О логических основаниях СТО
(Комментарии к «Мемуару» Л.И. Верховского)

И.Н. Таганов
1.
Впервые, идея определения времени на основе постулата о постоянстве скорости света была рассмотрена Пуанкаре в статье 1900 года «Теория Лоренца и принцип реакции»
. В этой работе впервые была дана физическая интерпретация использованного Фойгтом и Лоренцем «локального времени», как времени, соответствующего показаниям часов, синхронизованных световыми сигналами в предположении о постоянстве скорости света. Пуанкаре, в частности, показал, что для вывода преобразований Лоренца необходимо:

1. Предположение об эквивалентности инерциальных систем отсчета в форме постулата о линейности преобразований координат и

2. Постулат о постоянстве скорости света в инерциальных системах отсчета.
Однако Пуанкаре не стал разрабатывать релятивистскую механику на основе этих предположений. Как математик он хорошо знал аксиому Архимеда, о которой часто забывают физики. Аксиома Архимеда, составляющая основу математики уже более 2000 лет, определяет возможность операций умножения и деления только для «однородных» величин. Для однородных величин, которые можно сравнивать, определены две операции: отделение части и соединение (построение кратного). Однородность величин так определяется аксиомой Архимеда: «Говорят, что величины однородны и имеют отношение между собой, если они, взятые кратно, могут превзойти друг друга». 
Постулат о независимости скорости света от скорости его источника соответствует утверждению:



[image: image1.wmf]cVc

+=

   при    (1)
Очевидно, что скорость света в (1) не является однородной и сравнимой величиной, поскольку нет скорости, которая могла бы её превзойти. Поэтому все алгебраические преобразования, в которых участвует скорость света, не могут считаться математически корректными.

В известной статье Альберта Эйнштейна 1905 года
, задачей которой было доказать возможность вывода преобразований Лоренца без использования концепции эфира, без каких либо изменений были использованы постулаты Пуанкаре. Эйнштейн кое-как свел концы с концами, приняв множество необоснованных допущений и сделав ряд ошибок (в литературе можно найти много разборов ошибок в этой статье). Но самое главное, нарушив с самого начала аксиому Архимеда, он сделал все выкладки с участием скорости света математически некорректными, то есть ошибочными.
Вопиющее противоречие СТО и аксиомы Архимеда было вскоре замечено (например: Вальтер Ритц (1908), Ричард Толмен (1910) и Дэниел Комсток), но только Минковский в своей геометрии, применив идею Пуанкаре о мнимом времени (статьи 1904/1905 годов
), попытался заменить постулат об универсальном постоянстве скорости света условием инвариантности 4-мерного интервала. Но, увы, релятивистская формула сложения скоростей воскресла и в геометрии Минковского, показав противоречие с аксиомой Архимеда и математическую некорректность всей разработанной им геометрии.
В 1908 году, русский ученый-энциклопедист Николай Морозов выступил с критикой теории относительности и «абсолютной системы единиц» Гаусса-Томпсона LTM, которая была основана на фундаментальной триаде базовых единиц «длина L - время T - масса М»
. Морозов напоминал, что наука знает слишком мало о сущности Времени, для того чтобы использовать его в качестве базовой единицы, и предложил вместо единицы времени использовать стандартное отношение единиц пространства и времени, которое может быть представлено некоторой эталонной скоростью V. Если эталон массы определяется законом тяготения Ньютона, то для системы единиц Морозова LVM справедливы следующие соотношения:
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В своей книге, в частности, Морозов показал, что при использовании его системы единиц LVM многие формулы классической физики имеют наиболее простую форму, а теория относительности не требуется. Семьдесят пять лет спустя, идеи Морозова (конечно, без упоминания имени первого автора) были реализованы в современных взаимосвязанных эталонах «атомной секунды» и «метра», использующих «природный» эталон скорости – скорость света.

Возможно, под впечатлением от книги Морозова в сентябре 1910 года на общем заседании математического и физического отделения 82-го Собрания немецких натуралистов и врачей в Кенигсберге русский физик Владимир фон Игнатовский сделал доклад «Некоторые общие замечания к принципу относительности»
. В этом докладе он продемонстрировал возможность аксиоматического построения СТО с использованием следующих аксиом:

1. Принцип относительности, утверждающий эквивалентность и равноправие инерциальных систем отсчета.

2. Предположение о линейности преобразований координат при переходе между инерциальными системами отсчета.

3. Предположение об изотропии пространства.

В аксиоматической СТО Игнатовского постулат Пуанкаре о независимости скорости света от движения его источника не использовался как исходное предположение, а релятивистское правило сложения скоростей становилось одним из результатов аксиоматической теории. Утверждение о том, что объект, движущийся со скоростью света в одной системе отсчета, будет двигаться с такой же скоростью и в любой другой системе отсчета потеряло статус постулата, превратившись в доказанную теорему аксиоматической СТО Игнатовского. Но, увы, при этом противоречие аксиоматической СТО и аксиомы Архимеда не было разрешено.
Аксиоматический метод Игнатовского получил развитие уже в следующем 1911 году в статье Филиппа Франка и Германа Роте «О преобразовании пространственно-временных координат из неподвижных систем в движущиеся»
.
На протяжении 20 столетия, метод аксиоматического построения СТО без использования постулата Пуанкаре об универсальном постоянстве скорости света, идеи которого впервые разработали в начале столетия Владимир Игнатовский, Филипп Франк и Герман Роте, неоднократно переоткрывался и обсуждался (например, Терлецкий, Я.П. 1965;. Bersi, V., Gorini, V 1069; Lee, A.R., Kalotas, T.M. 1975; Mermin, N.D. 1986; Achin Sen 1994; Nishikawa, S. 1997). В наше время многие физики считают аксиоматическую формулировку СТО наиболее общей и математически корректной. Подробному обзору истории и современным проблемам аксиоматической СТО посвящены, например, статья А.К. Гуца
 и книга С.С. Степанова
.

Физический смысл системы базовых единиц Морозова (2) и постулата Игнатовского об изотропии пространства прояснился только через много лет. В 1933 году английский космолог Эдвард Милн разработал «Кинематическую космологию» на основе СТО
. В частности, он обосновал популярный Космологический принцип в форме двух постулатов:

1. Все наблюдения Вселенной, которые может провести наблюдатель, в каком-либо определенном месте Вселенной, не отличаются от наблюдений в любом другом месте Вселенной.

2. Каждый наблюдатель видит Вселенную, находясь в центре сферически-симметричного, однородного и изотропного объема пространства. Математическая форма этого второго постулата имеет вид:
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Сравнение (3) с (2), которое использовал Игнатовский в своей аксиоматической СТО, показывает эквивалентность этих двух соотношений. Это вполне понятно, потому что Эдвард Милн провел обратный анализ по сравнению с выводом Владимира Игнатовского – начав с преобразований Лоренца, он вывел условие изотропии пространства, которое является постулатом аксиоматической СТО Игнатовского и необходимым условием для вывода преобразований Лоренца.

В 1936 году Артур Уокер в своих статьях, комментирующих Кинематическую космологию Милна
, показал, что использование Милном СТО не является необходимым, и кинематической метод Милна может применяться и без использования преобразований Лоренца. В 1944 году Уокер, кроме того, доказал, что утверждение об однородности пространства, которое входит во второй постулат Милна, является следствием утверждения об изотропии сферически симметричного пространства при условии, что существуют гладкие мировые линии, соединяющие всех потенциальных наблюдателей 
.

Таким образом, соотношение (3), которое является следствием существования проективных преобразований, преобразующих одну прямую линию в другую прямую линию в сферически симметричном объеме изотропного пространства, является необходимым условием вывода преобразований Лоренца в аксиоматических версиях СТО, развивающих идеи Владимира фон Игнатовского.
Но возникает вопрос: какими станут преобразования координат эквивалентных инерциальных систем отсчета при нарушении изотропии пространства?

В частности, В.В. Степанов показал, что при анизотропии пространства в преобразованиях Лоренца помимо фактора Лоренца появляется еще один безразмерный параметр (см., например, Степанов С.С. Релятивистский мир (2012) // http://synset.com). 
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Можно заметить, что в соотношения (4) в качестве меры анизотропии пространства входит релятивистский фактор Допплера: 
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Таким образом, в «Мемуаре» остроумно и наглядно выведены формулы и проведён анализ частного, но важного случая возникновения анизотропии пространства (
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) в (4) даже при равномерном относительном движении инерциальных систем отсчета.
2.
По поводу использованного в «Мемуаре» выражения «зависимость массы от скорости» можно заметить следующее.

При введении аддитивной постоянной для энергии в СТО довольно давно возникла путаница с интерпретацией понятия массы, которая отчасти продолжается до сих пор (см. например
). Несмотря на то, что Минковский еще в 1908 году показал, что масса, как 4-скаляр, является релятивистским инвариантом, до сих пор можно услышать и даже прочитать, что «в теории относительности масса частицы возрастает с увеличением скорости». Эту ошибку запустил в оборот Вольфганг Паули в 1920-х годах и с тех пор многие физики (включая Эйнштейна) из-за этой ошибки имели разнообразные неприятности.

В релятивистской физике, в отличие от классической, мерой инерции является не масса, а энергия, которая совместно с импульсом определяет массу в соответствии с формулой: 
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Эта формула, в частности, хорошо подтверждается в экспериментах по рассеянию релятивистских частиц.

Для неподвижного тела при 
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. Но следует иметь ввиду, в частности, что формула (5) несовместима с формулой 
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Завершая эти комментарии, я хотел бы отметить, что СТО испытывала и продолжает испытывать множество методологических трудностей, а количество противоречащих ей экспериментов неуклонно возрастает. На мой взгляд, перспективными являются работы в следующих направлениях:

- устранение противоречия между СТО и теоремой Архимеда

- признание и учет отсутствия симметрии при рассмотрении относительного движения инерциальных систем отсчета. С середины 19 века возрастает количество экспериментов, в которых обнаруживается следующий факт – одни и те же физические процессы в двух движущихся относительно друг друга инерциальных системах отсчета не всегда эквивалентны. Примером таких экспериментов может служить давний парадокс Фарадея: при движении проводника относительно неподвижного магнита в проводнике возникает электрический ток, а при таком же движении магнита относительно неподвижного проводника в нем ток не регистрируется. 

С.-Петербург, 12.11.16
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