
Ме то ди чес кие за мет ки 
по фун да мен таль ным про бле мам естествознания

КЛЮЧЕВОЙ МОМЕНТ ПЕРВОЙ СТАТЬИ ЭЙНШТЕЙНА
О ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Ю.И.На бе ру хин

Пер вой ста тье Эйн штей на 1905 г., в ко то рой бы ла сфор му ли ро ва на
(спе ци аль ная) те о рия от но си тель но с ти, по свя ще на об шир ная ли те ра ту -
ра. Эта ста тья де таль но ана ли зи ру ет ся в от дель ной мо но г ра фии [1],
и мно гие ав то ры до сих пор от ме ча ют ее ка жу щи е ся не дос тат ки и не со -
вер ше н ст ва [2]. Мы бы хо те ли здесь об ра тить вни ма ние на один спе ци -
фи че с кий мо мент в этой ста тье, ко то рый об ыч но не об су ж да ет ся, но ко -
то рый, по на ше му мне нию, име ет клю че вое зна че ние для всей эйн штей -
нов ской кон цеп ции. Что бы осоз нать этот мо мент, нуж но хо тя бы вкрат це 
(и не очень стро го) на пом нить про бле му, ко то рая воз ник ла в элек тро ди -
на ми ке дви жу щих ся тел в на ча ле ХХ в. и ра ди каль ное ре ше ние ко то рой
да но в этой ста тье Эйн штей на [3].

Пре дыс то рия

Элек тро ди на ми ка Мак свел ла бы ла сфор му ли ро ва на в сис те ме от -
сче та, свя зан ной с не под виж ным эфи ром. Для об ъ яс не ния от ри ца -
тель ных ре зуль та тов мно гих экс пе ри мен тов, по став лен ных для об на -
ру же ния дви же ния Зем ли от но си тель но этой «све то нос ной сре ды»,
бы ло не об хо ди мо за пи сать урав не ния элек тро ди на ми ки в дви жу щей -
ся от но си тель но эфи ра сис те ме от сче та. Для это го нуж но вы ра зить
зна че ния ко ор ди нат, вре ме ни и дру гих фи зи че с ких ве ли чин (сил,
элек три че с ко го и маг нит но го по ля  и т.д.) в дви жу щей ся сис те ме от-

№ 2 (25)                       ФИЛОСОФИЯ НАУКИ                           2005

 На бе ру хин Ю.И., 2005



 сче та че рез их зна че ния в не под виж ной сис те ме. Это ока за лось сде лать
не так-то про сто. Герц при ме нил спо соб де й ст вий, при ня тый в клас си че -
с кой ме ха ни ке: как бы мы сей час ска за ли, он ис поль зо вал при н цип от но -
си тель но с ти Га ли лея, в ко то ром вре мен ная ко ор ди на та в об е их сис те мах
от сче та то ж де с т вен на (t’ = t). Это не да ло со гла сия с экс пе ри мен том.
Пра виль ный путь был на й ден Ло рен цем в 1904 г. Он ус та но вил, что
ос нов ные за ко ны элек тро ди на ми ки – урав не ния Мак свел ла – со хра ня -
ют свою ма те ма ти че с кую фор му, ес ли от ко ор ди нат {x, y, z, t} в не под -
виж ной сис те ме пе рей ти к ко ор ди на там {x’, y’, z’, t’} дви жу щей ся сис -
те мы по сре д ст вом осо бо го ви да пре об ра зо ва ний, ко то рые мы сей час
и на зы ва ем пре об ра зо ва ни я ми Ло рен ца. Та ким об ра зом, лю бое элек -
тро маг нит ное яв ле ние, опи сан ное в не штри хо ван ных ко ор ди на тах,
бу дет вы гля деть точ но так же и в штри хо ван ных ко ор ди на тах. Сле до -
ва тель но, ни ка ки ми элек тро маг нит ны ми про цес са ми не ль зя от ли чить
сис те му от сче та {x, y, z, t}  от сис те мы от сче та {x’, y’, z’, t’}, дви жу -
щей ся по от но ше нию к пер вой. 

Ка за лось бы, про бле ма элек тро ди на ми ки дви жу щих ся тел ре ше на.
Од на ко ин ва ри ан т ность урав не ний от но си тель но не ко то ро го пре об ра зо -
ва ния ко ор ди нат – это чис то ма те ма ти че с кая те о ре ма. Для то го что бы
она ре ша ла по став лен ную фи зи че с кую про бле му, не об хо ди мо до ка зать,
что штри хо ван ные ко ор ди на ты, ко то рые мы при пи сы ва ем дви жу щей ся
сис те ме от сче та, име ют тот же са мый фи зи че с кий смысл, ка кой мы вкла -
ды ва ем в про стра н ст вен ные и вре мен ную пе ре мен ные в «об ыч ной» не -
под виж ной сис те ме от сче та. Что ка са ет ся пе ре мен ной x’, то пре об ра зо ва -
ния Ло рен ца по ка зы ва ют, что она со кра ща ет ся вдоль на прав ле ния дви -
же ния, и при том в та ком же от но ше нии, как по сту ли ро ва лось ad hoc Ло -
рен цем и Фиц д же раль дом для об ъ яс не ния от ри ца тель но го ре зуль та та
опы та Май кель со на – Мор ли. Это мож но бы ло рас смат ри вать как те о ре -
ти че с кое об ос но ва ние «ги по те зы со кра ще ния» [4]. Си ту а ция с пе ре мен -
ной  t’ слож нее. Важ ным ре зуль та том Ло рен ца бы ло до ка за т ель ст во то го, 
что ин ва ри ан т но с ти урав не ний Мак свел ла не ль зя до бить ся, ес ли не пре -
об ра зо вы вать вре мен ную ко ор ди на ту (т.е. ес ли по ла гать t’ =  t). Но как
ин тер пре ти ро вать но вую ко ор ди на ту t’ , от лич ную от «об ыч но го» вре ме -
ни t ? Ло ренц ни на ми ну ту не со мне вал ся, что «ис тин ным» вре ме нем яв -
ля ет ся толь ко вре мя, опи сы ва е мое пе ре мен ной t в сис те ме от сче та, свя -
зан ной с не под виж ным эфи ром, а не вре мя t’, ко то рое он на зы вал «ме с т -
ным вре ме нем» (Ortszeit). Он сам яс но го во рил об этом: «Я все г да при -
дер жи вал ся мыс ли, что толь ко пе ре мен ную t мож но при ни мать за
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ис тин ное вре мя и что мое ме с т ное вре мя t’ дол ж но рас смат ри вать ся не
бо лее как вспо мо га тель ная ма те ма ти че с кая ве ли чи на» [5]. И да лее: «Я не
рас смат ри вал t’ как де й ст ви тель ное “вре мя” и при дер жи вал ся мыс ли,
что в сис те ме x’, y’, z’, t’ од но вре мен ность по-пре ж не му сле ду ет рас смат -
ри вать как ра ве н ст во зна че ний t » [6]. Од на ко это раз ъ яс не ние сде ла но
Ло рен цем в 1915 г. [7], уже по сле три ум фа эйн штей нов ской те о рии от но -
си тель но с ти, в при ме ча ни ях ко вто ро му из да нию его кни ги «Те о рия
элек тро нов». Ни в ста тье 1904 г., ни да же в пер вом из да нии этой кни ги
1909 г. та ких за яв ле ний не бы ло. И это по нят но: Ло ренц, как и все фи зи ки 
то го вре ме ни, все це ло раз де лял клас си че с кую кон цеп цию аб со лют но го
вре ме ни, и упо ми нать о том, что фи зи че с ким смыс лом об ла да ет толь ко
«ис тин ное» вре мя t, бы ло со вер шен но из лиш не.

По зи ция Пу ан ка ре, ко то ро го иные ав то ры об ъ яв ля ют ис тин ным
со з да те лем те о рии от но си тель но с ти, ме нее яс ная. Мы не бу дем здесь
ана ли зи ро вать его мно го чис лен ные вы ска зы ва ния, пред став лен ные
в сбор ни ке «Прин цип от но си тель но с ти». Нас ин те ре су ет толь ко од но:
как он ин тер пре ти ру ет вре мя t’ . Пу ан ка ре при ни мал кон цеп цию не под -
виж но го эфи ра и за яв лял, что его ис сле до ва ние 1905 г. толь ко под прав -
ля ет ра бо ту Ло рен ца 1904 г. По э то му вряд ли мож но со мне вать ся в том,
что его пред став ле ния о вре ме ни в су ще с т вен ных мо мен тах не от ли ча -
ют ся от ло рен цев ских. Од на ко ни в об шир ном ме му а ре 1906 г., ни
в крат кой пред ва ри тель ной за мет ке 1905 г. [8]. Пу ан ка ре ни че го не го -
во рит о смыс ле пе ре мен ной  t’. Он толь ко не од но к рат но по вто ря ет, что
ин ва ри ан т ность урав не ний Мак свел ла от но си тель но пре об ра зо ва ний
Ло рен ца оз на ча ет, что штри хо ван ная и не штри хо ван ная сис те мы от сче -
та пред став ля ют со бой точ ное изо бра же ние од на дру гой и, зна чит, ни -
ка ки ми опы та ми их не воз мож но раз ли чить. 

В на шем крат ком об су ж де нии мы хо те ли под черк нуть, что в элек -
тро ди на ми ке дви жу щих ся тел нуж но раз ли чать две про бле мы. Во-пер -
вых, есть про бле ма ин ва ри ант но сти урав не ний дви же ния (урав не ний
Мак свел ла): су ще ст ву ет ли сис те ма от сче та {x’, y’, z’, t’}, в ко то рой урав -
не ния име ют та кой же вид, как в ис ход ной («не под виж ной») сис те ме {x,
y, z, t}? Это за да ча чис то ма те ма ти че ская. (При этом воз ни ка ет то же ма -
те ма ти че ский во прос: нуж но ли или нет пре об ра зо вы вать пе ре мен ную t ? 
Ока зы ва ет ся, что для урав не ний Мак свел ла – нуж но.) Во-вто рых, есть
про бле ма «ис тин но го» вре ме ни: как свя за на но вая пе ре мен ная t’ с «ис -
тин ным» вре ме нем, ко то рое по ка зы ва ют ча сы в но вой сис те ме от сче та?
Это уже не ма те ма ти че ская (т.е. не чис то ло ги че ская) за да ча; ее нуж но
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ре шать на ос но ве не ко то рых со дер жа тель ных (фи зи че ских) со об ра же -
ний, ко то рые с точ ки зре ния ма те ма ти ки (ло ги ки) яв ля ют ся не обя за тель -
ны ми, ус лов ны ми. Ло ренц ре шил пер вую, ма те ма ти че скую, за да чу, но
он не счи тал пе ре мен ную t’ ис тин ным вре ме нем и на звал ее «ме ст ным
вре ме нем». Фи зи че ский прин цип от но си тель но сти тре бу ет по ло жи тель -
но го от ве та на пер вый во прос. Но, как по ка зы ва ет при мер Ло рен ца, это
не да ет пря мо го от ве та на во прос о фи зи че ском смыс ле пе ре мен ной t’. 

Эйн штейн имен но вто рой во прос ста вит во гла ву уг ла.

По ста нов ка за да чи в ста тье Эйн штей на

Крат ко упо мя нув о си туа ции в элек тро ди на ми ке дви жу щих ся тел,
Эйн штейн от ме ча ет, что раз ви вае мая им тео рия «ос но вы ва ет ся, как
и вся кая дру гая элек тро ди на ми ка, на ки не ма ти ке твер до го те ла, так как
су ж де ния вся кой тео рии ка са ют ся со от но ше ний ме ж ду твер ды ми те ла ми 
(ко ор ди нат ны ми сис те ма ми), ча са ми и элек тро маг нит ны ми про цес са ми.
Не дос та точ ное по ни ма ние это го об стоя тель ст ва яв ля ет ся кор нем тех
труд но стей, пре одо ле вать ко то рые при хо дит ся те перь элек тро ди на ми ке
дви жу щих ся тел». И да лее он го во рит: «Же лая опи сать дви же ние ка -
кой-ни будь ма те ри аль ной точ ки, мы за да ем зна че ния ее ко ор ди нат как
функ ции вре ме ни. При этом сле ду ет иметь в ви ду, что по доб ное ма те ма -
ти че ское опи са ние име ет фи зи че ский смысл толь ко то гда, ко гда пред ва -
ри тель но вы яс не но, чт под ра зу ме ва ет ся здесь под “вре ме нем”» [8].

Та ким об ра зом, Эйн штейн ут вер жда ет, что раз ре ше ние труд но стей
ле жит не на пу ти тех ни че ских усо вер шен ст во ва ний в рам ках су ще ст вую -
щей па ра диг мы мак свел лов ской элек тро ди на ми ки (по ко то ро му шли Ло -
ренц и Пу ан ка ре), а на пу ти ана ли за про стран ст вен но-вре мен ных от но -
ше ний, воз ни каю щих при дви же нии ко ор ди нат ных сис тем. Он на чи на ет
с ана ли за по ня тия вре ме ни. 

Вре мя в фи зи ке из ме ря ет ся по по ка за ни ям ча сов, на хо дя щих ся
в мес те, где про ис хо дит со бы тие. Что бы мож но бы ло го во рить о вре -
меннм про те ка нии уда лен ных от на блю да те ля со бы тий, нуж но рас ста -
вить ча сы в раз ных мес тах и син хро ни зо вать их оп ре де лен ным об ра зом. 
Эйн штейн пред ла га ет ре цепт син хро ни за ции при по мо щи све то вых
сиг на лов. Пусть нам нуж но син хро ни зо вать ча сы, на хо дя щи е ся в точ ке
B, с ча са ми в точ ке А. Для это го из точ ки А в мо мент t1 по ча сам А ис пус -
ка ет ся све то вой сиг нал, ко то рый от ра жа ет ся от зер ка ла в точ ке B в не -
ко то рый мо мент t2 и воз вра ща ет ся в точ ку А в мо мент t3. Ча сы бу дут
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син хро ни зо ва ны, ес ли в мо мент при бы тия сиг на ла в точ ку B в рас по ло -
жен ных там ча сах ус та но вить вре мя [10] 

t2 = (t1 + t3)/2.            (1)

«Та ким об ра зом, по ль зу ясь не ко то ры ми (мыс лен ны ми) фи зи че с ки -
ми экс пе ри мен та ми, мы ус та но ви ли, чт нуж но по ни мать под син -
хрон но иду щи ми,  на хо дя щи ми ся в раз лич ных мес тах по ко я щи ми ся
ча са ми, и бла го да ря это му, оче вид но, дос тиг ли оп ре де ле ния по ня -
тий: “од но вре мен ность” и “вре мя”. “Вре мя” со бы тия – это од но вре -
мен ное с со бы ти ем по ка за ние по ко я щих ся ча сов, ко то рые на хо дят ся
в мес те со бы тия и ко то рые идут син хрон но с не ко то ры ми оп ре де лен -
ны ми по ко я щи ми ся ча са ми, при чем с од ни ми и те ми же ча са ми при
всех оп ре де ле ни ях вре ме ни» [11]. Эти скром но на зван ные Эйн штей -
ном «не ко то рые мыс лен ные экс пе ри мен ты» опи сы ва ют но вую ме то -
до ло гию фи зи че с ко го те о ре ти зи ро ва ния, ко то рую мы се го дня на зы -
ва ем опе ра ци о на лиз мом.  Ре цепт (1) да ет опе ра ци о наль ное оп ре де ле -
ние син хро низ ма. 

Обыч но счи та ет ся, что ре цепт син хро ни за ции (1) яв ля ет ся цен -
траль ным мо мен том ста тьи Эйн штей на, ко то рый оп ре де ля ет все даль -
ней шие рас су ж де ния. Так, Л.И.Ман дель штам в сво их лек ци ях о тео рии
от но си тель но сти на мно гих стра ни цах под роб но разъ яс ня ет, что «гвоз -
дем всей тео рии от но си тель но сти» яв ля ет ся «не оп ро вер жи мое» по ло же -
ние, что по ня тия син хрон но сти и од но вре мен но сти не за да ны ап ри ор но:
они суть пред мет оп ре де ле ния [12]. На наш взгляд, это вер но толь ко от но -
си тель но по ня тия од но вре мен но сти, ана ли зом ко то ро го мы здесь не за -
ни ма ем ся. По ня тие син хрон но сти ча сов не тре бу ет ни ка ко го но во го оп -
ре де ле ния по срав не нию с клас си че ской ме ха ни кой, в ко то рой, ко неч но,
под ра зу ме ва лись син хро ни зо ван ные ча сы, хо тя яв но это не под чер ки ва -
лось. Про бле ма не в том, что бы син хро ни зо вать ча сы, – это три ви аль но
и не со став ля ет спе ци фи че ской осо бен но сти тео рии от но си тель но сти
[13]. Про бле ма не в син хро ни за ции ча сов, а в том, что бы по ни ма ние фи -
зи че ско го смыс ла вре ме ни, дос ти гае мое при по мо щи опе ра цио на ль ной
про це ду ры син хро ни за ции, ис по ль зо вать при об су ж де нии спор ных про -
стран ст вен но-вре мен ных си туа ций. И Эйн штейн тут же при сту па ет
к реа ли за ции этой про грам мы: он де мон ст ри ру ет спо со бы при ме не ния
кри те рия син хро низ ма при ре ше нии ком плек са про блем, воз ни каю щих
в элек тро ди на ми ке дви жу щих ся тел.
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Клю че вой мо мент 

С по мо щью кри те рия син хрон но с ти ча сов Эйн штейн вы во дит
пре об ра зо ва ния Ло рен ца в па ра г ра фе, оза г лав лен ном «Те о рия пре -
об ра зо ва ний ко ор ди нат и вре ме ни от по ко я щей ся сис те мы к сис те ме, 
рав но мер но и пря мо ли ней но дви жу щей ся от но си тель но пер вой».
Спо соб вы во да пре об ра зо ва ний здесь весь ма не о бы чен, он ни ко г да
не ис поль зо вал ся в даль ней шем ни са мим Эйн штей ном, ни дру ги ми
ав то ра ми при из ло же нии те о рии от но си тель но с ти. Эта не о быч ность
свя за на с глав ной це лью, ко то рую ста вит пе ред со бой Эйн штейн, –
с до ка за т ель ст вом то го, что вре мя t’, по лу ча ю ще е ся в ре зуль та те пре -
об ра зо ва ний Ло рен ца для дви жу щей ся сис те мы от сче та S’, есть ис -
тин ное фи зи че с кое вре мя, ко то рое бу дут по ка зы вать по ме щен ные
ту да ча сы. 

Итак, нам нуж но оп ре де лить вре мя в дви жу щей ся сис те ме S’ как
функ цию ко ор ди нат {x, y, z, t}  не под виж ной сис те мы. «Для этой це ли
мы дол ж ны вы ра зить с по мо щью не ко то рых со от но ше ний, что t’ по
сво е му смыс лу есть не что иное, как со во куп ность по ка за ний по ко я -
щих ся в сис те ме S’ ча сов, ко то рые в со от ве т ст вии с из ло жен ным
в § 1 пра ви лом (т.е. с со от но ше ни ем (1). – Ю.Н.) идут син хрон но» [14].
Вы де лен ное ме с то и есть, по на ше му мне нию, клю че вая фра за ста тьи.
В ней фор му ли ру ет ся за да ча ра бо ты и ука зы ва ет ся спо соб ре ше ния
этой за да чи. 

Кон крет но ре ше ние про во дит ся сле дую щим об ра зом. Что бы ус та -
но вить «ис тин ное» вре мя в дви жу щей ся сис те ме S’, про из ве дем син хро -
ни за цию ча сов, на хо дя щих ся в не ко то рой точ ке этой сис те мы, с ча са ми,
на хо дя щи ми ся в на ча ле ее ко ор ди нат. Для это го, как тре бу ет ре цепт (1),
вы пус ка ем из на ча ла ко ор ди нат сис те мы S’ в мо мент вре ме ни t1 све то вой
сиг нал в на прав ле нии из бран ной точ ки, ко то рую он дос тиг нет в не ко то -
рый мо мент t2; за тем он от ра жа ет ся и дви жет ся на зад к на ча лу ко ор ди нат
сис те мы S’, в ко то рое при хо дит в мо мент t3. Все эти мо мен ты мы от счи -
ты ва ем по ча сам сис те мы S (ко то рые под ра зу ме ва ют ся син хро ни зо ван -
ны ми). В сис те ме S мы все уме ем де лать, – это школь ные за да чи ки не ма -
ти ки, не тре бую щие от кро ве ний тео рии от но си тель но сти. Нет ни че го бо -
лее про сто го, чем вы ра зить зна че ния мо мен тов t2 и t3 че рез ско рость дви -
же ния сис те мы S’ от но си тель но сис те мы S и ско рость све та [15]. Те перь
нам нуж но опи сать то же са мое дви же ние све то во го сиг на ла в тер ми нах
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сис те мы S’. Но в сис те ме S’ мы ап ри ор но не зна ем, как ра бо тать, ибо там
по ка не оп ре де ле но вре мя.

По с ту пим сле ду ю щим об ра зом. Пусть пре об ра зо ва ние вре ме ни
опи сы ва ет ся не ко то рой ис ко мой функ ци ей  t’ = f(t, x). То г да по ча сам сис -
те мы S’ мо мен ту от ра же ния сиг на ла со от ве т ст ву ет вре мя t2’ = f(t2, x2),
а мо мен ту его воз вра та в на ча ло ко ор ди нат S’ – вре мя t3’ = f(t3, x3). Что -
бы ве ли чи ны t1’, t2’, t3’ име ли смысл вре ме ни в сис те ме от сче та S’, они
дол ж ны удов ле т во рять пра ви лу син хро низ ма (1), ко то рое те перь при -
ни ма ет вид

t2’ = (t1’ + t3’)/2. 

Под став ляя сю да вы ра же ния штри хо ван ных вре мен че рез функ цию
f(t, x), по лу чим ус ло вие, ко то ро му дол ж на удов ле т во рять эта функ ция, 
и в ко неч ном сче те на й дем кон крет ный вид этой функ ции. 

Та ко ва идея вы во да пре об ра зо ва ний Ло рен ца у Эйн штей на. Ре а -
ли за ция этой идеи в ана ли ти че с ком ви де ока зы ва ет ся до воль но слож -
ной [16], и, мо жет быть, по э то му она не из ла га ет ся в со вре мен ных
трак та тах по те о рии от но си тель но с ти. Та кой ус лож нен ный вы вод
оп рав ды ва ет ся тем, что он вы пол ня ет ос нов ную функ цию – функ цию
вы яс не ния смыс ла вре ме ни t’ в дви жу щей ся сис те ме от сче та. Осо бен -
ность опи сан ной про це ду ры Эйн штей на за клю ча ет ся в том, что она
не ис хо дит из ин ва ри ан т но с ти урав не ний Мак свел ла от но си тель но ис -
ко мо го пре об ра зо ва ния ко ор ди нат. В ней за ос но ву бе рут ся ус та нов -
лен ные за ра нее сво й ст ва фи зи че с ко го вре ме ни, вы ра жа ю щи е ся в ре -
цеп те син хро ни за ции ча сов, и эти ре цеп ты при ме ня ют ся к сис те ме S’.
Тем са мым од но знач но ус та нав ли ва ет ся смысл пе ре мен ной t’ в дви -
жу щей ся сис те ме от сче та: те перь не ль зя со мне вать ся, что t’ и есть «ис -
тин ное» вре мя в этой сис те ме. Та кая про це ду ра при н ци пи аль но от -
ли ча ет ся от спо со ба де й ст вий Ло рен ца и Пу ан ка ре, ко то рые ис хо ди ли
из ин ва ри ан т но с ти урав не ний элек тро ди на ми ки от но си тель но не ко то -
ро го пре об ра зо ва ния ко ор ди нат. Ка ков фи зи че с кий смысл штри хо -
ван ных ко ор ди нат  и ка ким спо со бом сле ду ет вы яс нять этот смысл,
они не ука зы ва ли. Ло ренц, как мы упо ми на ли, ап ри ор но по ла гал, что
t’ име ет лишь вспо мо га тель ный, чис то ма те ма ти че с кий смысл. Пу ан -
ка ре, ви ди мо, во об ще не при да вал зна че ния это му во п ро су из-за сво ей
кон вен ци аль ной ус та нов ки. 
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Фи зи че ский смысл пре об ра зо ва ний Ло рен ца

По с ле вы во да пре об ра зо ва ний Ло рен ца у Эйн штей на идет па ра г раф
«Фи зи че с кий смысл по лу чен ных урав не ний для дви жу щих ся твер дых тел
и дви жу щих ся ча сов» (па ра г ра фа с та ким на зва ни ем нет ни у Ло рен ца, ни
у Пу ан ка ре). В нем Эйн штейн по ка зы ва ет, как нуж но опе ри ро вать с пре об -
ра зо ва ни я ми Ло рен ца, ес ли их рас смат ри вать не фор маль но-ма те ма ти че с -
ки, а как ин ст ру мент для от ве та на фи зи че с кие во п ро сы. Са мым глав ным
здесь яв ля ет ся во п рос, ко то рый не за да вал ни кто до Эйн штей на: как
бы с т ро идут дви жу щи е ся ча сы при рас смот ре нии из по ко я щей ся сис те мы? 
От вет сле ду ет из пре об ра зо ва ния Ло рен ца для вре ме ни, ес ли в не го
под ста вить x = хt, что да ет зна ме ни тую фор му лу «со кра ще ния вре ме -
ни»:  t’ = t(1 – х2/c2)1/2. «От сю да вы те ка ет сво е об раз ное сле д ст вие… Ча сы,
пе ре дви гав ши е ся из А в B, от ста ют по срав не нию с ча са ми, на хо дя щи ми ся
в B с са мо го на ча ла… Сра зу вид но, что этот ре зуль тат по лу ча ет ся и то г да,
ко г да ча сы дви жут ся из А в B по лю бой ло ма ной ли нии, а так же то г да, ко г -
да точ ки А и B со в па да ют» [16]. Это при во дит, ме ж ду про чим, к па ра док су
близ не цов, ко то рый Эйн штейн фор му ли ру ет как те о ре му. 

За мед ле ние те че ния вре ме ни в дви жу щих ся ча сах, ес ли их рас -
смат ри вать из не под виж ной сис те мы от сче та, яв ля ет ся ра ди каль ным
но во вве де ни ем Эйн штей на. Этот вы вод, ка ким бы па ра док саль ным он
ни ка зал ся, с не из беж но с тью сле ду ет из ло ги ки Эйн штей на. При этом
за мед ле ние вре ме ни ни как не ль зя счи тать «ка жу щим ся», ибо оно ка са -
ет ся «ис тин но го» вре ме ни – вре ме ни, из ме рен но го син хро ни зо ван ны -
ми по при ня то му ре цеп ту ча са ми. Та ким об ра зом, вре мя те чет по-раз -
но му в раз ных инер ци аль ных сис те мах от сче та. Это оз на ча ет па де ние
дог мы нью то нов ской фи зи ки об аб со лют ном вре ме ни.

Опе ра ци о наль ная ме то до ло гия по зво ля ет Эйн штей ну по смот реть
по-но во му и на из ме ре ние дли ны. Эйн штейн об ра ща ет вни ма ние на, ка -
за лось бы, три ви аль ное об сто я т ель ст во, что дли на стер ж ня есть раз -
ность ко ор ди нат его кон цов, из ме рен ных од но вре мен но. Но «не сле ду ет 
при да вать аб со лют но го зна че ния по ня тию од но вре мен но с ти. Два со -
бы тия, од но вре мен ные при на блю де нии из од ной ко ор ди нат ной сис те -
мы, уже не вос при ни ма ют ся как од но вре мен ные при рас смот ре нии из
сис те мы, дви жу щей ся от но си тель но дан ной сис те мы» [17]. По э то му
и дли на стер ж ня бу дет иметь раз ное зна че ние в сис те мах от сче та S и S’.
От но си тель ность зна че ний про стра н ст вен ных от рез ков и вре мен ных
ин тер ва лов – это и есть но вый взгляд на про стра н ст во и вре мя.
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Ло ренц. Пу ан ка ре. Эйн штейн

У Ло рен ца нет и сле дов опе ра ци о наль ной ме то до ло гии, он не увя зы -
ва ет на й ден ные пре об ра зо ва ния с про стра н ст вен но-вре мен ны ми из ме ре -
ни я ми. На п ро тив, у Пу ан ка ре она яв но вы ра же на: он, ви ди мо, впер вые
вво дит в фи ло соф ско-фи зи че с кие рас су ж де ния тер мин «на блю да тель»,
он пред ло жил про це ду ру син хро ни за ции ча сов све том, он го во рит о про -
це ду рах из ме ре ний по сре д ст вом све та. Так, у не го ска за но: «Как же мы
про из во дим на ши из ме ре ния? Пре ж де мы от ве ти ли бы: пе ре но ся те ла,
рас смат ри ва е мые как твер дые и не из мен ные, од но на ме с то дру го го; но
в со вре мен ной те о рии, при ни мая во вни ма ние со кра ще ние Ло рен ца, это
уже не вер но [19]. Со г лас но этой те о рии, дву мя рав ны ми, по оп ре де ле -
нию, бу дут та кие два от рез ка, ко то рые свет про хо дит в од но и то же вре -
мя» [20]. Но о ка ком вре ме ни здесь идет речь? Уже из это го ма лень ко го
от рыв ка вид но, что Пу ан ка ре да же не мыс лил о воз мож но с ти «раз ных
вре мен» в раз ных сис те мах от сче та. 

Лю бо пыт но, что в тек сте его ме му а ра 1906 г. со дер жат ся сле ду ю -
щие из пре об ра зо ва ний Ло рен ца фор му лы, ко то рые мож но трак то вать
как ука за ние на со кра ще ние длин и вре ме ни. Ком мен ти руя их, А.А.Ло -
гу нов хо чет пред ста вить де ло так, что Пу ан ка ре как буд то бы уже вла -
дел иде я ми те о рии от но си тель но с ти [20]. Од на ко са ми по се бе эти фор -
му лы ни че го не го во рят о воз мож но с ти та кой трак тов ки, а Пу ан ка ре,
вы пи сы вая их, во в се не упо ми на ет о со кра ще нии вре мен ных дли тель -
но стей. Все это оз на ча ет, что ста тус вре ме ни ос та ет ся у не го нью то -
нов ским, т.е. Пу ан ка ре, ко неч но, не вла дел ос нов ной иде ей эйн штей -
нов ской те о рии от но си тель но с ти.

Эйн штейн сам от чет ли во фор му ли ро вал клю че вой мо мент сво ей
кон цеп ции. Уже в пер вом об зо ре, по свя щен ном те о рии от но си тель но с -
ти, в «Jahrbuch der Radioaktivitt» в 1907 г. он, от ме чая ис ку с ст вен ность
ги по те зы Ло рен ца – Фиц д же раль да, го во рит: «Од на ко не ожи дан но ока -
за лось, что не об хо ди мо лишь дос та точ но точ но сфор му ли ро вать по ня -
тие вре ме ни, что бы об ой ти толь ко что из ло жен ную труд ность. Сле до -
ва ло лишь по нять, что вве ден ную Ло рен цем вспо мо га тель ную ве ли чи -
ну, на зван ную им “ме с т ным вре ме нем”, на са мом де ле сле ду ет оп ре де -
лить как “вре мя”» [22]. 

Весь ма лю бо пыт но, что в этом об зо ре (на пи сан ном все го лишь
спус тя два го да по сле пер вой ста тьи) Эйн штейн ни че го не го во рит
о сво ей про це ду ре син хро ни за ции ча сов и вме с то нее по ла га ет, что
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ча сы мо гут быть све ре ны так, что ско рость рас про с тра не ния ка ж до го
све то во го лу ча в ва ку у ме, из ме рен ная с по мо щью этих ча сов, вез де
рав на уни вер саль ной по сто ян ной с [23]. В со от ве т ст вии с этим здесь
и при вы во де пре об ра зо ва ний Ло рен ца ре цепт син хро ни за ции не ис -
поль зу ет ся, а вы во дят ся они из ус ло вия ин ва ри ан т но с ти вол но во го
фрон та рас про с тра не ния све та (как это об ыч но и де ла ет ся в со вре мен -
ных из ло же ни ях спе ци аль ной те о рии от но си тель но с ти). Ины ми сло -
ва ми, пе ре мен ная t’, фи гу ри ру ю щая там, уже счи та ет ся «ис тин ным»
вре ме нем в сис те ме S’. Это оз на ча ет, что за про шед шие два го да но -
вый ста тус вре ме ни (и ста тус всей те о рии) окон ча тель но вы яс нен и не
тре бу ет спе ци аль ных и ухищ рен ных до ка за тельств.

По ста вив в пер вой ра бо те во гла ве уг ла во прос о ста ту се вре ме ни,
Эйн штейн не толь ко раз ре шил про бле му элек тро ди на ми ки дви жу щих ся
тел, – он, по су ще ст ву, соз дал фи зи че скую тео рию про стран ст ва и вре ме -
ни. Он это осоз на вал с са мо го на ча ла. В пись ме к сво ему дру гу К.Га бих -
ту, на пи сан ном 6 мар та 1905 г., еще до от прав ле ния пер вой ста тьи в пе -
чать, Эйн штейн от ме ча ет, что эта ра бо та «пред став ля ет со бой элек тро ди -
на ми ку дви жу щих ся тел, ос но ван ную на мо ди фи ка ции тео рии про стран -
ст ва и вре ме ни» [24]. Ана ло гич ную оцен ку сво ей пер вой ста тьи Эйн -
штейн да вал и в кон це жиз ни, в пись ме к К.Зе ли гу от 19 фев ра ля 1955 г.:
«Но вой в ней бы ла мысль о том, что зна че ние пре об ра зо ва ний Ло рен ца
вы хо дит за рам ки урав не ний Мак свел ла и ка са ет ся сущ но сти про стран -
ст ва и вре ме ни во об ще» [25]. 

Итог

В пер вой ста тье Эйн штей на по ми мо все го про че го (при н цип от но -
си тель но с ти, по сту лат по сто я н ст ва ско ро с ти све та, пред став ле ние об
от но си тель но с ти од но вре мен но с ти и т.д.) со дер жит ся от вет на во п рос,
ко то рый был цен траль ным при об су ж де нии про блем элек тро ди на ми -
ки дви жу щих ся тел, но ото шел на за д ний план и стал три ви аль ным по -
сле со з да ния те о рии от но си тель но с ти. Этот во п рос та ков: ка кой фи зи -
че с кий смысл име ет пе ре мен ная t’, в ко то рую пе ре хо дит «ис тин ное»
вре мя t в ре зуль та те пре об ра зо ва ния Ло рен ца, ос тав ля ю ще го ин ва ри -
ан т ны ми урав не ния элек тро ди на м и ки? От вет на не го да ет ся пу тем
оп ре де ле ния по ня тия фи зи че с ко го вре ме ни как по ка за ний син хро ни -
зо ван ных в дан ной сис те ме от сче та ча сов. Для син хро ни за ции ча сов
пред ла га ет ся опе ра ци о наль ная про це ду ра и с ее по мо щью по ка зы-
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 ва ет ся, что пе ре мен ная t’ удов ле т во ря ет в дви жу щей ся сис те ме от сче та
тем же ус ло ви ям син хро низ ма, что и вре мя t в «не под виж ной» сис те ме.
Тем са мым не дву с мыс лен но ус та нав ли ва ет ся, что вре мя t’ есть ис тин -
ное фи зи че с кое вре мя в дви жу щей ся сис те ме от сче та, т.е. имен но это
вре мя бу дут по ка зы вать рас по ло жен ные в ней и син хро ни зо ван ные по
при ня то му пра ви лу ча сы. 

Итак, клю че вым мо мен том пер вой ста тьи Эйн штей на яв ля ет ся по -
ста нов ка во про са о ста ту се по ня тия «вре мя» в фи зи че ской тео рии. По -
став лен ная про бле ма ре ша ет ся в ней не ап ри ор но и не умо зри тель но, а на 
ос но ве опе ра цио на ль ной про це ду ры син хро ни за ции ча сов. Эта про це ду -
ра су ще ст вен но ис по ль зу ет ся при вы во де пре об ра зо ва ний Ло рен ца, в ре -
зуль та те че го и по лу ча ет ся ука зан ный вы ше от вет о смыс ле вре ме ни t’.
Толь ко по сле вы яс не ния это го смыс ла мож но ут вер ждать, что пре об ра -
зо ва ния Ло рен ца, об ес пе чи ваю щие ин ва ри ант ность урав не ний Мак свел -
ла, яв ля ют ся аде к ват ным вы ра же ни ем прин ци па от но си тель но сти.
Имен но та кая по ста нов ка во про са да ла окон ча тель ное ре ше ние про бле -
мы элек тро ди на ми ки дви жу щих ся тел и при ве ла к по строе нию фи зи че -
ской тео рии про стран ст ва и вре ме ни.  
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Naberukhin, Yu.I.  Key feature of the first Einstein’s article on the
relativity theory

The first Einstein’s article, among other things (two basic postulates, relativity
of simultaneity, etc.), contains an answer to the question which was central for electrodynamics
of moving bodies, but came to be trivial after creating relativity theory. The question is: what
physical meaning has a variable t’ into which a “true” time t passes as a result of Lorentz
transformation, relative to which electrodynamics equations are invariant? The answer to this
question is given by determination of physical time as readings of clocks synchronized in the
given reference system. With the help of a proposed operational procedure for synchronizing the
clocks, the demonstration is achieved that the variable t’ satisfies the same conditions of
synchronism as the time t in the rest system. This is an unequivocal proof that the time t’ is true
physical time in the moving reference frame, i.e., the clocks, which are placed in this frame and
synchronized according to the accepted rule, will show precisely this time. Thus, the key point
of the first Einstein’s article is the statement of the problem of the status of time in physical theory. 
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