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Предисловие

Ни один интеллектуальный герой не вдохно�
вил наше воображение сильнее, чем Альберт 
Эйнштейн, когда он создал Специальную и 
Общую теории относительности. Не толь�
ко физики были очарованы этими красивы�
ми созданиями человеческого разума, но и 
студенческая молодежь и общественность 
в целом. Изощренность его идей настолько 
вошла в поговорки уже при жизни Эйнштей�
на, что даже он сам однажды иронически 
воскликнул: «Я же не Эйнштейн... !» Одним 
из следствий этого явления служит тот факт, 
что до сих пор физики получают множество 
писем от людей, которые думают, что мо�
гут перехитрить Эйнштейна, «улучшив» или 
«опровергнув» его теории.

Наука, однако, развивается по�другому. 
Мы не заменяем теорий, мы их расширяем. 
Важным элементом науки является то, что 
мы можем упрощать. Нечто, когда�то выгля�
девшее сложно, — просто и понятно сейчас. 
Это и произошло со специальной теорией 
относительности. В некотором смысле, это 
всего лишь геометрия. К примеру, евклидо�
ва геометрия треугольников, сфер и конусов 
настолько проста в визуализации, что может 
преподаваться в средней школе. А специаль�
ная теория относительности — это геометрия 

пространства и времени. Просто добавьте 
часы к евклидовой геометрии и все! Ну, не 
совсем — есть кое�что забавное в поведении 
световых лучей, что делает геометрию про�
странства�времени парадоксальной, и чтобы 
представить ее в уме, требуется небольшая 
практика.

Многие популярные трактаты по специ�
альной теории относительности чаще ис�
пользуют словесное описание, чем диа�
граммы или формулы. Казалось бы, люди, не 
привыкшие к математике и геометрии,  долж�
ны легче понимать тексты, а не уравнения. Но 
это не всегда так. Когда не приводятся диа�
граммы и уравнения, описывающие теорию 
относительности, говорить становится все 
труднее. Так у Сандера Бэйса возникла  от�
личная идея — предложить неспециалистам, 
общественности, студенческой молодежи 
правильное использование геометрических 
диаграмм. Результатом явилась эта чудес�
ная книжка. Как только вы осваиваете чте�
ние диаграмм, вся специальная теория от�
носительности становится понятной. Станет 
ясным с первого взгляда, что такая теория 
не нуждается в «усовершенствованиях» или 
«контраргументах». Она так же полезна, как 
была и геометрия Евклида для древних гре�
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ков; это остается верным для обеих теорий 
и по сей день. Эта книга  специальная те�
ория относительности в иллюстрациях. Если 
Вам  когда�либо было интересно иметь дело 
с треугольниками, сферами и забавными ку�
бами, то Вы оцените предложенный подход.

Герард ’т Хоофт1

1 Герард ’т Хоофт — профессор Утрехтского уни�
верситета (Нидерланды), лауреат Нобелевской 
премии по физике за 1999 год за теоретические 
работы, выполненные в 1971–72 гг. Нобелевская 
премия была присуждена за его PhD (кандидат�
скую) диссертацию! — Прим. ред.

Как в жизни я ценю качество, а не количество, 

так и в Природе общие принципы характеризу�

ют  действительность  лучше, чем конкретный 

объект.
Альберт Эйнштейн
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Введение

Нет! Это не очередная книга по специальной 
теории относительности!1 Мои часы отста�
ют? Есть какая�либо потребность в этой кни�
ге, после того, как миновало столетие после 
“Года чудес” 1905, когда молодой Эйнштейн 
привел всех физиков в великое смятение? 

Говорят, что умный человек может знать 
все правильные ответы, но мудрый человек 
отличается тем, что знает, как задавать пра�
вильные вопросы. Специальная теория от�
носительности вызвала такое восхищение, 
потому что проблема состояла в том, чтобы 
в основном задавать правильные вопро�

сы. Обратимся к рассмотрению двух наибо�
лее выдающихся статей по физике, которые 
разрушили классические представления о 
пространстве, времени, массе и энергии: 
«К электродинамике движущихся тел» и «За�
висит ли инерция тела от его энергии?». С са�
мого возникновения теории относительности 
существовала крайне трудная проблема ее 
популяризации; вот именно это я и пытаюсь 
сделать. 

Эта книга — «практическое» руководство 
пользователя, нацеленное на аудиторию до�
статочно любознательную, чтобы интересо�
ваться устройством теории относительности, 
и обладающую базовыми представлениями о 
науке и элементарной школьной математике 
(в частности, геометрии). Единственное тре�
бование для чтения этой книги — пытливый 
ум. Я попытался сделать содержание теории 
более доступным, представляя это «совер�
шенно особым» способом, используя понят�
ную последовательность пространственно�
временных диаграмм. Я выбрал этот особый 
геометрический подход потому, что изобра�
жения часто говорят сами за себя и лучше 
сохраняются в памяти, в то время как алге�

1  Специальная теория относительности — раз�
витие обычной механики, которую изучают в шко�
ле. По�английски пишется как «special theory of 
relativity». Более правильным было бы говорить: 
«частная» (в смысле — «описывающая какую�ли�
бо часть целого»), «особая», «отдельная» и т. д. 
Тем более, что обобщение этой теории называ�
ется «общей теорией относительности». Однако 
в отечественной литературе принято именно на�
звание «специальная теория относительности».
Эффекты, описываемые специальной теорией от�
носительности называют релятивистскими эффек�
тами, а скорости, близкие к скорости света (при 
которых такие эффекты становятся заметными), — 
релятивистскими скоростями. — Прим. ред. 
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бра может быть тяжелой и легко забывается. 
В конце концов, c’est le ton qui fait la musique1.

Мы начнем наше путешествие, объясняя 
некоторые из основных принципов теории, 
вводя такие понятия, как событие, система 
отсчета, инерциальный наблюдатель и ми�
ровая линия. Затем мы придем к постулатам 
Эйнштейна. Впоследствии мы займемся не�
сколькими известными парадоксами и их 
трактовкой, сталкиваясь по пути с понятием 
одновременности, причинной связью, замед�
лением времени, сокращением простран�
ства и фактом существования универсаль�
ной максимальной скорости. Эти примеры 
выдвигают на первый план парадоксальную 
природу относительности. После геометри�
ческой прелюдии мы перейдем к понятиям 
импульса и энергии, нашедшим свое вопло�
щение в знаменитой формуле E = mc2, в ко�
торой выражается глубокое представление о 

том, что масса и энергия эквивалентны. Мы 
даже выйдем за рамки специальной теории 
относительности, когда будем изучать мир с 
точки зрения наблюдателя, движущегося с 
ускорением и наблюдающего горизонт со�
бытий.

Там,  в первую очередь, мы бросим взгляд 
на общую теорию относительности, которую 
Эйнштейн завершил через десять лет после 
специальной теории относительности. В за�
ключение, мы оценим достижения Эйнштей�
на в контексте физики в целом. 

Теперь давайте работать. Я надеюсь, что 
вы получите столько же удовольствия от из�
учения этих глав, сколько получил я, написав 
их. Чтобы воодушевить Вас, я буду цитиро�
вать Эйнштейна в начале каждой главы.

Сандер Бэйс

Амстердам 2007

1 Это интонация, которая делает музыку 
(франц.). — Прим. перев.
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Пространство + Время = 
= Пространство%Время

Все согласны с тем, что пространство и вре�
мя сосуществуют с нами, что мы движемся 
в пространстве и времени: это арена, на ко�
торой разворачиваются наши жизни. Тем не 
менее, они являются неприкосновенными,  
и мы воспринимаем их только косвенно, че�
рез наши чувства, которые позволяют нам 
осознать, что происходит. Наблюдая объек�
ты, расположенные на разных расстояниях,  
мы получаем информацию о пространстве; 
отмечая изменения,  формируем понятие 
времени. Подобно тому, как звезды, мячи для 
гольфа и собаки движутся непрерывно, наше 
восприятие подсказывает, что пространство 
и время непрерывны. Мы воспринимаем мир 
не в стробоскопических вспышках дискотек. 

Во многих аспектах понятия пространства 
и времени различаются фундаментально. Мы 
не можем вернуться в прошлое и изменить 
его, да и будущее столь же недоступно. Наше 
бытие осуществляется на хрупкой границе 

раздела между ними  в настоящем. В про�
странстве мы можем быть только в одном ме�
сте, только в данное время (хотя многие пы�
таются игнорировать этот основной закон), 
однако, мы можем выбрать перемещение 
из одного места в другое, или пребывание 
в определенном месте. Время измеряется 
часами (секундами), а пространство измеря�
ется метрами. Это  совершенно различные 
единицы измерений.

Эти факты не мешают нам представлять 
понятия пространства и времени в упрощен�
ном виде, на карте с координатами простран�
ства и времени, такой, как на рисунке. В про�
фессиональном жаргоне экспертов такая 
карта называется диаграммой Минковского2; 
это — своего рода концептуальная карта: она 
показывает не как устроен мир, а как проис�
ходит то, что случается в мире.

Наша книга  книга о том, что означают 
такие пространственно�временные карты и 
как они выглядят с точки зрения разных на�
блюдателей.

1. Основные принципы

Это чудо, что любопытство выживает в формальном образовании.1

1  В начале каждой главы цитируем Эйнштей�
на.  Прим. автора.

2  Всюду в дальнейшем, говоря о таких рисунках, 
мы будем использовать термин «диаграмма».  
Прим. ред.
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События

На рис. 01 изображен только небольшой  
участок пространства и времени; надо по�
нимать, что пространство и время простира�
ются в бесконечность в обоих направлениях 
плоскости диаграммы. Мы выбрали время 
вдоль вертикальной оси и пространство по 
горизонтали. Это означает, что все трехмер�
ное пространство  высота, глубина, и ши�
рина  сведено к единой пространственной 
оси; подразумевается, что мы можем обсуж�
дать движение только вперед и назад в одном 
пространственном измерении, по аналогии с 
поездом, находящимся на рельсах. Однако 
такое радикальное усечение пространства 
не повлияет на нашу способность изучать ос�
новы специальной теории относительности.

Что мы можем сделать в этой простран�
ственно�временной схеме? Что означают точ�
ки, линии, кривые, области? Давайте начнем 
с простейшего  одна точка в пространстве�
времени. Чему это соответствует? Точка за�
дает определенное место в пространстве  в 
определенный момент времени (рис. 02). Она 
представляет собой событие. Вы хлопнули в 
ладоши в определенном месте и в строго опре�
деленный момент времени! Вы уронили что�то, 
вы  выстрелили из пистолета, или вы наткнулись 
на кого�то. Наш пространственно�временной 
мир густо населен событиями, и они соответ�
ствуют точкам на нашей диаграмме. И наобо�
рот, можно сказать, что пространство�время 

 это собрание всех возможных событий. Мы 

видим, что  события связаны во времени. Мы 
воспринимаем движение теннисного мяча не 
как дискретную, но как непрерывную последо�
вательность событий, называя ее движением. 
Движению предметов соответствуют пути или 
кривые на нашей пространственно�временной 
схеме. Подобные изображения можно исполь�
зовать для представления фактически всего, 
что угодно. Если изучаемый объект есть при�
быль компании, то время будет изменяться по 
горизонтали, а вдоль вертикальной оси, как 
правило, должны быть миллионы долларов, а 
отрицательная часть оси соответствует убыт�
кам. Для визуализации прироста населения 
различных стран, мы можем изобразить кривые 
с количеством людей вдоль вертикальной оси. 
Но перед работой с кривыми скажем несколько 
слов о масштабе объектов.

Выбор шкалы

Мы изобразили сетку горизонтальных и вер�
тикальных линий в пространстве�времени. 
Она дает нам систему координат, систему 
отсчета, которая позволяет удобно отмечать 
отдельные события, показывая, где и когда 
они произошли. Это подобно сетке на карте 
города, которая позволяет определить свое 
место в пространстве. Вы также можете  ду�
мать и говорить как шахматисты: они исполь�
зуют координаты, например, «e2�e4»  что�
бы описать свои ходы на шахматной доске.

Сетка имеет определенный масштаб для 
каждой оси. На карте города деление в пол�
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Рис. 01
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Рис. 02
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мили будет приемлемо для обеих осей. На 
карте страны деление может быть в сто миль 
или около того. Теперь мы хотим определить 
шкалу вдоль наших осей времени и простран�
ства, и мы должны выбрать ее так, чтобы 
предметы, которые актуальны для нас, были 
отчетливо видны и различимы. Явления, ко�
торые мы собираемся обсуждать, связаны 
с соотношением расстояния и времени,  
другими словами, это отношение расстояния 
ко времени, что, по определению, скорость. 
Так шкала соответствия между временной и 
пространственной осями является шкалой 
скоростей, которые существенны в специ�
альной теории относительности. 

Мы хотим заметить, что это не наши обыч�
ные масштабы скоростей человека, измеря�
емые в метрах в секунду или в милях в час. 
Это не  скорость автомобиля, самолета, или 
скорость звука — нет, это уникальная и, как 
мы увидим, универсальная скорость: мы вы�
берем скорость света, которая условно обо�
значается буквой c.

Что же такого особенного в скорости све�
та? Ну, сначала никто не понял, что в ней 
особенного, пока Эйнштейн не признал ее  
универсальной константой природы. До это�
го мы знали только, что скорость света была 
конечной, как и любая другая скорость. Око�
ло 1850 года ее значение было определе�
но в изящном, хотя и простом эксперимен�
те французским физиком Физо (см. текст и 

рис. 04 на стр. 19). Он обнаружил, что ско�
рость была близка к 300 000 километров в се�
кунду. С 21 октября 1983 года значение c  дей�
ствительно точно равно 299 792 458 метров в 
секунду, потому что это значение использует�
ся для определения величины метра.

Это действительно огромное число. По�
нятно, почему мы воспринимаем его как 
практически бесконечное: если мы включим 
свет, нам покажется, что он заполнит комна�
ту «мгновенно». Но это иллюзия, потому что 
свет должен распространиться от лампочки 
до стен (а от стен — до наших глаз — Прим. 
ред.). Это занимает некоторое время, хо�
тя оно и меньше миллионной доли секун�
ды. В большинстве бытовых обстоятельств 
«мгновенность», следовательно, является не 
таким уж плохим приближением.

Чтобы задать масштаб нашей простран�
ственно�временной карты, мы сделаем сле�
дующее. Предположим, мы используем се�
кунду в качестве единицы по оси времени, 
тогда положим расстояние, которое свет 
проходит за одну секунду, в качестве еди�
ницы вдоль пространственной оси. Теперь, 
если мы посылаем очень короткий световой 
импульс (или еще лучше: фотон, один квант 
света) в пространстве (или в x�направлении), 
то траектория на нашей пространственно�
временнной карте соответствует оранжевой 
стрелке, показанной на рисунке. Мы можем 



[ . . . ]




