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Аннотация. Проведен анализ физического смысла термина "событие" в релятивистской

физике. Определены события ковариантные (незарегистрированные) и события редуциро-

ванные (зарегистрированные). Показано, что для полноты СТО преобразования Лоренца,

в соответствии с которыми пересчитываются уравнения физики, должны быть дополне-

ны преобразованиями Галилея для пересчета координат зарегистрированных событий.
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On the Simultaneity of Events
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Abstract. Is carried out the analysis of the physical sense of term "event" relativistic physics.

Specific events covariant (not registered) an event reduced (registered). It shown that for the com-

pleteness the special theory of relativity conversions of Lorenz in accordance with which recount the

equations of physics must be augmented by the conversions of Galileo for the conversion of the coor-

dinates the registered events.
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Ðåíå Äåêàðò

се авторы, изëаãаþщие основы СТО,

отìе÷аþт фунäаìентаëüнуþ роëü отно-

ситеëüности оäновреìенности, прису-

щие этой теории (сì., наприìер, [1—4]).

Иìенно осознание относитеëüности оäно-

вреìенности событий привеëо к пересìотру

понятий пространства и вреìени — осново-

поëаãаþщих понятий всеãо естествознания.

Но уäивитеëüныì явëяется тот факт, ÷то

саìо понятие "событие" не иìеет ÷еткоãо оп-

реäеëения. Чаще всеãо поä событиеì пони-

ìается ãеоìетри÷еская то÷ка в ÷етырехìер-

ноì пространстве Минковскоãо, характери-

зуеìая коорäинатаìи (x, t). Иноãäа событие

опреäеëяþт как то, ÷то происхоäит в некото-

рой пространственно-вреìенной то÷ке (x, t).

Первое опреäеëение ÷исто ãеоìетри÷еское;

во второì — боëüøе физики, но ìенüøе оп-

реäеëенности.

Может показатüся, ÷то вопрос трактовки

понятия события явëяется наäуìанныì. Что-

бы убеäитüся, ÷то это не так, обратиìся к

эëектроäинаìике, из которой выросëа теория

относитеëüности. Преäпоëожиì, ÷то в неко-

торой систеìе коорäинат (назовеì ее, усëов-

но, непоäвижной) реøена систеìа уравнений

Максвеëëа и опреäеëены зна÷ения напря-

женности эëектри÷ескоãо поëя E и ìаãнитно-

B
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ãо поëя H в кажäой то÷ке (x, t) этой ИСО. Яв-

ëяется ëи тот факт, ÷то в то÷ке (x, t) зна÷ения

поëя равны (E, H ) событиеì? Поëаãая эëек-

троìаãнитное поëе физи÷еской реаëüностüþ,

на этот вопрос сëеäует, виäиìо, äатü поëожи-

теëüный ответ.

Перес÷итаеì поëе в äруãуþ инерöиаëüнуþ

систеìу коорäинат, äвижущуþся относитеëü-

но исхоäной со скоростüþ v. В этой СК в то÷-

ке (x ′, t ′), связанной с то÷кой (x, t) преобра-

зованияìи Лоренöа, эëектроìаãнитное поëе

буäет иìетü зна÷ение (E ′, H ′), которое, естес-

твенно, не равно (E, H ). (Наприìер, заря-

женное теëо в непоäвижной систеìе коорäи-

нат характеризуется тоëüко веëи÷иной E, в то

вреìя как в äвижущейся СК отëи÷ной от нуëя

буäет и ìаãнитное поëе H′). Поëе (E′, H′) яв-

ëяется такой же физи÷еской реаëüностüþ, как

и (E, H ), поэтоìу еãо зна÷ение в то÷ке (x′, t ′)
также явëяется событиеì.

Теперü необхоäиìо ответитü на вопрос: со-

бытие (E, H ) в то÷ке (x, t) и событие (E′, H′)
в то÷ке (x ′, t ′), связанные преобразованияìи

Лоренöа, это разные события иëи это оäно и

то же событие, но с разныìи зна÷енияìи на-

бëþäаеìых веëи÷ин? В СТО утвержäается,

÷то есëи (x, t) коорäинаты некотороãо собы-

тия, то иìенно это же событие в äвижущейся

ИСО иìеет коорäинаты (x ′, t ′). Сëеäоватеëü-

но, соãëасно этоìу утвержäениþ, оäно и то

же событие в то÷ке (x, t) характеризуется бес-

÷исëенныì ÷исëоì зна÷ений набëþäаеìых

веëи÷ин.

Такая трактовка понятия события не ìо-

жет с÷итатüся уäовëетворитеëüной. Вот есëи

бы поëе (E ′, H ′) быëо в то÷ности равно поëþ

(E, H ), то тоãäа событие (E, H)в то÷ке (x, t)

и событие (E ′, H ′) в то÷ке (x ′, t ′) ìожно быëо

бы с÷итатü оäниì и теì же событиеì. Но поëе

(E, H ) не явëяется инвариантоì по отноøе-

ниþ к преобразованияì Лоренöа, поэтоìу

это разные события.

Так как уравнения эëектроäинаìики кова-

риантны относитеëüно преобразований Ло-

ренöа, то и события (E, H ) и (E ′, H ′) в то÷ках

(x, t) и (x ′, t ′) соответственно öеëесообразно

назватü ковариантныìи событияìи. (Но,

поä÷еркнеì еще раз, это разные события.)

Событий, ковариантных событиþ (E, H )

в то÷ке (x, t), бесконе÷но ìноãо (по ÷исëу

ИСО) и все они, в общеì сëу÷ае, разëи÷ны

(характеризуþтся разëи÷ныìи зна÷енияìи

набëþäаеìых.)

Иìенно äëя ковариантных событий спра-

веäëив принöип относитеëüности оäновре-

ìенности и этот факт äоëжен отражатüся

в форìуëировке принöипа: "есëи äва про-

странственно разнесенных события оäновре-

ìенны в некоторой инерöиаëüной систеìе

коорäинат, то во всех äруãих ИСО ковариан-

тные иì события оäновреìенныìи бытü не

ìоãут". В такой форìуëировке относитеëü-

ности оäновреìенности не соäержится ни÷е-

ãо параäоксаëüноãо.

Такиì образоì, в СТО поä событиеì фак-

ти÷ески пониìается реøение уравнений фи-

зики, которое, естественно, обëаäает преä-

сказатеëüной сиëой. Так, есëи реøение урав-

нений Максвеëëа в непоäвижной СК

преäсказывает зна÷ение (E, H ) то÷ке (x, t), то

äëя тоãо, ÷тобы в этоì убеäитüся, необхоäиìо

изìеритеëüный прибор разìеститü в то÷ке x

непоäвижно и снятü еãо отс÷ет в ìоìент вре-

ìени t. Дëя реãистраöии же зна÷ения (E ′, H ′)
в äвижущейся ИСО прибор сëеäует поìес-

титü в то÷ку x ′ (обязатеëüно непоäвижно в

этой ИСО) и снятü зна÷ение набëþäаеìой в

ìоìент t ′.

Естественно, ÷то прибор непоäвижный в

оäной ИСО буäет äвижущиìся в äруãой.

Иëи, äруãиìи сëоваìи, ни оäин физи÷еский

прибор не ìожет бытü непоäвижныì в раз-

ных систеìах отс÷ета оäновреìенно. Сëеäо-

ватеëüно, из всех ковариантных событий в

некоторой пространственно-вреìенной то÷-

ке зареãистрировано ìожет бытü тоëüко оä-

но, соответствуþщее той ИСО, в которой

реãистрируþщее устройство покоится.

В этоì сëу÷ае зна÷ения набëþäаеìых в этой

то÷ке, соответствуþщие äруãиì ИСО, изìе-

ренныìи уже бытü не ìоãут.

Зäесü напраøивается анаëоãия с явëениеì

реäукöии в квантовой физике, коãäа состоя-

ние квантовой систеìы äо изìерения эвоëþ-
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öионирует унитарно (обратиìо). В резуëüтате

же изìерения состояние квантовой ÷астиöы

необратиìо разруøается, и ÷астиöа ска÷коì

(неунитарно) перехоäит в новое состояние,

соответствуþщее изìеренноìу зна÷ениþ

набëþäаеìой. Анаëоãи÷но и в реëятивист-

ской физике — äо изìерения ìожно унитар-

но перехоäитü от зна÷ений, набëþäаеìых в

оäной систеìе коорäинат, к их зна÷енияì в

äруãой ИСО (преобразования Лоренöа обра-

тиìы). В резуëüтате же изìерения происхо-

äит реäукöия к теì зна÷енияì набëþäаеìых,

которые соответствуþт той ИСО, в которой

изìеритеëüный прибор покоится. При этоì

поëе в окрестности то÷ки изìерения,

всëеäствие ÷асти÷ноãо поãëощения и äиф-

ракöии на изìеритеëüноì приборе, необра-

тиìо разруøается.

В сиëу отìе÷енноãо выøе, поä реаëüныì

(реäуöированныì) событиеì, иëи просто со-

бытиеì в общеупотребитеëüноì сìысëе этоãо

сëова, öеëесообразно пониìатü реакöиþ ре-

ãистрируþщеãо устройства на то иëи иное

зна÷ение набëþäаеìой веëи÷ины, т. е. факт и

резуëüтат изìерения. Та систеìа отс÷ета,

в которой реãистрируþщее устройство поко-

ится, становится выäеëенной, так как фикси-

руется иìенно то зна÷ение набëþäаеìой, ко-

торое она иìеет в этой ИСО. Сëеäоватеëüно,

реаëüное событие характеризуется не тоëüко

поëу÷енныì зна÷ениеì набëþäаеìой, но и

той систеìой коорäинат, в которой выпоëне-

но изìерение.

Дëя перес÷ета коорäинат зареãистриро-

ванных событий постуëаты СТО и преобра-

зования Лоренöа не ãоäятся хотя бы потоìу,

÷то не позвоëяþт осуществитü этот перес÷ет

оäнозна÷ныì образоì. Действитеëüно, пустü

исто÷ник света нахоäится в на÷аëе коорäинат

äвижущейся ИСО, а фотоäетектор распоëо-

жен в то÷ке x
d
 непоäвижной СК. В ìоìент

вреìени, коãäа на÷аëа коорäинат совпаäаþт

(x = x ′ = 0 и t = t ′ = 0), исто÷ник изëу÷ает

короткий иìпуëüс света в сторону äетектора.

Преäпоëожиì, ÷то äиаãраììа направëеннос-

ти исто÷ника настоëüко узкая, ÷то äетектор

иìпуëüс света поãëощает поëностüþ. Вреìя

äетектирования в ИСО, в которой äетектор не-

поäвижен, равно t
d
= x

d
/c. Откëик äетектора

(поãëощение иìпуëüса света) явëяется реаëü-

ныì событиеì, которое иìеет коорäинаты

(x
d
, t

d
).

За вреìя t
d
 исто÷ник света переìестится на

расстояние x
s
= vt

d
. В соответствии с преоб-

разованияìи Лоренöа, ÷асы в ìесте распоëо-

жения исто÷ника в ìоìент äетектирования

покажут вреìя = t
d

(β = v/c). Это

озна÷ает, ÷то по этиì ÷асаì проìежуток вре-

ìени от ìоìента изëу÷ения t ′ = 0 äо ìоìента

äетектирования равен = = t
d

.

За это вреìя в äвижущейся ИСО иìпуëüс

света пройäет путü = c  и в то÷ке  ис-

÷езнет. Всëеäствие этоãо коорäинаты собы-

тия äетектирования (x
d
, t

d
) в äвижущейся СК

равны 

= c ; = t
d

. (1)

Оäнако коорäинаты откëика фотоäетек-

тора в äвижущейся ИСО ìожно опреäеëитü

непосреäственно при поìощи преобразова-

ний Лоренöа без испоëüзования уравнения

äвижения иìпуëüса света. Поäставëяя

в форìуëы Лоренöа коорäинаты события

(x
d
, t

d
), поëу÷иì их зна÷ения в äвижущейся

ИСО

= c ; = t
d
(1 – β)/ . (2).

Виäно, ÷то (1) и (2) не совпаäаþт, несìот-

ря на то, ÷то оба выражения поëу÷ены на ос-

нове постуëатов СТО.

О÷евиäно, ÷то есëи теория поëна и саìо-

соãëасованна, то разëи÷ные способы рас÷ета

коорäинат оäноãо и тоãо же события в раìках

этой теории не äоëжны привоäитü к разныì

резуëüтатаì. Привеäенный приìер свиäе-

теëüствует о непоëноте СТО.

Не вызывает соìнений, ÷то уравнения

Максвеëëа не ìеняþт своеãо виäа при преоб-

разованиях Лоренöа. Это строãо äоказано

ts′ 1 β2 –

td′ ts′ 1 β2 –

xd′ td′ xd′

⎝
⎛xd′ td′ td′ 1 β2 – ⎠

⎞

⎝
⎛xd′ td′ td′ 1 β2 – ⎠

⎞

sn111.fm  Page 25  Tuesday, January 17, 2012  2:21 PM



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  ФИЗИКА

26 Серия: Естественные и технические науки № 1 — декабрь 2011 г.

в работах франöузскоãо ìатеìатика А. Пуан-

каре [5]. Преобразования Лоренöа озна÷аþт,

÷то есëи в то÷ке (x, t) поëе равно (E, H ),

то в äвижущейся ИСО ковариантные зна÷е-

ния (E ′, H ′) поëе приниìает не в той же то÷ке

x ′ = x – vt, а в то÷ке с изìененныì ìасøта-

боì x ′ = (x – vt)/ ; и не в тот же ìо-

ìент вреìени t ′ = t, а в ìоìент вреìени, сìе-

щенный на веëи÷ину t ′ = (t – xv/c
2)/ .

Оäнако есëи в то÷ке x в ìоìент вреìени t

непоäвижной СК зареãистрировано событие

(наприìер, поãëощение иìпуëüса света по-

коящеìся в то÷ке x
d
 äетектороì в ìоìент

вреìени t
d
), то пространственная коорäината

этоãо события (иìенно этоãо, а не ковариан-

тноãо еìу события) в äвижущейся ИСО естü

коорäината реãистрируþщеãо устройства

x ′ = x – vt в ìоìент изìерения (äëя события

äетектирования = x
d

– vt
d
).

В øтрихованной систеìе коорäинат реãис-

трируþщее устройство переìещается со ско-

ростüþ –v. Уравнение äвижения прибора в

этой ИСО иìеет виä:

x ′ = x ′(0) – vt,

ãäе x ′(0) = x (äëя äетектора иìееì  =

= (0) – v , ãäе (0) = x
d
).

Приравнивая äва посëеäних равенства, по-

ëу÷иì t ′ = t( = t
d
). Отсþäа сëеäует, ÷то ко-

орäинаты реаëüных (реãистрируеìых) собы-

тий перес÷итываþтся по форìуëаì Гаëиëея:

x ′ = x – vt, t ′ = t (x и t — коорäинаты реãист-

рируþщеãо прибора в ìоìент изìерения).

Такиì образоì, провеäенный анаëиз пока-

зывает, ÷то в спеöиаëüной теории относи-

теëüности преобразования Лоренöа, в соот-

ветствии с которыìи перес÷итываþтся урав-

нения физики, необхоäиìо äопоëнитü

преобразованияìи Гаëиëея, в соответствии с

которыìи необхоäиìо перес÷итыватü коор-

äинаты реãистрируеìых событий.

С такиì äопоëнениеì спеöиаëüная теория

относитеëüности становится поëной, саìосо-

ãëасованной и непротиворе÷ивой теорией.

При этоì сохраняется требование реëяти-

вистской ковариантности уравнений физики,

÷то явëяется ãëавныì резуëüтатоì теории, и в

то же вреìя разреøаþтся все параäоксы СТО

(то÷нее, они с такиì äопоëнениеì просто от-

сутствуþт).

В ÷астности, соотноøение t ′ = t äëя реäу-

öированных событий отражает тот факт, ÷то

вреìя те÷ет оäинаково во всех инерöиаëüных

систеìах коорäинат. Пробëеì с синхрониза-

öией ÷асов не возникает: äëя этих öеëей ìо-

ãут испоëüзоватüся ëþбые сиãнаëы, скоростü

распространения которых в äанной ИСО из-

вестна из экспериìентов. Коне÷но, боëее

преäпо÷титеëüныìи явëяþтся сиãнаëы опти-

÷еские всëеäствие их высокой скорости рас-

пространения и постоянства скорости света в

разëи÷ных инерöиаëüных систеìах отс÷ета.

При этоì "рассинхронизаöии" ÷асов разëи÷-

ных ИСО не происхоäит.

Роëü и зна÷ение относитеëüности оäно-

вреìенности в СТО нескоëüко преувеëи÷е-

ны: она (относитеëüностü оäновреìенности)

справеäëива тоëüко äëя ковариантных, фак-

ти÷ески потенöиаëüных, незареãистриро-

ванных событий. Оäновреìенностü же заре-

ãистрированных событий, в отëи÷ие от со-

бытий ковариантных, явëяется абсоëþтной.

События, оäновреìенно зареãистрирован-

ные в разëи÷ных то÷ках некоторой ИСО, во

всех äруãих инерöиаëüных систеìах отс÷ета

буäут набëþäатüся в тех же саìых то÷ках и в

тот же ìоìент вреìени. Всëеäствие этоãо

нет оснований äëя пересìотра нüþтоновс-

кой конöепöии пространства и вреìени. Оä-

нако äëя анаëиза реëятивистской ковариан-

тности уравнений физики и их реøения, ÷е-

тырехìерное пространство Минковскоãо

явëяется весüìа уäобныì и поëезныì инс-

труìентоì.

О÷евиäно, ÷то абсоëþтной явëяется также

и посëеäоватеëüностü зареãистрированных в

некоторой ИСО событий. Так, есëи в некото-

рой систеìе коорäинат в то÷ке x1 зареãистри-

ровано событие в ìоìент вреìени t1, а в то÷-

ке x2, спустя некоторое вреìя, зафиксировано

äруãое событие в ìоìент вреìени t2 (t2 l t1), то

во всех äруãих ИСО набëþäатеëи "увиäят" эти

1 β2 –

1 β2 –
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x
d
′

xd′ td′ xd′
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события в те же ìоìенты вреìени и в той же

посëеäоватеëüности. При этоì есëи первое

событие явëяется при÷иной второãо, то при-

÷инно-сëеäственная связü ìежäу этиìи со-

бытияìи сохраняется во всех ИСО, äаже есëи

взаиìоäействие ìежäу событияìи осущест-

вëяется со скоëü уãоäно боëüøой скоростüþ.

Сëеäоватеëüно, наруøений принöипа при÷ин-

ности при сверхсветовых взаиìоäействиях не

происхоäит. Отсутствует и "параäокс" бëиз-

неöов.

В закëþ÷ении отìетиì, ÷то боëее ÷еì

за вековуþ историþ СТО, накопиëосü оã-

роìное ÷исëо пубëикаöий, посвященных

обсужäениþ параäоксаëüных сëеäствий тео-

рии относитеëüности. Впоëне вероятно, ÷то,

сëеäуя совету Декарта, привеäенноìу в

эпиãрафе, ìноãих неäоразуìений уäаëосü бы

избежатü.
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