Как в СТО время «переходит» в пространство и наоборот

                                   А.К. Юхимец  Anatoly.Yuhimec@Gmail.com  
Специальная теория относительности (СТО),  в том виде как она ещё сегодня преподносится в научной и учебной литературе по физике,  несколько лет назад отметила свой столетний юбилей. Как известно, она была изложена Альбертом Эйнштейном практически в законченном виде в 1905 г. в его знаменитой статье "К электродинамике движущихся тел" и с тех пор её общепризнанное толкование по существу не изменилось. Но уже с момента её создания и по сей день многие не могут полностью воспринять эту теорию в связи с необычностью вытекающих из её трактовки следствий. Действительно, она как бы разрушает всё наше миропонимание. И если на страницах научных журналов всякие дискуссии в нашей стране вокруг справедливости СТО и её трактовки практически были прекращены ещё вначале 60-х годов прошлого столетия (думается, чьим-то волевым решением), то теперь они переместились в интернет на его сайты. 

Спрашивается, почему СТО даже сегодня вызывает вокруг себя столько споров? Казалось бы, уже всё в теории многократно объяснено на множестве самых разных примеров. На основе СТО ведётся довольно много различных физических расчётов, работают гигантские ускорители элементарных частиц и т.д. и т.п. Вроде бы не о чем больше спорить и просто глупо отрицать эту теорию. Но, оказывается, не всё так просто. 

Да, отрицать саму СТО было глупо с самого начала. Но также глупо не видеть тех недомолвок и чисто логических противоречий, которые существовали и существуют в её трактовке. Именно в этом кроется суть столь затянувшегося спора. Не нужно было отрицать саму теорию, нужно было правильно разобраться с её трактованием и в результате дискуссий устранить все имеющиеся в ней недоразумения. 

Например, чего только стоит вывод из существующей трактовки СТО о том, что мир существует не во времени и пространстве, а только как неразделимое четырёхмерное "пространство-время". При этом пространство и время якобы могут превращаться друг в друга, а понятие "сейчас" для мира в целом не существует. И всё это "объясняется" довольно туманно и слишком заумно, но совершенно не убедительно. Отсюда масса самых фантастических идей и проектов. Например, по созданию машины времени или о возможности существования в разных подпространствах и т.п. Или, опять же, к примеру, как-то на одном из телевизионных каналов два очень известных человека (один из них физик, а другой философ) вели весьма заумную беседу на тему "пространство - это свёрнутое время", не то наоборот "время - это свёрнутое пространство". Довольно распространённый сегодня пример того, как два умных человека могут долго и красноречиво говорить на самые несуразные темы. Поэтому хотелось бы для начала просто и доходчиво объяснить причину всех недоразумений, хотя бы вокруг понятия "пространство-время".

Давая свою трактовку СТО, Эйнштейн устранил из неё, а заодно и из природы, как казалось ему за ненадобностью, материально олицетворявший всё мировое физическое пространство "эфир". Другими словами, его трактовка СТО построена на гипотезе, что реальное физическое пространство - ни что иное, как абсолютная пустота. Именно в ней на равных существуют тела (вещество) и электромагнитные поля, а все их движения носят сугубо относительный характер (то есть все они движутся лишь по отношению друг к другу). Однако после создания своей общей теории относительности (ОТО) он с необходимостью пришёл к выводу, что реальное физическое пространство пустым быть не может. Оно материально во всех своих частях. Поэтому он согласился с тем, что "эфир" можно (?) вернуть и в СТО. Вот тут эфир и стал, на всякий случай, четырехмерным "пространством-временем" (как бы уже не тем, чем считался ранее). Этому же способствовало введение математиком Германом Минковским ещё в 1907 г. в описание явлений СТО так называемой четырёхмерной псевдоевклидовой геометрии. В ней, в дополнение к трём пространственным измерениям, в качестве четвёртого псевдоизмерения было некоторым образом добавлено и время. Оно умножается на скорость света, а само измерение становится отрицательным. Этот чисто формальный математический приём чрезвычайно завуалировал само физическое содержание теории и не дал ничего более. Но сам Минковский считал, что  это и есть сама физическая реальность.

Приходится лишь удивляться, что Эйнштейн после создания ОТО, радикально изменив своё отношение к реальному физическому пространству, не стал как-то менять свою трактовку СТО. Поразительно, что он не увидел того простого факта, насколько признание материальности пространства СТО с необходимостью требует и изменения её трактовки. Более того, он не увидел и не понял, что эфир в общем-то,   никогда и не был удалён из СТО, несмотря на то, что он сам говорил и писал при этом. Всякий раз, когда он обращался в теории к условно покоящейся инерциальной системе отсчёта (ИСО), он обращался именно к абсолютной инерциальной системе отсчёта (АИСО), неподвижно связанной с покоящимся в целом эфиром [1]. Только в ней реально постоянна  скорость света, независимо от движения его источника. Поэтому и синхронизация любых разноместных часов в ней с помощью световых сигналов действительно обеспечивает то, что они "идут в фазе" друг с другом, а одновременность имеет абсолютный характер по всему пространству этой системы отсчёта (СО). Отсюда и отсчёт времени в АИСО имеет абсолютный характер. И хотя мы можем говорить о пространстве-времени в ней, пространство и время, тем не менее, являются чётко разграниченными сущностями. Все пространственные измерения связаны с расстояниями (протяжённостями) между разноместными точками, а временные измерения связаны только с длительностью и чередованием различных процессов (движений) в СО. Длина (протяжённость) любого неподвижного жёсткого стержня сохраняет свою величину независимо от положения в пространстве. Если мы наблюдаем из АИСО ( из условно покоящейся ИСО по Эйнштейну) за какой-либо движущейся ИСО (теперь уже не условно движущейся, а абсолютно движущейся), то видим, что скорость света относительно её системы координат (СК) отнюдь не постоянна. Она зависит от направления и величины скорости v абсолютного движения СК  относительно эфира. Длина (протяжённость) жёстких тел в направлении движения уменьшается (лоренцево сокращение тел), а длительность всех циклических процессов замедляется. Медленнее идут и эталонные часы. Можно сказать, но лишь условно, что замедляется и само физически отсчитываемое время в ИСО (а не время как таковое). Именно это и обеспечивает выполнение эйнштейновского принципа относительности (ПО) в движущейся ИСО. 

А как же быть с принципом постоянства скорости света (ППСС) в движущейся СО, если мы заранее видим, что он не выполняется? Ведь тогда не должен соблюдаться и ПО, так как движение света - всего лишь частный случай электромагнитного волнового процесса. Так как же тут быть?

Вот тут мы и должны вспомнить, что движущаяся с постоянной абсолютной скоростью жёсткая СК становится ИСО лишь после того, как в ней проведена синхронизация показаний всех её разноместных часов по всему её пространству отсчёта (часто неправильно это называется синхронизацией хода часов). Эту процедуру мы выполняем с помощью света, условно приняв его скорость постоянной по отношению к движущейся ИСО. Мы предполагаем (вместе с Эйнштейном), что это возможно. И оказывается, что природа позволяет сделать это. Но ещё раз подчеркнём, что ППСС при этом носит условный характер.

Сама природа вещей и явлений такова, что позволяет выставить (то, что называется синхронизировать) в движущейся ИСО показания всех разноместных часов так, что после этого в ней выполняется ПО. Только теперь мы можем проводить и в движущейся ИСО любые физические измерения, но получим при этом ту же самую форму физических законов, по которым они и происходят в АИСО, т.е. сами по себе в своём самостоятельном существовании.

Если направление оси х-ов движущейся ИСО совместить с направлением её движения в реальном физическом пространстве (в эфире, который сегодня физики назвали физическим вакуумом), то «синхронизированные» с помощью светового сигнала показания её часов вдоль этой оси будут иметь определённый сдвиг по отношению друг к другу (рис.1). 
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  Рис.1. На рисунке показано то, что мы действительно видим из АИСО. Это то, что в движущейся в эфире с абсолютной скоростью v ИСО существует реально одновременно. Это показания её часов в точках О и А и реальная протяженность отрезка ОА. Но в самой ИСО отрезок ОА считается равным l. 
Если в точках О и А находятся наблюдатели, то они видят на своих часах именно те показания, которые здесь и показаны. Для них они не являются одновременными, так как показания часов в точке А отстают от показаний часов в точке О. Если в точке О в данный момент происходит какое-либо событие, то оно будет одновременным (с точки зрения измерений в ИСО) с тем событием в точке А, которое произойдет в ней тогда, когда часы и там покажут нулевое время. Эйнштейн во многих своих работах подчеркнул, что в каждой ИСО определено свое особое время, а значит и своя особая одновременность. Вот в этом и заключается сама суть особого времени ИСО и её особой одновременности. То-есть, это условная одновременность регистрации событий по отношению к жесткой измерительной пространственно-временной конструкции, которой и является движущаяся ИСО с её жесткой системой координат и часами во всех интересующих нас точках (её пространство-время, теперь уже не разделимое на пространство и время). Мы видим, что разноместные часы в движущейся ИСО реально не синхронизированы (реально не идут в фазе), но мы считаем их таковыми. 
По направлению абсолютного движения ИСО часы, отстоящие друг от друга на расстоянии l (измерение в ИСО), будут иметь разность в своих показаниях lv/c2. При этом отстают те часы, которые находятся впереди по ходу движения. Так, на нашем рис.1, если показания часов в точке О принять за нулевые, то на условно синхронизированных часах в точке А будут показания tА = - lv/c2 . И хотя они реально (объективно) существуют в одно и то же временное мгновение (сосуществуют, или объективно одновременные), в самой ИСО они считаются неодновременными (т.е., в её особом времени).
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Мы назвали разные показания часов одновременными, так как они действительно и будут таковыми. Другими словами, это всё мы видим с точки зрения АИСО (или реального существования вещей самих по себе). Если в момент времени to= 0 из точки О направить в точку А световой импульс (его скорость в АИСО с), то он прибудет туда через время 
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, так как свет реально движется относительно оси х-ов со скоростью с-v, а реальная длина (протяжённость) отрезка  
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. И так как собственные часы в ИСО идут медленнее, чем в АИСО, то они отсчитают время            
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. А когда световой импульс достигнет точки А, то собственные часы в этой точке покажут время

И мы видим, что условный ППСС в ИСО действительно выполняется.

Аналогичный расчёт можно выполнить и для обратного движения светового сигнала из точки А в точку О. Мы снова получим тот же результат. Другого и не могло быть, так как часы в ИСО изначально «синхронизируются» с помощью светового сигнала с учетом времени его распространения от точки к точке..
Таким образом, как видно из нашего рис.1 в движущейся ИСО "синхронизированные" в ИСО часы реально не идут в фазе. Выражение "идут в фазе" молчаливо предполагает, что если бы мы могли окинуть все часы "мгновенным взором", то увидели бы на них одни и те же показания. В движущейся ИСО показания часов по всему её пространству отсчёта лишь упорядочены между собой указанным выше образом. Поэтому слово "синхронизированные" мы и взяли в кавычки. Мы еще раз подчеркиваем, что синхронизация часов в движущейся ИСО лишь условная.

Не трудно убедиться, что "синхронизированные" в нашей движущейся ИСО часы, расположенные в любой точке плоскости, перпендикулярной к оси х-ов, будут иметь точно такие же реально одновременные показания, как и на оси х-ов в этой же плоскости. То есть, они будут действительно синхронизированными между собой.

Понятие одновременности разноместных событий в движущейся ИСО также становится лишь условным. Это условная одновременность регистрации каких-либо событий по отношению к полученной в движущейся ИСО жёсткой пространственно-временной конструкции всех наших измерений. Эту конструкцию мы переносим со скоростью v над наблюдаемым физическим явлением, которое реально происходит в неподвижном в целом эфире. Мы лишь регистрируем из своей ИСО различные события этого явления по отношению к её пространственно-временной конструкции и делаем свои выводы, анализируя полученные результаты. 

Если на нашем рис.1 в точке О в момент to=0 происходит какое-либо событие, то в точке А "одновременным" с ним будет считаться то событие, которое произойдет там через временной промежуток lv/c2 и часы тоже покажут tА= 0. 

Здесь мы ещё раз подчеркнём, что если в АИСО одновременные события реально сосуществуют, то в движущейся ИСО мы имеем дело лишь с условной одновременностью регистрации событий в этой системе. Однако и в ней все события, зарегистрированные в плоскостях, перпендикулярных к направлению её абсолютного движения, также будут сосуществующими при одинаковых показаниях часов. Именно такой подход делает равноправными с АИСО все движущиеся ИСО с точки зрения изучения физических явлений. 

Но обратимся ещё раз к нашему рис.1. Несмотря на всю его простоту, он позволяет нам очень наглядно уяснить сущность понятия "пространство-время". Если в АИСО (в эфире)  пространство-время естественным образом разделяется на трёхмерное пространство и время, то в движущейся ИСО этого сделать уже нельзя. Во-первых, мы никогда не знаем какова абсолютная скорость движения ИСО и каково её направление. Во-вторых, из рис.1 и нашего расчёта времени распространения светового импульса из точки О в точку А наглядно видно, что временной промежуток в движущейся ИСО для разноместных событий в общем случае зависит не только от того, сколько времени прошло между ними по темпу хода часов в системе, но и от постоянного сдвига в показаниях разноместных часов по отношению друг к другу. Величину этого сдвига в реальной ИСО мы тоже никогда не знаем, так как опять же таки не знаем её истинного абсолютного движения в эфире.

А вот ещё один наглядный пример.

Допустим в некоторой ИСО, движущейся с абсолютной скоростью v, в ее начале координат происходят последовательно какие-либо два события с собственным временным интервалом 
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. Если теперь перейти к единому абсолютному времени, то эти два события  разделены объективно реальным временным промежутком 
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, а также абсолютным объективно реальным расстоянием 
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. А по отношению к «пространству-времени» самой ИСО они не разделены «пространством», а разделены лишь «временем».

Из нашего примера мы наглядно видим, что в движущейся ИСО в общем случае пространство-время составляет некое неразделимое единство, в котором пространство и время действительно как бы переходят друг в друга. Указанный выше сдвиг в показаниях разноместных часов прямо зависит от расстояния между ними и входит в оценку временных промежутков. Но это к самой природе явлений не имеет никакого отношения. Их протекание в природе никак не зависит от наших систем отсчёта, если мы правильно организовали свой познавательный процесс и не вносим своими наблюдениями каких-либо возмущений в сами явления, как это происходит на квантовом уровне. Но это уже совсем другой вопрос. И если реальное физическое пространство есть нечто материальное и называется сегодня физическим вакуумом, то "время" - всего лишь понятие, необходимое нам для нашего познавательного процесса, для познания материального движения, для того, чтобы дать движению численную оценку. А для того, чтобы эта оценка была объективной, мы принимаем строгие эталонные движения, как для измерения протяжённости, так и для измерения длительности, и по определённым правилам создаем свои реальные и мысленные измерительные системы.

И, наконец, ещё одно очень важное замечание. 

Из всего выше сказанного следует, что в движущейся ИСО, строго говоря, нет понятия «течение времени». В ней мы можем говорить лишь о ходе часов и о разности их показаний. Действительно, если какие-либо два события происходят в некоторой точке А движущейся ИСО и между ними прошла, скажем, одна секунда по часам в этой точке, то мы вроде бы можем сказать, что и во всей ИСО протекло столько же времени.  Ведь и все другие часы уйдут вперед на столько же, так как все они одинаковые и имеют одинаковый ход.
Однако, если одно событие произошло в точке А, а другое в точке В, далеко отстоящей от точки А, и разность показаний между часами в А и в В будет одна секунда, то это совсем не значит, что и все часы в ИСО ушли вперед на одну секунду (т.е., что во всей ИСО протекла секунда). Почему? Да потому, что разность показаний разноместных часов зависит не только от их собственного хода, но и от постоянного сдвига, присутствующего в показаниях «синхронизированных» часов, о котором мы и говорили выше.
Сегодня из ОТО мы также знаем, что состояние физического вакуума по всему мировому пространству зависит от наличия и движения в нём огромных космических масс и непрерывно изменяется. Поэтому, строго говоря, реальное физическое пространство не является абсолютно неподвижным. И тем не менее СТО и её трактовку необходимо строить принимая реальное пространство за неподвижное. И здесь нет никакого противоречия. Всё дело в том, что любая физическая теория в той или иной мере абстрактна и имеет ограниченную сферу применения с той или иной степенью достоверности. Вот и СТО применима в тех областях реального пространства, где неоднородностью и неизотропностью его состояния, связанного с его глобальными внутренними движениями,  можно пренебречь. Именно поэтому в таких областях для явлений, рассматриваемых в СТО, с приемлемой для нас степенью точности реальное физическое пространство можно считать неподвижным.

В заключение следует заметить, что до сих пор практическое использование СТО никак не зависело от её трактовки. Однако правильное её трактование имеет принципиальное значение, как для самой физики, так и для всего нашего миропонимания. Это позволит правильно подходить к решению ещё очень многих физических проблем, а не загонять их решение в тупик, как это и происходит сегодня.

1. А.К. Юхимец, Физическая сущность СТО (общедоступное изложение без противоречий и парадоксов). http://new-idea.kulichki.com/
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