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кий круг читателей с основами наук, с историей знаний и с научными 
темами дня.

Все йти лекции будут выходить стандартно оформленными кни­
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для научно-популярных лекций и бесед в комсомольских организациях 
и кружках любителей науки и техники. Они также дадут возможность 
занятому человеку ознакомиться с текущими научными вопросами.

Издание этих лекций осуществляется Главной редакцией научно- 
попч^ярной и юношеской литературы совместно с ,Комсомольской 

ЧцаЛдой“. В течение 1936 года выйдут следующие лекции:
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7. Учение Дарвина, проф. Беляев, ред. проф. Бондаренко
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ВВЕДЕНИЕВсе явления природы, с которыми мы встречаемся, бу­дут ли то грандиозные небесные тела, либо мельчайшие частицы вещества — атомы, либо разнообразнейшие жи­вые существа, — все они, несмотря на их глубокое раз­личие, являются превращениями, изменениями различных форм вечно существующей материи. Весь мир образован многообразием форм движущейся материи, существую­щей независимо от того — мыслим ли мы о ней или нет. Всякое явление есть, таким образом, какое-то движение материи. Понятие о движущейся материи предполагает, что каждое явление происходит всегда «где-то» и «когда- то», как говорят, происходит в пространстве и времени. Поэтому изучение закономерностей, которым подчиняют­ся различные явления, немыслимо без уменья определять место и время явления. Представления о пространстве и времени, каковы бы они ни были, всегда лежат в основе всякой науки о природе.В течение более чем двух веков наука придерживалась тех взглядов на пространство и время, которые были, в сущности говоря, заимствованы непосредственно из по­вседневного житейского опыта и положены в основу ме­ханики, созданной в XVII веке великим Ньютоном.В конце XIX века изучение влияния движения тзл на световые, электрические и магнитные явления привело к катастрофическому столкновению полученных резуль­татов с господствовавшими взглядами на природу этих явлений. Создавшееся положение казалось безвыходным вплоть до 1905 года, когда в немногословной работе, но­сившей скромное название «К электродинамике движу­щихся тел», немецкий физик Альберт Эйнштейн одним ударом разрубил спутавш'ийся клубок противоречий. 
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В этой работе заключалась вся сущность теории относи­тельности, составляющей в настоящее время одну из основ современной физики. В ней Эйнштейн показал, что про­тиворечия коренятся не столько в представлениях о при­роде электромагнитных явлений, сколько в неправильных представлениях о пространстве и времени. Эйнштейн под­верг критике ньютоновский взгляд на пространство и время и впервые предложил научно обоснованный метод измерения пространства и времени. В этом его величай­шая заслуга.Учение об измерении пространства и временй и соста­вляет основное содержание теории относительности 1. Во введении мы остановимся лишь на некоторых общих во­просах, связанных с теорией относительности. Это во­просы взаимоотношения теории относительности и фило­софии.

1 В нашей книге излагается исключительно так наз. специальная 
теория относительности, к которой и относятся приведенные в тексте 
утверждения. Общая теория относительности является не только 
учением об измерении пространства и времени, но также и теорией 
рсемирпого тяготения.

Появление теории относительности привлекло к себе интерес широчайших кругов, который можно сравнить разве только с интересом, вызванным в свое время уче­нием Коперника о движении земли. Даже совсем мало ос­ведомленные в физике люди спорили о значении и смысле теории относительности. Эти споры являлись отголосками тех бурных дискуссий, которые разыгрались вокруг этой теории в научных кругах, и действительно, ведь новая теория обусловливала коренную ломку основных физи­ческих представлений о пространстве и времени. Этот отказ от старых понятий дал повод оценивать теорию от­носительности как новую систему философии или, вер­нее, дал повод рассуждать о доказательствах, которыми теория относительности якобы подкрепляет реакционные идеалистические взгляды на природу. Ведь с идеалисти­ческой точки зрения знания человека ни в коей мере не являются даже приближенным отображением действитель­ного мира. Картина природы, которую рисует наука, по утверждению этой реакционной философии, является лишь сугубо условной записью ощущений и переживаний человека, записью, продиктованной нашим разумом. На
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первый план выдвигается «Я» или, как говорят, субъект, в противоположность независимо от нас существующе­му объекту. Сам действительный мир, в пылу кабинет­ных фантазий, превращается лишь в игру переживаний этого «Я». Таким образом якобы доказуется, что нет ни­какой объективной, независимой от челов-ека истины; наше познание оказывается только относительным, субъектив­ным. Эту горе-философию, ставящую вверх ногами дей­ствительные отношения между миром и человеком, очень красочно формулирует один из чеховских персонажей: «Все на этом свете относительно, приблизительно и ус­ловно. Ни я ничего не знаю, ни вы ничего не знаете, па­паша».Теорию относительности Эйнштейна пытались связать с этой реакционной философией, и щедро обвешали ее идеалистической мишурой. Как мы увидим, действитель­ное содержание теории относительности совсем не опра­вдывает подобных попыток, и только предвзятое толко­вание способно извлечь из нее реакционные выводы.В своей знаменитой книге «Материализм и эмпириокри­тицизм» Ленин с полной ясностью показал научную несостоятельность идеалистической философии, отрицаю­щей объективность человеческого знания и самую реаль­ность внешнего мира. Но именно с этой философией и пытались связать теорию относительности Эйнштейна. Как -мы увидим, действительное содержание теории от­носительности совсем не оправдывает подобных попы­ток, и только предвзятое толкование способно извлечь из нее реакционные выводы. Между идеалистической фило­софией и теорией относительности лежит глубокая пропасть. Нужно сделать много извращений, чтобы пере­кинуть через нее мостик. Теория относительности утвер­ждает относительность результатов измерения времени и пространства движущихся относительно друг друга наблюдателей, но ни в коей мере не утверждает отно­сительности фактов, явлений и законов, которым они подчиняются. Напротив того, теория относительности по­зволяет установить законы явлений не зависящим от дви­жения наблюдателя образом. Эта сторона теории, наибо­лее важная для физика, естественно, всегда отодвигалась философами из идеалистического лагеря, как совсем невыгодная для их умозаключений, на задний план. Ta-
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ким образом теория относительности не отрицает ни су­ществования объективного мира, ни объективности по­знания этого мира.Тем не менее теория относительности была все же объ­явлена теорией, подтверждающей «новейшее философ­ское учение», то бишь —' современные формы идеалисти­ческой, поповской философии.В лагере материалистов нашлись люди (и находятся еще теперь) — механисты, непоследовательные материали­сты (так как последовательным материализмом является только диалектический материализм), которые весьма лег­коверно присоединились к этой заведомо ложной сценке теории относительности и на этом основании объявили ее «идеалистической выдумкой»- Вместо борьбы против идеализма они занялись борьбой против теории относи­тельности, пытаясь всячески дискредитировать ее науч­ную значимость и обоснованность, то прибегая к искаже­нию научных фактов и истории науки, то просто прячась от новых фактов, чтобы не нарушать покоя и уюта своего привычного круга устаревших научных представлений. Ясно, что такие «критики-материалисты» объективно ока­зывают услугу идеалистическим фальсификаторам теории относительности. Люди, отрицающие теорию относитель­ности, не имеют в настоящее время ничего общего с со­временной физикой. Этот круг людей тянет науку назад.'Арсенал их аргументации пользуется большим успехом в современной Германии, где фашистское мракобесие про­водит ожесточенное гонение против теории относитель­ности, как теории «не арийского» происхождения. Эйн­штейн, разделив судьбу большинства выдающихся ученых Германии, был вынужден эмигрировать из ее пределов, а группа реакционных профессоров, вроде Штарка, Ле­нарда и других, имевших в свое время, заслуги перед нау­кой, но в сущности не имеющих к ней отношения в последние годы, возглавила «арийскую» физику. Отдель­ные, частные же выводы теории относительности, без которых сейчас нельзя обойтись в науке, они пытаются приписать различным мало значащим физикам арийского происхождения.C какой бы точки зрения ни нападали на теорию отно­сительности, как бы ни фальсифицировали ее содержание.
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она является неотъемлемой и прочно завоеванной главой современной науки.Она углубила наши понятия о пространстве и времени по сравнению с господствовавшими до нее со времени эпохи Ньютона. Но эти старые представления Ньютона не совсем отброшены новым учением Эйнштейна. Для них указаны точные границы, вне которых эти старые, приближенные представления полностью утрачивают свое значение.Сама теория относительности не является, разумеется, последним и окончательным словом о пространстве и вре­мени. Истинные отношения, господствующие в мире дви­жущейся вечной материи, раскрываются шаг за шагом в процессе исторического развития науки. И теория от­носительности есть лишь один из таких шагов, правда, очень значительный, к раскрытию объективной истины.



ДВИЖЕНИЕТолько мысленно, отвлеченно можем мы представлять себе пустое пространство и время, не заполненное собы­тиями. Пространство и время неразрывно связаны с су­ществованием движущейся материи. Поэтому познавать свойства пространства и времени можно, только изучая движениё материи.Простейшим из движений материи является переме­щение тел из одного места в другое, или, как говорят, механическое движение. Поэтому именно в механике наиболее ярко определяются основные проблемы про»- странства и.времени. Рассмотрение механического дви­жения! тел и послужит нам введением в интересующие нас проблемы пространства и времени.Прежде всего рассмотрим движение какого-нибудь те­ла, например, движение одной из падающих капель дождя. Говоря об ее движении, мы разумеем, что в раз­личные моменты времени, отмечаемые по каким-нибудь часам, капля занимает то одну, то другую точку в окру жаюшем ее воздухе, причем эти точки все ближе и ближе подходят к поверхности земли: капля, как мы говорим, падает. Если все точки, через которые прошла капля, сое­динить линией, то мы получим линию движения капли. Такие линии называют траекториями. При отсутствии ветра траектория капли выразится прямой линией, на­правленной вертикально (см. рис. Іа).Теперь будем наблюдать движение той же капли из окна движущегося вагона. Мы заметим тогда, что капля падает наклонно к вертикальной линии, отмеченной в ва­гоне. Это станет особенно наглядным, если капля будет скользитъ вдоль окна. Все знают, что в этом случае, даже в 



при безветрии, следы капель на стекле образуют наклон­ные к вертикали линии.Спрашивается, каково же «истинное» движение капли — вертикальное или наклонное? На этот вопрос напрашивает­ся следующий ответ: «Наклонное движение—только ка­жущееся явление, получившееся оттого, что мы наблюдали каплю с движущегося вагона; ведь если бы вагон не двигал­ся, то наблюдение капли из вагона привело бы к тому же выводу, что и наблюдение с земли: капля падает верти­кально». Но такой ответ ни в коей мере не является удо­влетворительным. Почему мы должны предпочесть наблю­дение с земли наблюдению из вагона? Ведь земля также 

Вагон
б

не является неподвижным телом, она мчится с громадной скоростью 30 километров в секунду по своей годовой орбите вокруг солнца. Кроме того, два наши способа наблюдения капли ничем существенным не отличались друг от друга. Наблюдая движение капли с земли, мы отмечали, с какими точками воздуха, неподвижно связан­ного с землей, совпадают последовательные положения капли, во втором случае мы отмечали положение капли по точкам, неподвижно связанным с вагоном (например, по точкам; на стекле окна). Можно и совсем не связы­вать своих наблюдений ни с воздухом, ни с окнами. Можно укрепить на земле неподвижные шесты, верхние концы которых будут отмечать проходимые каплей точ­
ки. Так іе же шесты можно поставить и в вагоне и их
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истинном движении капли,

концами отметить движение капли. Все равно, производя наблюдение с земли, мы обнаружим, что концы шестов расположатся по вертикальной линии, а при наблюдении из вагона они образуют наклонную, кривую линию. Та­ким образом нет никаких оснований отдавать предпо­чтение результатам наблюдений с земли перед результа­тами наблюдений в вагоне. Будет правильнее, если, от­клонив на минуту вопрос мы скажем, что в первом случае мы наблюдали движение капли по от­ношению к земле, а во втором случае по отно­шению к вагону. Или,иначе говоря, в пер­вом случае мы наблюдали и земли, а во втором случае — капли и вагона.Иллюстрируем еще несколькими примерами относи­тельное* движение. ¡Пусть два поезда движутся по парал­лельным путям и с одинаковой скоростью. Траекторией является рельсовый путь. Их же относительное рас­положение при движении не будет меняться, т. е. относительно друг друга они просто покоятся (см. рис. 2, где поезда А и В изображены черными прямоугольниками. На рис. 3 изображен вра­щающийся круг. По кру­гу, по направлению ра­диуса, движется шарик А. Если отмечать положе­ние шарика по точкам на вращающемся кругу, то траекторией шарика будет ра­диус ОС. Если же отмечзть положение шарика по точкам на неподвижной плоскости, то траекторией шарика будет кривая ОС, проведенная на рисунке пунктиром. Следова­тельно, можно сказать, что траектория относительного движения шарика и круга будет прямая (ОС), а тра­ектория относительного движения шарика и плоскости 

X? W-

Рис. 2.относительное движение капли

Рис. 3.
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будет кривая (0C'). Как явствует из этих примеров, дви­жение тела кажется совершенно различным в зависи­мости от того, по отношению к какому другому телу мы рассматриваем это движение, или, как говорят, в зави­симости от того, какое тело мы принимаем за «тело от­счета» (иногда вместо «тела отсчета», говорят «система отсчета»). Так, в примере с падающей каплей в одном слу­чае мы взяли за тело отсчета землю и обнаружили, что относительное движение капли и земли происходит по прямой вертикальной линии, в другом случае мы взяли за тело отсчета движущийся вагон и пришли к заклю­чению, что относительное движение вагона и капли про­исходит уже по некоторой другой линии. В примере C поездами, выбирая за тело отсчета землю, мы видим, что поезд В движется с некоторой скоростью по рельсовому пути, а выбирая за тело отсчета поезд, А, мы приходим к выводу, что поезд В покоится относительно поезда А.Возвратимся теперь к вопросу об «истинном» движении. Что следует разуметь под «истинным» движением тела? Несомненно, те относительные движения тел, о которых шла речь в предыдущем, являются истинными движе­ниями, так как они действительно происходят в природе. Но в до-эйнштейновской механике ставили вопрос об истинном движении в ином смысле. Именно предпола­гали, что существует абсолютное «истинное» движение тел или абсолютный «истинный» покой — движение и покой тела сами по себе, т. е. без отношения к какому- нибудь другому телу. Если это предположение отвечает действительности, то должен существовать и способ от­мечать положение тела и моменты времени, отмечать, «где» и «когда» находилось тело, без всякого отношения к другим телам, а просто в пространстве и времени. На этом вопросе нам следует остановиться подробнее.



АБСОЛЮТНОЕ ПРОСТРАНСТВО И ВРЕМЯНевозможно отчетливо осмыслить ни один из законов механики — науки о движении тел, без того, чтобы так или иначе не определить понятий пространства и вре­мени- Эту необходимость определенных представлений о пространстве и времени глубоко понимал основополож­ник законов механики, великий английский физик XVII столетия Ньютон. Ньютон предположил, что существуют І пространство и время, ни в какой мере не связанные с ' происходящими в них явлениями и никак не связанные между собой. Это пространство и время служат как бы , сценой для всех явлений природы, содержание которых нисколько не влияет на нее: сцена остается всегда одной и той же. Такое пространство и время получили назва­ние абсолютного пространства и времени — они одина­ковы и неизменны во всех случаях, при всех явлениях.Представление об абсолютном пространстве и времени - лежит в основе классической механики и всей физики и держалось вплоть до появления замечательных иссле­дований А. Эйнштейна. Ньютон отліичал это абсолютное пространство и абсолютное, и как он еще добавлял, «истинное и математическое» время от пространства и времени, с которыми мы имеем дело на практике: из­меряя пространство, мы меряем расстояние от одного тела до другого, а измеряя время, мы имеем дело с ча­сами, минутами и секундами, отсчитываемыми на каких- то определенных часах. Ньютон, вероятно, также ощу­щал затруднения, связанные с попытками уловить бет абсолютного времени и измерить абсолютное простран­ство, тем не менее он предполагал, что такое абсолют­ное пространство'и время все же существуют и остались
13



бы существовать, если бы даже все тела, которые можно было бы взять за тела отсчета, были уничтожены. Аб­солютное пространство и время рассматривались, сле­довательно, как нечто существующее само по себе, без всякого отношения к двйжущейся материй, “подобно со­судам, которые можно наполнить любой жидкостью или оставить пустыми. Движение тела в таком абсолютном пространстве не зависит от какого-либо тела отсчета. Оно должно быть одинаковым для всех наблюдателей, которые попытались бы его определить. Это движение уже не относительное, так как предполагается, что речь идет не о движении по отношению к какому-нибудь телу, а о движении по отношению к абсолютному простран­ству. Это именно то «истинное» движение, о котором у нас возник вопрос в предыдущем отделе. Таким образом с точки зрения Ньютона следует отличать не­посредственно наблюдаемые относительные движения тел, от истинного, абсолютного движения в абсолютном про­странстве. Но если представления Ньютона не являются ошибочными и соответствуют действительности, то абсо­лютное пространство и время должны быть как-то об­наружены из наблюдений над движением тел- или во­обще из наблюдения каких-либо явлений в движущихся телах. Это означает, что должен существовать способ, с помощью которого можно обнаружить движение тела в абсолютном пространстве.Итак, нам следует отправиться в поиски абсолютного движения.Но тут-то и начинается длинная и мучительная исто­рия неудач, погоня, как это показал А. Эйнштейн, за собственной тенью. Тем не менее мы должны проследить ее, иначе нельзя понять содержания теории относитель­ности.Как было объяснено в предыдущем отделе, наблюдая движение тел, мы замечаем только факт относитель­ного движения тел, а вовсе не движение в абсолютном пространстве. Пароход, отплывающий из порта, несомнен­но движется относительно этого порта. Но можно ли ска­зать, что это движение и есть движение абсолютное? Ра­зумеется, нет. И порт, и корабль связаны с землей, дви­жущейся вокруг солнца, солнце и вся планетная система, в частности и земля, уносятся к далеким звездам и т. д.
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Мы наблюдаем лишь относительное движение земли й солнца, солнца и звезд. Но может быть можно как-ни­будь, не связывая себя с необходимостью обращаться к другим телам, к телам отсчета, обходясь лишь опытами в пределах парохода, решить вопрос о его движении? Но этого, оказывается, сделать также нельзя.Мы ограничимся пока опытами по механике, т. е. опы­тами над движением тел. Например, если пароход дви­жется прямолинейно и равномерно, то с помощью опы­тов над движением тел на пароходе нельзя обнаружить движение этого парохода. Это факт, известный каждому из повседневного опыта. В равномерно и прямо­линейно движущемся пароходе, поезде и т- п. все движения происходят так же, как если бы эти пароход или поезд не двига­лись. Попадая в спокойную погоду на пароход, вы не меняете своих сноровок, выработанных на «неподвиж­ной» земле. Тот, кто бывал в открытом море, знает, что, глядя на безбрежную водяную гладь, нельзя решить, дви­жется ли пароход по морю, или море «набегает» на паро­ход. Можно лишь > констатировать факт относительного движения воды и парохода. Конечно, если движение не­равномерно, криволинейно, то оно может быть обнару­жено без обращения к другим телам. Всем известны толчки в начале движения поезда, трамвая, толчки при торможении и на поворотах. Чем резче происходит изме­нение движения, тем оно ощутительнее. При изменении дви­жения, например, поезда, находящиеся в нем пассажиры й вещи испытывают толчок или давление, по которому, не обращаясь к другим телам, не участвующим в движе­нии поезда, можно не только судить о неравномерном движении поезда, но даже и измерить его величину. Но это все же не решает задачи о нахождении абсолютного движения. Поясним это примером. Пусть поезд движется по прямолинейному рельсовому пути равномерно со ско­ростью 10 метров в секунду (36 км в час). Допустим, что в некоторый момент времени машинист начинает тор­мозить поезд так, что его скорость будет убывать на ½ метра в секунду (это означает, что поезд остановится через 20 секунд). Для того, чтобы обнаружить, что ско­рость поезда до начала торможения была равна 10 мет­рам в секунду, мы обязательно должны обратиться к
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рельсовому пути и посмотреть, какое расстояние, отсчи­тываемое по рельсам, проходит поезд за 1 секунду. 10 метров в секунду — это скорость относительного движе­ния поезда и рельс. Никакими способами, не связанными с необходимостью так или иначе обратиться к рельсам, нельзя определить этой скорости равно как и самого факта — относительного движения поезда и рельс. Иначе обстоит дело с неравномерным движением, начавшимся с момента торможения. Тот факт, что скорость поезда убывает в каждую секунду на 1∕2 метра, может быть уста­новлен в самом поезде без всякого отношения к рельсам или чему-нибудь подобному. Как только началось тор­можение, все предметы и пассажиры будут испытывать давление, направленное вперед, стремящееся прижать все предметы в вагоне к передней стенке. В нашем примере пассажир весом в 70 кг будет испытывать при тормо­жении силу в 3,5 кг, стремящуюся сдвинуть его вперед. Измеряя эту силу, можно вывести обратное заключение о быстроте изменения скорости поезда, или, как гово­рят, об ускорении поезда. Но нельзя определить ни ве­личину, ни направление самой скорости. Таким образом из возможности обнаружить неравномерность или криво­линейность движения тела, безотносительно других тел, нельзя делать вывод о возможности обнаружить абсо­лютное движение. Приняв какое-нибудь тело за тело от­счета и изучая движение других тел относительно него, мы не можем! обнаружить равномерного и прямолиней­ного движения самого тела отсчета. Таким образом, опыты по механике не позволяют решить, движется ли какое-нибудь тело прямолинейно и равномерно в абсо­лютном пространстве или покоится. Обнаружить можно лишь относительное движение двух тел.Механика, следовательно, не в состоянии дать нам ука­зания об абсолютном движении тел. Несомненно, что это создает трудности для ньютоновского представления об абсолютном пространстве, и следовало бы подвергнуть в этом пункте воззрения Ньютона самой строгой критике. Однако, открытые Ньютоном законы механики были столь глубоки и грандиозны, а выводы из них настолько плодотворны и обширны, что все внимание дальнейших механиков и физиков сосредоточивалось на развитии вы-
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водов из этих законов, основные же воззрения Ньютона на пространство и время все время считались за нечто само собою разумеющееся. Пока и мы еще не в праве от­вергнуть их. Ведь если с помощью опытов над движением тел мы не в состоянии найти абсолютное движение, то еще остается надежда, что изучение других, более слож­ных явлений — световых и электромагнитных, позволит обнаружить абсолютное движение тел в абсолютном про­странстве. Итак, в наших поисках абсолютного движения мы должны с досадой покинуть область механики, по­скольку в ней мы не нашли никаких желательных нам до­казательств. Нам следует перейти в область более слож­ных форм движения материи — в область световых и электромагнитных явлений.

ГОС, ПУБЛИЧНАЯ ~Т
НАУЧН-ТЕ.ХНИЧЕСКАЖІ

ВИБЛИОTf '' A Cr-CP 1

2 Д. И Блохинцев. 17



ЭФИРСвет, с общей точки зрения, представляет собою особую форму движения материи. На обязанности физиков ле­жит выяснить особенности этого движения и установить закономерности, которым оно подчиняется.Одним из самых замечательных свойств света является его способность распространяться в пустоте. Сосуд, из которого выкачан воздух, оказывается наилучшим про­зрачным телом, какое только можно желать.Еще в XVII веке для объяснения этого свойства света были выдвинуты две противоположные точки зрения, две теории: теория истечения и волновая теория. Теория ис­течения была разработана Ньютоном. Согласно этой тео­рии свет представляет собою особые частицы, испускае­мые светящимися телами и распространяющиеся в про­странстве подобно потоку дроби, выброшенной порохо­выми газами из ствола ружья. Волновая теория света была выдвинута Христианом Гюйгенсом, голландским физиком, современником Ньютона. C точки зрения Гюйгенса все пространство заполнено особым веществом — эфиром. Свет представляет собою колебания этого эфира и рас­пространяется в нем так же, как распространяются волны на поверхности воды, или как звук, представляющий со­бою колебание воздуха. Таким образом, „по.,.Ньютону, свет есть частицы материи, движущиеся в пуетОм про­странстве согласно с законамиrмеханики. По Гюйгенсу же, воззрения которого в большой степени подвергнулись влиянию философии Декарта, вообще нет пустого про­странства. То, что обычно называют пустотой, с точки зрения Гюйгенса является лишь своеобразным веще­ством— эфиром. Если бы взгляды Ньютона на свет, как
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на поток частиц, подчиняющихся законам механики, со­ответствовали действительности, то изучение световых явлении не дало бы нам ничего нового для интересую­щей нас проблемы пространства и времени в сравнении 
с теми выводами, которые мы сделали на основе изуче­ния движения тел.Однако, дальнейшее развитие физики установило мно­жество фактов, не совместимых со взглядом Ньютона и за­

ставивших физиков склониться к волновой теории света. Мы остановимся лишь на одном из явлений, подтвержда­ющих волновую теорию — на явлении сложения двух пучков света. Это явление называется интерференцией света. Одного этого явления было бы достаточно, чтобы отвергнуть точку зрения Ньютона. Чтобы разобрать это явление, обратимся к опыту Френеля, схема которого приведена на рис. 4. Источник света, изображенный звездочкой, посылает по всем направлениям световые волны. На рисунке волнообразной линией схематически 



изображены колебания эфира, достигающие поверхности зеркал А и В. Эти колебания отражаются от зеркал и по­падают на поверхность экрана. Если рассматривать экран через лупу, то можно заметить, что экран освещен нерав­номерно, и там, где сходятся волны от зеркал А и В, наб­людается чередование светлых и темных мест в виде по­лос, изображенных на экране. Это явление необъяснимо с точки зрения теории истечения, так как поток свето­вых частиц, попадая на экран двумя путями (от зеркал А и В),, должен усиливаться во всех частях экрана. Тем­ные, неосвещенные полосы оказываются загадкой для теории истечения. Напротив, волновая теория обуслов­ливает необходимость такого чередования темных и светлых мест. Действительно, если в какое-нибудь место экрана придут волны от зеркал А и В таким образом, что гребень одной волны совпадет с впадиной другой (случай, изображенный на рис. 4), то это означает, что две волны сообщают в этом месте эфиру два взаимно противоположных колебания. Следовательно, в этом ме­сте эфир не будет колебаться. Это место и будет темной полоской. По, соседству с ним обе волны будут сообщать колебания эфиру в одном и том же направлении, — сле­довательно это место будет светлое, далее волны опять погасят друг друга и т. д.К началу второй половины прошлого столетия не оставалось уже сомнений в волновой природе света. Нам необходимо теперь подробней рассмотреть природу этих волн и вместе с тем природу эфира. Но прежде обра­тимся еще к важнейшему вопросу о скорости света, и при этом кстати получим новые доказательства, опровер­гающие представления о свете как о потоке частиц, под­чиняющихся законам механики. В повседневной жизни нам кажется, что свет распространяется мгновенно, не за­трачивая никакого времени, чтобы пройти расстояние от вспыхнувшего источника света до нашего глаза. Од­нако, это неверно. Свет распространяется очень быстро, но все) же не мгновенно. Еще предшественник Ньютона — знаменитый Галилей, пытался измерить скорость света, но состояние экспериментальной техники того времени не позволило ему сделать это измерение. Впоследствии ско­рость света неоднократно измерялась. Среди этих изме­рений особенное значение имеют опыты, произведенные
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знаменитым американским физиком Майкельсоном, с именем которого нам еще придется встретиться. В насто­ящее время скорость света в пустоте считают равной 299 774 км в секунду (приблизительно 300 000 км/сек). Эта скорость действительно колоссально велика. Для сравнения заметим, что скорость распространения звука в воздухе составляет всего около 1∕l3 км в секунду, а ско­рость пули равна примерно 1 км в секунду. Для того, чтобы свет обошел вокруг земного шара, нужно всего около 1∕7 секунды. Поэтому неудивительно, что в по­вседневном опыте мы считаем свет распространяющимся мгновенно.Если считать свет потоком частиц, подчиняющимся ме­ханическим законам, то скорость света должна была бы зависеть от скорости источника света. Поясним это следу­ющим примером. Пусть какая-нибудь звезда испускает свет и при этом движется относительно земли с некото­рой скоростью, скажем 100 в секунду. Если бы она покоилась, то она выбрасывала бы частицы, света со ско­ростью 300 000 км, в секунду. Но так как она движется, то к этой скорости добавится (или вычтется) ее скорость, равная в нашем примере 100 км. Совершенно аналогич­ное происходит при стрельбе. Ружье выбрасывает из ствола пулю со скоростью 1 k¡m в секунду. Если еще при­вести в движение и само ружье, например, стрелять с летящего аэроплана, то к скорости пули в 1 км доба­вится скорость движения ружья, если оно движется по направлению выстрела, или эта скорость вычтется, если ружье движется в противоположном направлении. Опыт, однако, учит, что скорость света не зависит от движения источника света, и это доказывает, что нельзя рассматри­вать свет как некое подобие потока дроби. C точки зре­ния волновой теории этот результат опыта вполне естест­венен. Ведь по волновой теории источник света ничего не выбрасывает в окружающее пространство, он лишь приводит вблизи себя в колебание эфир. Это колебание передается соседним частям эфира и т. д. Распростране­ние света с этой точки зрения есть передача колебатель­ного движения от одной части эфира к другой, соседней. Это распространяющееся колебание и является световой волной. Скорость распространения, или, иными словами, передачи этих колебаний не имеет никакого отношения
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к движению источника света, а определяется исключи­тельно свойствами самого эфира.Что же представляет собою эфир? Начиная с Гюйгенса, эфир рассматривали как упругое тело, способное к коле­баниям совершенно таким же, какие совершают обыкно­венные твердые, жидкие или газообразные тела. Эти ко­лебания бывают двух родов: продольные и поперечные Продольные колебания совершаются по направлению распространения волны и состоят из чере-• • дований сжатий и растяжений (разреже-• : "• ; • : ; : ; ; ний). Примером такого рода служат волны• ɪ < с b ra3ax> в частности звук в воздухе. В по-√√√; ,.f.; перечных волнах колебания происходят ɪ ; перпендикулярно к направлению распро-∙,>-⅛ ; '.ʃ'' странения волны и представляют собоючередующиеся по направлению и вели­чине сдвиги частиц тела. Такие волны ; IZI ɪ ' ". распространяются только в твердых те- ; ; ; '. : 1 лах, так как только они сопротивляются; a сдвигу своих частиц. На рис. 5 чертеж 
: : : : : : : : ; : ; а изображает часть тела в нормальном; 1 ; ; ; ; ; ɪ : ; : состоянии, причем помечены его точки,........................... чтобы заметить движение, чертеж Ь изо- ........................... бражает то же тело, когда через него про- ’. :.............................. ходит продольная волна, а чертеж с изо-ɪ ɪ бражает распространение поперечной вол-: ІИ:::: ɪi; b НЫ. Рисунки b и с следует представлять : Iсебе как моментальные «снимки» с волн.ɪ ZHZHZI! В действительности колебательное движе­ние происходит.' так, что если в некото-Рис. 5. рый момент в определенном месте тела произошло сжатие,, то через некоторое вполне определенное время в этом же месте будет раз­режение, а там, где было разрежение, через такое же время оно сменится сжатием и т. д. В поперечной волне (рис. 5, с) подобным же образом сменяются сдвиги вверх и вниз. Теория упругости эфира наиболее совершенно была разработана в XIX веке в трудах Френеля, Неймана и др. Чем полнее разрабатывалась теория колебаний в телах, тем сложнее и противоречивее становилось уче­ние об эфире как об упругом теле. Наибольшую труд­ность для рассмотрения эфира как упругого тела пред­
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ставлял твердо установленный в 1817 году Френелем и Юнгом, факт поперечности световых колебаний. Это за­ставляло рассматривать эфир как упругое твердое тело. Но ведь, с другой стороны, эфир проникает сквозь все тела и все тела свободно двигаются в эфире. Можно 
ли после этого считать эфир твердым телом? Но если даже и допустить это, все равно это маловероятное предположение не разрешает вопроса. Ибо если в ка­ком-нибудь твердом теле распространяется поперечная волна, то при переходе ее в другое, граничащее с пер­вым, твердое тело возникает не только поперечная, но и продольная волна. А между тем опыт показывает, что световые колебания всегда являются поперечными.Поэтому свойства эфира нельзя отождествить со свой­ствами какого-нибудь упругого тела. И действительно, несмотря на многообразие и остроумность многочислен­ных моделей упругого эфира, придуманных различными физиками, ни в одной из них не удалось последовательно провести теорию упругого эфира. Чем глубже разраба­тывались такие теории, тем все в большей степени расхо­дились свойства моделей эфира и обычных упругих тел.Совершенно новый свет на природу эфира проливает развитие физики во второй половине прошлого столетия- В этот период интенсивно разрабатывается учение об элек­трических и магнитных явлениях, и английскому физику Максвеллу удается установить общие законы, которым эти явления подчиняются. Электрические и магнитные си­лы действуют и распространяются не только в телах, но, подобно свету, и в пустоте. Можно было бы поэтому предположить, что помимо эфира :— носителя световых колебаний должен существовать еще эфир — носитель электрических и магнитных сил. Но это оказалось не так. Измерения скорости распространения электромагнитных сил, впервые произведенные в 1856 году Вебером и Коль- раушем, показали, что эта скорость равна скорости света. Этот замечательный вывод послужил Максвеллу основой для нового взгляда на природу света, связавшего в одно единство световые и электромагнитные явления. Именно, из равенства скорости света и скорости распространения электромагнитных сил Максвелл заключил, что свет яв­ляется колебанием электрических и магнитных сил. Эти колебания происходят в направлении перпендикулярном 



к направлению распространения, и, следовательно, электро­магнитные волны являются волнами поперечными. Как мы знаем, именно поперечность световых волн представ­ляла) трудности для рассмотрения света как упругих ко­лебаний. На рис. 6 мы изобразили графически электро­магнитную волну,. Стрелки, проведенные сплошной ли­нией, изображают величину и направление электрических сил, а пунктирные — магнитных. Такие электромагнитные волны, представляющие собою ритмически меняющиеся

Рис. 6.

электрические и магнитные силы, распространяются, на­пример, от антенн радиостанций и действуют на наши приемники.Выводы Максвелла были блестяще подтверждены опы­том, в особенности специальными исследованиями Ген­риха Гёрца. В настоящее время нет никаких сомнений в электромагнитной природе света. Радиоволны и волны света отличаются не своей природой, а частотой коле­баний электрических и магнитных сил. Таким образом нет никаких двух эфиров — светового и электромагнит­ного, световые явления имеют ту же природу, что и яв­ления электромагнитные, и, следовательно, существует только один эфир — носитель электромагнитных явлений.Как же с этой точки зрения обстоит дело с упругим эфиром? В свое время пытались истолковать не только свет, но и электрические и магнитные силы как натяже­ния в упругом эфире. Но те же трудности, что встре­чаются при объяснении света как упругих колебаний, делают непроходимым и этот путь. Более того, с совре­менной точки зрения объяснение электрических и маг­нитных сил упругими свойствами эфира просто нелепо. Упругость есть свойство твердых, жидких и газообраз-
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ных тел. Оно обусловлено силами, действующими между частицами —∣ атомами и молекулами этих тел. Эти силы, как теперь известно, являются силами электромагнит­ными. Поэтому упругость следует объяснять, исходя из законов электрических и магнитных взаимодействий, а не наоборот, как это делалось в' теориях упругого эфира, где упругостью эфира пытались объяснить электромаг­нитные явления. Мы должны раз навсегда отка­заться от попыток рассматривать эфир как тело, подобное обычным телам твер­дым, жидким или г а з о о б р а з н ы м. Это особая форма движения материи. Процессы, связанные с ней, характеризуются не смещениями, натяжениями, сжатиями и т. п., а величиной электрических и магнитных напря­жений. Эти напряжения действуют всюду в окружающем нас пространстве, заполненном эфиром. Пустое про­странство не существует в действительности, оно яв­ляется только отвлеченным понятием.Теперь перейдем к вопросу об отношении эфира к абсолютному пространству. Существовали различные точки зрения на подвижность эфира. Считали, например, что отдельные части эфира могут двигаться относи­тельно других, увлекаясь частично или полностью те­лами, движущимися в эфире; другие полагали, что от­дельные части эфира не могут двигаться относительно друг друга. Ни одно из этих воззрений на подвижность эф>іра не удавалось без противоречий согласовать со всем комплексом известных световых и электромагнит­ных явлений. Наибольший круг явлений, при этом наи­более последовательным образом, охватывала теория не­подвижного эфира, разработанная голландским физиком Лоренцом. Поэтому только на ней, как наиболее после­довательной, мы и остановимся.Лоренц предполагал, что все части эфира покоятся в абсолютном пространстве. Тогда совершенно очевидно, что обнаружить движение какого-нибудь тела относи­тельно эфира все равно, что обнаружить движение тела в абсолютном пространстве, т. е. обнаружить абсолютное движение. Разумеется, предположение, что эфир Лоренца, отдельные части которого не движутся друг относитель­но друга, все же движется как целое в абсолютном пространстве, лишено всякого содержания, так как не 98



имеет смысла говорить о движении всего мира в целом. Поэтому эфир Лоренца мог бы служить тем телом от­счета, относительно которого можно было бы опреде­лять абсолютное движение. Не трудно найти способ за­метить движение в таком эфире. Чтобы уяснить себе его принцип, обратимся к следующему примеру. Представим себе, что в середине корабля установлен сигнальный ко­локол. Если корабль неподвижен относительно окружаю­щего воздуха, то звук сигнала одинаково быстро до­стигнет как носа, так и кормы. Но если корабль дви­жется, то звуковые волны, распространяющиеся от коло­кола в окружающем воздухе, должны будут догонять нос корабля, и напротив, корма корабля движется им на-

Рис. 7.встречу (см. рис. 7). Поэтому звук скорее достигнет кормы, нежели носа корабля. Это можно рассказать ина­че так: при движении корабля возникает ветер, направ­ленный от носа к корме корабля, и «относит» звуковые волны назад. Зная время прихода звука к носу и к корме и длину корабля, можно определить и скорость звука в воздухе и скорость движения корабля относительно воздуха. Приведем численный пример. Пусть длина ко­рабля равна 80 м и замечено, что звуковой сигнал, по­сланный от середины корабля, достиг его носа через 0,125 сек., а кормы—■ через 0,117 сек. Тогда можно из этих чисел (расчет мы опускаем) определить, что скорость звука в воздухе равна 330 M в секунду, а скорость ко­рабля относительно воздуха равна 10 м в секунду, или 36 κfM в час.Подобно воздушному ветру при движении тел в воз­духе, при движении тел в эфире должен возникать «эфирцьтй ретер», который также относит световые КО­
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лебания, как воздушный ветер относит звуковые. Заме­няя колокол фонарем, мы могли бы, отмечая время при­хода света к носу и корме корабля, вычислить и ско­рость света и быстроту движения корабля в эфире (ско­рость «эфирного ветра»). Таким путем мы обнаружили бы абсолютное движение корабля. Однако скорость света настолько велика в сравнении со скоростью корабля, что нам не удалось бы подметить разницу во времени при­хода света к носу и корме корабля. В нашем примере

со звуком она составляет 0,008 сек. Если бы вздумали делать в этих же условиях опыт со светом, то эта раз­ница была бы, примерно, в 900 000 000 000 раз меньше! Поэтому опыт нужно проделать с телом, движущимся значительно быстрее, чем корабль. Самым быстрым из доступных для этого опыта тел является земля, несу­щаяся по годовой орбите со скоростью 30 км в секунду. Итак, нам не нужно никаких новых ухищрений. Доста­точно сравнить скорость распространения света по на­правлению движения земли со скоростью распростране­ния против этого движения. В полной аналогии со зву­ковым сигналом следует ожидать, что в первом случае она будет на 30 ⅛w в секунду больше, а во втором на 30 KiM в секунду Меньше, чем скорость распространения в направлении перпендикулярном движению земли. На рис. 8 изображен земной шар и стрелкой указано направ­
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ление его движения. Из точки О, находящейся на по­верхности земли, послан световой сигнал. Распростра­няющиеся в эфире световые волны изображены концен­трическими кругами. На равных расстояниях от источ­ника света расположены приемники световых сигналов, А, В, Ç, D. Из рисунка видно, что волны должны дого­нять приемник А, и потому нам будет казаться, что по направлению движения земли они идут медленнее, чем против него, так как в этом последнем случае приемник В движется им навстречу. В приемники ChD свет прой­дет одновременно, так как «эфирный ветер дует» лишь по направлению от А к В. В действительности опыт ста­вится несколько иначе и требует исключительной тон­кости измерений и принятия многочисленных мер пред­осторожности. Такие опыты, с помощью которых пыта­лись обнаружить движение земли в эфире, впервые были поставлены уже упоминавшимся нами Майкельсоном и неоднократно повторялись" им и другими исследовате­лями, причем их производили не только над световыми волнами, но и над другими электромагнитными явле­ниями. Тридцатилетняя история этих опытов подтвер­дила первоначальное поразительное заключение Майкель- сона. Никакого эфирного ветра нет. Иными словами, никакой разницы в распространении света по и против движения земли не удалось обнаружить. Все протекало так, как если бы земля покоилась относи­тельно эфира. Этот вывод еще раз подчеркивает отли­чие эфира от обычных тел и вместе с тем указывает на невозможность принять эфир за тело отсчета, так как обнаружить движение тела относительно эфира, как это показывают опыты Майкельсоыа и других, нельзя. По­этому в электромагнитных явлениях, даже если считать эфир неподвижно покоящимся в абсолютном простран­стве, мы не находим указаний на абсолютное движение, а вместе с тем и признаков абсолютного пространства.



ПРИНЦИП ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ И ПРИНЦИП ПОСТОЯНСТВА СВЕТАНи в механических, ни в электромагнитных явлениях не удалось обнаружить каких-либо указаний на абсо­лютное движение, а следовательно и на абсолютное про­странство. Этот отрицательный вывод заставляет взять под сомнение существование абсолютного пространства.Понятие абсолютного пространства создалось в ту эпоху исторического развития науки, когда еще не был пройден мучительный путь неудач в поисках абсолют­ного, движения. Никогда ни один опыт не смог доказать наличие абсолютного движения. Сам Ньютон предвидел трудности установления абсолютного движения. Вот его слова: «Распознание истинных движений1 отдельных тел и точное разграничение их от кажущихся очень трудно, ибо части неподвижного пространства, в котором совер­шаются истинные движения, не ощущаются нашими чув­ствами». Более того, он высказывал сомнение в воз­можности обнаружить абсолютное движение: «Может оказаться, что в действительности не существует покоя­щегося тела, к которому можно было бы относить места и движения прочих тел», говорит он. Несомненно, что Ньютон принял представления об абсолютном простран­стве и времени как наиболее естественные, соответствую­щие житейским понятиям, при этом достаточные, чтобы на основе их выстроить грандиозное здание небесной механики. Мы увидим впоследствии, почему это оказа­лось возможным сделать. Эти представления до поры до
1 Под „истинными* движениями тел Ньютон понимает движение 

в абсолютном пространстве, а под ,кажущимися“ — относительные 
движения тел.

29



времени не противоречили опыту, но их, конечно, нельзя считать абсолютной истиной.На рубеже XX столетия наступило время, когда нужно было сделать прямые выводы из неудач, постигших фи­зиков, решивших BOi что бы то ни стало обнаружить абсолютное движение. Чтобы сделать эти выводы, нуж­на была гениальная смелость мысли. Эти выводы сде­лал Эйнштейн в 1905 году. Ни абсолютного движе­ния, ни абсолютного пространства нет в природе. Разы­скивая их, физики гоняются за своей собственной тенью. Этот отрицательный ответ был сформулирован Эйнштей­ном в так называемом специальном принципе относитель­ности: «Все явления протекают одинаковым образом, независимо от того, покоится ли тело отсчета или находится в состоянии прямолинейного и равномерного движе- H и я».Чтобы сделать ясным смысл этого утверждения Эйн­штейна, обратимся опять к примеру. Представим себе ко­рабль, равномерно и прямолинейно скользящий по по­верхности моря. Что утверждает принцип относительно­сти о явлениях, протекающих на таком корабле? Он ут­верждает, что там все обстоит так же, как если бы он и не двигался. (Производя наблюдения не только над дви­жением тел на таком корабле, но и какие угодно тонкие и кропотливые наблюдения над другими явлениями, на­пример, световыми, электромагнитными, тепловыми и т. п., мы не сможем обнаружить движения корабля. Для того же, чтобы обнаружить движение корабля, мы дол­жны обратиться к какому-нибудь телу, не участвующему в его ^движении, например, к воде. Но тогда мы обнару­жим только факт относительного движения корабля: ко­рабль движется относительно воды — вот все, что мы мо­жем сказать. При этом мы считаем воду неподвижной, т. е., иными словами, берем ее за тело отсчета. Но с та­ким же правом можно сказать обратное: корабль непод­вижен (берем корабль за тело отсчета!), а вода движется навстречу кораблю. Оба утверждения одинаково верны. Эта двусмысленность вовсе не означает непознавае­мости движения, а выражает лишь тот факт, что все действительные движения относительны и что, следовательно, н и к а- 
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кого абсолютного движения тела, движе­ния тела самого по себе, не существует, а существует лишь движение одного тела по отношению к другому. Это утверждение де­лает беспочвенным представление об абсолютном про­странстве: сказать, что не существует абсолютного движе­ния — это то же самое, что отрицать существование аб­солютного пространства.Центр тяжести учения Эйнштейна лежит в глубоком анализе пространства и времени. В основе этого анализа лежит не только рассмотренный нами принцип относи­тельности, но и другой опытный факт — постоянство скорости света в пустоте,Как уже указывалось раньше, опыт показывает, что ско­рость света не зависит от движения источника света. Этот факт вполне совместим с гипотезой Лоренца о суще­ствовании неподвижного эфира. Однако опыт Майкель- сона противоречит этой гипотезе, так как с точки зрения этой гипотезы должен был бы существовать и «эфирный ветер», не наблюдающийся в действительности,-Поэтому это упрямое постоянство скорости света пред­ставляет одну из самых серьезных и непреодолимых трудностей до-эйнштейновских теорий эфира, искав­ших выхода в запутанных и противоречивых построе­ниях. Для положения теории эфира в то время было ха­рактерно, что попытка объяснитъ одну группу явлений приводила к противоречию с другой. Так, например, Гёрц предположил, что эфир увлекается землей. Тогда ясно, что не будет эфирного ветра, и отрицательный ре­зультат опыта Майкельсона становится очевидным. Но предположение, что эфир движется вместе с землей, про­тиворечит законам распространения света в междузвезд- ном пространстве. Предположение о том, что эфир только частью увлекается землей, подобно увлечению тонкого слоя воздуха, прилипающего к движущимся в воздухе телам, также не удается развить, не вступая в противоречия. Поэтому мы должны еще раз подчеркнуть тот вывод, что эфир не является такой средой, к которой приложимы обычные понятия о неподвижности или дви­жении: он не подчиняется законам механики, а предста­вляет собой совсем новую ’своеобразную форму материи, подчиняющуюся гораздо более сложным законам.
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Эйнштейн отказался от подобных попыток объяснения замечательного свойства постоянства скорости света, а принял его как факт, как основное свойство реального, электромагнитного эфира и показал, что это свойство вполне совместимо с принципом относительности, если пересмотреть понятия времени и пространства и совсем отказаться от их абсолютности. Опытный факт постоян­ства скорости света Эйнштейн формулировал во втором принципе, на котором держится специальная теория от­носительности, в принципе постоянства скорости свега. Этот принцип гласит: «Величина скорости света в пустоте не зависит от движения и с г оч-
Д поезд ≡⅛-*- В

Рис. 9.

ника света». Оба основных положения Эйнштайна— принцип относительности и принцип постоянства ско­рости света установлены просто на основе опытных фак­тов и в сущности лишь кратко формулируют то, чего добились физики в поисках абсолютного движения и в частности в поисках «эфирного ветра», с помощью кото­рого можно было бы обнаружить это абсолютное движе­ние. Теперь мы покажем, что эти положения Эйнштейна не совместимы с обычными представлениями о простран­стве и ¡времени. Представим себе два движущихся отно­сительно друг друга тела отсчета (сіжрис. 9, а). Для определенности пусть тело отсчета AB будет поездом, а другое рельсовым путем (на рисунке они изображены в плане). Стрелкой показано движение поезда АВ. В тот момент, когда конец поезда совпадает со шпалой С, на нем вспыхивает сигнальная лампочка, изображенная звез­дочкой.За распространением этого светового сигнала пусть следят два наблюдателя. Один стоит на рельсах, а другой движется с поездом. В момент отправления сигнала пер­вый наблюдатель стоит на шпале С, а второй находится в
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конце поезда. Таким образом, оба находятся в том месте, из которого был отправлен световой сигнал. Согласно принципу постоянства скорости света для обоих наблюда­телей скорость света одна и та же (300 000 кіи в секунду).Следовательно, от каждого из наблюдателей свет дол­жен удалиться за это время на расстояние, равное 300 000 км. Но за это же время поезд переместится из первоначального положения (см. рис. 9, Ь), и наблюда­тели, которые находились раньше в .одном месте, теперь окажутся, как это явствует из рисунка, в разных местах (точки C и А да рис. 9, 't>)∙ Находящийся, на рельсах ска­жет, что сигнал пришел в точку C', удаленную от него на расстояние 300 000 км, а находящийся в поезде будет утверждать, что сигнал пришел в точку А', удаленную от него также на 300 000 км (на рисунке масштабы, конечно, не соблюдены). Однако, ясно, что световой сигнал должен был прийти в одну и ту же точку, а не в разные (А' и С'):. Таким образом возникает противоречие.Из этого противоречия можно найти выход лишь в том случае, если допустить, что не существует абсолютного времени. Иначе говоря: допустить, что мы погрешили против истины, предполагая, что для каждого наблюда­теля прошла одна секунда, пока свет дошел до А' и C'.Может показаться, что отказ от обычных представле­ний о времени и пространстве слишком дорогая дань осо- бенностям электромагнитного эфира. Однако, мы уже убедились в неуловимости абсолютного пространства, а теперь, переходя к центральному пункту теории относи­тельности Эйнштейна — к учению об измерении времени, мы убедимся, что и понятие абсолютного времени лише­но, в сущности, всякого содержания.

Д. И. Блохинцев. RS 33



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ’Итак, нам нужно теперь критически разобраться в нью­тоновском понятии абсолютного времени — времени, те­кущего везде и для всех одинаково, отсчитываемого се­кунда за секундой в каких-то мировых часах, которых никто никогда не видел. Не является ли оно, подобно аб­солютному пространству, лишь чисто отвлеченным поня­тием, которому в действительности ничто не соответству­ет? Чтобы ответить на этот вопрос, углубимся в анализ тех способов, которыми устанавливается время.Не представляет никаких трудностей решить вопрос о том, одновременно или нет произошли в одном и том же месте пространства два события. Непосредственное на­блюдение пуль, попадающих в центр мишени, решает во­прос об одновременности их попадания. Слушая радио­сигналы, телеграфист непосредственно устанавливает, приходят ли два сигнала одновременно или нет. Но дело обстоит гораздо сложнее, если мы хотим установить од­новременность в двух различных точках пространства, скажем в Москве и в Ленинграде. Как решить например, вопрос — одновременно или нет вышли поезда из Москвы и Ленинграда? Выход поезда из Москвы отмечается по часам на московском вокзале, а из Ленинграда — по ча­сам на ленинградском вокзале. Предположим, чт® часы в Москве и Ленинграде совершенно одинаковы. Отмечая время отхода поездов в Москве и в Ленинграде, мы еще не можем решить вопроса об одновременности их отхода, так как прежде всего необходимо, чтобы часы на москов­ском и ленинградском вокзалах были согласованы, т. е. чтобы они одновременно давали одно и то же показание. Но как их согласовать? Самый простой способ, который
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сам собою напрашивается, заключается в следующем: взять и привезти часы из Ленинграда, скажем, в Москву, согласовать их-показание с московскими и затем увезти обратно. Но этот способ не может удовлетворить нас. Часы весьма сложный и разнообразный по устройству ме­ханизм — разве не может повлиять на его «правильный» ход такая перевозка? Для того, чтобы учесть возможное отклонение, нужно уметь определять время, а определе­ние времени для нас еще не решенная зйдача. Стало быть, мы вращаемся в порочном кругу. В нашем примере мож­но было бы избежать переноски часов, посылая звуковые сигналы по воздуху и устанавливая часы по ним. В одно­родном и неподвижном воздухе этот способ нас бы удо­влетворил. Однако, он не решает всей проблемы. Этот способ совсем не универсальный. В безвоздушном про­странстве он, разумеется, совсем неприменим. Нужно найти способ сигнализации, годный при всех обстоятель­ствах. Такая универсальная сигнализация возможна при помощи света или радиоволн. По своей физической при­роде свет и радиоволны, как мы об этом уже говорили, однородны. Все, что сказано о распространении света в пустоте, целиком может быть перенесено и на распростра­нение радиоволн.Практически сейчас так и поступают, и, вероятно, мно­гие из читателей устанавливают свои часы по радиосигна­лам. Применим его к нашей задаче, о московских и ленин­градских часах. Для согласования часов на обоих вокза­лах можно поступить теперь так: на половине расстояния между Москвой и Ленинградом поместим радиостанцию и пошлем с нее радиосигнал сразу и в Москву и в Ленин­град (на практике поступают проще, посылая сигналы непосредственно из одного пункта в другой; однако, с помощью избранного нами способа легче разобрать сущ­ность дела).Расстояние от нашей радиостанции (рис. 10) до Москвы и Ленинграда одинаково, поэтому, если сигнал распро­страняется с одинаковой скоростью и к Аіоскве и к Ле­нинграду, то он затратит одно и то же время, чтобы до­стигнуть каждого из городов и, следовательно, придет в Москву и в Ленинград одновременно. Если теперь в мо­мент прихода сигналов в эти города поставить часы и в Москве и в Ленинграде на одно и то же показание, то ча-
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сы тем самым будут согласованы. А поскольку часы у нас одинаковые, то они будут согласованы и в дальнейшем. Задача таким образом решена.Однако, на каком основании мы считаем, что сигнал распространяется и по направлению к Москве и по на­правлению к Ленинграду с одинаковой скоростью? Ведь на этом предположении основан весь наш метод установ­ки часов. Очевидно, что предположение об одинаковой скорости сигнала,'безразлично светового или радиосигна­ла, построено на законах распространения света. В данном случае мы основывались на результатах опыта Майкель- сона, выраженных в принципе относительности Эйнштей­на: движение земли, как мьг уже отмечали, для неболь­ших промежутков времени с большой точностью может
ЛЕНИНГРАД РАДИОСТАНЦИЯ МОСКВА)
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Рис. 10.считаться равномерным и прямолинейным. Все происхо­дит на ней так же, как если бы она покоилась, в частности свет будет распространяться и по направлению движения земли и против него с одной и той же скоростью. По­этому мы в праве считать скорость распространения света по направлению к обоим городам одинаковой. Если бы существовал «эфирный ветер», то он «относил» бы сигнал в сторону одного из городов, и мы не в праве были бы считать скорость света одинаковой в обоих направлениях. В этом случае следовало бы внести «поправки на эфирный ветер». Читатель видит, что нельзя определять время, не зная законов распространения сигналов, и именно прин­цип относительности позволяет нам прийти к определен­ному утверждению об этом законе, которое мы и поло­жили в основу нашего метода установки часов, а именно к утверждению о независимости скорости сигнала от его направления по отношению к направлению движения земли. Можно было бы прийти к выводу, что принцип относительности оправдывает также и метод переноски часов. Однако, следует помнить, что он относится лишь к прямолинейным и равномерным движениям. Чтобы пере-
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нести часы из одного места в другое, нужно их сдви­нуть — сообщить им определенную скорость, а затем вновь остановить — такое перемещение не может, ко­нечно, быть равномерным.Все же, чтобы полностью решить задачу об установке часов, одного принципа относительности недостаточно. Нужно уметь установить время не только между двумя относительно неподвижными пунктами (Москвой и Ле­нинградом), но и между движущимися относительно друг друга, например, в поезде и на станции. Для этого опять- таки нужно знать, как распространяется свет от одного тела к другому, движущемуся относительно первого. Но этот закон дает нам второй принцип Эйнштейна о посто­янстве скорости света. Как мы помним, согласно этому принципу, скорость света не зависит от движения источни­ка света. Следовательно, мы знаем закон распространения света, а, стало быть, и сигналов, с помощью которых мы можем согласовать часы в двух относительно друг друга движущихся телах отсчета — в нашем примере — в поезде и на станции. Только это согласование часов позволяет нам судить об одновременности событий в двух пунктах, неподвижных или движущихся относительно друг друга. Таким образом, принципы Эйнштейна вооружают нас обоснованным методом установки часов. Не имея метода установки часов, мы, конечно, не могли бы судить о свой­ствах временных отношений, господствующих в мире, — о свойствах времени.Величайшей заслугой Эйнштейна является именно то, что он впервые обратил внимание на необходимость ус­тановления точных законов распространения сигналов, чтобы устанавливать часы и тем самым безошибочно су­дить о течении времени. В своих двух принципах, пол­ностью согласующихся с опытом, он и определил в сущ­ности эти необходимые законы. До глубоких исследова­ний Эйнштейна мы, собственно говоря, не знали, что мы понимаем под одновременностью каких-то событий.Встав твердо на точку зрения принципов Эйнштейна, дающцх вполне обоснованный метод измерения времени, мы теперь сделаем выводы о характере временных и про­странственных отношений, господствующих в действи­тельном мире.
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ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ВРЕМЕНИ И ПРОСТРАНСТВА

Д П0ЄЗДж—*~Д u.πrrτι і| J ∣m flι⅛≡⅛≡W' 
ПЛАТФОРМА

Рис. И.

Из предыдущего изложения мы убедились в несостоя­тельности представлений об абсолютном пространстве, которое оказалось неуловимым, и об абсолютном времени, которое ведет к противоречиям, в связи с постоянством скорости света. Сейчас мы подробней исследуем про­странство и время, исхо­дя из принципов теории относительности. Мы на­чнем с времени и рас­смотрим вопрос об од­новременности событий для двух движущихся от­носительно друг друга наблюдателей. Предста­вим себе наблюдателя, находящегося в середине движу­щегося поезда, и второго наблюдателя, находящегося на платформе станции. Мы их назовем наблюдателями А и В (см. рис. II).Пусть в некоторый момент времени середина поезда совпадает с серединой платформы так, что оба наблюда­теля находятся в одном и том же месте. Наблюдатель А, находящийся на поезде, посылает световой сигнал, рас­пространяющийся по направлению к обоим концам по­езда А' и А".Предполагая, что поезд движется прямолинейно и рав­номерно, свет — на основании принципа относительно­сти — будет распространяться, с точки зрения этого наблю­дателя, с одной и той же скоростью в обоих направлениях, и поскольку расстояния AA" и AA' по предположению рав­ны, то свет сигнала достигнет обоих концов поезда одно­временно. C точки же зрения наблюдателя В, находяще- 38



гося на платформе, световой сигнал, посланный из точки А (іили, что все равно, из точки В, так как в момент от­правления сигнала они совпадают), должен догонять ко­нец поезда А", и, напротив, конец поезда А' движется навстречу сигналу. Поэтому с точки зрения наблюда­теля В световой сигнал придет в А' раньше, чем в А"- Следовательно, он достигнет, по наблюдению В, кон­цов поезда не одновременно, в то время как мы только что установили, что по наблюдению наблюдателя А, нахо­дящегося на поезде, он достигает обоих концов поезда одновременно. Обратно, наблюдатель В, находящийся на платформе, замечает, что сигнал достигает оббих концов платформы В' и В" одновременно, в то время как с точки зрения наблюдателя А, находящегося в поезде, платформа движется относительно поезда в направлении от В" и В'. Следовательно, световой сигнал с его точки зрения дого­няет конец В' и идет навстречу концу В", а потому дости­гает этих концов не одновременно! (В" раньше, чем В'). Поэтому мы видим, что события (приход сигналов), о д- новременныесточкизренияодногонаблю- дателя, не одновременны для другого на­блюдателя, движущегося относительно первого. Одновременность событий не имеет, следова­тельно, абсолютного характера, а зависит от относитель­ного движения. Одновременность событий — относитель­на. Это означает, что в каждой системе отсчета (в нашем примере в поезде или на станции) существует свое соб­ственное, местное время, в то время как с точки зрения ньютоновой физики существует лишь одно, всеобщее, универсальное время.Из относительности одновременности следует также относительность пространства, скажем, относительность длины. Обращаясь к нашему примеру с движущимся по­ездом и платформой (рис. И), займемся определением длины поезда. Пусть оба наблюдателя, один в поезде (А), другой на платформе (В), имеют в своем распоряжении совершенно одинаковые метры для измерения длины. Наблюдатель А, находящийся в поезде, для измерения его длины должен установить, сколько раз метр уклады­вается в длине поезда. Полученное число и выразит длину поезда, измеренную наблюдателем А, движущимся вместе с поездом. Теперь положим, что то же измерение желает 
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произвести и наблюдатель В, находящийся на платфор­ме. Очевидно, он не может измерить длину поезда, при­кладывая свой метр к нему, так как поезд ведь движется относительно платформы. Поэтому он поступает иначе: он отмечает в какой-то момент времени точки на плат­форме, с которыми совпадает начало поезда А' и его ко­нец А". Пусть эти отмеченные на платформе точки будут В' иі В". Измеряя теперь расстояние между ними с по­мощью своего метра, наблюдатель В и найдет длину дви­жущегося относительно него поезда. Так всегда и посту­пают при измерении длины движущихся предметов. При этом читатель обратил, вероятно, внимание на необхо­димость отметить точки платформы, совпадающие с на­чалом и концом поезда, одновременно. Если бы точку В', с которой совпадает конец поезда, отметить в один момент времени, а точку В", с которой совпадает голова поезда, например, позже, то мы, очевидно, смери­ли бы не длину поезда, а длину поезда плюс расстояние, которое прошла голова поезда за время, протекшее ме­жду тем, как мы отметили точку В' и точку В". Таким об­разом измерение длины движущегося предмета связано с измерением времени. Но, как мы знаем,, у двух на­ших наблюдателей разное время, и поэтому длина по­езда, которую измерит наблюдатель на платформе, ока­жется другой, нежели та, которую измерил наблюдатель, находящийся в. движущемся поезде, так как с его точки зрения наблюдатель на платформе (В) не одновременно отметил конец и начало поезда. Математический расчет, который мы здесь опускаем, показывает, что длина дви­жущегося поезда, измеренная наблюдателем на платфор­ме, будет несколько меньше, нежели длина, измеренная наблюдателем, находящимся в поезде. Насколько мень­ше— это зависит от отношения скорости поезда к ско­рости света. При скоростях, с которыми движутся в дей­ствительности поезда, разница в измерениях наблюдате­лей ничтожна, и практически ее невозможно заметить.Если бы наблюдатель в движущемся поезде стал из­мерять длину платформы, то со своей стороны он нашел бы, что платформа'несколько короче в сравнении с ре­зультатами измерения ее длины наблюдателем, находя­щимся на платформе. Таким образом, это «разногласие» вполне взаимно. Длина, расстояние между двумя точка- 
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ми не имеет абсолютного значения — она зависит от от­носительного движения тел отсчета (в нашем примере поезда и платформы). Равным образом оказывается от­носительной и длительность, т. е. промежуток времени между двумя событиями. Допустим, опять обращаясь к рис. И, что наблюдатель, находящийся на платформе, Заметил, что на концах платформы В' и В" зажглись фо­нари, по его наблюдению, одновременно. Следовательно, промежуток времени между зажиганием фонаря в В' и в В" па его часам равен просто нулю. Но эти события не будут одновременными для наблюдателя, находящего­ся в движущемся поезде. C его точки зрения один из фо­нарей зажегся раньше, а другой позже. По наблюдению этого наблюдателя, промежуток времени между зажига­нием фонарей не равен нулю. Таким образом и рассто­яние между двумя точками и промежуток времени между двумя событиями зависят от относительного движения тел, или, как кратко говорят, они относительны.Эту относительность времени и длины не следует по­нимать' в том смысле, что результат измерения времени и длины зависят от произвола наблюдателя. Эта относи­тельность обусловливается теми пространственными и временными отношениями, которые существуют в дей­ствительном мире. Один и тот же наблюдатель, измеряю­щий диаметр колеса и время его оборота, не двигаясь относительно этого колеса, — найдет один результат, а двигаясь относительно него—∣ другой. Дело в том, что он мерил, не просто диаметр колеса и время оборота сами по себе, а диаметр колеса и время оборота один раз в отношени тела отсчета, покоящегося относительно коле­са, а другой раз по отношению тела отсчета, движущего­ся относительно этого колеса. Два различные результата относятся к двум различным случаям движения, и пото­му именно 'различны. Разумеется, если бы измерения по­вторялись на одном и том же теле отсчета, то и резуль­таты этих измерений получались бы одинаковые. При пе­реходе от одного тела отсчета к другому, движуще­муся относительно первого, результаты различны. Нель­зя оторвать пространство и время от движения! тел, рас­сматривать их безотносительно к этому движению.
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ЧЕТЫРЕХМЕРНЫЙ МИРНикто никогда не наблюдал какого-нибудь события только в пространстве или только во времени, но всегда в пространстве и времени. Тем не менее в до-эйнштейнов- ской физике пространство и время рассматривали отор­ванно друг от друга, каждое само по себе. Теория от­носительности показала неразрывную связь между ними. Рассматривая измерение длины движущегося поезда, мы убедились, что измерение его длины было связано с из­мерением времени (одновременность отметок на плат­форме), и суть дела в том, что длина и время зависят от относительного движения.Математик Минковский, работы которого сыграли большую роль в развитии теории относительности, ска­зал по поводу этой связи крылатую фразу: «Отныне про­странство по себе и время по себе должны стать тенями, и только особого рода их сочетание сохранит самостоя­тельность». Это сочетание: единое пространство — время, получившее от Минковского название четырехмерного «мира» 1. Слово четырехмерный объясняется тем, что про­странство имеет три измерения: «длину, ширину и высо­ту», а время только одно измерение. Поэтому совокуп­ность пространства и времени имеет четыре измерения. Рассматривая пространство и время порознь, мы обнару­жили их относительность, т. е. зависимость от относи­тельного движения тел. В четырехмерном же мире, рассма­триваемом как единство пространства и времени, нет ме­ста никакой относительности. Различные события отде­ляются друг от друга не только расстоянием, но и про­межутком времени. Поэтому, чтобы охарактеризовать от-
1 Как мы видим, слово ,мир* Минковский употребляет для обозна­

чения сочетания только пространства и времени.
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иошение одного события к другому, нужно указать и расстояние, их отделяющее, и промежуток времени, про­текшего между ними. И расстояние и промежуток време­ни, как мы знаем теперь, относительны. Вместо расстоя­ния и промежутка времени можно ввести понятие «интер­вала» между событиями —величина, которая бы характе­ризовала сразу и расстояние и промежуток времени меж- „„ -[ является, сказать, простран-такду событиями. Интервал ственно - временным расстоянием между со­бытиями. «Длина» та­ких интервалов не за­висит от относительно­го движения тел. "Юна имеет в теории отно­сительности такое же абсолютное значение, которое имеют рас­стояния и промежутки времени в ньютонов­ской концепции абсо­лютного пространства и времени. Но каж­дый данный интервал между двумя опреде­ленными событиями, скажем, между пово­ротом выключателя и почки, по-разному разделяется на пространство и время различными наблюдателями, в зависимости от относитель­ного движения системы, составляющей выключатель, про­водку и лампочку, и системы самого наблюдателя. Мы можем пояснить это положение дел геометрическим при­мером.. Представим себе балку АВ, опирающуюся одним концом в ст.ену В, а другим концом на пол'А. Чтобы из­мерить длину балки АВ, можно смерить расстояние AC по полу от ее конца А до стены C и расстояние BC от ее конца В по стене до пола С. Если, например, расстояние по полу AC равно 5 метрам, а расстояние по стене 3 мет­рам, то, как учит геометрия, длина балки будет равна 5 метрам. Представим, далее, что эта же балка опирается на пол и стену другой комнаты AÇ'B, расположенной 
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наклонно к первой (на рисунке эта вторая комната вы­черчена пунктиром), и положим, что теперь прежним способом измеряется длина балки. В этом случае, очевид­но, расстояния по полу и по стене будут другие AC' и BC', скажем, 2 Merjpa и 4,58 метра, но длина балки, разу­меется, получится прежней. Две наклонные комнаты в этом примере соответствуют двум различным телам отсчета. По отношению к каждому из них длина одной и той же балки AB различным образом составляется из от­резков на полу и стене. Совершенно аналогичным обра­зом неизменный интервал в четырехмерном мире различ­ным образом разделяется на пространство — длину и про­межуток времени по отношению к различно движущимся телам отсчета и связанным с ними наблюдателям.Теория относительности заставляет нас смотреть на про­странство и время с иной, более правильной точки зрения, не отрывая их друг от друга, и вместо абсолютного про­странства и времени Ньютона выдвигает более совершен­ное представление о четырехмерном мире, интервалы в котором имеют абсолютное значение.В заключение мы хотим еще отметить одну осоібенность четырехмерного мира, которая хотя и очевидна, но тем не менее часто забывается и тем самым дает повод к фан­тастическим выводам, имеющим весьма малое отношение к науке. Именно, приходится часто слышать о четырех­мерном пространстве вместо четырехмерного мира. Та­кое употребление слова «пространство» совсем не отве­чает сущности дела- Если бы действительно простран­ство было четырехмерным, то были бы возможны не наб­людающиеся в природе чудеса, вроде выхода кого-ни­будь из совершенно закрытой комнаты без повреждения стен и тела—«через четвертое измерение», подобно то­му, как можно выйти из пространства замкнутого забо­ра— прыжком через последний, т. е. использовав третье измерение — высоту. В действительности, разумеется, нет никакого четырехмерного пространства. Реальное про­странство трехмерно. Четвертое же измерение есть вре­мя, которое по существу совсем отлично от первых трех пространственных измерений. Итак, всякого рода чудес­ные и мистические фантазии, построенные на предполо­жении о существовании четырехмерного пространства, ли­шены всякого научного значения.
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ОТНОСИТЕЛЬНОЕ И АБСОЛЮТНОЕ В ТЕОРИИ ЭЙНШТЕЙНАПрежде чем переходить к дальнейшим многочислен­ным выводам из теории Эйнштейна, которые и опреде­ляют ее исключительное значение в современной науке, оглянемся назад и еще раз пересмотрим смысл относи­тельности движений, пространства и времени. Это имеет для нас особенное значение: как уже было указано во введении, относительностью этих понятий пытались под­переть шаткое здание реакционных философий. Теория относительности, как мы видели, утверждает относитель­ность прямолинейных и равномерных движений тел. Это означает в частности, что, имея два тела, движущихся от­носительно друг друга прямолинейно и равномерно, мож­но с одинаковым правом утверждать, что, скажем, пер­вое тело покоится, а второе движется, или, наоборот: что первое движется, а второе покоится. Такая формули­ровка относительности движения несомненно подчерки­вает роль наблюдателя, который как бы по своему про­изволу решает, какое именно из тел движется. Отсюда зіаключают дальше: движется или не движется тело — ре­шает наблюдатель. Таким образом получается так, как если бы наблюдатель предписывал по своему произволу внешнему миру то или иное поведение. Формулировка относительности, приведенная выше, весьма удобна для та­ких выводов. Между тем относительность движений, на са­мом деле, ни в коей мере не связана с произволом суждений того или иного наблюдателя. Ее истинный смысл заклю­чается в действительности в том, что есть только движе­ние одних тел по отношению к другим; абсолютного движения тел не существует в природе. Когда же говорят 
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о произволе наблюдателя, который как бы по своему ус­мотрению решает, какое из тел движется, а какое поко­ится, то тем самым допускают, что будто бы можно гово­рить о движении тела самого по себе, в сущности, об аб­солютном движении. Наблюдатель ни в коей степени не может по своему усмотрению считать какие-то два тела либо движущимися, либо покоящимися относительно друг друга: сам факт относительного движения тел не относителен, а абсолютен. Если какой-нибудь наблюда­тель установил, что два тела движутся относительно друг друга, например, поезд и рельсы, то не найдется та­кого наблюдателя, с точки зрения которого эти два тела покоились бы относительно друг друга. Таким образом

произвол наблюдателя, наблюдающего относительное дви­жение двух тел, скажем, поезда, в котором он сам нахо­дится, и рельсового пути, никак не касается са­мого факта движения, а относится лишь к вы бору.т ого или иного тела отсчета: он мо­жет взять зіа тело отсчета поезд и тогда он может ска­зать, что поезд «неподвижен», а рельсы «движутся», или он может взять за тело отсчета рельсы, тогда он может сказать, что рельсы «неподвижны», а поезд «движется». И в том и в другом случае он не говорит ничего боль­шего, как только то, что поезд и рельсы движутся от­носительно' друг друга. Мы можем пояснить это положе­ние дел на примере согнутого упругого прута (см. рис. 13). В этом случае объективный, т. е. иными словами — неза­висимо от наблюдателя, существующий в природе факт заключается в том, что имеется изогнутый упругий прут АВ, готовый в любую минуту распрямиться. Но мы мо­
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жем выразить этот факт двумя равноценными способами. Мы можем сказать, что конец прута А смещен из нор­мального положения) А, или сказать, что конец В смещен из нормального положения В. Оба эти определения со­вершенно правильны, и безразлично, какое из них мы из­берем. В действительности, объективно существующий в природе факт заключается лишь в том, что концы А и В смещены из нормального положения относительно друг друга (прут изогнут)!Теперь перейдем к относительности пространства и времени. Мы видели, что принципы, положенные Эйн­штейном в основу измерения пространства и времени, ведут к заключению, что расстояние и промежуток вре­мени между двумя событиями получаются различными для различно движущихся наблюдателей, расстояния и промежутки времени относительны.У нас нет оснований сомневаться в правильности прин­ципов Эйнштейна, опыт их полностью оправдывает. По­этому мы должны согласиться с тем, что относительность расстояний и промежутков времени есть свойство суще­ствующих в природе пространственных и временных со­отношений. Мы должны только еще раз подчеркнуть смысл различия результатов измерения между события­ми, получаемых двумя движущимися относительно друг друга наблюдателями. Прежде всего отметим, что тео­рия относительности ни в какой степени не оспаривает объективности событий: если где-нибудь что-нибудь про­изошло, то этот факт ни в коей мере не относителен. Происходящие события и закономерно­ст и, -к О T О P Ы M они подчинены, имеют а б с о- лютное значение. Это и понятно, так как ведь речь идет о событиях в действительном мире, в природе, и ни­какая «точка зрения» не в состоянии уничтожить какого- нибудь явления или повлиять на его ход.Посмотрим” теперь на примере различие в суждениях двух наблюдателей об одном и том же событии. Допу­стим, что один наблюдатель находится в движущемся поезде, а другой на платформе станции. Вдоль платфор­мы кто-то толкнул вагонетку, через некоторое время она остановилась. Наблюдатель, находящийся нав платформе, измеряет пройденное вагонеткой расстояние и время, в течение которого она двигалась. Наблюдатель, находя­
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щийся в это время в движущемся мимо платформы по­езде, производит те же измерения движения вагонетки. Предположим, что наблюдатели располагали крайне точ­ными способами измерения, и ошибка в их измерени­ях достаточно мала; все же окажется, что результаты их измерений несколько расходятся. Итак, длина пройден­ного вагонеткой пути и время ее движения получаются для двух наших наблюдателей различными. Теория отно­сительности позволяет вычислить величину разницы в их измерениях, в зависимости от скорости относительного движения поезда и платформы. Таким образом это раз­личие в результатах измерения совсем не произвольно, а вполне определяется характером относительного движе­ния двух тел отсчета, которыми пользовались наши наб­людатели, — поезда и платформы. Все же у читателя, привыкшего к обычным, житейским представлениям, мо­жет возникнутъ вопрос: каково же истинное расстояние, пройденное вагонеткой и каково истинное время ее дви­жения? Не получается; ли все же так, как если бы это расстояние и время зависели исключительно от точки зре­ния наблюдателя? Ответ на эти вопросы гласит: расстоя­ние и промежуток времени между событиями не зависят от точки зрения или произвола наблюдателя, но они за­висят от относительного движения тел. Произвол наблюдателя сводится лишь ктому, что он может по своему усмотрению взять любое тело за тело отсчета. Относя промежутки времени и расстояния к различным телам отсчета, он получит разные результаты, так как не существуют расстояния и промежутки времени, взятые безотносительно какого- либо тела отсчета. Тем не менее события в мире нахо­дятся, конечно, во вполне определенных пространствен­но-временных отношениях, которые не связаны с ка­ким-либо телом отсчета, а имеют абсолютное значение, существуют сами по себе. В теории относительности это выражается в том, что существует определенная мера удаленности двух событий друг от друга — «интервал». Как уже было разъяснено в предыдущей главе, этот ин­тервал характеризует сразу и расстояние и промежуток времени между событиями. «Длина» такого интервала не зависит ни от какого тела отсчета и поэтому одинакова для всех наблюдателей, пользующихся различными те- 



лами отсчета. Различные результаты измерения двух от­носительно друг друга движущихся наблюдателей сво­дятся к тому, что в зависимости от выбранного тела отсчета интервал между двумя определенными собы­тиями по-разному распадается на расстояние и промежу­ток времени подобно тому, как в примере с рисунком 12, длина балки различным образом выражается через отрез­ки на полу и стене комнаты в зависимости от положения комнаты, являющейся в этом примере телом отсчета.Заметим, что несмотря на относительность промежут­ков времени и расстояний, не только сами события, как мы об этом уже говорили, имеют абсолютное значение, но и последовательность внутренне связанных событий также абсолютна. Если бы согласно теории могло слу­читься такое положение вещей, при котором для од­ного наблюдателя последовательность событий предста­влялась бы иной, чем для какого-то второго наблюда­теля, ∣τo такая теория не имела бы никакого отношения к действительности, а относилась бы к несуществую­щей области чудес. Такая «возможность» отвергается теорией относительности. Как ни различны в зависи­мости от избранных тел отсчета промежутки времени и расстояния между двумя событиями, последова­тельность этих событий для всех наблю­дателей одна и та же- Короче говоря, «раньше» и «позже» сохраняют свой порядок для всех наблюдате­лей. Если бы это не было так, то теория относительности противоречила бы причинной связи явлений.Таким образом расстояния и промежутки времени всегда) относятся к какому-то телу отсчета и поэтому относительны. Пространственно-временные отношения же событий сами по себе абсолютны и выражаются 'со­отношениями между интервалами в четырехмерном мире. Поэтому мы видим, что вся пресловутая роль наблюда­теля, устанавливаемая теорией относительности, сво­дится лишь к произволу в выборе тела отсчета. Делать из этого выводы о зависимости событий в реальном мире от точки зрения наблюдателя так же смешно, как думать, что площадь, скажем, моей комнаты зависит от того, буду ли я ее мерить в квадратных метрах или в. квадратных аршинах.
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МЕХАНИКА В ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИИзменение взглядов на пространство и время, прине­сенное теорией относительности, заставило пересмотреть классическую механику Галилея и Ньютона, покоившу­юся на представлении об абсолютном пространстве и времени. Вместо нее была создана новая «релятивистская» механика («релятивный» значит относительный), осно­ванная на новых представлениях об относительном про­странстве и времени.------------------------------------------- -------
→---- ≡

ZOQOOQκ⅛cεκ.
≡>--- →-
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Рис. 14.Одним из важнейших выводов теории относительности является существование предельной скорости движения тел.В старой механике предполагалось, что тела могут двигаться как угодно быстро. Новая механика доказы­вает, что это не так. Оказывается, что относитель­ная скорость двух тел не может ни при ка­ких обстоятельствахдостигнуть скорости света (300 000 км/сек). Таким образом скорость света, согласно новой теории, является предельной скоростью, с которой может перемещаться в пространстве материя. Это положение теории относительности мы проиллюстри­руем следующим примером. Представим себе три тела А, В, C (см. рис. 14). На каждом из них находятся на­блюдатели, следящие за их движением. Пусть наблюда- 
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тёль, находящийся на теле отсчета В, вычислил, что тело C движется по отношению к нему со скоростью 200 000 о/ в секунду, удаляясь от него вправо, а тело А с такой же скоростью удаляется от него влево. Теперь спрашивается: с какой скоростью удаляются друг от друга тела А и С, или, иными словами, какова скорость относительного движения тел А и С? Пользуясь пред­ставлениями классической механики, мы рассудили бы для решения этого вопроса следующим образом. За 1 се­кунду тело C удалится на 200 000 километров от тела В и телоі А удалится от тела В за это же время в противо­положную сторону также на 200 000 км. Следовательно, сказали бы мы, расстояние между телами А и C за 1 секунду увеличится на 400 000 км в секунду, а спало быть скорость их относительного движения будет по этим расчетам 400 000 км/сек, т. е. больше скорости света! Но в этом рассуждении предположено, что про­странство и время по отношению тел отсчета А или C то же, что и по отношению тела отсчета В. Как мы знаем, это предположение неправильно. Для того, чтобы под­считать относительную скорость тел А и С, нужно одно из них взять за тело отсчета. Ведь третье тело В могло бы вообще отсутствовать и это ни в коей мере не изме­нило бы относительного движения тел А и С. Расчет на основе теории относительности дает, в нашем примере, относительную скорость тел А и C не 400 000 км, а около 277 000 км в секунду, т. е. меньше скорости света.Этот пример иллюстрирует противоречивое C точки зрения наших обычных представлений поведение тел, устанавливаемое новой механикой. Эта противоречи­вость происходит от того, что все особенности в дви­жении тел, связанные с относительностью пространства и времени, становятся заметными лишь тогда, когда ско­рости движения тел становятся сравнимыми со скоростью света, в то время как тела, находящиеся в сфере нашего повседневного наблюдения и практики: двигатели, стан­ки, средства передвижения и т. п. движутся крайне мед­ленно в сравнении со скоростью света. Мы не случайно в предыдущем примере взяли относительную скорость тел в 200 000 км в секунду. При этой скорости мы полу­чили резкое расхождение между расчетом по классиче­ской механике и расчетом по релятивистской механике.
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Ёсли мы в гом же примере предположим, что тела А и C суть две пули, вылетевшие из В в противоположные сто­роны со скоростью 1 км в секунду, то по классической механике, т. е. на основе представлений об абсолютном пространстве и времени, мы получим для относительной скорости двух пуль 2 км в секунду, но расчет по теории относительности даст только на 100 000 000 000-ю долю меньше. Разница, как видим, крайне ничтожна. А ведь пуля — одно из самых быстродвижущихся тел.Если бы скорости обычно встречающихся нам тел были близки к скорости света, то относительность простран­ства и времени бросалась бы в глаза сама собой и по­нятия об абсолютном пространстве и времени, вероятно, тогда бы и не возникли. Из примера с пулями видно, ка­кая практически малая разница получается между вы­водами на основе классических представлений и выво­дами на основе теории относительности в области дви­жений, скорости которых крайне малы в сравнении со скоростью света. В этой области теория относительности и классическая механика приходят почти к одним и тем же результатам. , HСуществование предельной скорости света приводит еще к одному замечательному выводу новой механики, v, В основе классической механики лежит так называемый " закон инерции тел, закон, сохраняющий полностью свою силу и в новой, релятивистской механике. Этот закон вы­ражает основное свойство движущихся тел. Всякое тело стремится сохранить состояние пря­молинейного и равномерного движения. Это свойство тел называется инерцией. Чтобы заставить тело двигаться криволинейно, ускоренно или замедленно, нужно приложить к нему внешнее воздействие — - силу. Так, например, чтобы тело двигалось по кругу (см. рис. 15), необходимо, чтобы на него действовала сила, направленная к центру, постоянно меняющая направле­ние его движения.На рисунке стрелкой с оперением изображено направ­ление этой силы, а простой стрелкой — направление ско­рости движения тела. Если бы, скажем, в точке А сила перестала действовать, то тело полетело бы по прямой АВ. Для того, чтобы движущийся поезд остановился, на него должна действовать сила, этой силой является тре-
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ние колес о рельсы и сопротивление воздуха. Чтобы уве­личить скорость поезда, необходимо опять-таки прило­жить силу — тягу паровоза. Величина силы, необходимой для того или иного изменения скорости тел, пропорцио­нальна величине этого изменения в единицу времени и инерции тела. Различные тела обладают различной инер­цией, или, как говорят, различной массой. Масса есть мера инерции. Опыт показывает, что масса тел пропор­циональна их весу. Поэтому можно сравнивать массу тел по их весу. Этот закон мы иллюстрируем численным при­мером. Пусть имеется вагонетка весом в 98 кгі. Мы хо­тим, чтобы ее скорость уве­личилась в 1 сек. на 1 м/сек. Тогда мы должны прило­жить к ней силу, как по­казывает расчет, в 10 кг. Если бы вагонетка облада­ла вдвое большей массой (вес 196 кг), то потребова­лась бы вдвое большая сила (20 кг), чтобы сообщить то же ускорение. Обратно, си­ла в 10 кг, приложенная к этой вагонетке, сообщила бы ей вдвое меньшее ус­корение (скорость меня­лась бы в этом случае в 1 сек. на 0,5 м/сек). В классической механике предполагалось, что каждое тело обладает независимо от своего движения вполне опреде­ленной массой (инерцией). Отсюда следовало, что можно как угодно увеличить скорость тела, если действовать на него достаточно долго силой. В нашем примере ско­рость вагонетки весом 98 кг под действием силы в 10 кг увеличивается в каждую секунду на 1 м/сек, и за 10 се­кунд действия силы она увеличится на 10 м/сек, за 20 сек — на 20 м/сек и т. д.Как мы уже разъясняли, в новой механике показы­вается, что существует предельная скорость движения тел — скорость света. Соответственно этому обстоятель­ству закон движения тел под действием силы в новой механике оказывается иным. Именно теория относитель­
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ности приводит к выводу, что масса тела не является не­изменной величиной, а возрастает по мере увеличения его скорости. Поэтому одна и та же сила в тем меньшей степени способна изменить скорость тела, чем быстрей оно движется. Это возрастание массы тела опять-таки становится заметным лишь тогда, когда скорость движе­ния тела становится сравнимой со скоростью света. По­этому классические законы движения, предполагающие постоянство массы тела, остаются более или менее точным приближением к действительности, поскольку речь идет о скоростях малых в сравнении со скоростью света. Так, на примере с вагонеткой, имеющей скорость 10 м— 20 м в секунду (36 км в секунду, или 72 км в час), изменение мас­сы вагонетки совершенно ничтожно. Но если бы мы пред­ставили себе, что наша вагонетка движется ш скоростью 260 000 км в час, то масса увеличилась бы уже в два раза по сравнению с массой неподвижной вагонетки, и сила в 10 кг увеличила бы ее скорость в 1 секунду не на 1 м/сек, а всего на 1/2 м/сек. При дальнейшем действии силы ско­рость бы еще возросла, и если бы она, например, до­стигла 297 000 км в секунду, т'о масса вагонетки была бы уже; в 10 раз больше, а изменение скорости составляло бы всего 0,1 м/сек. Чем ближе становилась бы ско­рость вагонетки к скорости света, тем меньше полу­чались бы дальнейшие приращения скорости. Итак, ско­рость нашей вагонетки все время возрастала бы, прибли­жаясь к скорости света, но никогда не могла бы ее до­стигнуть. Конечно, с нашей вагонеткой нельзя проверить этого утверждения об увеличении массы, так как прак­тически нельзя осуществить столь быстрое движение ва­гонетки, чтобы изменение массы стало измеримым.В следующей главе мы узнаем, как все же удалось фи­зикам проверить этот замечательный вывод теории отно­сительности. Теперь же мы взглянем на него еще и с дру­гой стороны. Уже во введении мы отмечали, чте все явле­ния суть различные формы движения материи и превраще­ния этих форм друг в друга. Кроме механического дви­жения — перемещения тела в пространстве, существуют другие, более сложные формы движения материи: тепло, электричество, свет и т. д. Все они взаимно превратимы друг в друга. Простейшими примерами таких превраще­ний может служить работа гидроэлектростанций, где ме­
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ханическое движение падающей воды превращается, по­средством динамомашины, в движение электричества, в электрический ток. Обратно: в электромоторах станков, электровозах и т. п. движение электричества превращает­ся в механическое движение, или в электропечах — в теп­ловое, в электрических лампочках — в световое. В паро­вых машинах и двигателях внутреннего сгорания мы имеем дело с превращением теплового движения в меха­ническое. Мерой количества любой формы движения мате­рии является энергия. Ее можно выражать в различных единицах, но проще всего в килограммометрах (кгм). Если мы говорим, что энергия тела равна 100 кгм, то это означает, что запас его движения таков, что с помощью его можно поднять тело весом в 100 кт на высоту 1 м (или 10 кг на 10 и, 1 кг на 100 м и т. п.). Возвратимся после этих замечаний к механическому движению тела. Как было объяснено, масса тела возрастает с его скоро­стью. Но вместе с возрастанием скорости тела возрастает запас его движения, а следовательно и его энергия. Ока­зывается, что прирост его массы точно пропорционален приросту его энергии. При увеличении энергии механи­ческого движения на 1 кгм масса тела увеличивается на 0,000000000000109 г (грамма). Но ведь если тело не дви­жется, то оно все же обладает массой. Отсюда возникает вопрос: не соответствует ли также и эта масса определен­ной энергии рассматриваемого тела? Теория относитель­ности отвечает на этот вопрос утвердительно: величи­на м а с с ытела соответствует величине его полной энергии. C этой точки зрения-увеличение массы тела при возрастании его механического движения (увеличение его скорости) есть только частный случай этого общего положения. Каждому килограмму мас­сы тела соответствует колоссальная энергия в 9. 180 000 000 000 090 кгм.Выше мң заметили, что масса тела пропорциональна его весу, массы тел можно измерять по их весу. Теперь мы видим, что масса тела в свою очередь пропорцио­нальна энергии тела. Поэтому по весу телаі можно судить о полном запасе его энергии, т. е. о количестве движе­ния материи, образующей рассматриваемое тело. Измене­ния в весе тела означают также изменения его энергии и обратно, изменение энергии тела ведет к изменению его 55 



массы, т. е. инерции тела. Например, нагревая тело, мы увеличиваем его энергию, так как нагревание есть увели­чение теплового движения. Раньше полагали, что масса тела остается при этом неизменной. Это предположение, как мы теперь можем сказать, неверно, так как увеличи­вая энергию тела, мы тем самым увеличиваем его массу. Фигурально выражаясь, «тепло весит». Правда, прирост- массы крайне мал. Нагревая 1 Дг воды на loC, мы уве­личиваем его массу всего лишь на 0,000 000 000 046 г!Вообще в современной технике используются лишь не­значительные доли общей энергии, заключенной в телах. Мы можем иллюстрировать это следующими цифрами. При сгорании 1 кг угля получается тепловая энергия, ко­торая, будучи превращена в механическую, отвечает, при­мерно, 3 000 000 кг работы. Если же мы все движение, скрытое в 1 к'г угля, использовали бы для механической работы, то она выразилась бы в только что приведенной фантастически большой цифре: 9. 180 000 000 000 000 кгмі Современная физика не знает путей, следуя которым можно было бы превратить всю эту грандиозную энер­гию, содержащуюся не только в килограмме угля, но и в таком же количестве в килограмме всякого другого вещества, в механическую энергию или в какой-нибудь другой практически важный вид энергии. Теперь, в сле­дующей главе, мы познакомимся с явлениями, которые с полной очевидностью доказывают правильность только что изложенных выводов новой, релятивистской меха­ники.



ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ И СОВРЕМЕННАЯ ФИЗИКАТолько в тех явлениях, где скорости движения тел срав­нимы со скоростью света, становятся заметными рас­хождения между выводами теории относительности и вы­водами, основанными на классических представлениях об абсолютном пространстве и времени. Скорость света очень велика. Поэтому инженер или техник, оперирую­щий с движением машин, может спокойно пользоваться ньютоновской механикой, а если бы он пожелал из соображений большей точности проделать свои расчеты, опираясь на теорию относительности, то результаты его вычислений столь мало бы отличались от полученных по ньютоновской механике, что он несомненно убедился бы в излишности своего усердия.Но существует область явлений, где большие скорости сорсем не является редкостью, — это область движения мельчайших частиц, образующих вещество всех встре­чающихся в природе тел. К ним-то мы и должны теперь обратиться, чтобы составить себе представление о той огромной и важной роли, которую играет теория отно­сительности в современной науке.Все вещества построены из мельчайших частиц — ато­мов вещества (или из групп атомов, называемых молеку­лами). Несколько цифр иллюстрируют ничтожные разме­ры этих частиц. Поперечники атомов различных веществ мало отличаются друг от друга и равны, примерно, одной стомиллионной доле сантиметра
1
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Различие в массе атомов значительно большее. Масса самого легкого из атомов — атома водорода равна ɪ •
1 000 000 000 000 000 000 000 000 2Масса же самого тяжелого атома — атома урана в 238 раз больше. Несмотря на малость этих частиц, они все же обладают сложной структурой. Современный физик дале­ко проник в глубины этих частиц и обладает средствами не только изучать их внутреннее строение, но и изменять и перестраивать их по своему усмотрению.Взору современного физика основные черты строения атома рисуются с не меньшей достоверностью, чем досто­верность картины строения солнечной системы.Как теперь выяснено, в атоме каждого вещества сле­дует различать две части: центральную часть атома, на­зываемую ядром, и внешнюю часть — электронную обо­лочку. Ядро атома по своим линейным размерам в 100 000 раз меньше внешнего поперечника атома, тем не менее оно настолько тяжело, что почти весь вес атома должен быть отнесен за счет веса его ядра.Ядро каждого атома заряжено положительным электри­чеством. Около этого ядра движется рой крайне легких, заряженных отрицательным электричеством частиц, полу­чивших название электронов. Масса этих частиц в 1842 раза меньше массы самого легкого из атомов — атома водорода. Этот рой электронов и образует внешнюю часть атома — электронную оболочку. Число электронов в этом рое вполне определенно для каждого рода атомов. Так, в атоме водорода имеется всего лишь один электрон. Это самый легкий и самый простой атом. В атоме гелия име­ется два электрона, в атоме лития — три и т. д.Упомянутый нами уран имеет самый многочисленный рой электронов, состоящий из 92 штук.Изучение этого мира мельчайших частиц —ι атомов, их ядер и электронов является в настоящее время передовым фронтом современной физики. Это изучение уже принесло свои плоды. Современная техника оперирует с различны­ми приборами, принципы и идеи устройства которых были установлены или подсказаны открытиями атомной физики. Широко известны и распространены такие при­боры, как катодные радиолампы для приемных и отпра-
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вительных радиостанций, выпрямители электрического тока, рентгеновские трубки, применяющиеся в медицине для просвечивания и в технике анализа качества обра­ботки металлов и их состава. Во всех этих приборах мы имеем дело с потоками быстромчащихся электронов. Их скорости в некоторых рентгеновских трубках достигают 150 000—200 000 км/сек.

Рис. 16.

А это уже скорости, сравнимые со скоростью света, и, следовательно, относительность времени и пространства вступает в свои права: расчет движения таких быстрых электронов на основе механики Ньютона привел бы уже к неправильным результатам.Физику удается наблюдать и еще более быстрые электроны, скорости которых всего лишь на несколько тысяч километров в се­кунду меньше скорости света. Масса таких электронов в 10—100 раз больше массы по­коящегося электрона. Это увеличение массы находится в полном согласии с предсказани­ями теории относительности о зависимости массы частиц от скорости их движения, или, как мы это пояснили в предыдущей главе, о зависимости массы частицы от ее энергии.Помимо исследований электронов, в совре­менной физике большое место занимают также исследования атомного ядра. Те­перь удается разбивать атомные ядра и получать таким образом новые ядра. Для этого веще­ство, атомы которого желают разрушить, подвёргают бом­бардировке быстрыми атомами какого-нибудь другого ве­щества. Впервые это удалось сделать знаменитому англий­скому физику Резерфорду, который направлял на азот поток ядер гелия, несущихся со скоростью около 20 000 км в секунду. При удачном попадании в ядро азота ядро ге­лия врывалось внутрь его, застревало там и выбрасывало оттуда с громадной скоростью ядро водорода. Таким образом, получилось ядро водорода, а остаток при бли­жайшем рассмотрении оказался ядром кислорода. Ины­ми словами можно сказать, что из азота получались кис­лород и водород. В настоящее время известно много та­ких искусственных превращений одного вещества. Не­давно в Англии и у нас в Харькове удалось, бомбардируя 
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литий ядрами водорода, получить гелий — ценный и редкий газ. К сожалению, эти превращения пока произво­дятся в столь незначительных количествах, что не имеют какого-либо практического значения, но все же здесь, в области ядерных процессов, приоткрывается завеса над грандиозными перспективами будущей алхимии — пер­спективами превращения одних веществ в другие. И вот в сущности все исследования в этой области опираются на связь между массой и энергией, установленную тео­рией относительности. Физики не знают в настоящее время природы сил, связывающих частицы в атомном ядре в один очень прочный комплекс. Тем не менее, опи­раясь на соотношение между массой и энергией, они ока­зываются во многих случаях в состоянии вычислить энер­гию, которую необходимо затратить, чтобы разбить то или иное атомное ядро, или энергию, которая выделяется при расщеплении ядра (некоторые расщепления происхо­дят, подобно взрыву, с выделением энергии). Теория от­носительности оказывается здесь магическим ключом, от­крывающим смысл загадочных связей и соотношения в ядерных процессах.Этими скупыми сведениями из области, выходящей за пределы настоящей книги, мы, разумеется, не исчер­пали всего комплекса проблем и вопросов, из кото­рых черпаются доказательства в пользу теории относи­тельности, а самое главное, в которых проявляется ис­ключительная плодотворность этой теории. Но и из изло­женного здесь читатель видит, как глубока и тесна связь передовой отрасли физики, атомной физики, с положе­ниями теории относительности. Поэтому, хотя основное содержание теории относительности и сводится к учению об измерении пространства и времени, к учению о весьма общих и отвлеченных объектах, она все же оказывается поразительно богатой конкретными выводами, относя­щимися к самым разнообразным явлениям.В этом сила и огромное значение теории Эйнштейна.
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