Вступ
Ми давно звикли до того, що швидкість матеріальної точки зображається
вектором, який став невід'ємним інструментом фізики. Як найкоротше і
найточніше описати поняття вектора? Визначити його, як сукупність трьох
чисел- координат або, як об'єкт з величиною і напрямом, явно недостатньо. Бо
тоді чому час, відстань і температура не задають вектора? Краще задати вектор
як три числа, які перетворюються по заданому закону при повороті системи
координат. Визначення хороше, але не практичне. Найзручніше визначити
вектор, задавши закон додавання двох векторів, наприклад, за законом
паралелограма. Згадаємо з курсу геометрії, що існують два способи додавання
векторів: спосіб паралелограма та спосіб трикутника. За способом
паралелограма сумою векторів ОА і ОВ називають вектор ОС, який утворює
діагональ паралелограма ОАСб (мал. 1)
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С
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За правилом трикутника другий з векторів
відкладаємо з кінця першого вздовж сторони
АС, а результатом додавання буде той же самий
вектор ОС. Хоч геометрична інтерпретація обох
способів тотожня, з точки зору фізики обидва
способи мають зовсім різний зміст. Малюючи
обидва вектори—доданки, коли вони виходять
О
з однієї точки (спосіб паралелограма), ми
Рисі
інтерпретуємо малюнок як розклад вектора швидкості на дві складові за осями (не обов'язково ортогональними) системи координат.
Якщо ж додавати вектори ланцюжком (метод трикутника), то це може розглядатись, як сума відносних швидкостей тіла в одній з інерціальних систем та самої системи відносно іншої системи відліку. Наприклад, нас може цікавити швидкість людини на палубі корабля, що пливе зі швидкістю ОА відносно берега, якщо її швидкість відносно палуби становить АС. При такій інтерпретації додавання векторів не зовсім очевидним є тотожність обох способів.
В геометричній задачі тотожність правил випливає з властивостей паралелограма в евклідовій геометрії, в фізиці те ж саме випливає з законів класичної кінематики.
Таким чином, виявляється, що геометричні теореми можна доводити з допомогою теорем механіки. Це означає, що будь-яку теорему евклідової геометрії можна перевести на мову векторів швидкості і інтерпретувати її як теорему механіки, точніше кінематики. Справедливе і обернене твердження: будуючи діаграми з векторів швидкостей, можна, розв'язуючи задачі про трикутники, як це роблять в тригонометрії, розв'язувати задачі на додавання швидкостей, про перехід від однієї системи відліку до іншої. Можна стверджувати, що геометрія Евкліда і кінематика Галілея формально зводяться до одних і тих же законів. Така аналогія дозволяє розв'язувати багато задач, комбінуючи вміло закони механіки і теореми геометрії.
Принцип відносності
В механіці, тій, яку вчать з часів Галілея, говориться, що рівняння руху однакові в усіх інерціальних системах відліку. Візьмемо будь-який підручник з механіки. Припустимо, що ми хочемо відтворити який-небудь описаний в ньому дослід або перевірити якусь із формул. Звертаємо увагу, що в жодній із формул не вказано, відносно яких тіл і в якій системі координат необхідно вимірювати відстані та швидкості. Виявляється, що це можна зробити в любій системі. Єдина умова: потрібно, щоб ця система рухалась без прискорення. Інакше кажучи, які б механічні досліди ми не проводили всередині системи, ми не можемо визначити нашу власну швидкість відносно ніякого іншого тіла. Для цього нам обов'язково потрібно встановити зв'язок з цим тілом,подивитись на нього і визначити нашу з ним відносну швидкість. В механіці неможливо означити саме поняття абсолютної швидкості - в формули входять лише різниці швидкостей. Це зовсім не тривіальний факт. Для того щоб повністю усвідомити його , потрібно провести порівняльний аналіз теорій двох фізиків, життя яких розділено майже трьома століттями — Галілея і Ейнштейна.
Важливо відзначити, що це не закон логіки, а результат осмислення досвіду. Відносність швидкості відображає властивості реального світу. Зовсім не так по відношенню до прискорення. Здавалося б, і прискорення повинно бути відносним. Прискорювати тіло можна лише відносно якоїсь системи відліку. Але це зовсім не так! Дослідами на Землі в найбільш хмарну погоду можна виміряти швидкість обертання Землі і знайти вісь обертання, наприклад, маятником Фуко. Дивовижним чином одиноке тіло може обертатись одне в порожньому Всесвіті і його обертання має цілком об'єктивний зміст. Так що відносність не така вже й очевидна властивість.
Тому не здаватиметься несподіваним, що при переході від механіки до електродинаміки питання про справедливість принципу відносності виявився нелегким. Відносно чого потрібно вимірювати швидкість світла - відносно джерела, відносно детектора ( приймача) чи, нарешті, відносно середовища (ефіру), в якому світло поширюється ? Неможливо було відповісти, чи слід вимірювати її відносно чогось конкретного, бо що мало значити тоді число 300 000 км/сек ?
Відповідь Ейнштейна була радикальною: вимірювати відносно чого завгодно - кожен спостерігач буде регіструвати одну і ту ж швидкість світла. Ця радикальна точка зору вимагала відмови від механіки Ньютона, але зате дозволяла зберегти електродинаміку Максвелла. Пізніше стало зрозумілим, чому ніякі досліди - ні механічні, ні електричні - не дозволяють визначити абсолютну швидкість системи або точки.
В той же час прискорення можна вимірювати як і раніше і не лише методами механіки, а і, наприклад, регіструючи випромінювання прискореного  заряду.   Різниця  між  старою  механікою  Ньютона  і   новою
механікою Ейнштейна зводиться в кінці кінців до питання про швидкість поширення взаємодії.
Механіка Ньютона теж підкоряється принципу відносності. Але в ній неявно передбачається, що взаємодія між частинками поширюється миттєво. Це зв'язано з описами взаємодії з допомогою потенціальної енергії, яка залежить лише від координат частинок. Будь-яка змінп положення однієї частинки одразу ж впливає на всі інші. Але досвід показує, що так не буває, що всяка взаємодія поширюється з якоюсь скінченою швидкістю. Зміна положення однієї частинки починає впливати на решту лише через деякий час, який необхідний для того, щоб взаємодія встигла поширитися з однієї області простору в іншу. Але тоді існує і максимальна швидкість поширення взаємодій с. Жодне матеріальне тіло не може рухатись з швидкістю, більшою за цю. Бо тоді можна було б просто передавати взаємодію від одних частинок до других з допомогою таких надшвидких тіл. З принципу відносності випливає, що ця максимальна швидкість поширення взаємодій повинна бути універсальною сталою, однаковою для всіх інерціальних систем відліку. %лк показують дослідження, з такою максимальною швидкістю поширюються в пустоті електромагнітні хвилі.
Для перевірки сталості швидкості світла ставилось багато тонких експериментів, починаючи з класичних дослідів Майкельсона-Морли (80-і роки XIX століття) . Всі вони дали один і той же результат: швидкість світла однакова для всіх спостерігачів, які рухаються рівномірно відносно один одного, і дорівнює приблизно 3*108 м/с. Цей результат досить дивовижний з точки зору наших життєвих уявлень: уявіть собі автомобідь з засвіченими фарами, який мчить мимо вас з швидкістю 150 000км/с. Швидкість світла відносно автомобіля 300 000км/с. Якщо ви тепер виміряєте швидкість світла, то побачите, що вона рівна не 450 000 км/с, як можна було б сподіватись, а все ті ж 300 000 км/с!
Об'єднання принципу відносності з скінченністю швидкості поширення взаємодій називається принципом відносності Ейнштейна.
Розглянемо питання про те, які властивості мають вектори швидкостей в механіці Ейнштейна.
Наочна геометрія простору з кривизною
Приклад з автомобілем показує, що звичайне додавання швидкостей за правилом паралелограма суперечить сталості швидкості світла в теорії відносності. Тому обчислення відносних швидкостей спостерігачів з допомогою геометрії та тригонометрії Евкліда, як це робиться в механіці Ньютона, в релятивістській фізиці неможливе. Геометрія релятивістського простору швидкостей не може бути евклідовою.
Більш загальним випадком є геометрія просторів з кривизною. Досить важко уявити собі трьохвимірний кривий простір, однак двохвимірний знайомий кожному, хто вивчав географію. Сферична поверхня Землі є найпростішим двовимірним кривим простором, який має свою власну геометрію, зовсім не схожу на геометрію двовимірної евклідової площини. Щоб зрозуміти схожість та відмінність цих двох геометрій, спробуємо глянути на них очима жителів двовимірного світу.
Нехай в деякому світі на поверхні сфери живуть двомірні чорні жуки, а на евклідовій площині - сині. Вони можуть лише повзати по своїх поверхнях, не здогадуючись про існування третього виміру. Але їх цікавість невичерпна, а улюблена справа - геометрія.
Сині жуки на евклідовій площині виявили, що серед всіх можливих ліній, які з'єднують дві точки, одна лінія має найменшу довжину, і назвали її прямою. Чорні жуки на сфері теж відкрили закономірність, що будь-які дві точки їх світу з'єднує найкоротша лінія і також назвали її "прямою".
Якщо глянути на них з нашого трьохвимірного світу, то ми побачимо, що "пряма" синіх жуків - це наша звичайна трьохвимірна пряма; "пряма" ж чорних - дуга великого Круга, що з'єднує дві точки на поверхні сфери. Але жуки не знають про третій вимір, і їх "прямі" для них найсправжніші.
З відрізків прямих жуки починають будувати найпростіші фігури -трикутники і вивчати їх властивості. Жуки, Що живуть на площині, встановили, що сума кутів на вершинах трикутників завжди дорівнює двом прямим кутам; у жуків на сфері виявилось, що ця сума завжди більша двох прямих кутів. У них навіть був такий трикутник, у якого всі три кути прямі (рис.2а) І взагалі у них був дивний світ ( лише з точки зору синіх жуків). їх прямі (з трьохмірної точки зору - великі кола, сліди перетину сфери з площинами, які проходять через її центр) завжди були замкнуті і завжди перетинались в двох точках, тому паралельних прямих у них не було зовсім. Не було у них і подібних трикутників і багато чого іншого, що було у жуків на площині.
Всі ці відмінності зв'язані, звичайно, з кривиною їх світу. Але у них є одна дуже важлива спільна властивість. Як і на площині, на поверхні сфери будь-яку фігуру можна вільно пересувати і повертати, не змінюючи співвідношень між її елементами. При таких перетвореннях не змінюється відстань  між  будь—якими  двома  точками   сфери.   Можливо  це  тому,   що
кривизна сфери скрізь однакова і завдяки цьому геометричні співвідношення, встановлені в одному місці сфери, будуть справедливі і в будь-якому іншому.
Північний полюс
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Рис.2
Завдяки цьому можна говорити про властивості геометричних фігур взагалі, а не лише в даній точці; жуки можуть порівнявати дві фігури, перетягнувши їх в одне місце, жуки можуть порівняти довжини і кути в різних місцях своїх поверхонь. Але так буває не завжди і не скрізь. Якби ці жуки жили на поверхні еліпсоїда, який в різних точках має різну кривизну, Вони б побачили, що їх світ в різних місцях влаштований по-різному (рис. 26) Властивості трикутників на "екваторі" відрізнялись би від властивостей трикутників на "полюсі". У них навіть не було б рівних фігур. Адже для порівняння фігури потрібно перенести в одне місце без деформацій, а на еліпсоїді це зробити неможливо.
Простір допускає рух і повороти лише тоді, коли кривизна його в усіх точках постійна. Кривизну простору вважають додатньою, якщо сума кутів трикутника більша двох прямих кутів, і від'ємною, якщо вона менша двох прямих (рис.З).Плоский простір з евклідовою геометрією має нулеву кривизну.
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Простір додатньої       Простір від'ємної
кривизни
кривизни
Рис. З

Плоский простір нульової кривизни
Простір, в якому ми живемо, звичайно вважають плоским, евклідовим. На чому грунтується це переконання? Чи можна перевірити наявність у нього кривизни?
На мить поставимо себе на місце двомірних жуків, які живуть на сфері. До висновку про кривизну свого простору вони прийшли, досліджуючи суму кутів своїх трикутників, причому трикутники повинні бути достатньо великими, щоб кривизна їх світу стала помітною. Адже і крива поверхня Землі майже не відрізняється від площини, якщо розміри трикутників набагато менші земного радіуса. Для таких трикутників сума кутів з великою точністю дорівнює двом прямим кутам і тому в малому геометрія будь-якої кривої поверхні є геометрією Евкліда. Відмінності "кривої"" геометрії від плоскої починають проявлятися лише тоді, коли розміри трикутників стають порівнювані з радіусом простору.
Ми - ті ж жуки, але живемо в трьохвимірному світі. Щоб вирішити, чи має він кривизну чи ні, потрібно виміряти суму кутів достатньо великих трикутників. Якщо ця сума буде відрізнятися від двох прямих, то наш простір має кривизну.
Питання про кривизну нашого світу цілком доречне. Загальна теорія відносності передбачає, що поблизу тіл дуже великої маси простір викривляється. Цей ефект був експериментально підтверджений, таке викривлення дійсно було виявлене. Однак кривизна нашого реального простору дуже незначна, тому з великою точністю можна вважати його плоским простором із звичайною евклідовою геометрією.
Релятивістський простір швидкостей
В спеціальній теорії відносності координатний простір продовжують вважати плоским. Але простір швидкостей виявляється вже викривленим. В механіці Ньютона досліджувались рухи тіл з порівняно невеликими швидкостями, при цьому вивчалась невелика частина всього простору, по якій неможливо робити висновок про кривизну простору в цілому. Ця кривизна може стати істотною лише при таких швидкостях, коли спостереженню буде доступна значна (величезна) частина простору, коли швидкість частинок буде порівняльна з швидкістю світла - максимальною можливою швидкістю руху.
Сформулюємо деякі властивості простору швидкостей:
1. Точки в просторі швидкостей відображають швидкості всіх можливих
інерціальних систем відліку.
2. Частинці, яка рухається з прискоренням по прямій в координатному
просторі, відповідає пряма і в просторі швидкостей.
Це означає, що спостерігачі, які рухаються в одному і тому ж напрямі з різними швидкостями, в просторі швидкостей позначаються точками, які лежать на одній прямій.
3.
Відстань  5дв між точками А і  В  в  просторі  швидкостей визначає
відносну швидкість спостерігачів А і В.
Що можна сказати про функцію Р? Поки що лише те, що вона приймає значення від нуля до швидкості світла с і що в релятивістській межі малих швидкостей уАв дорівнює (або пропорційна, в залежності від вибору системи одиниць) відстані між досить близькими точками А, В : уЛв3 $ав-її явний вигляд можна подати, детальніше вивчивши геометрію простору швидкостей.
4. Кут перетину прямих АВ і АС в просторі швидкостей дорівнює куту між векторами швидкостей спостерігачів В і С з точки зору спостерігача А (рис.4). Це одразу ж випливає в релятивістській границі з властивості 2.
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Можна зменшувати швидкість частинок В і С відносно спостерігача А, не змінюючи напряму їх руху. Точки В і С будуть залишатись на тих же прямих, наближаючись до точки А. Врешті решт ми прийдемо до нерелятивістського випадку, коли
сч
кут   між   векторами   швидкостей
дорівнює
куту
між
"нерелятивістськими" прямими АВЧ і АС
Рис. 4
Ці властивості дозволяють зв'язати
абстрактні геометричні поняття точки, прямої, відстані, кута між прямими в абстрактному просторі швидкостей з безпосередньо вимірюваними фізичними величинами: відносними швидкостями і кутами між ними. Вони дозволяють інтерпретувати геометричні поняття, але нічого не говорять про структуру самого простору, про зв'язки між прямими, відстанями, тобто про його геометрію.
Геометрія простору швидкостей.
Дослідимо, яким повинен бути простір швидкостей, щоб задовільняти принцип відносності Ейнштейна.
Перша частина принципу відносності вимагає, щоб всі інерціальні системи були повністю еквівалентними одна одній. Це означає, що в кожній своїй точці простір швидкостей повинен бути побудований абсолютно однаково. Якщо б ця умова не виконувалась, то б геометрія в різних місцях була різною і спостерігачі змогли б відрізняти одну інерціальну систему від іншої, що суперечить принципу відносності. Простір швидкостей по своїй побудові не може бути схожим на еліпсоїд, який має в різних місцях різну кривизну і різну геометрію. Його кривизна в усіх точках повинна бути однаковою, щоб дозволяти рух і повороти фігур без їх деформації, щоб будь-які геометричні співвідношення, знайдені (відшукані) одним інерціальним
спостерігачем,    справджувались    в    будь-якому   іншому   місці    простору швидкостей.
Німецький математик Ф.Клейн в ХІХст. довів таку важливу для нас теорему: Якщо в просторі можливі довільні зсуви і повороти, то це може бути тільки
а)
простір   сталої  додатньої  кривизни   з   звичайною   сферичною
геометрією (сума кутів трикутника більша двох прямих);
б)
плоский простір з нульовою кривизною і геометрією Евкліда (сума
кутів трикутника дорівнює двом прямим);
в)
простір сталої від'ємної кривизни (сума кутів трикутника менша
двох    прямих).     Геометрія    такого    простору    називається    геометрією
Лобачевського.
Інших можливостей не існує, бо для суми кутів трикутника існують лише три можливості : дорівнювати двом прямим кутам, бути більшою або меншою цієї величини. Відповідно можливі три різні геометрії в просторах з рухами: сферична, евклідова і Лобачевського, які задовільняють принцип відносності.
Друга частина принципу відносності Ейнштейна (скінченність швидкості поширення взаємодій) вимагає сталості швидкості світла для всіх інерціальних спостерігачів. Це означає, що швидкість світла повинна позначатися нескінченно віддаленими точками С простору швидкостей. Дійсно, швидкість світла повинна бути однаковою для всіх інерціальних спостерігачів, тому однаковою має бути і відстань від точки С до всіх інших точок простору швидкостей. Це можливо лише для нескінчено віддаленої точки, яка справді лежить на однаковій (нескінченій) відстані від всіх інших точок простору.
Може здатися дивним, що, вимагаючи скінченості швидкості світла, ми приходимо до нескінченості простору швидкостей. Але це означає лише те, що функція Уас=Р($ас) пРямУє ДО швидкості світла с, якщо віддаль 5Ас прямує до нескінченості.
В сферичному просторі (уявіть собі сферу) немає нескінчено віддалених точок, тому релятивістський простір швидкостей не може мати сферичної геометрії. Ця геометрія не задовільняє другої вимоги принципу відносності Ейнштейна. Є іще одна досить істотна причина відкинути сферичну геометрію. Дві точки на сфері не визначають однозначно відстані між ними, бо цю відстань можна виміряти і по короткій, і по довгій дузі великого круга. Від цього в просторі швидкостей виникло б багато непорозумінь і двояких трактувань фізичних формул та величин. Стосовно плоского простору, то спосіб додавання швидкостей по правилу паралелограма протирічить скінченості швидкості світла в теорії відносності. Геометрія Евкліда визначає простір з нескінченою швидкістю поширення взаємодій, який задовільняє принцип відносності Галілея в ньютонівській механіці. Залишається остання можливість :
Релятивістський простір швидкостей, що задовільняє принцип відносності Ейнштейна, повинен мати геометрію Лобачевського.
