалы времени (“удлиненную” секунду). Но для наблюдателя, движущегося вместе с этими часами, они будут отме​чать каждую секунду. Мы должны сделать вывод, что, когда часы движутся, их темп хода кажется нам замед​ленным в 
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 раз. Эйнштейн посту​лировал, что это есть свойство самого времени и что любые часы, а также все физические процессы (включая саму жизнь) должны при движении замедляться в том же отноше​нии. 

Пример 4 [Дж. Орир]. Из сказанного следует, что и распад радиоактивных образцов, движущихся относительно наблюдателя, должен замедляться в 
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раз. Про​явление этого эффекта в увеличении периода полураспада наблюдалось непосредственно на пучке нестабильных частиц, полученных на синхроциклотроне. 
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-Мезон представляет собой такую нестабильную частицу с пери​одом полураспада Т =
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сек. Пусть скорость 
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-мезонов в пучке равна v = 0.6 с. Вычислим, за какое время распадется половина 
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-мезонов и какой путь они успеют пройти за это время.
Наблюдаемое значение периода полураспада 
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 движущихся частиц будет равно 
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 сек, умноженное на 
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. Таким образом, для наблюдателя период полураспада увеличится на 25%, т. е. 
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сек. За это время 
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-Мезоны успеют пройти расстояние D = v
[image: image48.wmf]T

¢

 = 
[image: image49.wmf]´

×

´

10

10

3

6

.

0

 
[image: image50.wmf]8

10

25

.

2

-

×

= 4.05 м.
6. Сокращение линейных размеров
Размеры (например, длина) объекта, измеренные одним наблюдателем, могут отличаться от размеров, полученных иным наблюдателем. Лоренцево сокращение, также называемое релятивистским сокращением длины движущегося тела или масштаба – эффект, предсказываемый соответственно (1) релятивистской кинематикой, заключающийся в том, что с точки зрения наблюдателя движущиеся относительно него предметы имеют меньшую длину (линейные размеры в направлении движения), чем их собственная длина. 
Пусть стержень длины l, неподвижный в системе
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, движется (вдоль своей длины) со скоростью v относительно системы отсчёта S как показано на рис. 1. В таком случае в фиксированный момент времени (например, при 
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 концы стержня в системе 
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 имеют 
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, а в системе S им будут соответствовать значения 
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, определяемые по (1):
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откуда 
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 и длина стержня в системе S  будет равна
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При этом время пролёта стержня мимо фиксированной точки в системе S составит


[image: image67.wmf]T

v

l

)

c

/

v

(

1

v

l

T

2

¢

×

=

´

-

=

¢

=

k

,
где 
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 – время, за которое движущийся объект пролетел бы расстояние, равное длине 
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 стержня, неподвижного (в системе S) с точки зрения наблюдателя в системе S (поперечные размеры при этом не изменяются). Этот  эффект следует понимать с учетом отличия релятивистского понятия скорости от галилеевой: предметы, разогнанные до околосветовых скоростей, пролетают намного быстрее, чем следовало бы ожидать, разделив их длину на величину v (“скорость движения”). При неограниченном разгоне стержня время его пролёта будет стремиться к нулю, несмотря на то, что “скорость” ограничена постоянной c.

Множитель 
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, выражающий меру сжатия, тем меньше 1, чем больше отношение 
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 приближается к 1; эффект значим только если скорость v сравнима со скоростью света.

Пример 5. Парадокс близнецов [twins paradox, Дж. Орир]
В преддверии исследования космоса стало общеизвестно, что космические путешествен​ники не будут стареть так быстро, как их братья на Земле. Этот вывод о замедлении хода времени для космических путешественников явля​ется прямым следствием выражения для 
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 из (1). Для земного наблюдателя часы и все фи​зические процессы на космическом кораб​ле, летящем со скоростью v, включая саму жизнь, должны замедлиться в 
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раз.
Рассмотрим мысленный  эксперимент с двумя близнецами А и В в возрасте 20 лет. Один из них (В) отправляется в космическое путешествие к звезде Арктур на ко​рабле, летящем со скоростью   v = 0.99 с. Для жите​лей Земли расстояние до звезды Арктур составляет 40 световых лет. Сколько лет будет близнецам А и В, когда В, закончив свое путешествие, вернется об​ратно на Землю?
С точки зрения близнеца А путешествие зай​мет на 1% больше времени, чем требуется свету, чтобы долететь до звезды и обратно (80 лет), т. е. когда В вернется, возраст А будет равен 20 + 80.8, или 100.8 лет.
С точки зрения близнеца В часы на космиче​ском корабле будут идти медленнее в 
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= 0.141 раза. Это значит, что за время путе​шествия на корабле пройдет 80.8 года, умноженные на 0.141, или 11.4 года. Итак, к концу путешествия близнец В будет в возрасте 20 + 11.4 = 31.4 года. Следовательно, он окажется моложе своего брата, оставшегося на Земле, на 69.4 года.
Космический путешественник не чувству​ет, что его время идет медленнее. В этом примере расстояние до звезды Арктур кажется близнецу В укороченным благодаря лоренцеву сокращению. По его измерениям расстояние от Земли до звезды Арктур составляет 
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40 световых лет, или 5.64 световых лет. Кроме того, ему кажется, что Земля удаляется с той же относительной скоростью v = 0.99 с. Итак, согласно расчетам близнеца, летящего в кос​мическом корабле, чтобы достигнуть звезды Арктур, ему понадобится на 1% больше времени, чем свету (5.64 световых лет), т. е. 5.7 лет, а чтобы долететь до Арктура и вернуться обратно – 11.4 года. Этот ре​зультат согласуется с вычислениями близ​неца А, оставшегося на Земле.
Однако возникает кажущийся парадокс, а именно, если космонавт взглянет на Землю, то он увидит, что земные часы идут медлен​нее, чем его часы. Казалось бы, близнец А в конце путешествия окажется моложе В, что противоречит предыдущим аргументам. В самом деле, если скорость действительно относительна, то как вообще можно прийти к асимметричному результату? Разве из симметрии не следует, что оба брата должны остаться в одинаковом возрасте? 
На первый взгляд кажется, что СТО ведет к противоречию. Но парадокс устраняется, если учесть, что задача несимметрична по своей природе: анализ ведется относительно фиксированного расстояния в системе отсчета близнеца, остающегося на Земле, где он остается в одной и той же инерциальной системе отсчета, тогда как его брат – космонавт – переходит из одной системы отсчета в другую, в которой и осуществляет перемещение. 

Примечание. Эффекты замедления течения времени будут пренебрежимо малы, если не считать случая, когда скорости близки к скорости света. С другой стороны, для достижения столь больших скоростей потребуется кине​тическая энергия, много большая энергии покоя космического корабля. Даже если бы энергию, высвобождающуюся при делении ядер, удалось использовать со 100-процент​ной эффективностью, то все равно ее оказа​лось бы в 1000 раз меньше, чем требуется.
7. Сложение скоростей
В СТО скорости нельзя складывать как в классической механике. Так, если наблюдатель в системе S видит объект, движущийся вдоль оси х со скоростью w, то наблюдатель в системе 
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, движущейся относительно системы S со скоростью v, также в направлении оси х, будет видеть объект, перемещающийся со скоростью 
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, где
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Заметим, что если в системе S  наблюдатель движется со скоростью света с (т.е. w = c), то он будет двигаться со скоростью света и в системе 
[image: image79.wmf]S
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; если обе скорости, w и v, достаточно малы по отношению к скорости света, получим обычное Галилеево преобразование скоростей 
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. Например, если космический корабль движется со скоростью 2/3 с относительно наблюдателя и запускает ракету в направлении своего движения со скоростью 2/3 с относительно себя, то относительно наблюдателя ракета имеет скорость 12⁄13 с .

8. Собственное время

В СТО собственное время  (proper time) – это время, измеренное одними часами между            событиями, которые произошли в том же месте, что и часы. Оно зависит не только от событий, но и от движения часов между событиями. Ускоряющиеся часы будут показывать меньшее время между событиями, чем не-ускоряющиеся (инерционные, покоящиеся) часы. Примером     является парадокс близнецов.
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На этом рисунке значение времени t вдоль вертикальной оси соответствует тому, как инерционный наблюдатель измеряет интервал координатного времени между событиями E1 и E2. Красная кривая представляет часы, измеряющие собственное время τ между теми же событиями.

В противоположность этому, координатное время (coordinate time) – это время между двумя событиями, измеряемое удаленным наблюдателем с использованием выбранного им метода присвоения времени событию. В СТО, в случае инерциального наблюдателя, время измеряется с использованием часов наблюдателя и одновременности, как она им воспринимается.
В терминологии четырехмерного пространства-времени собственное время аналогично длине дуги в трехмерном Евклидовом пространстве.
По соглашению, собственное время обозначается греческой буквой τ, чтобы отличить его от координатного времени, обозначаемого t или T.
Аналогия с евклидовой геометрией состоит в том, что координатное время как расстояние, которое измеряется линейкой и по вертикали, в то время как собственное время измеряется мерной лентой. Если она натянута и расположена по вертикали, то дает тот же результат, что и линейка, но если она не натянута и/или не вертикальна, то результат будет иным.

Понятие собственного времени введено Германом Минковским в 1908 г. Математически, это выглядит следующим образом (proper time).
Формализованное определение собственного времени включает описание пути в пространстве-времени, включая часы, наблюдателя и метрическую структуру этого пространства-времени. В этом отношении собственное время представляет псевдо-риманову длину дуги мировой линии в четырехмерном пространстве-времени.
С математической точки зрения координатное время должно быть предопределено, и мы ищем выражение для собственного времени как функции от координатного времени (с экспериментальной точки зрения, собственное время это то, что мы получаем из опыта, а затем рассчитываем координатное время по собственному времени некоторых инерциальных часов). 

Таким образом, в СТО собственное время может быть определено следующим образом
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где v(t) – координатная скорость при координатном времени t, а x, y, z – декартовы координаты.
9. Собственная длина (расстояние)

В СТО собственная длина (proper distance) – это  инвариантная мера расстояния между двумя пространственно-разделенными событиями (spacelike-separated events), или длина пространственноподобного пути в пространстве-времени (spacetime). Родственным ему является космологическое понятие сопутствующего расстояния (сomoving distance). 

Вычисление длины (расстояния) в СТО представляет более сложную задачу, чем в классической механике, где предполагается, что положение всех точек, используемых для измерения, могут быть получены одновременно. Но в СТО одновременность зависит от наблюдателя. В этом отношении видим, что собственная длина – инвариантная мера, одна и та же для всех наблюдателей.
По сути, собственная длина определяется так же, как и собственное время; различие в том, что собственная длина – это инвариантный интервал пространственноподобного пути или пары времениподобно разделенных событий. 

Именно, в СТО собственная длина между двумя пространственноподобно разделенными событиями – это расстояние между двумя событиями, измеренное в инерциальной системе отсчета, в которой эти события одновременны. Так, если два события происходят на противоположных концах объекта, то собственная длина объекта – это длина объекта, измеренная наблюдателем, покоящимся относительно него. В любой инерциальной системе отсчета собственная длина L  равна 
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где:
Δt – разность по временной координате между двумя событиями,

Δx, Δy, и Δz – разности по линейным ортогональным координатам этих двух событий, а

с – скорость света.

Два события пространственноподобно разделены тогда и только тогда, когда это выражение дает вещественное и ненулевое значение L.
Собственная длина пути
Приведенная выше формула для собственной длины между двумя событиями предполагает, что пространство, в котором происходят события, плоское (в смысле кривизны; этот вопрос рассматривается в разделе, посвященном общей теории относительности, ОТО). Поэтому она, в общем, не может использоваться в ОТО, где рассматривается искривленное пространство-время. Однако, возможно определить собственную длину пути в любом пространстве-времени, плоском или с кривизной. 

В плоском пространстве-времени собственная длина между двумя событиями является собственной длиной прямого пути между двумя событиями. В искривленном пространстве-времени может иметься более одной “прямой” (т.е. геодезической) между двумя событиями; поэтому собственная длина прямого пути между двумя событиями может неоднозначно определять собственную длину между этими событиями. 
Вдоль произвольного пространственноподобного пути Р собственная длина определяется линейным интегралом 
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с использованием метрического тензора gμν  для текущего пространства-времени и отображения координат, а dxμ  –  разница координат соседних событий на пути Р.
10. Пространство Минковского
С математической точки зрения, непривычные свойства СТО можно интерпретировать как результат того, что время и пространство не являются независимыми понятиями, а образуют пространство-время Минковского, которое является псевдоевклидовым пространством. 
Вращения базиса в этом четырёхмерном пространстве-времени, смешивающие временную и пространственные координаты 4-векторов, выглядят для нас как переход в движущуюся систему отсчета и похожи на вращения в обычном трёхмерном пространстве. При этом естественно изменяются проекции четырёхмерных интервалов между определёнными событиями на временную и пространственные оси системы отсчёта, что и порождает релятивистские эффекты изменения временных и пространственных интервалов. Именно инвариантная структура этого пространства, задаваемая постулатами СТО, не меняется при переходах от одного условия синхронизации часов к другому, и гарантирует независимость результатов экспериментов от принятого условия.
10.1. Пространственно-временной интервал
В СТО (Пространственно-временной) интервал представляет обобщение понятия расстояния. В “обычном” Евклидовом трехмерном пространстве (x, y, z) квадрат расстояния r между точками определяется суммой квадратов разностей их координат: 
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. Это расстояние имеет полностью пространственную природу и всегда положительно. В СТО понятие о расстоянии вводится с использованием (пространственно-временного) интервала между двумя событиями, которые происходят в двух местах и в два момента времени:
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где с – скорость света, а 
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 – разность координат времени для рассматриваемых событий. Заметим, что выбор знаков в (4) выбирают по соглашению: иногда знаки берутся наоборот: s2 = 
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. При этом “квадрат расстояния” между двумя разными событиями может быть не только положительным, но и отрицательным и даже нулём. Именно незнакоопределённость метрики определяет свойства пространства-времени, делая его геометрию псевдоевклидовой. Эта особенность метрики СТО определяет три различных типа интервалов в зависимости от доминирования временного (
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) различия между событиями.

10.2. Типы интервалов

1. Если 
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<0, то интервал называется времениподобным (Time-like interval). Времениподобный интервал между событиями означает, что существует такая система отсчёта, в которой оба события произошли в одном и том же месте. Что ещё более важно, времениподобный интервал между событиями означает, что они могут быть причинно связаны в силу того, что между ними прошло определенное время. Легко убедиться, что для причинно связанных событий 
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< 0, так как любое взаимодействие распространяется со скоростью не большей с, причём 
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= 0 соответствует событиям, связанным сигналом, распространяющимся со скоростью света. Этот сигнал не обязан быть именно световым, это может быть гравитационная волна, вообще любая безмассовая частица или даже ещё не открытое взаимодействие. Существенно лишь, что существует максимальная скорость распространения взаимодействия, одинаковая для всех систем отсчёта и равная, как следует из уравнений Максвелла, скорости света.
Для любой частицы, движущейся со скоростью, меньшей скорости света, любые два связанные с ней события должны разделяться времениподобным интервалом. 

Пары событий с времениподобным разделением определяют отрицательно определенный квадрат интервала (s2< 0); о них можно сказать, что каждое может произойти в прошлом или будущем другого. Существует система координат, в которой оба события происходят в одном месте, но не существует системы, в которой они могли бы произойти одновременно.

Мера с времениподобного интервала описывается собственным временем (proper time):
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Интервал собственного времени будет измеряться часами наблюдателя, который движется между двумя событиями в инерциальной системе отсчета, если его путь пересекает эти события, когда они происходят. Собственное время определяет действительное число, т.к. дискриминант в (5) положителен.

2. Если 
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> 0, то интервал называется пространственноподобным (Space-like interval). Когда пространственноподобный интервал разделяет два события, между ними проходит недостаточно времени для существования причинной связи для покрытия расстояния между событиями со скоростью света (или меньшей). В общем, события не рассматриваются как происходящие в прошлом или будущем друг друга. Существует такая система отсчета, в которой события происходят одновременно, но не существует системы, в которой они происходили бы в   одной точке пространства. 

Для подобных пар событий с положительным квадратом интервала (s2 > 0) мера пространственноподобного различия описывается собственным расстоянием (proper distance или proper length):
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Как и в случае собственного времени, собственное расстояние для пространственноподобных интервалов – действительное число.
В СТО собственное расстояние является инвариантной величиной, определяющей расстояние между пространственноподобными событиями в системе отсчета, где события одновременны.

Собственное расстояние является аналогом собственного времени. Различие в том, что собственное расстояние является инвариантным интервалом для пространственноподобных событий, тогда как собственное время – инвариантным интервалом для времениподобного пути.
3. Если же 
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, или s2 = 0, то интервал называется светоподобным (Light-like interval). В таком интервале пространственное расстояние между двумя событиями точно сбалансировано временем между ними. Все события, происходящие с фотоном на его пути (который движется со скоростью света), имеют светоподобное различие (в смысле меры). Если имеется некоторое событие, то все иные события, которые следуют со светоподобными интервалами, определяют распространение светового конуса, а все предшествующие события со светоподобными интервалами определяют второй световой конус.  

Направления в пространстве Минковского, вдоль которых интервал равен 0, называются изотропными. Также изотропными называются многообразия, для которых форма s2 тождественно равна 0. Свет распространяется всегда вдоль изотропных направлений. 
Определенные типы мировых линий (worldlines) именуемых геодезическими (geodesics) пространства-времени, представляют собой кратчайшие пути между парами событий, длины которых определяются метрикой пространственно-временных интервалов. Понятие геодезической приобретает особую значимость в Общей теории относительности, поскольку движение по геодезической можно рассматривать как “чистое (или инерциальное) движение” (inertial motion) в пространстве-времени, то есть свободное от любых внешних воздействий.

В общем случае математические свойства СТО описываются пространством Минковского (предложенного  Г. Минковским в 1908 г.) в качестве геометрической интерпретации пространства-времени в СТО. Каждому событию соответствует точка пространства Минковского, в лоренцевых координатах (x, y, z, t), три координаты которой представляют собой декартовы координаты трёхмерного евклидова пространства, а четвёртая – координату ct, где c – скорость света, t – время события. Связь между пространственными расстояниями и промежутками времени, разделяющими события, характеризуется квадратом интервала (4), который в пространстве Минковского играет роль, аналогичную роли расстояния (точнее – квадрату расстояния) в геометрии евклидовых пространств. Он инвариантен при замене одной инерциальной системы отсчета на другую, так же, как расстояние инвариантно при поворотах, отражениях и сдвигах начала координат в евклидовом пространстве. Роль, аналогичную роли вращений координат в случае евклидова пространства, играют для пространства Минковского преобразования Лоренца (1).
10.3. Световой конус   

Мера (4) между двумя различными событиями может быть не только положительной, но и отрицательной и даже нулём. Именно эта незнакоопределённость метрики определяет неочевидные свойства пространства-времени, делая его геометрию псевдоевклидовой.
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Световой конус, нулевой конус – гиперповерхность в пространстве Минковского, ограничивающая области будущего и прошлого относительно заданного     события. Его можно определить как множество всех точек, для которых       интервал, отделяющий их от данного события (вершины светового конуса), светоподобен (то есть равен нулю).
Уравнение светового конуса с вершиной в начале отсчёта системы:
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инвариантно по  отношению к  преобразованиям  Лоренца,  сохраняющим порядок времени и описанное деление пространства-времени.

Вершина разделяет поверхность светового конуса на две части:
* Одна часть поверхности лежит в области будущего по отношению к вершине и содержит все события, которых может достичь световой сигнал из вершины; можно представлять, что в событии-вершине произошла мгновенная вспышка;
* Другая часть содержит все события в прошлом, такие, что испущенный из них световой сигнал может достичь вершины. 
Ось светового конуса в любой системе отсчёта совпадает с проходящей через вершину мировой линией частицы, неподвижной в данной системе отсчёта.

Поскольку никакой сигнал не может распространяться быстрее света, световой конус имеет прямое отношение к причинно-следственной структуре пространства, а именно, он разделяет всё пространство Минковского на три части по отношению к вершине: 
*  
область абсолютного прошлого (конус прошлого; все события, которые могли повлиять на событие в вершине), 
*
область абсолютного будущего (конус будущего; все события, на которые влияет событие в вершине конуса) и 
*
область абсолютно удалённого (события, отделённые от вершины пространственноподобным интервалом, т. е. не связанные с вершиной причинно-следственными связями). 
В случае искривлённого пространства-времени световой конус в пространстве-времени построить нельзя – он может перестать быть или конусом, или световым. Однако, в СТО и в ОТО понятие светового конуса имеет смысл для 4-скоростей и 4-импульсов тел. 4-скорость или 4-импульс   массивного тела (имеющего положительную инвариантную массу) всегда будет лежать строго внутри конуса будущего. С точки зрения теории относительности, все лучи, лежащие строго внутри конуса будущего, “равноправны” и “одинаково удалены” (точнее, бесконечно удалены) от поверхности светового конуса. Поэтому, разогнать массивное тело до скорости света невозможно, сколько бы и в какую сторону его ни толкали; это явление называют также световым барьером.
Безмассовые же частицы, напротив, имеют 4-импульсы лежащими на самом световом конусе. Понятие 4-скорости для таких частиц плохо определено.

11. Релятивистская масса и энергия
11.1. Развитие понятия о массе

Понятие массы было введено в физику Ньютоном, до этого естествоиспытатели оперировали с понятием веса. В труде “Математические начала натуральной философии” Ньютон сначала определил “количество материи” в физическом теле как произведение его плотности на объём. Далее он указал, что в том же смысле будет использовать термин масса. Наконец, Ньютон вводит массу в законы физики: сначала во второй закон Ньютона (через количество движения), а затем – в закон тяготения, откуда сразу следует, что масса пропорциональна весу.

Фактически Ньютон использует только два понимания массы: как меры инерции и источника тяготения. Толкование её как меры “количества материи” – не более чем наглядная иллюстрация, и оно подверглось критике ещё в XIX веке как нефизическое и бессодержательное.

Долгое время одним из главных законов природы считался закон сохранения массы. Однако в XX веке выяснилось, что этот закон является ограниченным вариантом закона сохранения энергии, и во многих ситуациях не соблюдается.

Таким образом, гравитационная масса – характеристика материальной точки при анализе в классической механике, которая полагается причиной гравитационного взаимодействия тел, в отличие от инертной массы, которая определяет динамические свойства тел.
Как установлено экспериментально, эти две массы пропорциональны друг другу. Не было обнаружено никаких отклонений от этого закона, поэтому новых единиц измерения для инерционной массы не вводят (используют единицы измерения гравитационной массы) и коэффициент пропорциональности считают равным единице, что позволяет говорить и о равенстве инертной и гравитационной масс. 
Можно сказать, что первая проверка пропорциональности двух видов массы была выполнена Галилео Галилеем, который открыл универсальность свободного падения. Согласно опытам Галилея по наблюдению свободного падения тел, все тела, независимо от их массы и материала, падают с одинаковым ускорением свободного падения. На равенство инертной и гравитационной масс обратил внимание ещё Ньютон, он же впервые доказал, что они отличаются не более чем на 0.1 % (иначе говоря, равны с точностью до 
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). На сегодняшний день это равенство экспериментально проверено с очень высокой степенью точности (3×
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Фактически, равенство гравитационной и инертной масс было сформулировано А. Эйнштейном в виде слабого принципа эквивалентности – составной части принципов эквивалентности, положенных в основу общей теории относительности. Существует также сильный принцип эквивалентности – по которому в свободно падающей системе локально выполняется специальная теория относительности. Он на сегодняшний день проверен со значительно меньшей точностью.

В классической механике – масса есть величина аддитивная (масса системы равна сумме масс составляющих её тел) и инвариантная относительно смены системы отсчёта. В релятивистской механике масса неаддитивная величина, но тоже инвариантная, и хотя здесь под массой понимается абсолютная величина 4-вектора энергии-импульса, лоренц-инвариантная.

Введение так называемой релятивистской массы, зависящей от величины скорости тела в рассматриваемой системе отсчёта, использовалось в ранних работах по теории относительности. В настоящее время термины “релятивистская масса” и “масса покоя” считаются устаревшими.

11.2. Релятивистское определение массы

В СТО масса тела m определяется из уравнения релятивистской динамики:
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где E – полная энергия свободного тела, p – его импульс, c – скорость света. В случае произвольной метрики пространства-времени (как в ОТО) это определение требует некоторого обобщения: 
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 – метрический тензор, а 
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 – 4-импульс.

Определённая выше масса является релятивистским инвариантом, то есть она одна и та же во всех системах отсчёта (не зависит от скорости). Если перейти в систему отсчёта, где тело покоится, то масса определяется энергией покоя:
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Следует, однако, отметить, что частицы с нулевой массой (фотон, гравитон…) двигаются в вакууме со скоростью света, и поэтому не существует системы отсчёта, в которой бы они покоились. Напротив, частицы с ненулевой массой всегда движутся медленнее скорости света.

Отметим также, что масса не является аддитивной величиной. Отражением этого является, в частности, понятие энергии связи атомов и других частиц, являющейся разностью энергий покоя составной частицы и более простых частиц, её составляющих.

11.3. О массе покоя

В некоторых источниках, в основном относящихся к началу XX века и научно-популярных, вводят понятие “массы покоя”, а саму массу вводят на основе классического определения импульса 
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 и говорят, что масса тела растёт с увеличением скорости. При таком определении понятие массы фактически подменяет понятие энергии, а также требуется отдельно вводить “массу покоя” 
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, измеряемую в собственной системе отсчета, и “релятивистскую массу” 
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 движущегося тела. Эти массы связаны соотношением:
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Соответственно данной формуле “релятивистская масса” возрастает с увеличением скорости. “Утяжеление” следует понимать условно. В современной физической литературе понятие “релятивистской массы” не используется, но встречается в ранних работах по теории относительности. 
Такой подход был распространён на заре становления СТО, так как позволял провести многочисленные аналогии с классической физикой, однако в современной науке нежелателен и не используется, так как вносит дополнительную путаницу в терминологии, не давая новых результатов.
Примечание. Если скорость объекта относительно наблюдателя приближается к скорости света, его масса возрастает, все в большей мере затрудняя ускорение объекта с точки зрения наблюдателя.
11.4. Масса составных и нестабильных систем

Инвариантная масса элементарной частицы постоянна, и одинакова у всех частиц данного типа и их античастиц. Однако, масса массивных тел, составленных из нескольких элементарных частиц (например, ядра или атома), может зависеть от их внутреннего состояния.

Для системы, подверженной распаду (например, радиоактивному), величина энергии покоя определена лишь с точностью до постоянной Планка, делённой на время жизни: 
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. При описании такой системы при помощи квантовой механики удобно считать массу комплексной, с мнимой частью равной означенному Δm.

 11.5. Эквивалентность массы и энергии
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– уравнение из релятивистской физики (7), которое устанавливает взаимосвязь между энергией покоя (
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) и массой (m). Популярный, и известный многим, вид формулы 
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, является неудачным, так как речь идёт не о всякой энергии, а о энергии покоя 
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Альберт Эйнштейн вывел эту формулу, основываясь на своём исследовании от 1905 года о поведении объекта, движущегося с околосветовой скоростью. Однако позднее историки науки обнаружили, что близкие по идее формулы приводились в работах иных ученых. Так, согласно Умберто Барточи (историку математики из университета Перуджи), уравнение было впервые опубликовано двумя годами ранее неким Олинто де Прето, промышленником из Виченцы в Италии, хотя этот факт обычно не считается правдивым или значительным среди основной части историков. Даже если Де Прето опубликовал формулу, именно Эйнштейн связал её с теорией относительности. Более того, все предпосылки создания формулы 
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 до Эйнштейна основывались на Ньютоновой механике, ограниченность которой уже указывалась, и сама формула относилась не к любой материи, а только к несуществующему эфиру, связывая его плотность и энергию. В 1873 году Н.А. Умов (Теория простых сред, СПб, 1873) указал на соотношение массы и энергии для эфира в виде 
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 1). В 1881 году Дж.Дж. Томсон дал соотношение: k = 4/3. В 1890 году О. Хевисайд дал соотношение: k = 1 и, таким образом, придал уравнению современный смысл. Биограф Эйнштейна А. Пайс пишет, что соотношение между массой и энергией, выражаемое формулой 
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, действительно было известно для частных случаев ещё за 25 лет до Эйнштейна. Однако только у Эйнштейна эта зависимость универсальна, не связана с несуществующим эфиром и не ограничена электродинамикой.
В СТО энергия тела E, его скорость 
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, импульс 
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 и масса m связаны соотношениями
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Подставим в формулу (10) скорость 
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, теперь при таком рассмотрении из первого выражения нетрудно получить 
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. Это и есть знаменитая формула связи массы и энергии, такую энергию обычно называют энергией покоя и обозначают как 
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Эта формула предполагает, что, если тело имеет массу, оно обладает определённым количеством энергии – “энергией покоя”. Даже если оно покоится и не обладает ни потенциальной энергией какого-либо типа, ни кинетической энергией, ни какой-либо другой, оно всё равно обладает некой энергией – энергией покоя.

Из классической физики известно, что полная энергия тела E складывается из двух составляющих: кинетической 
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 и потенциальной 
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. Первая связана только лишь с движением тела, вторая с наличием поля, в котором находится тело. Положим, что поля нет (
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 = 0), тогда полная энергия равна только лишь кинетической. Далее, свяжем систему отсчёта с телом (
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), тогда, очевидно, его кинетическая энергия будет равна нулю (
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). В итоге получим, что полная энергия тела будет равна нулю. Но это в классике. В релятивизме все иначе, с телом “останется” некоторая энергия, которая численно равна произведению массы этого тела на скорость света в квадрате. Легко понять, что в таком случае полная энергия и будет равна энергии покоя. 
Согласно уравнению, максимальная энергия, которую можно получить от объекта, равна массе объекта, умноженной на квадрат скорости света. Это уравнение было краеугольным камнем в создании атомной бомбы. Измеряя массу разных атомных ядер и вычитая из этого числа полную массу протонов и нейтронов, которую они имели бы по отдельности, можно получить оценку энергии связи, доступной в данном атомном ядре. Это не только показало, что возможно высвободить эту энергию путём слияния лёгких ядер или деления тяжёлых ядер, но и позволило оценить количество энергии связи, доступной для высвобождения.

Почему же такая большая энергия никак не проявила себя в ньютоновой механике? Дело в том, что энергия покоя не вносит никакого вклада в уравнения движения, поэтому в классике нет никакой возможности как-либо её учесть. Более того, это и не нужно.

Второй аргумент заключается в том, что эта формула даёт количественное соотношение для процессов, в которых масса переходит в энергию (например, в ядерных реакциях). В ньютоновской механике масса не переходит в энергию, поэтому нулевая энергия не проявляет себя и в этом случае.

Важно отметить, что в практических применениях превращение массы в энергию редко происходит со стопроцентной эффективностью. Теоретически совершенным превращением было бы столкновение материи с антиматерией, однако в большинстве случаев вместо энергии возникают побочные продукты и, вследствие этого, только очень малое количество массы превращается в энергию. На самом деле, согласно уравнению масса и есть энергия.
Таким образом, эквивалентность массы и энергии, определяемая соотношениями (9) - (10), является следствием СТО. При этом энергия и момент, различаемые в ньютоновской механике, в СТО образуют четырехвектор, нетривиально соотносящий временную компоненту (энергию) с пространственной (момент). По этой причине понятие «релятивистской массы» и не используется.
12. СТО на границе микро и макро миров
Гравитация

Основная статья: Общая теория относительности
Для описания гравитации разработано рассматриваемое ниже особое расширение теории относительности (ОТО), в котором допускается кривизна пространства-времени. Тем не менее, динамика даже в рамках СТО может включать гравитационное взаимодействие, пока потенциал гравитационного поля много меньше c2. Однако, специальная теория относительности перестает работать в масштабах всей Вселенной, требуя замены на ОТО.

Квантовая механика

Специальная теория относительности (в отличие от общей) полностью совместима с квантовой механикой. Их синтезом является квантовая теория поля. Более того, такое квантовомеханическое явление как спин без привлечения теории относительности не имеет разумного объяснения. Однако, обе теории вполне независимы друг от друга. Возможно построение как квантовой механики, основанной на нерелятивистском принципе относительности Галилея (см. уравнение Шрёдингера), так и теорий на основе СТО, полностью игнорирующих квантовые эффекты.

Развитие квантовой теории всё ещё продолжается, и многие физики считают, что будущая полная теория ответит на все вопросы, имеющие физический смысл, и даст в пределе как СТО в сочетании с квантовой теорией поля, так и ОТО. Скорее всего СТО ожидает такая же судьба, как и механику Ньютона – будут точно очерчены пределы её применимости. В то же время такая максимально общая теория пока является очень отдалённой перспективой.
	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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