




Принципъ относительности 1).

§ 1. Введете. Принципъ относительности въ механикгь 
Ньютона. То, что въ настоящее время называется принцивомъ 
относительности (иногда говорятъ « р е л я т и в н о с т и » ) ,  пред- 
ставляетъ фундаментъ новаго учетя, прежде всего о простран­
стве и времени, а затймъ и о всЬхъ другихъ физическихъ вели- 
чинахъ. По глубине основной концепщи, по той радикальности, 
съ которою это новое учете, впервые формулированное и раз­
витое E i n s t e  i n ’oMb въ 1905 г., переворачиваетъ вверхъ дномъ 
все наши основныя представлешя, разрушаетъ почти все, чЬмъ 
до сихъ поръ жила и развивалась физика, мы не можемъ найти 
аналога въ исторш многочисленныхъ наукъ объ окружающихъ 
насъ и наблюдаемыхъ нами явлешяхъ. Оно воздвигаетъ новое 
MipoBospieie, сугубо и въ самомъ корне отличающееся отъ су- 
ществовавшаго ранее, уничтожая какъ разъ тй его черты, кото­
рый, какъ акшомы, какъ истины самоочевидный, даже не выска­
зывались, не формулировались, но всеми, какъ нечто несомненное, 
принимались почти безсознательно. Переворотъ, вызванный заме­
ною геодентрическаго шровозретя гелтцентрическимъ, пред­
ставляется ничтожнымъ сравнительно съ темъ, который придется 
пережить человечеству, если оно приметъ принципъ относитель­
ности, свыкнется съ нимъ и сделаетъ его краеугольнымъ камнемъ 
своего м1ровозрешя. Въ течете какихъ нибудь семи летъ, новое 
учете разрослось въ обширное, и с ъ  ф о р м а л ь н о й  стороны 
замечательно стройное научное здаше; ему посвящена огромная,

*) Эта статья, представляющая собою пятую главу второй половины IV-ro 
тома сКурса физики», съ любезнаго paspimema издателя, К. Л. Риккера, предо­
ставлена авторомъ для иапечаташя въ нашемъ журнал .̂ Ред.
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ежедневно разростающаяся литература; область, которую оно об­
хватываете, непрерывно расширяется, и н'Ьтъ главы физики, въ 
которой не чувствовалось бы его вл!яше, разрушающее все тра- 
дищонно укоренившаяся понягпя, и заставляющее произвести пол­
нейшую переоценку всехъ ценностей, которыми пользовалась 
физика и которьш составляли плодъ вековой работы светилъ 
науки.

Въ сочиненш, посвященномъ всей физике, мы должны огра­
ничиваться изложетемъ лишь самыхъ осповныхъ черте поваго 
учешя.

Термины « о т н о с и т е л ь н ы й »  и « а б с о л ю т н ы й »  употре­
бляются, какъ въ обыденной речи, такъ и въ науке. Но въ по­
следней они имеютъ, иногда, чисто условное значеше, какъ это 
видно, напр., изъ термина «абсолютный единицы». Мы говоримъ 
объ абсолютномъ разстоянш двухъ точекъ другъ отъ друга, и 
объ относительномъ разстоянш двухъ точекъ отъ некоторой 
третьей. И здесь отлич1е чисто условное,шбо «абсолютное» раз- 
стояте двухъ точекъ другъ отъ друга, численно выраженное, 
есть отношеше этого разстояшя къ единице длины.

Насъ здесь интересуете прежде всего вопросъ объ а б с о ­
л ю т н о м ъ  и о т н о с и т е л ь н о м ъ  д в и ж е н 1 и ,  и къ нему 
мы обращаемся.

Назовемъ « с и с т е м о ю  8 » такую совокупность физическихъ 
телъ и связанныхъ съ ними геометрическихъ фигуръ, которую 
можно себе представить движущеюся, какъ нечто цЬлое. Понятая 
о прямой линш и о координатныхъ осяхъ в ъ  с и с т е м е  & мы 
считаемъ данными. Другую систему обозначимъ черезъ допу- 
скаемъ, что системы 8  и S ',  или, по крайней мере, находящаяся 
въ нихъ координата ыя оси, могутъ, въ данный моментъ, геоме­
трически совпадать, хотя отнесенныя къ этимъ системамъ физи- 
чесшя тела, понятно, должны занимать различный места въ про­
странстве. О т н о с и т е л ь н ы м и  движешемъ двухъ системъ 8  
и 8 '  мы называемъ то, которое представляется наблюдателю, 
неизменно связанному съ одною изъ этихъ системъ. Мы, въ 
дальнейшемъ, будемъ иметь дело почти исключительно только 
съ п р я м о л и н е й н ы м и  и р а в н о м е р н ы м и  о т н о с и ­
т е л ь н ы м ъ  д в и ж е н 1 е м ъ .  Ясно, что если v есть скорость 
такого движешя системы 8 '  относительно системы S, т. е. наблю­
даемой изъ точекъ этой последней системы, то движете си­
стемы 8  относительно S '  происходить со скоростью — v.
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Обращаемся къ ф у н д а м е н т а л ь н о м у  в о п р о с у :  
можно ли ввести въ науку поняие объ а б с о л ю т н о м ъ  д в и -  
ж е н i и ? им'Ьетъ ли вообще смыслъ говорить о таковомъ? или, 
даже, с у щ е с т в у е т ъ  ли такое движете? Ясно, что этотъ 
воиросъ тождественъ съ вопросомъ объ а б с о л ю т н о м ъ  п о - 
к о е. Если таковой существуетъ и если мы вообразимъ систему 
$0 съ закрепленными въ ней координатными осями, находящуюся 
въ состоят и абсолютнаго покоя, то движете всякой системы В ' 
относительно 80и окажется теми, что мы въ праве будемъ на­
звать абсолютными движешемъ системы В'. Но какъ построить, 
откуда взять систему 80? Ясно, что ее нельзя себе представить 
связанною съ землею, или съ солнцемъ, или съ дентромъ инерцш 
какой бы то ни было совокупности звездъ. Если бы мы знали, 
что число всехъ телъ во вселенной конечное, и если бы. мы 
могли быть уверены, что совокупность всехъ этихъ телъ не 
обладаетъ общими .движешемъ въ мгровомъ пространстве, то 
«центръ инерцш Mipai представлялъ бы неподвижную точку, 
которая могла бы служить началомъ координатной системы и 
основой для построешя системы 80. Этотъ путь, понятно, за­
крыть; но существуетъ другой. В о п р о с и  о б ъ  а б с о л ю т ­
н о м ъ  п о к о е  т е с н о  с в я з а н ъ  съ  в о п р о с о м ъ  о с у - 
щ е с т в о в а н 1и э ф и р а .  Если существуетъ эфиръ, какъ суб- 
станд1я, заполняющая мировое пространство, и если мы имеемъ 
право считать его неподвижными, по крайней мере вне матерш, 
то п о к о й  о т н о с и т е л ь н о  э ф и р а  и б у д е т ъ  п о к о е м ъ  
а б с о л ю т н ы м и ,  а в с я к о е  д в и ж е н ! е ,  о т н е с е н н о е  
к ъ  к о о р д и н а т н ы м и  о с я м ъ ,  н е п о д в и ж н ы м и  в ъ  
з ф и р е ,  и п р е д с т а в и т ъ  д в и ж е т е  а б с о л ю т н о е .  
Однако, мы пока оставимъ вопроси объ эфире, и обратимся къ 
другому. Оказывается, что наличность некоторыхъ определен- 
ныхъ с в о й с т в ъ  д в и ж е н i n  можетъ иметь характеръ чего то 
а б с о л ю т н а г о .  1

Положимъ, что наблюдатель А находится въ замкнутой си­
стеме S  и что они внутри этой системы можетъ производить 
всякаго рода наблюдешя, но что все, лежащее вне 8, для него 
скрыто. Спрашивается: что о н и  м о ж е т ъ  у з н а т ь  и з ъ  с в о -  
и х ъ  н а б л ю д е н 1 й  о д в и ж е н и и  с и с т е м ы  /$?

Оказывается, что н а б л ю д а т е л ь  Я м о ж е т ъ  з а м е т и т ь  
в с я к о е  у с к о р е н л е  д в и ж е ю я  с и с т е м ы  8, к а к ъ  т а н ­
г е н ц и а л ь н о е ,  т а к ъ  и н о р м а л ь н о е ,  а след, въ частномъ
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случае и в с я к о е  е я в р а щ е н 1 е .  Не трудно придумать мно­
жество приборовъ, которые обнаруживают всякое ускореше- 
системы; достаточно указать, что если въ системе действуете 
на жидкость равномерное силовое поле, то поверхность жидкости 
делается поверхностью параболоида вращешя, когда система 8  
вращается. Итакъ, с у щ е е т в у е т ъ  а б с о л ю т н о е  в р а щ е н i ev 
к а к ъ  с у г ц е с т в у ю т ъ  а б с о л ю т н а я  к р и в о л и н е й н о с т ь .  
т р а е к т о р 1 и  и а б с о л ю т н о е  у с к о р е н 1 е  п р и  п р я м о л и ­
н е й н о м  ъ д в и ж е н 1  и. Вотъ почему насъ интересуетъ только 
вопросъ о существовали а б с о л ю т н а г о  р а в н о  м е р н а г о и. 
п р я м о л и н е й н а г о  д в и ж е н i я и о возможности определешя 
его скорости, которую обозначимъ черезъ v, и только такое дви­
ж ете мы будемъ разематривать.

Если наблюдатель А, связанный съ 8, замечаешь, что неко­
торое тело М  движется равномерно и прямолинейно со скоростью 
v, то это очевидно не даетъ ему никакого указашя относительно' 
его собственнаго движешя, ибо относительное движете v молсетъ. 
быть результатомъ безконечно разнообразныхъ, по величине и по 
направлешю, «абсолютныхъ» движенШ системы 8  и тела М. 
Мы имеемъ здесь частный случай гораздо более общаго поло- 
жен1я, известнаго подъ назвашемъ п р и н ц и п а  о т н о с и т е л ь ­
н о с т и  м е х а н и к и ,  подразумевая подъ последней механику,, 
созданную Н ь ю т о н о м ъ .  Оно гласить:

В с е  м е х а н и ч е с т е  п р о ц е с с ы  с о в е р ш а ю т с я  въ.  
р а в н о м е р н о  и п р я м о л и н е й н о  д в и ж у щ е й с я  с и с т е м е .  
/  ̂ с о в е р ш е н н о  т а к ъ ,  к а к ъ  в ъ  с и с т е м е  п о к о ю щ е й с я .

Здесь подъ «механическими процессами» подразумеваются все. 
вообще физическая явлешя въ телахъ, с в я з а н н ы х ъ  съ систе­
мою 8, причемъ мы, однако, пока и с к л ю ч а е м ъ  я в л е н и я  
л у ч и с т о й  э н е р г i и. Изучая механичесгая явлешя, наблюда­
тель А  никогда не найдетъ въ нихъ указашя на существоваше,. 
а темъ менее на величину скорости v. Этотъ принципъ выте­
каете изъ вида техъ основныхъ формулъ Ньютоновской динамики, 
который определяютъ величину ускорешя тела, вызваннаго 
действ1емъ на него некоторой силы. Мы пишемъ эти уравнешя 
въ виде

.. г . • . . /

где т масса, х, у , zкоординаты матер1альной точки въ системе 
S; X, Т, Z  слагаемый действующей на нее силы, t время.



Уравнешя (1) остаются по ф о р м е  неизменными, т. е., какъ 
говорятъ, и н в а р i а н т н ы м и, въ двухъ случаяхъ замены си­
стемы 8  съ координатными осями х, у, z другою системою 8 '  съ 
координатными осями х 1, у ’, z'. В о - п е р в ы х ъ ,  въ случае, 
когда S '  находится въ покое относительно 8. Это случай обык­
новенная преобразовашя координатъ, когда новыя оси получа-

-\

ются изъ старыхъ перемещешемъ начала осей безъ ихъ враще- 
>шя, или вращешемъ осей безъ изменешя ихъ начала, или, на- 
конецъ, въ общемъ случае, изменен!емъ начала и яаправлешя 
•осей. При всехъ этихъ преобразовашяхъ новыя и старыя коор­
динаты связаны л и н е й н ы м и  уравнешями, такъ что при замене 
старыхъ новыми получаются уравнешя движешя въ виде .

т. е. по форме тождественный съ (1). Гораздо важнее в т о р о й  
с л у ч а й ,  когда система S ' обладаетъ равномернымъ и прямо- 
линейнымъ движешемъ со скоростью v относительно системы 8. 
Положнмъ, что ось х  взята по направленно v, и что въ моментъ 
времени £ =  0 коордннатныя оси обеихъ системъ совпадаютъ. 
Въ этомъ случае мы имеемъ

x ’ =  x — vt, у' — у, z' — z .  . . . . .  (8)
или

х  =  х'-ф- vt,у =  у', =  . . . . . . (8,й)

Если вставить (3,а) въ (1), то получаются формулы (2); 
у р а в н е н и я  (1) д в и ж е н 1 я  о к а з ы в а ю т с я  и н в а р г а н т -  
н ы м и  о т н о с и т е л ь н о  п р е о б р а з о в а н ! я ‘ (3) и л и  (3,а). 
Полагая, что все физичесшя явлешя, наблюдаемый въ телахъ, 
п р и н а д л е ж а т ; и х ъ  д а н н о й  с и с т е м е н и л и  8 сводятся къ 
действ1ямъ механическими, мы заключаемъ, что наблюдатели не 
заметятъ разницы въ явленшхъ, проиеходящихъ въ 8  и въ 8 '.

Назовемъ о с н о в н о ю  такую систему, къ которой приложимы 
законы Ньютоновской механики, т. е., напр., тело, которое, полу­
чивши толчекъ и затемъ предоставленное самому себе, движется 
по инерщи прямолинейно и равномерно. Это—система, не обла­
дающая абсолютными ускорешемъ, напр. вращешемъ. Изъ ска- 
заннаго получается такая формулировка цринципа относительно­
сти Ньютоновской механики: Е с л и  н е к о т о р а я  с и с т е м а  S  
о с н о в н а я ,  то в с я к а я  д р у г а я  с и с т е м а  д в и ж у ­
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щ а я с я  о т н о с и т е л ь н о  8  р а в н о м е р н о  и п р я м о л и ­
н е й н о ,  т а к ж е  п р е д с т а в л я е т ъ  с и с т е м у  о с н о в н у ю .

Добавимъ одно важное замечаше, касающееся перехода отъ 
8  къ S '  при помощи уравнешй (3). Въ уравнешяхъ (1) мы име- 
емъ ч е т ы р е  переменныхъ величинъ и t. Переходя къ
8 ',  мы заменили координаты х, z координатами х', у', г', но

фг

мы о с т а в и л и  б е з ъ  и з м е н е н 1 я  п е р е м е н н у ю  t, п о л а ­
г а я ,  ч т о  в р е м я  в ъ  о б е и х ъ  с и с т е м а х ъ  о д н о  и то же ,  
т. е. п р и д а в а я  в р е м е н и  х а р а к т е р ъ  ч е г о  то а б с о ­
л ю т н а  го. Мы этимъ самымъ молчаливо вводимъ п ош те объ 
о д н о в р е м е н н о с т и  двухъ событш, изъ которыхъ одно про­
исходить въ системе 8  (некоторая точка М  обладаетъ коорди­
натой х), другое же въ системе S ' (та асе точка М обладаетъ 
координатой х'). Если обозначить черезъ f  переменное время въ 
системе S ’, и если предположить, что въ моментъ совпадете 
обеихъ системъ t =  Q и t' =  0, то мы полагаемъ, что во все 
дальнейипе моменты справедливо равенство t  =  t. Это, ловиди- 
мому, само собою разумеется. Для ясности перепишемъ теперь 
уравнешя (3) въ виде

х х vt, у’ =  у, z' = z ,  t' =  t

Мы увидимъ впоследствии, какое огромное значеше 
наше, какъ будто самоочевидное, допущение, что =  t. 
(Е,а) мы имеемъ теперь

. . (4)

имеетъ
Вместо

X *' +  y =  y’, z  — z ', t  =  t' (5)

Уравнешя (2) мы также могли бы переписать, заменивъ въ 
жихъ букву t буквою И.

Укажемъ еще на одну весьма любопытную интерпретацщ ура- 
виешй (3) или (4), относящуюся къ одному частному случаю. Цред- 
ставимъ себе, что система 8 обладаетъ не тремя, а только 
д в у м я  и з м е р е н  1я ми ,  а именно, что она находится въ не­
которой п л о с к о с т и  Р , въ которой мы и расположимъ ко­
ординатный оси х  ж у. Въ этой системе движется точка Ц,.. 
Вроведемъ въ начале координатъ т р е т ь ю  ось перпендикулярно 
къ плоскости Р , и примемъ ее з а - о с ь  в р е м е н и  t. Это зна? 
читъ, что мы въ каждой точке траекторш точки М  на плоскости 
Р  возставляемъ перпендикуляръ къ Р  и откладываемъ на немь 
длину, численно равную времени. Тогда мы получаемъ к р и ь  
в у ю 2 в ъ  т р е х м е р н о м ъ  п р о с т р а н с т в е ,  к о т о р а я .
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м о ж е т ъ  с л у ж и т ь  в с е с т о р о н н е й  х а р а к т е р и е т и -  
к о й  д в и ж е н 1 я  т о ч к и  Мна  п л о с к о с т и  Р . Ея про- 
екщя на плоскость ху  даетъ истинную траекторш этого движе- 
шя. Разстояше ея точекъ N  отъ Р  опред'Ьляетъ моменты вре­
мени, когда М  находится въ проекщи N  на плоскость Р . Возь- 
мемъ, далее, проекщи трехмерной кривой £ на плоскости и 
yt. Направлен1я касательныхъ къ этимъ проекщямъ определяютъ

слагаемыя dx dy 
dt  ̂dt с к о р о с т и движешя точки М. Предполо-

жимъ, что это движете определяется первыми двумя изъ трехъ 
уравненш (1). Вообразимъ вторую систему 8 ' съ осями х ’, у ', if, 
которыя при t =  t' — 0 совпадаютъ съ осями х, у, и пусть S ' 
движется со скоростью v по направленш х. Тогда мы имеемъ:

х  — х' -(- vt', у — — ..................... (5,Ь)

Вставляя (5,Ъ) въ первыя два уравнешя (1), мы получаемъ 
первыя два уравнешя (2). Это показываетъ, что законъ движешя 
въ 8 ' тотъ же, какъ въ 8, и что этотъ законъ можетъ быть ха- 
рактеризованъ кривою £' въ системе 8 '  (х', у', V), тождествен­
но» съ кривою £ въ системе 8 (х, у, t), но движущеюся вместе 
съ 8 '. Преобразоваше (5,а) даетъ переходы отъ 8  къ т. е. 
Отъ относительнаго покоя къ относительному движение, причемъ 
кривая £, н е  м е н я я  ф о р м ы ,  также переходить отъ покоя 
въ движенье. Однако, уравнешя (5 можно интерпретировать 
иначе, а именно какъ замену неподвижныхъ (основныхъ) прямо- 
угольныхъ координатныхъ осей х / у, t н е п о д в и ж н ы м и  ко­
с о у г о л ь н ы м и  осями х', у', f ,  причемъ оси и н е и з ­
м е н н о  совпадаютъ съ осями х  и а о сь  f  п о в е р н у т а  
в ъ  п л о с к о с т и  tx  на уголь а — a r c tg v, такъ что

tg {t, f )  =  tga =  о .............................. (б,с)

На тотъ же уголъ повернута плоскость if у' относительно 
плоскости ty. Легко сообразить, что новыя координаты связаны 
со старыми уравнешями (5,а). Кривыя £ и имеютъ въ обеихъ 
системахъ одинаковый уравнешя и обе неподвижны. Итакъ, п е- 
р е х о д ъ  о т ъ  о т н о с и т е л ь н а г о  п о к о я  к ъ  о т н о с и ­
т е л ь н о м у  р а в н о м е р н о м у  и п р я м о л и н е й н о м у д в и -  
ж е н 1 ю  м о ж е т ъ  б ы т ь  ф о р м а л ь н о  и з о б р а ж е н ъ  
в р а щ е н 1 е м ъ  оси в р е м е н ъ ,  п р и ч е м ъ  не  т о л ь к о
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о с н о в н ы я  у р а в н е в л я  д в и ж е н 1 я ,  но и у р а в н е н ! я  
х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  к р и в о й  Е о с т а ю т с я  б е з ъ  
и з м й н е н 1 я .

F r a n k  (1909) доказалъ следующее положете. Обозначимъ
черезъ Е  эн ергт  системы матер!альныхъ точекъ, состоящею изъ
кинетической энергии движешя точекъ и потенщалъной энерпи.

dEихъ расположешя. Принципъ сохранения энергш даетъ —  =  о.
<s

Условге^чгобы это равенство оказалось ипваддантнымъ относи 
тельно преобразовашя (3,а), приводить къ равенству

=  ° ...................................О Л

гдй I абсцисса центра инерщи системы, т. е. къ известной тео-‘ 
ремй, что центръ инерщи системы матер1альныхъ точекъ, не под­
верженной внйшнимъ силамъ, можетъ обладать только прямоли­
нейными и равномйрньшъ движешемъ.

§ 2. Среда, передающая явления. Воздухъ и эфиръ. Въ 
• дредыдущемъ параграфй мы разсмотрйли ташя физичесшя явле- 
шя, которыя происходятъ въ системахъ и и 1юторыя сво­
дятся къ механическими взаимодййств1ямъ тйлъ, связанныхъ съ 
этими системами. Предположимъ, что пространство, въ которомъ 
находятся наши системы, наполнено некоторою средою, въ ко­
торой можетъ « р а с п р о с т р а н я т ь с я »  какое либо явлете. 
Положимъ сперва, что эта среда есть в о з д у х ъ ,  въ которомъ 
можетъ распространяться з в у к ъ ,  и что наблюдатели въ S  и 
въ S '  могутъ измерить скорость w распространешя звука. Тутъ 
возможны два случая.

Положимъ сперва, что в о з д у х ъ  с в я з а н ъ  съ  с и с т е ­
мою,  движется вмйстй съ нею. Ясно, что въ этомъ случай на­
блюдатели въ S  и въ S ' получать одинаковую скоростью звука 
по формулй

w — -г . . . . . . . . .  . (5,е)

гдй I разстояш е двухъ тояекъ А ж В  системы, и время, въ 
течете котораго звукъ передается о т ъ  А  в ъ  и л и  о т ъ  

В  въ  А .И з м йр eH i е с к о р о с т и  w з в у к а  не  д а е т ъ  
н и к а к и х ъ  у к а з а н 1 й  о т н о с и т е л ь н о  с к о р о с т и  v 
д в и ж е н i я с и с т е м ы  в м й с т й  съ  в о з д у х о м  ъ.

Совершенно другое получится, если воздухъ неподвиженъ, а
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система движется относительно его со скоростью v. Оставимъ 
въ стороне возможность онредйлешя факта относится ьнаго дви- 
жешя ощущетемъ ветра или движешемъ легкоподвижныхъ тйлъ, 
а также измйрешя скорости v при помощи анемометра (т. I). Бу- 
демъ измерять скорость звука между двумя точками А к В  си­
стемы S ', полагая, что скорость v с и с т е м ы  имйетъ направле- 
ше прямой отъ А къ В. Наблюдателю въ S '  покажется, что 
звукъ распространяется отъ А  къ со скоростью w—v, а отъ 
В  къ А со скоростью w -f- v. Пусть АВ=1, и положимъ, что въ 
нервомъ случай измеренное время во второмъ ; они 
неравны между собою, ибо

t I t. i
1 W  —  ’  2 w 4- v (6)

Отсюда

t i — t 2 w
2  w 2— V 2

l . (в,a)

По формуламъ

V 1 (tl 2̂)
2 ttt9 w l (£1 -f~ t2) 

2tit2 9  •  «  •  • (e,6)

вытекающими изъ (6), наблюдатель определить о т н о с и т е л ь ­
н у ю скорость v, а также истинную скорость w звука. Однако, 
они получить тотъ же результатъ и въ случай, когда система S 1 
неподвижна, а воздухъ движется со скоростью v но направлен!ю 
отъ В  къ А. Итакъ, измйреше даетъ ему только относительную 
скорость воздуха и системы S ',  но ничего не указываетъ отно­
сительно абсолютной скорости воздуха или системы.

Теперь мы можемъ обратиться къ весьма важному для насъ 
вопросу о другой «передающей» среде, а и м е н н о  о б ъ  э ф и р е ,  
въ которомъ распространяются электромагнитныя волны со ско­
ростью с =  8 .1 0 5 килом, въ сек. Для простоты мы далйе будемъ /
говорить только о л у ч  а х ъ  с в е т а .

По вопросу о томи, ч т о  п р о и с х о д и т ь  съ  э ф и р о м ъ ,  
к о г д а  в ъ  н е м ъ  д в и ж у т с я  ф и з и ч е с к 1 я  т й л  а, можно 
составить три гипотезы, къ которыми мы, однако, прибавймъ 
еще четвертую, весьма радикально устраняющую самую поста­
новку вопроса.

I. Г и п о т е з а  Г е р ц а :  э ф и р ъ  в п о л н е  у в л е к а е т с я  
д в и ж у щ и м и с я  т е л а м и ,  такъ что скорость эфира, находяща- 
гося внутри движущихся тйлъ, равняется скорости ихъ движешя.
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II. Г и п о т е з а  Лоренца (Н. A. Lorentz): э ф и р ъ  а б с о ­
л ю т н о  н е п о д в и ж е н  ъ; эфиръ, • находящейся внутри движу­
щихся тйлъ, никакого участая въ этомъ движенш не прини­
м аете

III. Г и п о т е з а  Ф р е н е л я  и Ф и з о : э ф и р ъ  о т ч а с т и  
у в л е к а е т с я  д в и ж у щ е ю с я  м а т е р 1 е й ;  мы, нисколько 
ниже, точнее формулируемъ эту гипотезу.

IT. Г и п о т е з а  Э й н ш т е й н а  и П л а н к а :  н и к а к о г о  
э ф и р а  н е  с у щ е с т в у е т е  Какъ видно, эта гипотеза не 
отвЪчаетъ на поставленный вопросъ, но въ самомъ корне его 
устраняетъ. Мы увидимъ, что эта гипотеза находится въ тесной 
связи съ тЬмъ н о в ы м ъ принципомъ относительности, которому 
посвящена эта глава, и даже является неизб!жнымъ сл'Ьд- 
ств1емъ, или, если угодно, частью или спутникомъ этого 
принципа.

О б р а щ а я с ь  п р е ж д е  в с е г о  к ъ  г и п о т е з ^  Г е р ц а ,  
мы укажемъ на т4 факты и соображешя, которыя заставляютъ 
насъ с ч и т а т ь  э т у  г и п о т е з у  б е з у с л о в н о  н е п р i е м- 
л е м о й .

1. Я в л е н i е а б е р р а ц 1 и  с в 4 т а было нами разсмот- 
р4но въ т. II (учете о лучистой энергш, гл. III, § 3) и мы упо­
мянули (тамъ же, § 7) объ опыте A i r y  (1871), который на- 
шелъ, что уголъ аберрацш получается одинаковымъ, будетъ ли 
онъ определяться при помощи трубы, наполненной воздухомъ, 
или наполненной водою. Весьма трудно объяснить не только 
этотъ опытъ, но и самое явлеше аберрацш, если допустить ги­
потезу Герца.

2. П р и ц и п ъ  Д о п п л е р а  прилагается, какъ мы видели 
(т. П, лучистая энергия, гл. ТП, § 1 4  и § 18) къ явлешямъ 
св4товымъ. И этотъ фактъ было бы трудно объяснить, если пред­
положить, что. эфиръ увлекается, какъ источникомъ света, такъ 
и землею.

3. T e o p i H  Ф р е н е л я  и о п ы т ъ  Ф и з о .  Мы видели 
(т. II, лучистая энерия, гл. III, § 7), что F r e s n e l  (1818)
даяъ

въ которой v скорость движешя некоторой матер1альпой среды, 
п  ея показатель преломлешя, и та скорость, съ которою вместе



11

со средою увлекается находящейся въ ней эфирт., а также рас­
пространяющаяся въ ней лучистая энерпя. Если скорость света 
въ пустоте, с : п  скорость света въ покоющейся среде и с' ско- 
р,ость света въ движущейся среде, то

Щ

если направлеше движешя среды -совпадаетъ (знакъ-)-) съ на- 
правлешемъ распространешя света, или ему прямо, противопо­
ложно (знакъ—). Въ указанномъ месте (§ 7) мы вывели фор­
мулу (7), основываясь на томъ, что величина аберрацщ не зави- 
ситъ отъ рода среды, черезъ которую проходятъ лучи (опытъ 
A i r y ) .  Тамъ же былъ нами описанъ классичесгай опытъ F i-  
z e a u  (1871), который показалъ, что въ д в и ж у щ е й с я

я

в о д е скорость света действительно отличается отъ екорости 
света въ воде неподвижной, и по величине определяется 
мулою (7,а). Когда опытъ былъ повторенъ съ в о з д у х о м ъ 
вместо воды, то нельзя было подметить влгяшя движешя воздуха 
на скорость распространяющагося въ немъ света, что также со­
гласно съ (7, а),такъ какъ для воздуха п  весьма мало отли­
чается отъ единицы. Ясно, что гипотеза Г е р ц а  противоречить 
опыту F  i z е а и, который повторили M i c h  e l s  он  и М о г 1 е у 
(1.886), вполне подтвердивппе справедливость формулы (7

4. О п ы т ы  R o n t g e n ’a, W i l s o n ’a и А. А. Э й х е н в а л ь д а  
относятся къ электромагнитнымъ явлешямъ въ движущихся те- 
лахъ; они будутъ разсмотрены въ одной изъ последующихъ 
главъ. Здесь заметимъ только, что результаты этихъ опытовъ 
несогласны съ Teopieft Г е р ц а ,  цедикомъ построенной на гипо­
тезе о движенш эфира вместе съ движущимися телами.

5. L o d g e  (1893) показалъ непосредственными опытами, что 
эфиръ, находящейся въ ближайшемъ соседстве движущихся тйлъ, 
а именно между двумя , быстро вращающимися горизонтальными 
стальными дисками, насаженными на общую ось, этими телами 
не увлекается.

6. Трудно себе представить, чтобы движущаяся газообразяыя 
т.ела, частицы которыхъ занимаютъ лишь малую часть общаго 
объема, могли вполне увлекать весь содержащейся въ немъ эфиръ,. 
особенно, если эти газы были доведены до крайней достижимой

ч

степени: разрежешя, и если мы мысленно представимъ себе эту 
степень разрежешя все более и более увеличенной.



12

И з ъ  с к а з а н н а г о  я в с т в у е т ъ ,  ч т о  о т ъ  г и п о т е з  
Г е р ц а ,  д о п у с к а ю щ е й  п о л н у ю  п о д в и ж н о с т ь  э ф и р а ,  
мы д о л ж н ы  о т к а з а т ь с я .  Намъ нйтъ надобности останавли­
ваться и на теорш Ф р е н е л я  и Физо,  допускающей, что эфиръ 
отчасти увлекается движущейся матер1ей, такъ какъ L o r e n t z  
(1895) д о к а з а л ъ ,  ч т о  е г о  г и п о т е з а  в п о л н е  н е п о д в и ж -  
н а г о  э ф и р а  п р и в о д и т ъ  к ъ  ф о р м у л е  (7, а). Такимъ об- 
разомъ оказывается, что формула (7, а) количественно верно вы- 
ражаетъ зависимость скорости света отъ скорости среды, но что 
нйтъ никакой необходимости видеть въ ея справедливости до*
касательство увлечешя самаго эфира движущеюся матер1ей.

%

Итакъ, допуская существовате эфира, мы принуждены считать 
его с о в е р ш е н н о  н е п о д в и ж н ы м ъ , н е  принимающимъ ни­
какого участ!я въ движетяхъ обыкновенныхъ тйлъ. Изъ гипо­
тезы неподвижная эфира получается, однако, немедленно важ­
нейшее сл4дств1е, которое мы разбиваемъ на две части.

А ^ Е с л и  с у щ е с т в у е т ъ  н е п о д в и ж н ы й  э ф и р ъ ,  и л и  
д а ж е  если,  в о о б ще ,  с у щ е с т в у е т ъ  э фи р ъ ,  в с я  м е жд у -  
з в §  з д н а я  м а с с а  к о т о р а г о  н е п о д в и ж н а ,  т о . д о л ж н ы  
с у щ е с т в о в а т ь  и а б с о л ю т н ы й  п о к о й  и а б с о л ю т н о е  
п р я м о л и н е й н о е  и р а в н о м е р н о е  д в и ж е П е .  Тело, по­
коящееся относительно эфира, мы должны считать находящимся 
въ абсолютномъ покое, и точно также мы должны считать прямо­
линейное и равномерное движете относительно покоющагося

9

эфира за движете абсолютное.
Безусловно отказываясь отъ мысли о существовали абсолютная 

покоя и абсолютная прямолинейная и равномерная движежя, мы 
принуждены отказаться и отъ мысли о существованЫ эфира.

И Д  о п у с к а я ,  чт о  э ф и р ъ  а б с о л ю т н о  н е п о д в и ж е н ъ  
й с о в е р ш е н н о  не  у в л е к а е т с я  т е л а м и  ( г и п о т е з а  Ло ­
р е н ц а ) ,  мы в п р а в е  о ж и д а т ь ,  ч т о  а б с о л ю т н о е  п р я м о ­
л и н е й н о е  и р а в н о м е р н о е  д в и ж е Н е  т е л а ,  напр . ,  
з е мл и ,  д о л ж н о  о т п е ч а т л е т ь с я  н а  т е х ъ  я в л о н i я х ъ 
р а с п р о с т р а н е н а  э л е к т р о м а г н и т н ы х ъ  в о з м у щ е н i й 
в ъ  э ф и р е ,  к о т о р ы я  н а б л ю д а ю т с я  на  э т о м ъ  т е л е .

Действительно: мы имели бы нечто вполне аналогичное на­
блюдению скорости звука, нроизведенному на теле, движущемся 
въ неподвижномъ воздухе (стр. 355). Д а ж е  б о л е е  того:  из­
меряя скорость звука въ двухъ противопбложныхъ направлешяхъ, 
мы все-таки не могли решить вопроса о тОмъ, движется ли на-



блюдатель въ неподвижномъ воздухе, или воздухъ мимо наблю­
дателя, или движутся оба, но съ различными скоростями. Для 
случая эфира эти сомнешя отпадаютъ: если опыты обиаружатъ 
относительное движете, наир., земли и эфира, то не останется 
сомненья въ томъ, что земля движется въ эфире, а не эфиръ 
мимо земли.

Важнейшее изъ явленш, который могли бы обнаружить дви­
ж ете  земли относительно эфира, это р а с п р о с т р а н е н а
э л е к т р о м а г н и т н ы х ъ  в о з м у щ е Н й  въ  п о с л Ъ д н е м ъ .  
Землю же мы выбираемъ, такъ какъ на ней мы производимъ 
наши наблюдения и такъ какъ ея «абсолютная скорость относи­
тельно эфира», буде о таковой можно говорить, превосходить

«

скорости тгЬлъ, встречающаяся на ея поверхности. Смотря по 
характеру электромагнитныхъ возмущенШ, мы для удобства будемъ 
отличать явлешя о п т и ч е с П я  ( с в а т о в ы я )  и э л е к т р й -  
ч е с к i я.

С*

Движете земли за небольшой нромежутокъ времени мы мо- 
жемъ считать прямолинейнымъ и равномерными. Е я  с к о р о с т ь  
v примемъ равною 30 км. въ секунду, между т4мъ какъ ско­
рость с распространения электромагнитнаго возмущетя въ эфире, 
или, какъ мы для краткости будемъ выражаться, с к о р о с т ь

* • ' Ж

с в е т а ,  равна 300.000 км. въ сек. Отсюда следуетъ:

~ Т  = Ю -4, ( - f ) 2 =  10-8 . . . . . (8)

Вводимъ выражете

1 — 5 . 10-9

Вльяше движешя земли на оптичестя и электричесшя явле- 
шя должно, г о в о р я  т е о р е т и ч е с к и ,  обнаружиться измене- 
тем ъ численныхъ значетй некоторыхъ измеряемыхъ величинъ 
и не трудно сообразить, что это йзменете должно быть функ-

д1ею отношешя v:c. Если оно пропорщонально —— или то' • б б
мы соответственно говоримъ о в л i я н i и п е р в а г о  и л я  в т о ­
р о г о  п о р я д к а .  Числа (8) показываютъ, что въ техъ явлешяхъ, 
въ которыхъ Teopifl даетъ вл)яте второго порядка, мы лишь
въ редкихъ случаяхъ могли бы надеяться обнаружить это вл!я-
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§ 3. Часть опытная. Гипотеза Fitzgerald’a и Lorentz’a. 
Маетное время Lopentz’a. Различными учеными было произве­
дено весьма большое число опытныхъ изслЬдованШ; им’Ьвшихъ 
целью обнаружить вл1ян1е движеюя земли на совершаюнцяся на 
ея поверхности оптичесшя и электричесшя явлешя. Обзоры всЬхъ 
сюда относящихся работъ составили L a u b  (1910, приведена вся 
литература) и Б у р с 1 а н ъ  (1912). Къ этимъ обзорами отсылаемъ 
читателей, таки какъ мы здесь должны ограничиться краткими 
перечнемн наиболее важныхъ работи.

Обращаемся прежде всего ки тйми изследовашямъ, ви кото- 
рыхи ожидалось в л 1 я н 1 е  п е р  в а г  о п о р я д к а ,  т. е., см. (8), 
порядка 10-4; можно было ожидать, что такое влояте на измгЬ- 
ряемыя величины обнаружить не трудно. Однако о п т и ч е с к 1 я  
изследовашя, которыя произвели F  i z е а и (1861), K l i n k e r f n e s  
(1870), H a g  а (1902), K e t t e l e r  (1872), М a sc  a r t  (1872 и 
1874), R a y l e i g h  (1902), N o r d m e y e r  (1903), B r a c e  (1905), 
S t r a s s e r  (1907) и S m y t h  (1902), а также э л е к т р и ч е с к г я ,  
которыми занимались R o n t g e n  (1885), D e s  C o u d r e s  (1889), 
T r o u t  On (1902) и K o e n i g s b e r g e r  (1905) д а л и  о т р и ц а ­
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Н и к а к о г о  в л 1 я н 1 я  д в и ж е н 1 я  
з е м л и  на  н а б л ю д а в ш а я с я  я в л е н i я, т . е.  н а  и з м е р я в -  
м ы я  п р и  это  ми в е л и ч и н ы  не о б н а р у ж и л о с ь .  Основная 
мысль всЬхн этихи изследованш можети быть характеризована 
приблизительно следующими образоми. Наблюдается оптическое 
или электрическое явлете, протекающее ви н'Ькотороми онредЬ- 
ленноми направлен!и, сперва, когда это направлеше, ви данный 
моменти, параллельно движенш земли вокруги солнца, а потоми 
когда оно прямо противоположно, или ки нему перпендикулярно. 
Если эфири неподвижени и если существуете «абсолютное» дви- 
жеые земли относительно эфира, то должна быть заметна разница 
ви численныхи значешяхн н'Ькоторыхи величини, характерныхи 
для наблюдаемаго явлешя. Ви виде примера укажемп вкратце на 
некоторый изи этихи работи.

K e t t e l e r  наблюдали иятерференщю двухи лучей, прошедшихи 
ви противоположныхн направлешяхн черези две почти други 
другу параллельныя трубки си водою, установленный параллельно 
направлешю движешя земли. При вращенш всего прибора (напр. 
на 90° или на 180°) не происходило никакого смещетя интерфе- 
ренщонныхн полоси, хотя следовало бы ожидать изменения числа
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волнъ въ каждомъ изъ двухъ лучей, т. е. ихъ оптической раз­
ности хода.

F i z е а и пропускали поляризованный лучъ черезъ наклонно 
къ нему поставленную плоскопараллельную пластинку; при этомъ 
плоскость поляризацш вращается на некоторый уголь, завися- 
щш отъ показателя лреломлешя пластинки, т. е. отъ скорости 
раепространешя въ ней св'Ьта (т. II, Лучистая энерпя, гл.
§ 5). Величина вращешя должна зависать отъ направлешя луча 
относительно направлешя движешя земли. F i z e a u  нашелъ не­
большое измЬнете угла вращешя при перем'Ьн’Ь направлешя, но 
опыты В г а с е ’а и S t r a s s e r ’ a показали, что никагого измй- 
нЬшя не происходить. То же самое показали M as с a r t  и R a y ­
l e i g h  относительно естественнаго вращешя плоскости поляри- 
зацш (т. II, гл. XYIII).

Всякий электричесЕсш зарядъ, движущшся вм4ст£ съ землею, 
долженъ представлять конвекщонный токъ и потому должеяъ 
быть окруженъ магнитными полемъ. R б n t g е и доказали, что 
такого поля не существуетъ.

D es  C o u d r e s  поместили какъ разъ въ середипЬ между 
двумя одинаковыми катушками Аж Б, черезъ которыя проходили 
постоянный токъ въ п р о т и в о п о л о ж и ы х ъ  направлешяхъ, 
третью катушку С, соединенную съ чувствительными гальвано- 
метромъ, такъ что при перем^нй направлешя тока не обнару­
живалось въ гальванометр^ никакого индукщоннаго дМ ствёя. При 
этомъ направлеше отъ А  къ В  совпадало съ направлешемъ 
движешя земли. При поворачиванш всего прибора на 180° также 
не обнаруживалось индукщоннаго д4йств1я, хотя следовало ожи­
дать такого же дЬйств1я, какое появилось бы при уменыпенш 
разстояшя АС  и при одновременномъ увеличенш разстояшя ВС  
на относительную величину р : с.

Отрицательному результату выше перечисленныхъ опытовъ, 
однако, не придавалось ргЬшающаго значешя для разбираемаго, 
фундаментальнаго для всей науки, вопроса о движенш земли отно­
сительно эфира. Переходимъ къ тЬмъ ч е т ы р е м ъ  и з с л е д о ­
в а  н i я м ъ, которыя послужили исходною точкою и главною осно­
вою того учешя объ относительности, которому посвящена настоя­
щая статья. С ю д а  о т н о с и т с я ,  п р е ж д е  в с е г о  к л а с с и ч е -  
с в а я  р а б о т а  M i c h e l s o n ’ а (1881), которую повторили Mi c he l  
s o n  и Мог  l e y  (1887), а затЬмъ М ог l e y  и M i l l e r  (1904), 
Она вызвала споры, въ которыхъ приняли участге L o d g e  (1898),



-  16 -

Su t h  e r  1 a n <1 (1900), L ii г о t h (1909), D e b y e  (1909), Ko h l  (1910), 
L a n e  (1910) и др. Окончательно выяснилось, что добытые 
M i c h e l s o n ’ oMb результаты несомненно справедливы. Далке 
сюда же относятся имеющая совершенно другой характеръ изслк- 
повашя, которыя произвели R a y l e i g h  (1902) и B r a c e  (1904), 
T r o u t o n  и N o b l e  (1903) я, наконедъ, T r o u t o n  и R a n k i n e  
(1908). Эти четыре работы мы теперь и разсмотримъ.

I. О п ы т ъ  M i c h e l s o n ’ a мы уже назвали классическимъ; 
весьма подробное описаше этого опыта можно найти въ книгЬ 
M i c h e l s o n ’ a, которая имеется въ двухъ русскихъ переводахъ 
( Ма й к  ел ь с о н ъ ,  «Свктовыя волны и ихъ примкнете»,

я »

Я,

У
Рис. 1.

Одесса 1912 и С.-Петербургъ 1912). Разберемъ нисколько подроб­
нее этотъ опытъ, въ которомъ играетъ главную роль и н т е р -  
ф е р о м е т р ъ  M i c h e l s o n ’ a, оиисанный нами въ учеши о лу­
чистой энерии (т. II, гл. XIII, § 11). На рис. 1 изображенъ, 
чисто схематически, интерферометръ M i c h e l s o n ’a; добавочный 
части здксь опущены. Лучъ, идунцй отъ источника S, отчасти 
отражается въ о отъ стеклянной, слегка посеребренной пластин­
ки А; онъ отражается отъ зеркала В 2 и часть его, пройдя черезъ А, 
понадаетъ въ зрительную трубу, находящуюся въ Другая 
часть луча So проходитъ черезъ А, отражается отъ зеркала В }, 
вновь отчасти отражается въ о и также понадаетъ въ трубу F. 
Наблюдатель видитъ въ F  интерференщонныя полосы, зависящая 
отъ разности путей оВto и оВ2о двухъ лучей. Мы виде л и въ



т. II, что эти полосу могутъ иметь форму наралл елышхъ другъ 
другу прямыхъ, или кон центрически хч» круговъ; но для дальней-

/ » i

шаго это различие для насъ не имфеть, зна'щнйр Разсмадривая 
явлеше. чисто геометрически, и не обращая, прр,. внимания на
дв иже ню всего приоора 
что въ Ф nnv

съ землею, мы должны сказать, 
фокальной плоскости, трубы поя-

полосъ.
* ' I >

вится одна изъ инт 
наличной разности,; хода двухъ

тецерь* кахсое вл}яше на картину в
' ■  * ' v .  - У  .  . -  -  ^  •  V  .  J

наго явлешя должно иметь движете всего прибора вместе съ 
землею въ н е п о д в и ж н о м ъ  эфире. Предиоложимъ, что это 
движете происходить параллельно одному, изъ направлены оД  
или оЯ2. Разстояшя оВ} и оВ2 будемъ считать равными; обозна- 
чимъ ихъ черезъ I. Итакъ, одинъ изъ интерферирующихъ лучей 
пробегаетъ путь 21, ч и с т о  г е о м е т р и ч е с к и ,  по направлен!ю 
движешя земли и ему прямо противоположному, другой же про­
ходить путь 21 по направлешю перпендикулярному къ этому 
движетю. Разсмотримъ, каше же иути проходить лучи въ дей­
ствительности, т. е. в ъ  н е п о д в и ж н о м ъ  э ф и р е .  Источники 
света мы, при этомъ, можемъ себе представить находящимся въ 
точке о.

Если источники света и зеркало, находящееся на 
I другъ отъ друга, неподвижны относительно 
будетъ пройденъ во время

ра, то путь 21

t 21 . (9)

Положимъ, что источники и зеркало движутся по направлешю 
прямой, ихъ соединяющей, со скоростью v относительно

что одинъ путь 1 будетъ пройденъ' со скоростью
*

другой со скоростью с — V. Для раЬдространетя св£та туда н 
обратно потребуется время

*i
I

С - р  V- Н“
I 2lv

v V2

21 л/ •
с с V2

Ш
с

2
¥ (10)

с%

Принимая во внимаше, что у2 : с2 малая дробь 10- 8 , мы
*......... : • »

можемъ написать
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Перейдемъ къ случаю, когда источникъ св£та А  (рис. 2) и 
зеркало H R  движутся со скоростью v по направлетю, перпенди­
кулярному къ прямой А В  =  1, гд£ АВ  _|_ RJR. Когда лучъ по curb 
отражетя возвратится къ источнику, этотъ посл^дши уже будетъ 
находиться въ другомъ мЬсгЬ, наир, въ Отсюда слЬдуетъ, что 
къ источнику возвратится лучъ, унавпйй на зеркало нисколько 
наклонно и лрошедшш путь А В ХАХ. Пусть А В 1 — В 1А 1 =  s, 
А С — C A i— p.Въ одинаковое время св’Ьтъ проходить путь 2s
со скоростью с, а источникъ путь 2р со скоростью v; отсюда

ясно, что р : s — v : с, т. е. р —  — . Дал’Ье мы им&емъ s2 =  l2 -j-

A^pi —  7.2.-j- $2y2 отсюда

l
V
c'

г

Рис. 2.

Время t%, въ течении котораго св^тъ проходить путь 2$,
равно

или

t 2s
I

t

21
V

2Z
c

1 y2l  _L jL2l 
1 “  2 -e*

21
c

1
p

( 1 2 )

• . (IS)

Мы видимъ, что и что

h (
l
с

V (1A)Щ Ф Ш Л ' Л Л Л *  y JL  jr  J

всей системы, времена про­
хождения св&та отъ источника до зеркала и обратно, въ двухъ
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взаимно перпендикулярныхъ направлевдяхъ, делаются неодинако­
выми. Это соответствуете возникновешю оптической разности 
хода, содержащей столько длинъ волны X, сколько разъ время 
одного першда Т  светового колебашя содержится въ разности 
i x - t 2. При поворачиванш всего интерферометра на 90°, мы 
меняемъ знакъ этой разности, что соответствуете введетю двой­
ной разности хода. Пусть N  число полосъ, на которыя- при 
зтомъ должна сместиться вся система полосъ; тогда

такъ какъ длина волны Х =  еТ. Формула (15) показываете, что 
«ожидаемое смещете интерференщонныхъ полосъ есть величина 
малая в т о р о г о  порядхса,  см. выше. M i c h e l  s o n  никакого 
«смещешя полосъ не заметилъ. Онъ повторилъ свои опыты совме­
стно съ М о г 1 о у ’емъ,  причемъ они пользовались улучшенною 
установкою, при которой лучи проходили более длинный путь, 
многократно отражаясь несколькими зеркалами. При этомъ было 
^ =  2200 см., X (JVa) =  5,9. Ю-5 см.; (15) и (8) даютъ 7У=0,87« 
Въ действительности оказалось, что N  не более 0,02. Наконецъ,
нъ опытахъ, которые произвели M o r l e y  и M i l l e r ,  теории 
давала N =  1,5, между темъ какъ наблюденное N  не превышало 
■0,007(5. О полемике, возникшей изъ-за этихъ опытовъ, уже было 
упомянуто выше. Н е п од  л е ж и т ъ  ни  м а л е й ш е м у  с о м н е -
н i ю, ч т о  п р и  о б с т а н о в к е  о п ы т а  M i e h e l s o n ’a н е  
' О б н а р у ж и в а е т с я  о ж и д а е м а г о  в л 1 я н 1 я  д в и ж е н 1 я
•3 е и л и  въ н е п о д в и ж н о м ъ  эфире,  х о т я  а н а л о г и ч н ы е  
о п ы т ы  въ  о б л а с т и  з в у к о в ы х ъ  я в л е н 1 й  н е с о м н е н н о  
у к а з а л и  бы н а м ъ  на  о т н о с и т е л ь н о е  д в и ж е т е
н а б л ю д а т е л я  и в о з д у х а .

F i t z g e r a l d  и L o r e n t z  предложили, независимо другъ отъ 
друга, новую, весьма смелую гипотезу для объяснешя несоглашя 
описанныхъ опытовъ съ ожидаемыми по теорш результатами. 
О н и  п р е д п о л о ж и л и ,  что  д л я  в с я к а г о  т е л а  т е  лине й- 1  
н ы е  е г о  р а з м е р ы ,  к о т о р ы е  п а р а л л е л ь н ы  ег о  д в и ж е -  
н1ю в ъ  э ф и р е ,  п р е т е р п е в а ю т ъ ,  и с к л ю ч и т е л ь н о  
т  о л ь к о в с л е д с т в 1 е  э т о г о  д в и ж e н i я ,  с о к р а щ е н !  е

/  ®*“ -
-въ о т н о ш е н 1 и  е д и н и ц ы  к ъ  1 — - ^ - , т .  е. 1 :  р. Итакъ,

шусть I  линейный размерь покоющагося тела, или движущагоея



по нанравдетю, перпендикулярному к,ъ I. Есд£„ въ цервощь еду- 
чай,, привести т$ло 
па 90я, такъ чтобы

г •,

I превращается въ

въ 
I

движете, а., во втор»щь— повернуть его?
поду чадо надравдете движенщ, то длина

Стержень, длина котораго 1 м., когда онъ расположень
перпендикулярно къ направленш движенщ земли, укорачивается 
на 5 .10_6 мм. — 5рр, если его повернуть на 90°. Шаръ,.

*

Сравнивая это съ (12), мы видим ъ, что tx — 12 и никакого-
• ъ  * .

смйщешя полосъ уже не приходится ожидать, при поворачиванш 
всего прибора M i c h e l s o n ’a на 909. Сокращетю длины подвер­
гается здйсь та к а м е н н а я  плита, на которой былъ устано- 
вленъ интерферометръ. M o r l e y  и M i l l e r  (1906) желали узнать, 
не йграетъ ли здйсь некоторую роль м а т е р i а л ъ тЬла. Они 
повторили онытъ, установивъ приборъ на. д е р е в я н н о й  плит'Ь;, 
результата получился прежнш, отрицательный.

Разсмотрйнная гипотеза должна казаться странною и далее-
мало вероятною. Однако, L o r e n t z  указываете на слйдуюийя

• ■ •—

соображешя, которыя дйлаюта ее болйе правдоподобной. Дону* 
стимъ, что атомы тйлъ состоять главнымъ образомъ, или даже 
исключительно изъ электрбйовъ, и что силы едйплешя, олре- 
дйляюшдя собою уело Bin внутренняго равновйегя атомовъ, а сайд, 
и форму всего тйла, имйюта отчасти или даже исключительно 
электромагнитный характеръ. Яри движенш тйла, т. е. входя-

I  *  V  •  .  i

пщхъ въ ед> составь эдектроновъ,
внутреннихъ электромагнитныхъ полей, меняются силы сцйплешя

новое-
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для проверки одного изъ возможныхъ сд'Ьдствги 
гипотезы F i t z g e r a l d ’a и L o r e n t z ’a. Если допустить, что

электронойъ при ихъ Двйженш ,;fie меняется, то 'одно­
стороннее сократдете размКровъ тНла должно въ пемъ вызвать
с

■Оптическую анизотропно, а слЬд. и дв о и н о е  л у ч е п р  е л о м л  е- 
н1е  (т. П, Лучистая энерия, гл. XVI). R a y l e i g h  (1902) помН- 
щалъ трубки съ водою, или еъ 
НЫми нйколяМи. но никаких1!»

скрещен-
двоиного

не заметили, когда поворачивали трубку На 90°; такой же отри­
цательный результата далъ столби стеклянный. B r a c e  (1904) 
повторили эти опыты съ водою и со стекломъ, пользуясь 
установкою, При Которой лучи проходили въ водН путь длиною 
28,5 м.; но и они нашблъ, что замедлен!е луча не превышало 
величины порядка 7. ГО-13,-хотя ожидалась величина порядка 10~*. 

III. О п ы т ъ  T r o n t o n ’a и No b l e .
зонтальнаго стержня унифиляра (т. I) прикрНпленъ конденсаторъ 
на другомъ концН находится 
в л ет  емъ движешя земли и Нормалью къ пластинками конденса­
тора обозначймъ черезъ a. Teopia A b r a h ага’а прйводитъ къ 
результату, что на конденсаторъ дКйствуетъ. пара силъ, ‘момептъ

которой равейъ

М
U
С -y2sin 2 a  . . . . . . . . . (17)

■ гдЬ Uэнерпя заряженнаго конденсатора. Наибольшее значение М  
получается при а —  45°. Однако, T r o u t o n  и N o b l e  (1903) 
никакого вращешя не заметили. L o r e n t z  объяснили атотъ 

-результатъ тКми измКнетями размКровъ прибора, о которыхъ 
•говорить его гипотеза.

IV. Оп ы т ъ  R a n  k i п е ’а и T r o u t o n .  Гипотеза F i  t z g e -  
т  a l cf а и L o r e  n t z’ а заставляетъ ожидать, что с о п р о т и в -
Л е н г е  г прямой проволоки зависитъ отъ ея положешя относи­
тельно направлешя движешя земли. Если ея длина параллельна 
v, то она должна укоротиться иг должно у м е н ь ш и т ь с я ; е с л и
же она перпендикулярна къ v, то она должна сдвлаться тоньше, 
и потому г должно у в е  л и ч и т ь с я .  T r o u  t o n  и R a n k i пе  

лл» устроили весьма чувствительный мости В и т е  то на,  въ



22

которомъ две противоподожньш ветви были параллельны v, две. 
друпя—перпендикулярны къ v. Вся установка могла быть легко- 
поворачиваема на 90°. При такомъ вращенш не замечалось отно- 
сительнаго изменешя сопротивления, равнаго 5.10-10, хотя ожи­
далось изменеHie порядка 1 0 '8 .

4 * • ■ .

Мы разсмотрели важнейшие изъ техъ опытовъ, которые играли 
роль при возникновенш и развитш новаго принципа относитель­
ности, а также гипотезу F i t z g e r a l d ’ а и L o r e n  t z’ а, кото- 

. рая была предложена для объясиешя ихъ результатовъ. Чтобы
полнее обрисовать содержите научной мысли въ моментъ воз-

• •

никновешя принципа относительности, мы разсмотримъ еще остро­
умную идею L o r e n . t z ' a o  м е с т н о м ъ  в р е_н и. Дело въ 
томъ, что уравнешя электромагнитяаго поля меняютъ свон> 
форму, когда мы, при помощи уравненШ (4) или (5), перехо- 
димъ отъ неподвижной системы къ подвижной Къ этому 
вопросу мы возвратимся ниже. L o r e n t z  показалъ, однако, что 
п р е н е б р е г а я  м а л ы м и  в е л и ч и н а м и  в т о р о г о  п о ­
р я д к а  (v2:c2), м о ж н о  с д е л а т ь  п е р е х о д ъ  о т ъ  къ 
б е з ъ  и з м е н е н а  в и д а  у р а в н е н 1 й  э л е к т р о м а г н и т -  
н а г о  п о л я ,  е с л и  д л я  д в и ж у щ е й с я  с и с т е м ы  в в е с т и  
н е к о т о р ы й  с в о е б р а з н ы й  с ч е т ъ  в р е м е н и .  Пусть £есть 
время въ неподвижной системе 8, и положимъ, что въ моментъ 
времени t =  0 координатныя оси системъ 8  и 8 '  совпадаютъ; 
далее предположимъ, что скорость v системы S ' параллельна 
осямъ х  и х ‘. Тогда следуетъ ввести въточкахъ системы 8 '  осо­
бое время V, определяемое формулою

.......................... (18)

и относящееся къ тому самому моменту, когда во  в с е х ъ  т о ч -  
кахъ неподвижной системы 8  время равно t. Формула (18) по- 
казываетъ, что каждая точка системы 8 ' имеетъ свой счетъ вре­
мени, обладаетъ своимъ „ м  е с т н ы м ъ в р е м е н е м ъ“. Чемъ 
дальше точка системы 8 '  находится отъ неподвижнаго начала 
координатъ системы 8, темъ более ея местное время отличается 
отъ времени tсистемы 8.

Мысль о местномъ времени V можетъ быть разъяснена сле­
дующими соображешями. Положимъ, что въ моментъ £ — 0 вы­
ходить изъ начала координатъ световой сигналь; спрашивается: 
когда этотъ сигналь дойдетъ до той точки системы S ', ко op-
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дината которой при t =  0 равнялась Наблюдатель въ ска-
жетъ, что это время равно

t =  . . . . .  . . . . .(18,а)

гд! $ тотъ путь, который успела пройти точка М  за время рас- 
пространешя сигнала до нея. Очевидно %:x =  v .e  откуда

< = £  +  ^  . . . . . . . .  . (18,5)
Наблюдатель же, связанный съ и не зам!чаюпцй своего 

движешя, скажетъ, что сигналъ прошелъ разстояте х  во время

*' =  £  . . . . . . . .  .(18,е)
• у - \ '

Изъ (18,5) и (18,с) и получается формула (18). В е с ь м а  
в а ж н о  з а м е т и т ь ,  чт о  L o r e n t z  не  п р и д а в а л и  фо р ­
м у л !  (18), и с а м о й  м ы с л и  о м ! с т н о м ъ  в р е м е н и ,  ни­
к а к о г о  р е а л ь н а г о  з н ач ен  i я. Выражеше (18) им!етъ для 
него чисто формальный, математический характеръ. Введете м!- 
стнаго времени f  служить у него только для того, чтобы урав- 
нешя электромагнитнаго поля въ изв!стныхъ пред!лахъ сохра­
нили свой видъ при переход'! отъ неподвижной системы 8  къ 
подвижной S'.

Формулы (16) и (18) являются результатомъ пренебрежешя 
величинами второго порядка въ формулахъ бол!е точныхъ и слож- 
ныхъ, которыя были выведены L о г е n t г’омъ и получили назва- 
Hie п р е о б р а з о в а н ! я  L o r e n t z ’ а, въ параллель къ Н ь ю т о ­
н о в о  к и м ъ  п р е о б р а з о в а н 1 я м ъ ,  которыя выражаются фор­
мулами (4) Съ этими формулами L o r e n t z ’а мы позна­
комимся въ сл'Ьдующемъ параграф!.

§ 4. Принципъ относительности. Идеи Einstein’a. Клас­
сическая работа E i n s t e i n ’а появилась въ 1905 г. Ею вызвана 
необозримо громадная литература, а то значете, которое она 
им!етъ, и тотъ переворотъ, который она пытается произвести 
во всей физик! и во вс!хъ самыхъ основныхъ и элементарныхъ 
представлешяхъ, были характеризованы выше.

В ъ т е о р i и о т н о с и т е л ь н о с т и  E i n s t e i n ’а с т о и т ъ
ч

н а  п е р в о м ъ  п л а н !  с о в е р ш е н н о н о в о е  и, съ  п е р в а г о  
в з г л я д а ,  н е п о с т и ж и м о  с т р а н н о е  п р е д с т а в л е н ь е  о 
в р е м е н  и. Требуется не мало усидш и продолжительная работа 
надъ самимъ собою, чтобы съ нимъ свыкнуться. Но еще несрав­
ненно труди!е принять т !  многочисленныя сл!дств1я, которыя
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вытбкаютъ изъ принципа относительности, и который относятся 
ко вс£мъ, безъ исключешя, отделами физики. Мнойя изъ этихъ 
следствш явно противоречить тому, что принято называть, хотя 
и далеко не всегда съ достаточною мотивировкою, „здравымъ 
смысломъ*1. Ихъ можно назвать па р а д о к с а м и новаго учешя 
и мы съ некоторыми изъ нйхъ познакомимся ниже. Приступаемъ 
къ тому выяснению о с н о в ъ новаго учешя, которое д л я  у ч е б ­
н и к а  валснее самого колоссальнаго здашя, ныне воздвигнутаго

I ,

на этихъ оснойахъ.
видели, что все попытки обнаружить на бйытахъ влйяше 

•движеюя земли черезъ неподвижный эфиръ дали отрицательный 
результатъ, и мы познакомились съ гипотезою F i t z g e r a l d ’a и 
L o r e n t z ’a, предложенной для объяснешя этого факта, а также 
съ «местными временёмъ L o r e n t z ’a».

Переходимъ Къ идеями E i n s t e i n ’a относительно времени, 
который можно формулировать такь: никакого абсолютяаго вре­
мени вообще не существуетъ. М е с т н о е  в р е м я  L o r e n t z ’a 
н е  е с т ь  м а т е м а т и ч е с к а я  фи к ц 1 я ,  не  в ы р а ж а е т ъ  
ч е г о  л и б о  ч и с т о  фо р м  а л ь н а г о , с л у ж а щ а г о д л я  
п р е о б р а з о в а н !  я н е к о т о р ы х ъ  д и ф ф е р е н ni  а л ь н ы х ъ 
у р а в н е н и й ,  но и м е е т ъ  р е а л ь н о е  з н а ч е н ! е ,  к а к ъ  
щ е т и н н о е  д л я  д а н н о й  с и с т е м ы  в р е м я .  Каждая изъ 
д в у х ъ  движущихся другъ относительно друга сйстемъ 5"’и 
‘фактически имеетъ с в о е  в р е м я ,  воспринимаемое и измеряе­
мое наблЮдателемъ, который съ Втою Системою движется, анало­
гично тому, какъ каждая изъ Чбчекъ о д н о й  и т о й  Ж е системы

въ ней ' свои координаты, также воспринимаемый и
ряемыя наолюдателемъ.

П о н я т 1 я  о б ъ  о д н о в р е м е н н о с т и ,  въ  о б щ е м ъ  с м ы - 
с л й , не  с у щ е с т в у е т ъ .  Два собкт!я, который 
въ различныхъ мйстахъ, могутъ дДя наблюдателя въ S  Казаться 
одновременными (время t), между тЬмь какъ для наблюдателя Въ 
они происходить въ разлнчпыя времена и #2 - В о з м о ж н о ,  
ч т о  д л я  8од н о  я в л е н и е  п р о и о х о д Н т ъ  р а н ь Щ е , а
д л я  S '  п о з ж е  д р у г о г о .  Къ такому новому представлёюю о

*. . ,  * , , _ . • * . . . _ ■

временя, невидимому, еще не такъ трудно привыкнуть 
‘хуже о б стоить дело съ многочисленными другими и а р ад  б к с а м и, 
‘къ которыми * приводить теория относительности. Съ этими' пара-

^  Ч  I  .  *  '  i  ч  .  *  . * *

мы Познакомимся Въ сдИдующемь параграфе; теперь Же 
Мьт считаёМъ полезными перечислить рядъ п о л о Ж е И i й , кото-
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въ  п о л н о  мъ е я о б' ъ е м 4,  и’йи возникли въ 
связи. Они не относятся къ «парадоксами», йО всВ 'Ши кбрей-

еъ

' * 1 , / наши основньтя и ;йб-НЫМЪ иииааимль «

строенное на нихъ ъ
1. Э ф и р ъ  не  с у щ е с т в у  е т ъ .
2. О тъ  з а к о н о в ъ  д в и ж е н и я ,  д а н н ы х ъ  Н ь ю т о ­

ном ъ (т. I), с л В д у е т ъ о т к  а з а х  ь с я , а потому и почти отъ
всей Ньютоновской механики, которою Жила п  питалась
• г. , ■ • |

въ течете двухъ столВ'ий. Эти законы преДставляютъ лишь 
первыя приближенья къ дВиствительнымъ, гораздо болВе слож­
ными законами.

3. П о н я т ie о ' п р о с т р а н с т в В ,  ' о т д Вл  ьно  в з я т о е ,  
не  и м В е т ъ  Н и к а к о г о  с мыс л а .  Т о л ь к о  С о в о к у п н о с т ь  
п р о с т р а н с т в а  И в р е м е н и  Пр е д с т а в л я е т ъ  р е а л ь ­
н о с т ь :

4. Н и к а к а я  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  не  м о ж е т ъ  
п р е в ы ш а т ь  с к о р о с т и  с в В т а  с. Это относится какъ къ 
движущимся тВламъ, Такъ и къ распространяющимся сигналами. 
С к о р о с т ь  с иг  р а е г тъ,  т а к и м и  о б р а з о м ъ ,  в ъ  н а ш е м ъ  
MipB с о в е р ш е н н о  и с к л ю ч и т е л ь н у ю  роль ;  э т о —;в е -  
л ’и ч и н а  п р е ц В л ь н а я ;  ее  м о ж н о  н а з в а т ь  к р и т и ч е ­
с к о ю  с к о р о с т ь ю .

5. Э н е р г 1 я  о б л а д а е т ъ ' и н е р т н о ю  м а с с о ю ;  она ана­
логи матерш и возможны превращешятого, что мы называемъ 
массою вВсомой мате pin, въ массу энергш и обратно.

6. Э н е р Н я  м о ж е т ъ  й м В т ь  с а м о с т о я т е л ь н о е  с у -  
щ е с т в о в а н i е , Независимо отъ какого-либо матергальнаго, въ 
самомъ общемъ смыслВ слова, субстрата. Она можетъ испускаться 
и поглощаться тВлами и распространяться въ пространствВ, ко­
торое абсолютно пусто въ самомъ буквалъномъ смыслВ слова.

7. Э не р r i a  м о ж е т ъ  й м В т ь  а т о м н о е  ст  р о е н i е. Это
относится, прежде всего, къ лучистой энергш (см. одну иЗъ слВ- 
дующихъ главъ). П у н к т ы  5 и 6, в м В с т В в з я т ы е ,  п р е д ­
с т а в л я ю т ъ  . й о - а в р а щ e n i e  к ъ  т е о р г и  и с т е ч е н и я  (къ 
т е о р i и Н ь ю т о н а ) ,  х о т я  и в ъ  и з м В н е н н о й  формВ.

8. С л В д у е т ъ  о т л и ч а т ь  г е о м е т р и ч е с к у ю  ф о р м у  
т В л а  о т ъ  е г о  к и н е м а т и ч е с к о й  ф о р д ы.  Выяснимъ это 
положеше и, кстати, введемъ тВ обозначетя, которыми мы далВе 
будемъ пользоваться. Допустимъ, какъ прежде, что имВются двВ
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системы S  и S'; въ каждой изъ нихъ расположены координатныя 
оси. Координаты и время въ S  суть ж, у , z, t, в ъ Б ' они ж', у', 
z', f  . Начала координатныхъ осей О и О' совнадаютъ въ мо- 
ментъ, когда в ъ н и х ъ  t =  t’ =  0; оси ж и ж '  совнадаютъ, оси

Ф .

у  и у', а также 2 и z' другъ другу параллельны. Системы обла- 
даютъ прямолинейнымъ и равномернымъ, о т н о с и т е л ь н ы м ъ  
движетемъ ' по направленш осей ж и ж'. Скорость системы S ' 
относительно S  равна-f-v; скорость системы S  относительно S ' 
равна — V.  Положимъ, что въ системе S '  находится покоющееся 
въ ней тело Р , точки котораго въ S '  обозначимъ черезъ 
С о в о к у п н о с т ь  т о ч е к ъ  Ж  в ъ  S ' и д а е т ъ  г е о м е т р и ­
ч е с к у ю  ф о р м у  т е л а  Р  в ъ  S ',  в о с п р и н и м а е м у ю  н а ­
б л ю д а т е л е  мъ в ъ  S',. Въ любой моментъ в р е м е н и  ( с и ­
с т е м ы  S) точки Ж  совпадаютъ съ определенными точками М  
системы S. С о в о к у п н о с т ь  э т и х ъ  т о ч е к ъ  въ и 
д а е т ъ к и н е ма  т и  ч е с к у ю ф ор м у т е  л а Р  в ъ S, во с-

Л

п р и н и м а е м у ю  н а б л ю д а т е л е м ъ в ъ  S. В е с ь м а  
в а ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  в с е  т о ч к и  Ж  н а х о д я т с я  в ъ  
т о ч к а х ъ  Ж в ъ  о д н о  и т о  ж е  в р е м я  д л я  н а б л ю ­
д а т е л я  в ъ  S, н о  в ъ  н е о д и н а к о в ы  я в р е м е н а  И д л я  
н а б л ю д а т е л я  в ъ  S '.

Переходимъ, наконецъ, къ более точной формулировке основъ 
теорш Е i n s t е i п’а. Повторимъ еще разъ, что н е  у д а л о с ь  
путемъ опытовъ обнаружить прямолинейнаго и равномернаго 
движешя земли черезъ эфнръ. С у щ н о с т ь  т е о р i и E i n -  
s t  е i п’а з а к л ю ч а е т с я  в ъ  з а м е н е  с л о в ъ «не у д а л о с ь »  
с л о в а м и  «Не можетъ удасться». По существу эта замена со­
вершенно изменяетъ смыслъ и значеше приведепныхъ словъ.

«Не удалось»—это исторически сложивппйся ф а к т ъ ,  это не­
ожиданный результата многочисленныхъ опытныхъ изледовашй. 
Этотъ фактъ можно постараться объяснить, напр., путемъ введе- 
шя какихъ либо новыхъ гипотезъ, вроде гипотезы F i t z g e -  
r  а 1 d 1 а и L о г е n t z * а.

«Не можетъ удасться»—э т о  а п р б о р н о  в ы с т а в л е н н а я  
а к с 1 о м а ,  э т о  п о с т у л а т ъ ,  п о л о ж е н н ы й  въ о с н о в у  
н о в а г о м i р о в о з р е  н i я. Ни о какомъ его доказательстве, 
ни о какой попытке его объяснешя не можетъ быть и речи. 
Принявъ его, мы должны на немъ, какъ на главномъ фунда­
менте, построить мы должны постараться вывести все-
возможныя вытекаюиця изъ него с л е д  с т в i я, и, если это ока-
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жется возможными, проверить на опытахъ справедливость.полу- 
ченныхъ выводовъ. . •

E i n s t e i n  построить свое учете на д в у х ъ  п о с т у л а ­
т а  х ъ. Первый изъ ннхъ мы можемъ такъ формулировать: М i р ъ, 
въ  к о т о р о м ъ  мы ж и в е м ъ ,  т а к ъ  у с т р о е н ъ ,  ч т о  н и ­
к а  к н и и н а б л ю д е н а  ми,  п р о и з в е д е н н ы м и  въ  п р о ­
и з в о л ь н о й  с и с т е м е  8 , я . а пр . ,  на  з е м л е ,  н е л ь з я  
о б н а р у ж и т ь  п р я м о л и н е й н а г о  и р а в н о м е р н а  г о дви-  
ж е н i я э т о й  с и с т е м ы ,  и т ^ м ъ  б о л е е ,  н е л ь з я  о п р е д е ­
л и т ь  с к о р о с т и  э т о г о  д в и ж e н i  я.

Иначе выражаясь: З а к о н ы  я в л е н а ,  п р о и с х о д я щ и х ъ  
в ъ  л ю б о й  с ис т е ме ,  не  з а в и с я т . ъ . о т ъ .  э т о й  с и с т е м ы ,  
е с л и  т о л ь к о  о н а  не  о б л а д а е т ъ  ycKopeHieMb.

Между величинами х, у, z, t въ 8 и величинами г', 
■if въ &' существуете связь,. зависящая отъ относительной ско­
рости v системъ 8  и 8 '.

Ф о р м у л ы ,  в ы р а ж а ю щ а я  з а к о н ы  я в л  е Hift в ъ  
не  м е н я ю т ъ  с в о е г о  в и д а ,  е с л и  п е р е й т и  къ ^ п р е о ­
б р а з о в ы в а я  и х ъ  п у т е м ъ  в в е д е н i я в м е с т о
х, у, z , t.

Принципъ относительности E i n s t e i n 1 а представляете об- 
общеше принципа относительности Н ь ю т о н а ,  относящагося къ 
чисто механическимъ явлешямъ, на все вообще физичесшя явле- 
l i if l ,  в к л ю ч а я  с ю д а  и я в л е н 1 я  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы  я .

В т о р о й  н о с т у л а т ъ  E i n s t e i n ‘ а г л а с и т ъ :  Г д е  и 
п р и к а к и х ъ б ы  у с л о в 1 я х ъ  н и  и з м е р я л а с ь  с к о ­
р о с т ь  с в е т  а, д л я  н е я  в с е г д а  п о л у ч а е т с я  о д н а  и
т а  же  ч и с л е н н а я  в ели- чин а с .

Это означаете, во первыхъ, что наблюдатели въ 8  и въ S ' по- 
лучаютъ одинаковую величину с. Положимъ, во вторыхъ, что А  
и В  две точки одной и той же системы 8. В р е м я  ( э т о й  с и- 
с т  е мы)  р а с п р о с т р а н е н 1 я  с в е т а  о т ъ  А  до В  равно 
времени распространешя света отъ В  до И, к а к о в о  бы н и  
б ы л о  не  у с к о р е н н о е  д в и ж е т е  с и с т е м ы  8.

В т о р о й  н о с т у л а т ъ  д а е т ъ  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о ­
в и т ь  л о н я т 1 е  о б ъ  о д н о в р е м е н н о с т и  д в у х ъ  с о б ы -  
Tifl, п р о и с х о д я щ и х ъ  в ъ  д в у х ъ  т о ч к а х ъ  А ж В  о д ­
н о й  и т о й  же  с и с т е м ы  & Положимъ, что А В —1 и что въ 
моменте, когда совершается какое либо собьте въ А, выходите
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иЗъ А  световой сигналъ. Если онъ приходить въ В  спустя время 
I : с послй того какъ въ В  совершилось другое событие, то д л я

V

с и с т е м ы  Sсобъгия въ А  ж! В  происходили одновременно, т. е. 
въ б#но и то асе время i

Второй постул&тъ приводить еще къ такому выводу. Поло- 
ясимъ, что въ S n  S '  находятся наблюдатели А  и А', и что въ

Мойентъ, когда они находятся въ одномъ и томъ же мйстй (рядомъ), 
въ этомъ Мйстй производится световой сигналъ, раепространяю- 
щШся Во вей стороны. Надо бы ожидать, что «шжоющшея» на­
блюдатель найдетъ, что !онъ неизййнно остается въ центрй той 
сферы, До точекъ которой въ данный моментъ дошелъ сигнадъ; 
но наблюдатель, „ движу щшея со скоростью г“, замйчаетъ, что 
онъ окружевъ сферою, рад1усъ которой увеличивается со ско­
ростью е, между тймъ какъ центръ сферы отодвигается отъ него 
со скоростью v. Второй иостулатъ приводитъ къ парадоксаль­
ному результату, что оба наблюдателя иеизмйнно находятся, 
каждый отдельно, въ центрй расширяющагося шара, какова бы

а относительная скорость v наблюдателей, наир. и въ 
г>=0,99 с. Этотъ парадоксъ является слйдствхемъ того, что

наши два наблюдателя пользуются различнымъ счетомъ времени.
Мы указали, что Е i n s t  е i п вводить д в а п о с т у л а т а .  

Однако, Planck (Sechs Yorlesungen и т. д., 1910) К о р д ы ш ъ  
(1911), И г н а т о в с к i й (v. Ignatowsky, 1911), Franck и Rotho

и др., полагаютъ возможнымъ ограничиться однимъ пер- 
вымъ постулатомъ, разематривая второй какъ частный случай, 
Пли какъ прямое сл й д сте  перваго.

Переходимъ къ выводу о с н о в н ы х  ъ ф о р м  у л ъ п р и н ­
ц и п а  о т н о с и т е  л ь н о с т  и: это тй формулы, который связы- 
ваютъ величины ж, у, z, t системы съ величинами у' z ',t ' 
системы S '.  Расположение осей двухъ системъ было указано

основааъ на слйдуюйихъ иоложешяхъ:
1. ж', у', г', Ис у т ь  л и н е й н  ы я  ф у н к ц i и о т ъ  ж, у,

t. Другая, болйе сложная зависимость приводитъ къ 
чйвымъ результатами,’какъдоказали, наир., К о р д ы ш ъ  (1911).

ожидать, что при малыхъ эти функции. примутъ видь 
(4), такъ какъ мы знаёмъ, что вой выводы, основанные На (4),

на
2. К о е ф ф и ц т е н т  ы л и н е й н ы х ъ  з а в и с и м о с т е й  м о -

г у  т ъ  б ы т ь  т о л ь к о  ;фу н к ц  i я м и о т н  о с и  т е л ъ н  ой с к о ­
р о с т и  V.
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3. В е л и ч и н ы ж , у, г, tд о л  ж н ы в  ы р, а ж а т ь с я тД н и• V i  “• / * i f
ж е  с а м ы м и  л и н е й н ы м и  фу н к ц i я м и о т ъ  ж', у', / ,  t'y 
с ъ т ою т о л ь к о  р а з н и ц е ю ,  ч т о  в ъ к о е ф ф и ц 1 е н т а х ъ .  
с т о и т  ъ —v в м е с т о-4-w.

4. В т о р о й  п о с т у л а т ъ  д а е т ъ  н а м 7> с л е д у ю щ е е .  
Иредставимъ себе, что въ, моментъ, когда начала коордиватъ О 
и О' совпадаютъ, выпускается изъ иихъ св'Ьтовой сигналь. На­
блюдатели въ 8  и S ' зам'Ьчаютъ одинаковую скорость.ссвета;по-

■y2-\-z2=c2t2я Первый по­
стулатъ говорить, что при п е р е х о д е  отъ $ к ъ £ '  или обратно, 
формулы, выражаюпця законы явленШ, не.мЬняют'1. своего. вида. 
Это даетънамъ т о ж д е с т в о

атому мы имФемъ ж2

ж У Z'2 с2, Г2 ж2 4 -  у2 с2 ■ (19)

СЪ ПЛОСКОСТЯМИ х' '/ и ж 'у '. Отсюда слФдуетъ, что мы имеещ.
•  1  *  -  i z  * 1 t  *  i  •

сопряженный выражешя:

при всФхъ у  И Щ • • Д/% -=  0 И X - •II . . (2 0 )
» » X, Z и • • • =  0 и у - = 0 . . . (20а )
)) » ж, у  и t. . . . z' -- 0 И Z - = 0 . . . (2 0 6 )

Положен],е 1 ноказываетъ, что мы и м е  е м ъ И  ю оеф ф и- 
ц i е и т о в ъ, к о т о р ы е  с у т ь  ф у н к ц i и о т ъ д  Однако, осталь- 
ныя положешя уменьщаютъ, прежде всего, ихъ число до семи,  
а затФмъ до т р е х ъ .  Формулы (20а) и (20,6) подазываютъ, что 
ж' не зависитъ отъ у  и z,что у'не. зависитъ отъ ж, и и что 
z не зависитъ отъ ж, у  и t. Кроме того связь между и. 
должна быть одинакова со связью между z и г' , такъ какъ на- 
правлеше осей у и zпроизвольное и он§ могутъ обменяться 
местами. Остаются с е м ь  к о е ф ф и ц i е нт  о в ъ:

х' == ,Ь х  -)- М ......................................(21)
у' —-ау .............................. .... . (21а)

t Тех —j—jpy —|— yz —|— Tit. . . . . . . (21c)

Пусть a =  о (v), такъ что у' .= <?(г>)у; связь отъ знака 
не зависитъ, а потому ср(v) — ср ( —v). Поможете 3 даетъ у  =

ч
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ср(— г?) г/', такъ что у — © (v). ф ( 
Ясно, что 9 (г>) — а =  1, такъ что

У’ — У
г г

v) 2/, т. е. © (и), ср (— v) =  1.

(22)

hДал&е (20) даетъ &ж -\-ht — b ( x - \ -  -j-t)=v при х =  vt\ сл'Ьд.

h bv, т. е

х
S  '  •

Ъ ( х — vt) (20а) -

Подставимъ (21с), (22) и (22а) въ (19); получается

Ъ2 (х — vt)2 у2 +  z2 -]- с2 (кх ру - |-  yz -J- nt)2 =  х 2
-4— у2 —|— z2 — с212 .............................. .(22b)4 •

■ / « - * • -

Зд'Ьсь у2 и z2 сокращаются; съ право! стороны н'Ьтъ чле- 
новъ, содержащихъ ху, х  , у, и потому 0.
Остается

Ъ2 х 2 — 2 Ъ2 vxt -1~ b2 v2 12 — с2 к2 х 2 — 2 с2 knxt
( _

V:___ ч-

* » »

с2 п2 t2 — X2 — с2 it2 (22с)
* >

2а) и (22с) остались т р и  к о е ф ф и ц д е н т а  Ъ, п  и к. 
Выражеше (22е) должно быть тождествомъ; сравнивая коеффи- 
щенты при x 2,x t  и t2, получаечъ какъ разъ т р и  у р а в н е н и я

Ъ2 =  с2 к2 -1- 1
Ъ2  V:

b2v2
с2 кп

• • • . •
%• • •  • • I

(23)
%

(23 а)
с2 п2 с2. О •  « г

(23а) даетъ
» »

/ ■

64; 
е2 «.

.  I

•  •  •  »  •

Вставивъ (23с) въ (23), получаемъ
I € * 1-

п ¥  2
4  т  w» с2 (Ь2 — 1) * •  •  •  * . . .(23с?)

Это мы вставляемъ въ (23&); получается, см. (8а)

Ь 1

i / H

I I 4 I < . • (24)



ЗагЬмъ (23 d)и (23с) даютъ
У

(24а)

Вставляя, наконедъ (24) и (24а) въ (22а) и (21с), гдЪ 
р — <? =  0, и присоединяя (22), получаемъ знаменитыя формулы 
преобразовала Lorentz'a (см. конецъ § 3).

V

Э ти  ф о р м у л ы  с о с т а в л я ю т ъ  о с н о в у  T e o p i n  о т н о ­
с и т е л ь н о с т и  E i n s t e i п‘а. Он£ вызываюсь, прежде всего, 
сл'Ьдуюпця зам'Ьчатя.

1. Когда v весьма мало сравнительно съ с, мы имЪемъ р =  1 
и (25) превращаются въ (4) стр. 853* т. е. п р е о б р а з о в а ­
л а  E o r e n t z ‘ a п е р е х о д я т ъ  в ъ  п р е о б р а з о в а л а  
Н ь ю т о н а .

2. Если решить (25) относительно и t, то полу­
чается

х
- I

Ч  i  1

t

р
У =  У 
z =  z‘

Г  ( г +  т )

• . . . (25а)

Такимъ образомъ ноложеше 3 (стр. 370), которымъ мы уже 
воспользовались'при вывода равенствъ (22), оказывается удовлетво- 
реннымъ. С и с т е м ы  8  и 8 '  и г р а ю т ъ  с о в е р ш е н н о
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о д и н а к о в у ю  роль ;  ни  о д н а  и з ъ  н и х ъ  не  и,м е е т  ъ 
п р е и м у щ е с т в а  п е р е д ъ  д р у г о й .  П ер е х о д ъ з ав  и с и т ъ  
и ск-л ю ч и т е л ь н о т о л ь к о  о т ъ  и х ъ  о т н о с и т е л ь н о й

'  ,  „ N

с к о р о с т и  +  V.
3. Сущность д^ла заключается въ первой и четвертой изъ 

формулъ (25), т. е.

. . . . . .  (25Ь)х' 1
р

(ж -— vt). . .
в  / 1

( * -
VOS ^t

■ р- С2 / • (25с)

Эти две формулы и составляютъ тотъ фундаментъ, на кото-
.*/■ | Т  : : • 7”  * • • ’ А  Г. \ Г  . " - т  i '  к V  • ' 1 •' . I > " • ' :  ч

ромъ построено огромное новое учете, построена новая физика, 
и изъ котораго вытекаютъ все те удивительный, отчасти пара­
доксальный сл'Ьдс'шя, которыми такъ богато это учете. Надо 
стараться вдуматься въ эти две формулы, освоиться съ ними, 
’Iщательно вытравляя изъ своихъ мыслей все то, къ чему мы
привыкли, и что намъ кажется очевидны,мъ. Такъ какъ коорди-

: • * • • ’>

наты у  и г никакой особой роли не играютъ, то проще всего
разсматривать только точки у — 0, г — 0, лежапця на совпа-1 }
дающихъ осяхъ Ох и О'х', приченъ О и О' обладаютъ относи­
тельною скоростью ±  V.

rs ~ л: v : i f  t . V* *■?'* / » • ••: . . .

Формула (25&) означаетъ следующее. Въ некоторый моментъ
точки М  и Ж  системъ 8  и 8 ’ совпадаютъ. Наблюдатель въ

* • >»

8  находить что разстояше ОМ — и заключает^, что разстоян1е
_______ -• ^  v  г* 4  • :  '  .

О'Ж — х — vi, такъ какъ 0 0 ' Но наблюдатель J . ' въ S'
и  ’  ' . * .*^7 Г Т  , .  . ь+ф .

измеряетъ разстояше О'М'"и находить его равнымъ т.-е. въ
Г : j3 раза б о л ьше .  Эеб следуете принять, к а к ъ  ф а к т ъ ,  не
иодлежащш ни ооъяснеяш, ни даже разъяснеино, какъ свойство•. •’ •’ Т  ' - - -V .... .....
Mipa, въ которомъ мы живемъ.

Несравненно парадоксальнее формула (25с). Когда О и О' 
совпадали, мы имели вт, точкахъ ж — О и ж' =  0 времена t ~ 0

f  » * ‘ i  • "  '

въ 8, и f  =  О въ 8 '. Наблюдатель А0 въ О (ж =  0) полагаетъ, 
чуо кргда во время t точка Ж 0системы S ' совпадаетъ въ , то 
и наблюдатель А'0 въ Ж 0 имеете время t. Въ действительности
онъ имеете время f  — i:$.

•* # “ * *

Дал^е, наблюдатели Ах, Л2, A s. .. въ 8 полагаютъ, что когда 
въ точкахъ Мх, Ж2, Жг . . . ,  въ которыхъ они находятся, имеется 
од и н а к о в о е  время t, то и; въ точкахъ М \, Ж ъ . . .  
системы 8 '..,который о д н о в р е м е н н о  ( в р е м я  t въ срвда« 
даютъ съ: М{, Мъ М$ . .., имеется, по крайней, мере, одина-!
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н о в о е  время. Въ действительности и это неверно: наблюдатели 
А ъ А'2, А'3. . .  въ М\,М'2, M's . . .  имеютъ различныя времена 
V, зависящая отъ разстояшй О Mi — определяемыя форму­
лою (25с). Чемъ дальше Mi отстоитъ отъ О, темъ более отли­
чается время f  въ Ж  г отъ времени t въ Mi. Наблюдатели 
А'г полагаютъ, по этому, что ихъ точки н е о д н о в р е ­
м е н н о  совнадаютъсъточками Mi. Э т и м ъ  ф а к т о м ъ  н а и б о ­
л е е  я с н о  и л л ю с т р и р у е т с я  у т в е р ж д е н и е ,  ч т о а б с о -  
л ю т н а г о  в р е м е н и  не  с у щ е е т в у е т ъ ,  и что  к а ж д а я  
и з ъ  с и с т е м ъ  8  и 8 ' и м е е т ъ  с в о е  о с о б о е  в р е м я .

§ 5. Следств1я, вытекаюиуя изъ принципа относительности. Въ 
этомъ параграфе мы приведемъ некоторый изъ важнейшихъ 
следствШ принципа относительности, далеко не ' исчерпывая 
даже перечня вопросовъ, относящихся къ этой необъятной 
области.

I. П р е д е л ь н а я  с к о р о с т ь .  Относительная скорость v 
двухъ системъ никогда не можетъ превышать скорости с 
въ пустоте, которая есть предельная относительная скорость. 
Действительно, при v >  с величина J3 въ (25) делается мнимою,
и даже случаи v =  еприводитъ къ результатамъ, явно невозмож­
ными. Мы укажемъ ниже, что и сигналы не могутъ распростра­
нятся относительно какой бы то ни .было системы со скоростью, 
которая превышаетъ с.

II. Эф и р ъ .  Въ настоящее время (1912) вопроси о существо- 
ванш эфира является одними изъ самыхъ жгучихъ. Борьба за и 
противъ существованья эфира ведется сильная, иногда резкая. 
Противъ эфира высказывались Е i n s t е i n, Р 1 a n с k, La n e ,  С о г- 
b i n  о, С а т р Ь е П и  др., за него L o r e n t z ,  Г о л ь д г а м м е р ъ ,  
W i e c h e r t ,  L e n a r d ,  H e l m ,  W e i n s t e i n  и др. Ясно, что 
нельзя допустить существованья эфира, если принять принципъ 
относительности во в с е м и  е г о  о б ъ е м е ,  т.-е., прежде всего, 
считать несуществующими абсолютный покой и абсолютное дви­
ж ете, и даже самыя эти понятая считать неимеющими смысла. 
Другое дйло, если, принявъ постулаты Е i n s t e i n ‘a, считать 
ихъ какъ выраженья свойствъ нашего Mipa, включая сюда и 
а можетъ быть и нашей психики, поскольку отъ нея завиоитъ 
наша воспршмчивость лредставленш о пространстве и времени. 
H e l m  (1911) показалъ, что допущеше эфира, какъ основпого и 
даже единствеянаго субстрата, въ которомъ электроны, а след, и 
MaTepin, построенная изъ электроновъ, представляетъ места, на-

з
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ходяпцяся въ особомъ состоя Hi и («узлы»), непосредственно при­
водить къ принципу относительности.

ЗдЬсь будетъ уместными упомянуть, что W i t t e  доказали 
путемъ весьма глубокаго н исчерпывающаго анализа, что свой­
ства электромагнитнаго поля ни при какихъ добавочныхъ гипо- 
тезахъ не могутъ быть объяснены при помощи обычной механики, 
если допустить сущесгвоваше эфира с п л о ш н о г о .  Допущеше 
же эфира, обладающаго атомными строетемъ, они считаетъ 
непр1емдемымъ.

Ш . Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в и. Отрицательные результаты 
опытовъ, описанныхъ въ § 3, не требуютъ никакого объяснешя, 
если принять теорию относительности. Наоборотъ, положительный 
резудьтатъ противоречили бы его основными постулатами.

IY. Д л и н а  и о б ъ е м  и. На стр. 368 мы уже указали, что 
слйдуетъ отличать геометрическую форму тйла отъ кинематиче­
ской. Положимъ, что въ системе 8 '  находится покоюпцйся въ 
ней стержень, длина V котораго совпадаетъ си осью Ох'. Концы его 
М л, ж М '2 имеютъ абсциссы х и таки что — 
иредставляетъ г е о м е т р и ч е с к у ю  длину стержня, измеряемую 
наблюдателемъ А! въ 8 Два наблюдателя Ai и Ач въ 8  отмЬ- 
чаютъ точки Mi и Ж2, съ которыми концы М \  и М'2 в и о д н о  
и то  же  в р е м я  t совиадаютъ. Если абсциссы точекъ Mi и Жг 
суть Ху и Х2, то Х2 — XI — I представляетъ к и н е м а т и ч е с к у ю  
длину стержня, измеренную наблюдателями въ 8. Первая изъ 
формулъ (25) даетъ

или
■ 1 =  Щ '.......................... .... . . . (26)

• щ * •

К и н е м а т и ч е с к а я  д л и н а  м е н ь ш е  г е о м е т р и ч е ­
ской.  Положимъ, теперь, что другой стержень Ai2V2 =  £ покоптел 
въ 8, нричемъ хч — xi — I. Два наблюдателя А \  и А! г въ S' 
отмечаютъ въ о д н о  и то же  в р е м я  что точки Ж  и 
совиадаютъ съ точками АД и NA, абсциссы которыхъ х \  и х \ .  
Тогда I == х2— х2 есть геометрическая (въ 8), а V =  х'ч — х \  
кинематическая (въ S') длина стержня; (25,а) даетъ



1' =  Щ . . . .  . . . .  . . (26, а)

Формулы (26) и (26,а) отнюдь не противоркчатъ другъ другую 
такъ какъ счете времени И иной, чЬмъ счета времени t. С т е р ­
ж е н ь ,  п о к о ю щ i й с я в ъ  о д н о й  с и с т е м ^ ,  в с е г д а  
к а ж е т с я  у к о р о ч е н н ы м  ъ , е с л и  е г о  д л и н у  и з м е р я т ь  
е ъ  д р у г о й  с и с т е м ы ,  д в и ж у щ е й с я  о т н о с и т е л ь н о  
п е р в о й .  Способъ измЬрешя ясенъ изъ предыдущаго. Ук о р о -  
ч е н i е, к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л а м и  (26) й 
(26а) съ  т о ч н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у е т ъ  г и п о т е з е  F i t z -  
g e r a l d ’a и L o r e n t z ’a, которую мы выразили формулою (-16)

или

-а именно,

Разница однако большая. Въ (265) I есть длина стержня 
а б с о л ю т н о  п о к о ю щ а г о ' с я  (въ эфире), V его ф а к т и ч е -  
-с к а я длина, когда онъ движется въ эфире. Между гймъ 
мулы (26) и (26а) опредбляютъ к а ж у щ е е с я  укорбчеше, полу­
чаемое наблюдателями, движущимися относительно стержня. 
Длины V въ (26) и Iвъ (26а) к а к ъ бы аналогичны I въ (265);
I  въ 
I въ

и t  в ъ . (26а) аналогичны I' въ Но V въ
t »

и
относятся къ о т н о с и т е л ь н о м у  покою, между 

ткнъ, какъ I въ (265) относится къ а б с о л ю т н о м у  покою.
Стержень, п е р п е н д и к у л я р н ы й  къ v обладаете одинако­

вою геометрическою и кинематическою длиною, какъ это видно 
изъ (25) и (25а).

П о к о ю щ д й с я  в ъ  S'  ш а р ъ  к а ж е т с я  д л я  н а б л ю д а ­
т е л я  в ъ  8  с п л ю с н у т ы м ъ  э л л и н с о и д о м ъ  в р а щ е ш я  
(эллипсоидомъ Н е a y e  s i  d e ’a). Ось вращешя, параллельная v, 
въ р разъ меньше д1аметра экваторгальнаго еЬчевая. По Mipk 
того, какъ v приближается къ с, длина оси вращешя приближается 
къ нулю. При v =  с кинематическая фигура геометрическаго 
шара превращается въ плоскш кругъ.

Если V' объемъ тйла, покоющагося въ 8 ',  то объемъ V, из­
меренный наблюдателями въ 8, равенъ

У — В Г  . (26, с)

К и н е м а т и ч е с ш й  о б ъ е м ъ  м е н ь ш е  г е о м е т р и я  е-
•’* ■ ’ !

-с к а г 0. Это легко понять, если, наир., разсмотркть параллелопи- 
ребра котораго параллельны координатнымъ осямъ.шедъ,



V. О т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь .  Переходимъ къ одному" 
изъ парадоксальнМшихъ сл£дотвш теорш относительности; оно 
относится к ъ  с л о ж е н i ю с к о р о с т е й .  Положимъ, что некото­
рая точка Ж  движется въ системе прямолинейно и равно­
мерно со скоростью г/, слагаемый которой по осямъ х', у', s' 
обозначимъ черезъ v'x, v ' y ,  v'z, и что во время £ — 0 она нахо­
дилась въ О'. Тогда

x' =  v'x t', у ' = v 'y ts' — v't V . . . (27)

Наблюдатель А 'в ъ S 'измеряетъ все входящая сюда величины.
Наблюдатель А  въ S  видитъ эту точку въ каждый моментъ t 
совпадающею съ некоторою точкою М  системы S; скорость точка 
М  въ S  обозначимъ черезъ и, ея слагаемыя по осямъ х, у, г- 
черезъ их, и-у, uz. Тогда

x  =  u xt, у = u yt, . . . (27,а)

Такъ какъ S ' движется относительно S '  со скоростью v вдоль оса 
х, то мы въ праве о ж и д а т ь ,  что

=  «', . . (27,6)

и что и  есть вектор1альная сумма скоростей v и Если v' со- 
ставляетъ уголъ а' съ осью х', т.-е. съ v , то ожидается, что

и2 — v2 -\-v’2~\-2vv'cosa. . . . . . (27,

Введемъ, однако, въ (27) вместо х', у', s', £ ихъ выражетя (25). 
Вместо х' — v'x t'мы получаемъ

/

Отсюда

х
*

у' =  vy’t' имеемъ

Вставивъ сюда х  изъ (27сГ), получаемъ

(27 yd}

УУх'
С1

*  . • •  » *



ж аналогичную формулу для z. Сравнивъ (27й) и (27е) съ (27а), 
мы находимъ классическая формулы сложетя скоростей:

в м е с т о  о ж и д а в ш и х с я  фор.  м у л  ъ (27&). Цовернемъ оси 
такъ, чтобы v'лежало въ плоскости х'0 'у'\ тогда 0 и
uz =  0. Пусть а' уголъ между v' и О'ос', измеряемый въ системе 

тогда cosa' — v'x : vk  sin a! = v  у : v. Такъ какъ г/ 2 и м2 равны 
сумме квадратовъ своихъ слагаемыхъ, то (28) и (28а) легко
даютъ

vi _|_ v'2 _j_ 2v v'cosa' -
w'cos a 

c*~

w'sin a

2

в м е с т о  о ж и д а в ш е й с я  ф о р м у л ы  (27c).
П р а в и л о  п а р а л е л л о г р а м м а  с к о р о с т е й  даетъ для 

утла а0 между и и Ох известную формулу

.v'sina' 
v +  v'cosa

Между темъ уголъ а между и и Оху измеренный въ системе S, 
определяется формулою, см. (28) я 28а),

т.-е.

$Vy '  __ ftt/sina'
v-j-Vz ' '  v +  t?'cosa' ?

tga =  ptga0 . . . . (29)

Эт о ю ф о р м у л о ю  н а и б о л е е  н а г л я д н о  и л л ю с т р и
*• ■

р у е т с я  н е п р и м е н и м о с т ь  п р а в и л а  п а р а л л е л о ­
г р а м м а  с к о р о с т е й .  Когда а '= 9 0 ° , т.-е. v’A_v, то

\ v

Если въ то же время v =  v', след, ожидаемый а0 =  4б° и
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tg a 0 =  l ,  получается tg a  =  p 1
v . Особенный ннтересъ

представляетъ случай, когда v'имеетъ направленie тогда.
*  \ t  . '  -

Vx  =  v' ,  vy '  =  vz  ~ u y  = u z  =  0  н след. и х  =  и;  ожидается

Ho (28) даетъ
и

t  О

U

v -\-v f . . .

v-\-v'

. . (29,b)

X ~-\- vv' (30)

Э т о ю  ф о р м у л о ю  с о в е р ш е н н о  у н и ч т о ж а е т с я
X

о б ы ч н о е  п р е д с т а в л е н и е  о б ъ  о т н о с и т е л ь н о й  с к о ­
р о с т и .  Когда корабль движется вдоль берега со скоростью v и

. Г  * .  •

на его палубЬ движется предмете, по тому же направленш, со 
скоростью v', то скорость этого предмета, измеренная наблюда- 
телемъ на берегу, не равна v - \-v ', но определяется формулою 
Величина и  никогда ре превшиаетъ с, ходя бы v и v' были 
произвольно близки къ с. Положимъ v =  (1 — а)с, v' =  (1 — а')су

Г «

гдб а и ос' произвольно малый дроби; (30) даетъ

и 2 а р
а с (30,а)

*

Положимъ въ (30) t* =  c; получается и  =?= cl Какую бы мц 
скорость v' не прибавили къ скорости с, въ результате полу­
чается с. Скорость с играртъ въ физике ту же п р е д е л ь н у ю  
роль, какую безконечность играетъ въ математике. Даже если 
v — с и v' =  с, мы получаемъ изъ (30), что и =  с. Итакъ: въ 8  
движется точка О' вдоль Ох со скоростью v =  c, т.-е. наблюда­
тель А  въ 8находить во время t для абсциссы точки 0' вели-

^  ■* ' » V

чину x  — ct. ДалЬе, въ 8 'движется точка вдоль О'х' со ско­
ростью с, т.-е. наблюдатель А' въ 8 '  находить во время t' 
абсциссу точки Ж  равною х  — d '. Т4мъ не менЬе наблюдатель^ въ 
S  находить что во время t абсцисса точки равна х  — ct, т.-е. 
что она совпадаетъ съ О'! «Объяснеше» нужно искать въ томъ,
• Г *  - * <  -  -  .  • .  .  .  •  .  .  .  .  .  .  .  j

Что въ (25) величина р делается равною нулю. Это еще не все^ 
если v =  c и имея произвольное значете составляетъ въ 8 '  
произвольный уголъ а' съ осью О'х' (хотя бы а' 90°), то все- 
таки и =  их =  с, иу — uz =  0, т.-е. Ж' кажется наблюдателю А
(въ 8) цецодщ щ о совпад^ощиуъ съ QI



в

Весьма интересно, что (30) непосредственно приводить къ фор­
муле (7а) выражающей результата знаменитаго опыта F i z e a n ,  
Вода (S ')  те теть относительно наблюдателя А (въ S) со ско­
ростью v,Лучъ распространяется въ S' со скоростью

* . ** V в

где п показатель преломлешя воды. Наблюдатель А  въ S по-
* • 4

лучаета скорость луча и — с'. Подставимъ эти величины въ (30); 
получаемъ, въ виду того, что v весьма мало сравнительно съ с,

т. е. формулу (7а), которая оказывается лишь приближенною: 
при огромныхъ v ее пришлось бы заменить приведенною точною 
формулою для с'. Наблюдатель А', который сталь бы внутри про­
извольно быстро движущейся воды определять скорость v света,

о

нашелъ бы для нея величину v' =
E i n s t e i n ,  L a u e  и др. доказали, что для наблюдателя А въ 

S  не только скорость тела, но й скорость какого бы то ни было 
сигнала не можетъ превышать величины с. Въ т. П (Лучистая 
энерия), гл. VI, § 9 и гл, VII § 21 мы видели, что бываютъ 
случаи, когда показатель преломлешя 1, и след, скорость 
света с '> с. Однако S o m m e r f e l d  (1907) разъяснили и это ка­
жущееся противореч1е выводу теорш относительности.

Въ предыдущемъ мы обстоятельно изложили сперва те сообра- 
жешя и факты, которые привели къ новой теорш, а затемъ и 
основы этой теорш и некоторые изъ нея выводы. Въ дальней- 
шемъ мы должны ограничиться более краткими обзоромъ дру- 
гихъ результатовъ; мы сосредоточимся на разъяснешяхъ, опуская 
выводы.

VI. П р и н ц и п ъ  Д о п п л е р а .  Аб е р р а п Дя .  Въ т. I мы по-
' f .• . • *

знакомились съ п р и н ц и н о м ъ  Д о п п л е р а  и вывели формулу

_ V -f- w ,
.....................................(31)

въ которой п  число колебанШ въ единицу времени источника Q 
(звукового или светового), V скорость распространена колебатй 
въ передающей среде (напр. воздухъ, эфиръ), и скорость наблю­
дателя А  по н а п р а в л е н г ю  къ Q, и' скорость источника Q 
по н а п р а в л е н и ю  къ А, таки что положительныя и к и' со- 
ответствуютъ взаимному приближешю источника Q и наблюда-
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теля А: наконецъ щ число колебаяШ воспринимаемыхъ наблюда- 
телемъ. Мы теперь нисколько видоизмйнимъ обозначетя. Вместо V  
вставимъ с. Далйе мы примени AQ за положительное напра­
вление всякой скорости. Пусть vскорость наблюдателя, имеющая 
наиравлеше п р о д о л ж е н н о й  прямой Q.4.; тогда (31) 
и —  — v,скорость источника (отъ Q къ А) обозначимъ черезъ 
v' — u'. Вместо % напишемъ п0. Тогда (31) принимаетъ видъ

Какъ видно v и v играютъ различную роль. Когда и 
очень малы сравнительно съ с, мы получаемъ, вводя относи­
тельную скорость u — v — v',

— • * •

Щ — п ( l  —̂  •  ................. (31.6)

Въ теорш относительности не имйетъ смысла говорить о ско- 
ростяхъ vи г /,к ак ъ  о величинахъ а б с о л ю т н ы х ъ ,  и въ осо­
бенности объ о д н о в р е м е н н ы х ъ  скоростяхъ v и v', если.не 
вводить, кромЬ системъ 8  ж S ',  которыми принадлежатъ Q и А, 
еще третью систему. 8" , относительно которой движутся Q и А, 
что составило бы ненужное усложнеше. Мы должны отличать 
д в а  с л у ч а я ,  которые разсмотримъ, вводя некоторое обобщете.

А. Въ системй 8  находится источники Q и в ъ  э т о й  с и ­
с т е м ^  скорость v наблюдателя А  составляетъ съ  н р о д о л я г е -  
н 1 е м ъ  прямой. QA уголъ <р. Въ такомъ случай оказывается^ что

При ср =  0 имйемъ

(32,а)

между тймъ какъ (31,а) даетъ

п0 =  n i l (.32,6)

В. Въ системй 8 '  находится наблюдатель А  и в ъ  э т о й  си­
с т е м  й скорость v‘ источника Q, составляетъ • съ прямой QA 
уголъ »'. Въ этомъ случай



При <р' О им'Ьеиъ

. (33,а)

между т'Ьмъ, какъ (31, а) даетъ

(33,6)

Ясно, что при малыхъ v или v' мы получаемъ формулы, оди­
наковый съ (31,6), где и равно v или Интересно сравнить 
(32,а) и (33,а) съ (31,а).

1. При V — с имЬемъ п0 =  0 и % =  0. -
2. При v '=  с имеемъ и0 =  оо и % =  оо.
3. При V — — с (наблюдатель приближается къ источнику со 

скоростью с) имеемъ п0= 2 п ,  но п1 =  со]
4. При г/ =  — с (источники удаляется отъ наблюдателя со

скоростью с) имеемъ п0 =  -i- п,но щ =  О!

П о с л е д и т е  д в а  с л у ч а я  о с о б е н н о  в а ж н ы .  Но еще 
важнее случай, к о г д а  д в и ж е н 1я п р о и с х о д и т ь  п е р п е н ­
д и к у л я р н о  к ъ  п р я м о й  QA. Старая теор1я даетъ щ  =  п\ 
«тангенщальная» скорость свЬтилъ не даетъ см'Ьщешя спектраль- 
ныхъ линш. Между, тймъ (32) даетъ при о =  90°.

Точно также мы получаемъ изъ (33) при о' =  90°.

Опытное подтвержден!е лоследнихъ двухъ формулъ имело бы 
огромное значеше. Можетъ быть оно удастся путемъ изслЪдовашя 
светящихся потоковъ въ разрйженныхъ газахъ, черезъ которые 
проходятъ электричесюе разряды.



Съ явлешемъ астрономической а б е р р а ц i и мы познакоми­
лись въ т. II (лучистая энерпя, гл. III, § 3). Teopia относитель­
ности приводить къ следующему результату. Положимъ, что 
опять въ системе S, которой принадлежить источникъ Q, ско­
рость v наблюдателя А  составляетъ уголь 9 съ  п р о д о л ж е -  
н 1 е м ъ  л у ч а  (нормали къ волновой поверхности) QA. Въ та- 
комъ случае въ системе S ', которой принадлежитъ наблюдатель 
А, продолжете луча QA составляетъ со скоростью v уголъ 9',  
который определяется формулою

Vcos 9 -------
cos 9' = ------- -— — .  .................  (34)

1 ------- cos 9
С 7

Отсюда легко получить для угла аберрацш а =  9' — 9-  ̂ . - * • . ■ ' '  '

sm а

V

с -  (1  —  (3) COS ср

1 V
sincp. . . . (34,а)

cos с?

между тЬмъ какъ результата элементарной теорш обычно пи* 
шется въ ввдЬ

Sin а0 V sin 9 (34,6)

При 9 = 0  имфемь а0 =  а =  0; при 9 =  90° также
I *« * V \  - f

sm а =  sm а0 v sm ср . . . (34,с)

VII. Э л е к т р о м а г н и т н о е  поле .  E i n s t e i n  далъ вьтводъ
- * _ • ♦/  • « , * • ^

который мы представимъ въ сокращенномъ виде, съ немного 
измененными обозначениями. Положимъ, что в ъ  с и с т е м е  S

V t  t  s  \  »

находится электрическое поле Е (X, Y, Z) и магнитное Н  
М, N); р ’плотность электричества, движущагося со скоростью и  
{их , иу , u z ). Въ такомъ случае уравнеря поля могутъ быть 
написаны, какъ мы видели, въ такой формуле:

4т: , 1 
w p +  -

дЕ
dt

1 дН
с dt

cnrl Н

curl Е  

4itp =  div .
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Система S ' движется относительно 8  со скоростью v по на-
' # ! ' ' ' > < ' / ■  ' ‘ f *■ : • '■ >- ‘ Л  Vа  • • \ : 1 ■> ;i ; t . / ;•< >

правленш осей Ох и 0# . Уравнешя (25,а) даютъвъ систем^ 5"
Y  ■ ’ ’ '  *' '  ’ '  '  * • ’ * . • • * '  " * * £  «- ■ I ♦ м ‘ • ; * *г .  ;

формулы
, , , 1 dJET

с г 1 с at curl j г/

i_ а
с Ы curl Е ’

4irp' =  div Е ' .

. . • (35 , а)

Е 'и  S ’ определяются слагаемыми

Х' =  Х; ¥ ' 

L ' =  Ц

¥ V
n  ) ; г = | (  г + f  и ) :.

1_
Р

m  +  ± -z );  N'
■р #

V ¥ ) . .

i

Р Р
1 V U x

Р

---------------------V

1 U x  V

U y
Р Щ

1 U x V
; u'z рМ;

1 U x  V

. . . . (35,<2)

•  • (35, f )

Последтя три выражешя легко получаются изд> (28), (28,а) 
и (28,6). У р а в н е ш я  (35,а) по ф о р м е  т о ж д е с т в е н н ы

t

съ (35) и мы получаемъ результаты П р е о б р а з о в а л а  Л о-
/*. -  - »

р е н ц а  не  м е н я ю т ъ  ф о р м ы  у р а в н е ш й  э л е к т р о м а г -  
н и т н а г о  по л я .  При этомъ мы принимаемъ равнымъ плот­
ности электричества, а Е '(Х ', ¥ ' ,  и '( I / ,  рав­
ными напряжешямъ полей въ системе S'.

Особенно важны уравнешя (35,6) и (35,с). Они показываютъ,
* .*-»• . . .

что э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  и м а г н и т н о е  п о л е  от ­
д е л ь н о  и б е з о т н о с и т е л ь н о  в о в с е  не  с у щ е с т в у ю т ъ .  
То, что въ одной системе является, напр., магнитнымъ полемъ,

• -  . ' i - .  .v  • . . . .

оказывается въ другой системе полемъ электрическимъ. Если въ
системе S  находится т о л ь к о  м а г н и т н о е  п о л е  И, въ кото-

• ,  t ' в . %

ромъ движется электронъ, то въ системе S ', въ которой этотъ
электронъ неподвиженъ, на него действуетъ э л е к т р и ч е с к о е

,  ̂ 4 .................  Ф ^  < ^

поле ,  сдагаемыя котораго равны Х ' =  0,
/. * * I "Г 1 : *; * ■. \ f; * - Ь - ** : * t ; . \ l .' ' : 1. г • i. • * • . i ч

Г N  ж Z ’
v M. E i n s t e i n  показалъ, что спорный вопросъ о местопо-

U
— -  - ^  -«



и

ложенш электродвижущей силы при у н и п о л я р н о й  и н д у к -
+ •

ц i и отпадаетъ; все зависитъ отъ той системы, въ которой мы 
разсматриваемъ это явлете.

Изъ формулъ (26,с) и (85,d) сл'Ьдуетъ, что в е л и ч и н а  е 
э л е к т р и ч е с к а г о  з а р я д а  в ъ  8  не  м е н я е т с я ,  е с л и  
п е р е й т и  к ъ  с и с т е м е  S '  т. е.

YIII. С и л а  и м а с с а .  Положимъ, что въ точке си­
стемы S '  п о к о и т с я  электронъ е и что въ моментъ времени £</ 
(въ S  имеется тамъ, где онъ находится, время t0) на него н а ч и- 
н а е т ъ  действовать сила Е '. Тогда онъ получаетъ ускореше 
определяемое уравнешями

где т масса нокоющагося въ S '  электрона. Преобразуемъ (37), 
переходя къ системе 8, въ которой электронъ обладаетъ при 
t =  t0 н а ч а л ь н о ю  с к о р о с т ь ю  v. Получается

................................................................................................................•  •  •  (88)

=  e ( r - T N ) ’ +  ■ (38,»)

Такъ какъ v параллельно х, то ясно, что т : р3 есть то, что 
мы назвали п р о д о л ь н о ю  м а с с о ю ,  а (3 — поперечною мас­
сою. Такимъ образомъ, т е о р г я  о т н о с и т е л ь н о с т и  пр и-  
в о д и т ъ к ъ т е м ъ ж е  в ы р а ж е н 1я м ъ д в у х ъ  м а с с ъ ,  к а к ъ  
и Teopi f l  L o r e n t z ’a, между темъ, какъ Teopia A b r a h a m ’a 
дала друия выражешя. Мы познакомимся въ одной изъ следую- 
щихъ главъ съ опытами K a n f m a n n ’ a, B e s t e l m e y e r ’a
B u c h e r e r ’a и H u p k a ,  произведенными для pkraeHia вопроса

" *

о томъ, который изъ формулъ соответствуютъ действительности. 
Изъ нихъ опыты В u с h е г е г‘а и H u p k a  говорятъ въ пользу 
теорш L o r e n t z ' a ,  а след, пожалуй и въ пользу теорш относи­
тельности. Однако даже если бы результаты этихъ опытовъ и не 
подвергались никакимъ сомнешямъ, всетаки въ нихъ нельзя было 
бы усмотреть доказательства безусловной справедливости теорш 
относительности, такъ какъ Teopia L o r e D t z ’a приводить къ 
тймъ же формуламъ, какъ и последняя.



E i n s t e i n  обобщаетъ формулы (38) и (38,а) для случая, 
когда электронъ обладаетъ въ системе S, въ д а н н ы й  мо- 
м е н т ъ ,  произвольно направленною скоростью

Въ этомъ случай получаются формулы

где

д [ шд х \  F  д ( т д У ) F  3 )
d t \  ? d t f  х ’ a# \  (j dt i  y - dt \

( m dz (
[ J  «  Г

=  FZ . (89)

■  ■

. . .  (39,a)

1 ■ • . . . (89,
X

и подобный же выражешя для Fy и Fz. В е к т о р ъ  F  (Fx, 
F z ) н а з  о в е мъ  д е й с т в у ю щ е ю  на  е силою.

Формулы (39) и (39,Ъ) были выведены для электрона, нахо- 
дящагося въ электромагяитномъ поле. Но E i n s t e i n  д й л а е т ъ  
с м е л ы й  ша г ъ :  о н ъ  д о п у с к а е т ъ ,  чт о  ф о р м у л ы  (89)

М

д а ю т ъ в ы р а ж е н 1е с и л ы и д л я  с л у ч а я  о б ы к н о в е н ­
н о й  м а т е р * а л ь н о й  с и с т е м ы .  Если бы этого не принять, 
то получился бы результатъ, что основная уравнешя движен1я 
электрона остаются неизменными отъ преобразовашя L о- 
r e n t z ' a ,  между т^мъ какъ уравнения движешя весомой матерш 
не меняются отъ преобразовашя Н ь ю т о н а .  Итакъ уравнешя 
движешя Н ь ю т о н о в с к о й  механики должны быть заменены 
уравнешями (39), которыя при весьма маломъ v : с, т. е. (3 =  1,

г • _

превращаются въ уравнешя Н ь ю т о н а .  Такимъ образомъ E i n ­
s t e i n ,  а также Wi e n ,  положили н о в ы я  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы й  о с н о в ы  м е х а н и к и ,  съ которою связано и новое Mipo- 
воззреше: Н е м е х а н и к а  (Нь ю т о н о в с к а я )  д о л ж н а  ле ­
ж а т ь  в ъ  о с н о в е  Mi ponoHHMaHi n ,  не  к ъ  н е й  д о л ж н о  
б ы т ь  с в е д е н о  о б ъ я с н е н 1е я в л е н i й, в ъ  т о м ъ  ч и с л е  
и э л е к т р о м а г н и т н ы х ъ , ' н о  н а о б о р о т ъ ,  з а к о н ы  элек-
т р о м а г н и т н ы х ъ  я в л е н i й д о л ж н ы  п р е д с т а в л я т ь

•  '  . . • .

п е р в о н а ч а л ь н ы й  ф у н д а м е н т ъ  и н а н и х ъ  д о л ж н а  
б ы т ь  п о с т р о е н а  м е х а н и к а  о к р у ж а ю щ е й  н а с ъ  ма-  
Tepin.  P l a n c k  (1907) показалъ, какъ построить не только 
механику, но и всю физику, исходя изъ принципа относитель­



iV 1ности и изъ п р и н ц и п а  н а и м е н ы п  а г о  д ё й с т в 1 я  (см. 
учебники механики), который онъ безъ измЁнетя переносить вь
новую механику, придавая ему значеше м1рового принципа.

IX. Э н е р г i я. Пусть т0 масса матер1альнаго тЁла, находяще­
гося въ состоянш относительнаго покоя. Формулы (39) показы- 
ваютъ, что при движенш масса дЁлается равною

Она получаетъ п р и р а щ е н 1 е

(40, а)

(40, а)

Положимъ, что на массу т дЁйствуетъ сила f  въ течете 
времени dt\ тогда его кинетическая энерия г( получаетъ, при-

ращеше еГт) =  fvdl\ но fd t — d(mv) -f- vdm, а с л ё д . dq —
■ ’ /

=  mvdv -)- v2dm, или, см. (40),

Отсюда, интегрируя, получаемъ

D =  тос2( у  — 1 ) .. ' • (41)
. * . i J * : . .

Приближенно имЁемъ

г1 =  ~2 т о'°г j 1 -j- |  • • • • • (41,а)
"

М ы в и д и м ъ ,  ч т о  о б ы ч н о е  в ы р а ж е н !  е к и н е т и ч е ­
с к о й  э н е р г 1и п р ё д с т а в л я е т ъ  л и ш ь  п е р в о е  п р и ­
б л и ж е н !  е, ч т о  п р и  б о л ы п и х ъ  о н а  г о р а з д о  б о л ь ш е  

1
—  m0v2 и п р и  «) =  с д е л а е т с я  б е з к о н е ч н о  б о л ь ш о ю .  

Но самый поразительный результатъ даетъ сравнение (40,а) и (41)

2tКинетическая энерпя ц обладаетъ инертною массою р- =  v j : с-\
► , * • / * ,  , • Г •  J - t-

W i e n  выводить формулу (42), разсматривая лучистую энерпю ц,
• * ■ ■ '  . _  ̂ » • » . . .  j  j л * • . * ё ) . » • -

испускаемую въ пустотЁ тёломь в ъ  е д и н и ц у  в р е м е н и .  Она
производить на тёло давлете ’ ц : с, которое вызываетъ его 
а б с о л ю т н о е  движете, что невозможно. Но если допустить
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очто энергш т] ооладаетъ массою р., то мы получаемъ простое 
случай отдачи (выстрйлъ), Иричемъ центръ йнёрцш остается не­
подвижными. Равенство импул'ьсовъ даетъ i\ : с =  ре, откуда и 
получается (42). *

.  •  V . .  \  ’  t • •~ < Т  *  4 *■  1 ■  '  *  - \  у ‘ 4

Такъ какъ вей формы энергш превращаются другъ въ друга, 
то мы вправй обобщить этотъ результатъ, и сказать, что всякая 
форма энергш р обладаетъ нйкоторой массой р, определяемой 
формулой (42). Здйсь р представляетъ и н е р т н у ю  м а с с у  
э н е р г i и. Вопросъ о томъ, обладаетъ ли энергия и в й с о м о й 
м а с с о й ,  оставляемъ пока открытыми. Изъ выше лзложеннаго 
вытекаетъ рядъ поразительныхъ слйдствш.

1. К о г д а  т й л о  п р 1 о б р й т а е т ъ ,  и л и  о т д а е т ъ  энер-  
г i ю, то е г о  м а с с а  м й н я е т с я .  Когда 2 гр. водорода и 16 гр. 
кислорода соединяются, то выдйляются 2,87 Л О12 эрговъ тепла, а 
слйд. получается не 18 гр. воды, но меньше на 3,2 . Ю-6 мгр. 
3 а к о н и  п о с т о я н с т в а  м а с с ъ  п р и  х и м и ч е е й п х ъ  
р е а к ц 1я х ъ  о к а з ы в а е т с я  к е т о ч к ы м ъ .

** f 1 (.

2. М а с с а  т й л а  з а в и е н т ъ  о т ъ  е г о  т е м п е р а т у р ы .  
Внутри веякаго тйла имйется запаСъ л у ч и с т о й  э и е р г i и, 
которая обладаетъ нйкоторой массой и которая зависитъ. отъ 
температуры. P l a n c k  показали, что когда газъ находится поди 
давдешемъ 0,001 мм. и при температурй плавлешя платины 
(1790° _С.), то 0,25 притекающей теплоты идетъ на увеличите 
запаса лучистой энергш, находящейся внутри газа.

3. Если всякая энерпя у] обладаетъ массой р =  т] : с2, то 
естественно заключить, что э н е р г i я и м а с с а  д р у г ъ  д р у г у  
э к в и в а л е н т н ы ,  и что слйд. в с я к а я  п о к о ю щ а я с я  м а с с а  
т0 т о ж д е с т в е н н а  с ъ к о л о с с а л ь н ы  мъ з а п а с о м ъ  
э н е р г 1и

Е о
• - - * —*

т0с2 ...................................... (43)

Э та  э н е р г 1 я  п о ч т и  в с я  о с т а е т с я  в ъ  т й л й  п р и  
т е м п е р а т у р й  а б с о л ю т н а г о  н у л я  0). Вся о щ у т и ­
м а я  энерпя, которою тйло еще обладаетъ при иныхъ, произ- 
вольныхъ физическихъ услов1яхъ и при нг

t  ^  • -  . > г  • '  - .  |  ' I  ;  ,

осуществимый движешяхъ, ничтожно мала сравнительно съ 
энёрпей, которая остается въ немъ при О и  которую. 
P l a n c k  назвали с к р ы т о ю  ( l a t e n t )  э н е р г 1 е й .  Они пола- 
гаетъ, что Теплота, которая выдйляется при раСпадй атомовъ 
р адио а к т и в  н ы х й  т й л  ъ и есть эта скрытая энерпя. Они



находить, что масса одного гр.-атома рад1я уменьшается въ тече­
т е  года на 0,012 мгр., которые п р е в р а щ а ю т с я  въ  э н е р г i ю.

4. Когда покоющаяся масса т0 прюбретаетъ скорость v, то 
ея масса -делается равною т ~ т 0 :$,  см. (40), а след. в е с ь  
запасъ энергш Е  равнымъ

—  48 —

Е

или
1 3 v^Е = т 0с2-\- - у  v2 -j- - у  т0 - у  (45)

•>

Эта поразительная формула показываете, ч т о  в е л и ч и н а
1 • От0v2, о б ы ч н о  н а з ы в а е м а я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г 1ей

д в и ж у щ а г о с я  т е л а ,  с о с т а в  л я е т ъ  л и ш ь  н и ч т о ж н о  
м а л о е  и з м е н е н о  э н е р г i и, с о о т в е т с т в у ю щ е е  п е р е ­
х о д у  о т ъ  с и с т е м ы  S ',  в ъ  к о т о р о й  т е л о  п о к о и т с я ,  к ъ  
с и с т е м е  S, о т н о с и т е л ь н о  к о т о р о й  S '  д в и  жге т с я. Въ 
другихъ, выше разсмотренныхъ случаяхъ, соответствующее из- 
менете величинъ не поддается измеренш; но для нашихъ орга- 
новъ чувствъ огромная величина т 0с2 неощутима и мы практи­

чески имеемъ дело только съ ея ничтожнымъ изменешемъ - i -  т0 v2.
X . Д а в л е н 1 е ,  т е м п е р а т у р а ,  э н т р о п 1 я ,  т я г о т е в  е. 

P l a n c k  и E i n s t e i n  показали, что при переходе отъ системы 
8 къ системе S '  получаются для давлешя р, абсолютной темпе­
ратуры Т  и энтроши Е тела, п о к о ю щ а г о с я  в ъ  формулы:

р' — р................ (46)

Т  ’=  Т  Р =  Т  | / 7 — J  . . . .  . (47)

£ ' =  Е . ....................................... (48)

Д а в л е н 1е и  э н т р о п 1я не  м е н я ю т с я  п р и  п е р е х о д е  
о т ъ  S  къ S '.  Т е м п е р а т у р а  т е л а  в ъ  с и с т е м е ,  о т н о с и ­
т е л ь н о  к о т о р о й  оно  д в и ж е т с я ,  ниже ,  ч е м ъ в ъ  с и ­
с т е м е ,  о т н о с и т е л ь н о  к о т о р о й  о н а  п о к о и т с я .

E i n s t e i n  (1907) расширить приндипъ относительности, из- 
следовавъ случай, когда одна система обладаете р а в н о п е р е ­
м е н н ы  м ъ движетемъ относительно другой, и, въ тесной съ
ЭТИМЪ СВЯЗИ, ВОПрОСЪ О СИЛОВОМЪ П О Л е  Т Я Г О Т е  Н i Я И О Bflifl-
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uiи такого ноля на электромагнитный явлетя. Въ основу вы- 
водовъ онъ при этомъ положили тотъ фактъ, нто въ равномЬр* 
номъ поле силы тяготей]я всЬ Т'Ьла падаютъ съ одинаковыми уско- 
ретемъ. Мы должны ограничиться указатемъ двухъ результатовъ.

1. Э н е р г 1 я  Е  о б л а д а е т ъ  не  т о л ь к о  и н е р т н о ю ,  но 
и в ' Ьсомою м а с с о ю  и =  £ : с 2.

2. Л у н и  с в е т а  п р е т е р п ' Ь в а е т ъ  в ъ  с и л о в о м ъ  п о л е  
т я ж е с т и  о т к л о н е н ! я .  Величина отклонешя пропорциональна 
sincp, гд4 (р уголъ между направлетями луна и силы тяготЬтя.1 
Въ новой работе E i n s t e i n  (1911) даетъ формулу

а 2 7с М  
с1 В

Здесь а отклоните луча, проходящаго мимо шаровидной массы 
М  (небеснаго светила), Ъ постоянная силы тягот'Ьшя (т. I), 
В  разстояте луча отъ центра шара. Для луча, проходящаго мимо 
поверхности солнца, получается а — 0,83", т.-е. величина изме­
римая, если наблюдать положите звезды около края солнца при

• •  •

солнечпомъ затменш.
§ 6. У ч ете  Минковскаго. Въ 1909 г. появилась статья Мин-  

к о в с к а г о  (Minkowski), скончавшагося въ томи же году. Эта 
статья дала теорш относительности совершенно новыя, хотя и 
чисто математичесшя, формальный основы. Въ короткое время 
была, на этихъ основахъ, построена обширная, сложная наука, 
подробное изложете которой можно найти въ книге L a u e .  
Здесь мы должны ограничиться немногими намеками.

Въ начале статьи М и н к о в с к а г о  стоять классичесюяслова: 
„ У on S t n n d  a n  so l i e n  R a u m  u n d  Z e i t  f i i r  s i c h  vol -

•9 к

l i g  zu S c h a t t e n  h e r a b s i n k e n ,  u n d  n u r  n o c h  e i n e  
A r t  U n i o n  d e r  b e i d e n  s o i l  S e l b s t & n d i g k e i t  b e w a h -  
r e n “, т.-е. « О т н ы н е  п р о с т р а н с т в о  и в р е м я ,  ра з -  
с м а т р и в а е м ы я  о т д е л ь н о  и н е з а в и с и м о ,  о б р а щ а ­
ю т с я  в ъ  т е н и  и т о л ь к о  и х ъ  с о е д и н е н 1е с о х р а -
н я е т ъ  с а м о с т о я т е л ь н о с т ь »  (переводъ проф. А. В. В а-

%

си ль  ев а).
MnHKOBCKi i  соединяетъ пространство и время въ одно

нераздельное целое, которое онъ называетъ м i р о м ъ; этотъ
Mipb представляется ч е т ы р . е х м е р н ы м ъ  п р о с т р а н -
с т в б м ъ ,  въ которомъ время играетъ роль четвертаго иамкре-
шя. „М i р о в а я т о ч к а "  имеетъ четыре координаты: х, у, г и,

i



допустима сперва, и — ct. HcTopin точки изображается „м i р о в о ю 
к р и в о ю " ,  представляющею обобщите кривой, о которой мы 
говорили въ § 1 когда мы къ д в у м ъ  измйрешямъ х  и у 
прибавили третье, а именно t. Но несравненно болйе изящное 
построите получается, если за четвертую координату принять
не ct, но ict, гдй i^ \f  _  1 • Принявъ обозначешя 
вместо х, у, z, и xi =  ict, мы имйемъ м1ровыя координаты хх, 
х.г, х3, x t , путемъ введетя которыхъ получается удивительная 
с и м м е т р и ч н о с т ь  въ формулахъ. Такъ напр. основная фор­
мула (19) принимаетъ видъ

XI2 Х22-j- Жз2 -f- Xi2 =  x 'i2-ф- х'г2-}-х'з2 -\-х '̂. (50)
У р а в н е н 1 я  э л е к т р о м а г н и т н а г О  п о л я  п р и н и м а ю т ъ  
т а к ж е  ф о р м у ,  в п о л н й с и м м е т р и ч н у ю  о т н о с и ­
т е л ь н о  э т и х ъ ч е т ы р е х ъ  к о о р д и н а т ъ .

Мы видйли въ § 1, что нреобразованчя (3, Ь) Н ь ю т о н а  
приводятъ въ частномъ случай д в у х м й р н ы х ъ  системъ къ 
вращешю оси временъ t на уголъ а, для котораго см.
(4). Для т р е х м й р н ы х ъ  системъ S  и 8 ‘ преобразованifl 
L o r e n t z ’a (25) сводятся, аналогично, къ в р а щ е н 1ю ос и  
в р е м е н ъ  x i =  ictн а  м н и м ы !  у г о л ъ  для котораго

=  ...............................(51)

Отсюда легко получаются, напр., формулы E i n s t e i n ’a для 
сложешя скоростей. Предположимъ, что 8 '  движется относительно 
S  со скоростью v, а въ S '  движется точка Ж ' со скоростью v по 
направлешю Ох, т.-е. v. Въ такомъ случай (51) даетъ для ско­
рости и  точки М ' относительно S

— 50 —

и tg(a - f  а’) гс tg  (a-j-a ')

гдй iga =  iv: с, t  ga' =  : с. Отсюда

и ic tg (a -f-a ') гс tg a -(- tg a v -\- v'

1—tg  a tg я' 1 +
v V

Это и есть формула (30) E i n s t e i n ’a. При сложети произволь- 
наго числа одинаково направленныхъ скоростей, мы получаемъ 
скорость

и — — гс tg  Eetw,
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гдЪ Паи можетъ возрастать до г.со. Но величина

tgx
лх —гх

имЬетъ своимъ предЪломъ (при х  =  . со) величину г, а п о т о м у  
с к о р о с т ь  и  им' Ьетъ  с в о и м ъ  п р е д Ь л о м ъ  с.

Въ настоящее время развился в е к т о р 1 а л ь н ы й  а н а л и З ъ  
ч е т ы р е  хм Ьр н а г о  п р о с т р а н с т в а .  Въ этомъ пространствЬ 
имЬются А взаимно перпендикулярный координатныя оси и 6
взаимно перпендикулярныхъ координатныхъ плоскостей. Векторъ 
можетъ имЬть 4 или 6 слагаемыхъ.

Этими намеками мы должны ограничиться.
§ 7. Вопроеъ о чаеахъ. Заключеше. Читатель, сколько ни- 

будь знакомый съ литературой, относящейся къ принципу отно­
сительности, вЬроятно не безъ удивленья замЬтилъ, что на пре- 
дыдушйхъ страницахъ совершенно не говорится о ч а е а х ъ ,  рас- 
положенныхъ въ системахъ 8  и S ',  о томъ, какъ они идутъ, 
какое время, при заданныхъ условьяхъ, на нихъ отсчитываетъ 
тотъ или другой наблюдатель и т. д. Между тЬмъ E i n s t e i n  
уже въ первой, оеновиой своей работЬ (1905 г.) пользуется ча­
сами для разъяснешя и для иллюстрацш своихъ положенш и 
выводовъ. ЗатЬмъ часы играютъ огромную роль во многихъ 
статьяхъ и, въ особенности, во всЬхъ безъ исключенья, весьма 
многочисленныхъ популярныхъ изложешяхъ новаго принципа. 
C o h n  (1911) даже построили весьма остроумный приборъ съ 
двумя часами, какъ бы принадлежащими двумъ системами 8  и 
S'; этотъ приборъ долженъ служить для нагляднаго выяснешя 
тЬхъ парадоксальныхъ соотношенШ, которыя существуютъ между 
длинами и временами въ Системахъ 8  и ,S ’, а также того факта, 
что для скорости свЬта получается, при всЬхъ yMOBinxn, одна
и та же величина.

Авторъ учебника, конечно, обязанъ объективно излагать со- 
держате науки въ данный моментъ, и являться добресовЪстнымъ 
передатчикомъ мнЪтй различныхъ ученыхъ. Личные взгляды 
автора должны отступать на послЬднш планъ. Въ предыдущихъ 
томахъ и главахъ этого тома я старался выполнить это услов1е. 
Но всему есть предЬлъ.

Я, пока, убЬжденъ, что введете часовъ при изложети прин­
ципа относительности никакой пользы принести не можетъ, ни­
чего не разъясняетъ, но способно вызвать недоумЬтя и недора-
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зумйшя, такъ какъ поняйе о часахъ является элементомъ, 
чуждымъ сущностидела. Часы—это ф и з и ч е с к 1 й  инструмента; 
часы бываютъ пружинные и съ маятникомъ, но часами могутъ 
служить и всяшя тела, равномерно повторяются какое-либо дви­
ж ете, напр. зубчатое колесо, насаженное на равномерно вра­
щающуюся ось, или электронъ, колебашя котораго вызываютъ 
электромагнитные лучи определенной длины волны. Но говорить 
о томъ, какъ будетъ себя вести этотъ физическш инструментъ 
при техъ услов1яхъ, съ которыми имеетъ дйло теорья относи­
тельности, по моему мненш, совершенно невозможно. Влгяше на 
нихъ относительной скорости не поддается апрюрному опреде- 
ленш. Необходимъ предварительный критический разборъ вопроса 
часахъ, но я не вижу, чтобы таковой былъ произведенъ. С р а в ­
н и в а я  о т н о с я щ а я с я  с ю д а  р а з с у ж д е н 1я р а з л и ч н ы х ъ  
у ч е н ы х ъ ,  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  съ  с а м ы м и  о ч е ­
в и д н ы м и  п р о т и в о р е ч 1ями.

Сущность дела можно изложить и не прибегая къ иллюстра- 
щямъ при помощи часовъ, и я старался это сделать на преды- 
дущихъ странидахъ.

З а к л ю ч е н !  е. Картина современнаго (1912) положешя 
теор1и относительности была бы неполною, если бы мы не ука­
зали, въ заключеше, на разноглайе, существующее между уче­
ными по вопросу о значенш, которое эта теор1я имеетъ и о фи­
зической реальности ея выводовъ. Мноие ученые считаютъ ее 
окончательно установленной, не вызывающей никакихъ сомне т й  
и навсегда включенной въ сокровищницу науки. Но не малое 
число ученыхъ относятся къ ней скептически и даже безусловно 
отрицательно, считая ее смешною шуткою (ein drulliger Witz). 
Строго говоря, все ученые, не отрицающее существовашя эфира, 
не могутъ п о л н о с т ь ю  стоять на почве вышеизложенной теорш 
относительности.

Отъ будущаго слйдуетъ ожидать решения спорныхъ вопросовъ 
и выяснения..истиннаго, ф и з и ч е с к а г о  значешя принципа от­
носительности. •

О. Д . Хвольсонъ.
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