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Ф. Д А Й С О Н  

П Р Е Д И С Л О В И Е

Мне посчастливилось учиться в школе, где препо­
д а в а л  Д ью р ел л .  Почти все наши учебники по м ате ­
м атике  были написаны им. «А збука теории относи­
тельности» — это одна из примерно пятидесяти книг,, 
которые написал  Д ь ю р ел л  в свободные от п р еп о д ав а ­
ния часы. П о ж ал у й , это наиболее изяш,ный из его 
трудов и, безусловно, лучш ее популярное введение в 
теорию относительности, которое кому-либо и когда- 
либо уд авал о сь  написать.

Х арактерно , что никто из о кр у ж аю щ и х  достаточно 
хорош о не знал  Д ью р ел л а .  Д л я  нас, учеников, он был 
почти легендарной  личностью, а не реальны м  челове­
ком. Обычно он появлялся  в классе  точно в половине 
восьмого и д а ж е  ненастным весенним утром настеж ь 
р асп ах и в ал  окна. Если кто-либо из учеников о т в а ж и ­
вал ся  п о ж ало в аться  на то, что по комнате  гуляет  л е д я ­
ной ветер, Д ью р ел л  лиш ь сухо зам ечал : «О девайтесь 
потеплее», — и п р о д о л ж ал  урок. Мы мстили, к ак  это 
принято  среди школьников, вы смеивая его в непри­
стойных стишках, но было бы совершенно неп рави ль­
но дум ать , что мы относились друг к другу  неп рияз­
ненно. Он был для  нас чем-то вроде стихии: его не 
лю били и не ненавидели, но все ему подчинялись и 
увал^али его.

М ы л<или в атмосфере н ап ряж енного  труда  и борь­
бы за  интеллектуальное  превосходство и принимали 
это к а к  долл<ное. Н ам  вряд  ли могло прийти в голову, 
что создание  подобной обстановки явилось итогом 
полной усилий и н ап ряж ен и я  жизни немногочисленной



группы таких людей, как Д ы орелл , Мы трудились над 
книгами в поте лица своего, ибо пульс жизни был ч а ­
стым, задачи  трудными, а отстать было бы р ав н о ­
ценно утрате собственного достоинства. Д ью релл  не 
проявлял  повышенного интереса к тем из нас, кто вы ­
делялся  среди других своими способностями. К а ж ­
дому до ставал ась  равная  доля его внимания. И хотя 
я, безусловно, был одним из наиболее способных его 
учеников, мне припоминается лиш ь единственный с л у ­
чай, когда Д ью релл  дал  мне специальное задание. 
Я потратил кучу времени, мучаясь над  особенно 
запутанной задачей , и в конце концов нашел п р а ­
вильное, но довольно громоздкое решение. Мое р е ­
шение вернулось обратно с лаконичной пометкой 
«У Ж А С Н О », небрежно написанной огромными бук­
вами. Этот листок я береж но хранил многие годы, 
ибо знал, что к заурядн ом у  ученику Д ью релл  не 
смог бы быть столь безж алостным .

Д ью релл  писал «Азбуку теории относительности», 
основываясь на своем опыте преподавания  теории от­
носительности ш кольникам. Это в корне отличает эту 
книгу от многочисленных пособий, написанных л ю д ь­
ми, не имевшими подобного опыта. Д ью реллу  удалось 
достичь точности, лакони зм а, практичности там, где 
в изложении других авторов вопрос о казы вался  з а п у ­
танным, многословным, абстрактны м. Ш кольники все­
гда являю тся  наиболее требовательной аудиторией.

В этом предисловии я попытался обрисовать лич ­
ность Д ью релла .  Нет необходимости говорить что- 
либо о содерж ании этой книги, поскольку краткое 
введение, написанное самим автором, исчерпывающее 
характеризует  его. Хотя я представил читателю Д ь ю ­
релла как  человека с трудным х арактером  (а так оно 
и есть), читатель, знаком ясь  с книгой, не смож ет не 
рбнаруж ить, что автор и злагал  свои мысли просто и 
бстроумно, с непринужденностью , доступной лиш ь 
подлинному мастеру  своего дела.



во и в е д е н и е

И злож ен и е  теории относительности без м а те м а ­
тики ■— все равно что лечение зубов без боли, катание 
на л ы ж а х  без падений и ушибов или чтение, ко ­
торое не утомляет  глаз. Теория относительности уж е  
неоднократно и зл агал ась  в популярной форме, но 
строгости излож ения м ож н о достигнуть, только  о б ­
л е к а я  рассуж дения  в м атем атическую  формулу, и 
эта строгость существенна д ля  усвоения основ­
ных принципов теории. В этой книге сделана 
попы тка ограничиться теми определениями, которые 
соответствовали бы среднему уровню м атем ати че­
ских знаний больш инства людей. О граничения, н а ­
л а гае м ы е  этим условием, очевидны, однако  они не­
избеж ны , коль скоро речь идет об излож ении вопро­
сов на общ еобразовательном  уровне. О днако  столь 
ограниченное применение м атем атики  и использовав 
ние нескольких численных примеров, предн азн ачен ­
ных для  проверки справедливости  идей теории, по-; 
зволяю т  сделать  эйнш тейновское представление о 
Вселенной неотъемлемой частью общего о б р аз о в а ­
ния, подобной нью тоновской механике.

Трудно перечислить все пособия, которыми мне 
пришлось пользоваться  при написании этой книги, но 
следует специально упом януть  книгу Н ан н а  «Относи-^



тельность и тяготение», а такж е книги Эддингтона 
«Пространство, время, тяготение» и «М атематическая  
теория относительности».

Я признателен Гринстриту за разрешение восполь­
зоваться статьям и из ж у р н а л а  «M athem atica l  G a z e t ­
te», на которые я ссы лаю сь в гл. 2, и Эддингтону за 
его информацию  об экспедиини 1922 г. по н аб лю д е­
нию солнечного затмения. К раткое упоминание о р а ­
боте А дам са , посвященной спектру спутника Сириуса, 
заим ствовано мной из опубликованной им по этому во­
просу статьи, с которой меня любезно познакомил Т ер ­
нер. Хочу т а к ж е  п облагодарить  В. Б раун а, п роч и тав­
шего текст книги и сделавш его  ряд  полезных з а м е ­
чаний.

Ф евраль 1926 г.
К. Д .



Г Л А В А  у

п Е р В А Я О Научный прогресс

«Мы знаем крайне мало, но тем не менее нельзя 
не удивляться тому, как мнрго мы знаем, и еще 
более удивительно то, «то столь скудные знания мо­
гут сделать нас столь могущественными».

БЕРТРАН РАССЕЛ

Внешний мир

В наши дни всем доводилось слы ш ать  об Эйн* 
ш тейне и его теории относительности. О днако  для 
простых людей эта теория по-преж нему остается  ско­
рее хитроумной выдумкой или математическим п а р а ­
доксом , неж ели ступенью научного познания, мето­
дом. который играет т аку ю  ж е  роль, как  и остальные 
сущ ествую щ ие методы (с условием, конечно, что он 
подвергается  опытной проверке и вы держ ивает  испы­
т а н и е ) .  Теория относительности представляет  собой 
раздел  физики, а не чистой м атематики. Ее резуль­
таты , конечно, не могли бы быгь получены без при вле­
чения чисто м атем атических аргументов слож ного  и 
абстрактн ого  х арактера .  Н о м атем атика  играет под­
чиненную роль: оно просто обеспечивает ап п ар ат  для 
обработки  имеющегося м атери ала  и язык, на котором 
описываю тся результаты . Сам же по себе материал 
являет ся продуктом опыта, н а б лю д е н и й  и измерений.  
О сн овн ая  цель естествознания состоит в изучении 
того, что происходит во внеш нем мире, в исследовании 
наш ей Вселенной, и построении простейшей системы 
постулатов, охваты ваю щ и х все н аблю даем ы е явления.

П оэтом у  единственный возни каю щ ий в данном  
сл у чае  вопрос состоит в следую щ ем : позволяет  ли тео­
р и я  относительности Э йнш тейна  построить более



гармоничную и правильную картину происходящего во 
Вселенной, нежели л ю б ая  др у гая  теория, имею щ ая 
дело с теми ж е  ф актами , или нет?

Если верить авторам  многих газегных и л<урналь- 
ных статей, то в основе теории относительности л е ж а т  
столь ф антастические предполож ения, что они могут 
во многом представлять  интерес лишь для философов; 
что л<е касается  людей, верящих лиш ь в то, что они 
видят собственными глазам и , и относящихся с подо­
зрением к вы сказы вани ям , которые, к азалось  бы, про­
тиворечат их собственной практике, то ими такие 
предполож ения не могут приниматься всерьез. П оэто ­
му важ н о  выяснить, п одтверж даю т или опровергаю т 
известные факты  теорию Эйнштейна. Ц ел ь  этой тео­
рии состоит в том, чтобы описать такие категории, как  
материя, время, пространство. Если кому-либо когда- 
либо удастся построить более простую и более пол­
ную картину внешнего мира, то это будет означать  
необходимость замены или видоизменения теории от­
носительности. О днако  в настоящ ее время считается, 
что нет другой теории, которая  д а в а л а  бы столь ж е  
полное описание Вселенной, как  теория Эйнштейна. 
И стория научного прогресса дает  нам примеры того, 
как  новые непривычные идеи оказы вал и сь  камнем 
преткновения д ля  простых людей; однако, вы д ер ж ав  
испытание временем, те ж е  идеи впоследствии легко 
усваивались  новыми поколениями.

Система Птолемея

П и ф агора  (550 г. до н .э .)  принято считать первым 
человеком, утверж давш им , что З ем л я  п редставляет  
собой висящ ую в пространстре сферу. П одобное ут­
верж дение вы зы вало  недоумение простых людей. Во- 
первых, было непонятно, что поддерж и вает  Землю . 
Во-вторых, требовалось объяснить, почему лю ди или 
предметы на другой стороне Зем ли, н аходящ и еся  
«вверх ногами», не сваливаю тся  с нее.

Это был один из первых ударов, нанесенных нау­
кой здравом у  смыслу, ударов, которые, без сомнения, 
будут наноситься по мере накопления научных з н а ­
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ний. О дн ако  минуло нем ало  столетий, преж де  чем 
представление о ш арообразности  Зем ли  стало  общ е­
признанным, во всяком случае за  пределам и Греции. 
Д л я  этого потребовались кругосветные путешествия, 
способствующие приобретению практического навы ка. 
О днако  д а ж е  сегодня еще сохранились люди, придер­
ж и ваю щ иеся  мнения, что З е м л я  плоская  (вспомним 
рассказ  Киплинга «Д еревня , которая  проголосовала 
за  то, что З ем л я  п л о ская» ) ,  подобно тому как  еще 
есть люди, стараю щ иеся  получить к в ад р ату р у  круга. 
Но у ж е  греческие ученые д ел ал и  попытки вычислить 
длину окруж ности и д иам етр  Земли. Аристотель 
(350 г. до н. э.) утвер ж дал ,  что ж ивш ие в то время 
м атем атики  определили длину  окруж ности Зем ли  в 
400 000 стадий (вероятно, около 60 000 км ) .  Г ораздо  
более точный результат  был найден Эратосфеном 
(250 г. до н. э .); он получил для длины окруж ности 
Зем ли величину 39 500 км, а д ля  радиуса — 6290 км. 
Этот результат  значительно точнее грубых методов, 
использованных в данном случае, так  что в действи­
тельности он является  случайным. Более  поздние, но 
менее точные измерения были выполнены П толемеем 
(140 г. н. э.). Его тр ак тат  «Альмагест», посвящ енный 
главны м  образом  вопросам  астрономии, определил 
развитие  научной мысли на последующ ие 14 столе­
тий. Система П толем ея  отвела Зем л е  место в центре 
Вселенной; Солнце и планеты  в этой системе о б р а ­
щ али сь  вокруг Зем л и  по орбитам , построенным из 
окруж ностей  и эпициклов (которые образую тся  о к ­
руж ностям и, катящ и м ися  по другой окруж ности) .  
Ш ло время, по в теорию вносились лиш ь небольшие 
изменения, рассчитанные на получение лучш его со­
гласия с результатам и  наблю дений, а основной ее 
принцип до К оперника не вы зы вал  сомнений.

Н ебезы нтересно напомнить, что противополож ная  
точка зрения вы двигалась  еще до П толемея. Некто 
А ристарх с острова С ам ос (310— 230 гг. до н .э .)  у т ­
вер ж д ал ,  что центром мира является  Солнце, вокруг 
которого обращ аю тся  З е м л я  и планеты. О днако  эта 
доктрина  настолько опередила  свое время, что не
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могла быть понята не только  простыми людьми, но и 
учеными того времени. О на п окуш алась  на их з д р а ­
вый смысл, низводя З ем л ю  с центрального  до р я д о ­
вого полож ения в природе, и оскорбляла  их при вы ч­
ные представления, у тв ер ж д ая ,  что Зем ля ,  которая ,  
к а к  мог видеть и ощ у щ ать  каж ды й , покоится (так  
говорили лю ди),  в действительности несется в про­
странстве, покры вая еж едневно более миллиона ки ло­
метров. (По оценке Э ратосф ен а  расстояние до С олнц а  
составляло  129 млн. км.)  С ейчас мы все так  привыкли 
к тому, что Солнце есть центр Солнечной системы, 
что с трудом мож ем себе представить, каким ударом  
д ля  простого человека явилось  первое серьезное об ­
суж дение этой доктрины.

Система Коперника

Труд К оперника «De R evo lu tion ibus  orb ium  Сое- 
lestium » (Об обращ ени ях  небесных сфер) был опубли­
кован в 1543 г. Коперник считал, чго Солнце покоится 
в центре Вселенной, а З е м л я  и другие планеты д в и ­
ж утся  вокруг него по круговым орбитам. Б л а г о д а р я  
работе  К еплера  (1571 — 1630), продем онстрировавш ей , 
правда, что орбиты не вполне круговые, гелиоцентри­
ческая точка зрения К оперника получила мощ ную  
поддерж ку. К еплер установил, что планеты д в и ж у т ­
ся по эллипсам , в одном из фокусов которых н ах о ­
дится Солнце, а разм еры  орбит, периоды и ско р о ­
сти обращ ени я  связаны  дв^м я  простыми количествен­
ными закономерностями. Впоследствии на основе этих 
законов Нью тон сф орм ули ровал  закон  всемирного т я ­
готения. И зобретенны й в 1608 г. телескоп помог Г а л и ­
лею  (1564— 1642) откры ть спутники Ю питера, и эта 
модель Солнечной системы в миниатю ре убедила его 
в справедливости воззрений К оперника. После долгих 
колебаний и многочисленных опасений, которые впо­
следствии полностью оправдали сь ,  Г алилей  о п убли к о­
вал  в 1630 г. результаты  своих наблю дений и р а з ­
мышлений. К несчастью, его вы сказы ван и я  ш о к и р о ва ­
ли не только широкую публику, но и восстановили 
против него церковь.
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З а щ и щ а я  свое мнение, Галилей  при глаш ал  про­
тивников прийти к нему и воспользоваться  его теле­
скопом. О днако  ни один из профессоров и духовных 
сановников  не ответил на эго  приглаш ение. Галилей  
был вызван в Рим, где инквизиция подвергла его, 
д р ях л о го  и больного стар ц а ,  мучительным допросам 
и принудила «отречься и проклясть  свои ошибки и 
ереси».

Галилей, ослепший и сломченный, скончался не­
в д ал ек е  от Ф лоренции в 1642 г. Эйнштейну посчаст­
ливилось, что в его врем я у ж е  не сущ ествовало  инкви­
зиции.

Всемирное тяготение

Р аботы  Коперника, К еплера , Симона М ариуса  и 
Г али лея  получили свое заверш ен ие  в труде Н ью тона 
« P r in c ip ia»  (Н а ч а л а ) ,  опубликованном  в 1685 г. И дея  
о том, что падение тел на З ем л ю  вы звано п р и тяж е­
нием Зем ли, не п р и н а д л е ж а л а  Ньютону. Он гени­
альн о  распространил  эту идею на всю Вселенную, 
сф о р м у л и р о вал  результат  в виде единого закон а  и 
получил его подтверж дение  при рассмотрении д в и ж е ­
ния планет, комет, Зем ли  и Луны. Все неприятности 
в ж изни Н ью тона проистекали  не из его отношений с 
простыми людьми, а из взаим оотнош ений с его кол­
ле гам и  учеными, и многие годы его ж и зн и  были от­
р авлены  проф ессиональны м и спорам и вокруг егэ 
книги. Считается, что сравнительно  небольш ому числу 
ученых сейчас действительно под силу м атем атиче­
ский ап п ар ат  теории относительности Эйнштейна. О д ­
нако  во времена Н ью тона бы ло еще меньш е людей, 
способных оценить идеи «Н ачал » ,  и, конечно, прошло 
нем ало  времени, пока идеи Н ью тона не стали  достоя­
нием каж до го  о бразован н ого  человека, как  в наши 
дни.

М еханика Галилея и Ньютона
Н еобходимо хотя бы с ж а т о  сф орм ули ровать  основ­

ные принципы, которые Нью тон, использовав  н аблю ­
д ен и я  К еплера  и м ы сли Г ал и л ея ,  п о л о ж и л  в основу,
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своей системы небесной механики. В след  за Галилеем  
он утверж дал, что если тело покоилось, то оно со х р а ­
нит состояние покоя, а если двигалось, то будет про­
д о лж ать  равномерное и прямолинейное движение, 
пока какие-либо внешние причины не вынудят тело 
изменить свое состояние. Это так  назы ваем ы й за к о н  
инерции-, внешняя причина получила назван ие  силы,  
из которой и родилось представление о массе.

Д л я  построения механики Ньютон постулировал;
1) понятие абсолю тного времени, смысл которого 

состоит в том, что время течет равномерно безотноси­
тельно к чему-либо;

2) понятие абсолю тного пространства , которое 
означает  фиксированную систему отсчета, неизменную 
и неподвижную^ позволяюш,ую описать полож ение и 
Движение любого тела во Вселенной. З ем л я  не н а х о ­
дится в состоянии покоя, Солнце т а к ж е  м ожет о к а ­
заться  движ ущ им ся , однако, как  утверж дал  Ньютон, 
во Вселенной существует нечто, подобное ф и кси рован ­
ной системе отсчета, позволяю щ ее описать абсолют-* 
ное полож ение и абсолю тное движение.

Обычно люди без труда принимали и принимаю т 
эти предположения. Действительно, они к а ж у тс я  
столь естественными, что человеку бы вает  трудно 
усомниться в их правильности. С другой стороны, 
идея всемирного тяготения была гораздо  более с л о ж ­
ной. Она со дер ж ала  представление о «действии на  
расстоянии». В то ж е  время повседневная п р ак ти ка  
у казы вает  на то, что одно тело воздействует на д р у ­
гое либо б лагодаря  непосредственному контакту , 
либо через какого-то посредника. По-видимому, и 
сам Ньютон считал, что необходимо дополнительное 
разъяснение.

В наш и дни рядовой человек воспринимает  такую  
идею без протеста. В ремя и традиция, как  всегда, 
с глаж и ваю т  необычность новых представлений. Но 
тем не менее со времен Н ью тона не одно поколение 
ученых д ел ал о  попытку с помощью физических тео­
рий преодолеть эти затруднения .
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Измерительные приборы

Человеческие чувства сами по себе, без помощи 
специальных приборов не способны выполнять точные 
измерения времени или пространства .

В ремя.  Н а ш е  восприятие отрезка  времени любой 
продолж ительности  зависит в первую очередь от того, 
интересно или утомительно для  нас то, чем мы в это 
время заняты . О ценка коротких интервалов времени 
часто оказы вается  просто нелепой. В этом м ож но убе­
диться, проверяя  способность любого из нас оценить 
длительность минуты, не прибегая , конечно, к счету 
вслух или про себя.

Известно, что солнечными часами, в которых вре­
мя за д ае тс я  полож ением  Солнца, пользовались еще 
в Египте в XV веке до н. э. Согласно преданию, эти 
часы были завезены  в Грецию из В авилона А накси­
м андром  в VI веке до н .э .  П римерно в то ж е  время 
стали изготовлять песочные часы и водяны е часьи 
В VI веке н. э. рим ляне пользовались  часами, в кото­
рых зубчаты е колеса приводились в движ ени е  грузом.

М аятн иковы е часы изобрел Гюйгенс в 1673 г., спу­
стя девяносто  лет после открытия Галилеем  изохрон­
ности колебаний м аятн ика . С ам  Галилей  в своих 
эксперим ентальны х исследованиях пользовался  водя­
ными часами, которые д ал и  удивительно хорошие ре­
зультаты . П ервы й н адеж ны й корабельны й хронометр 
был сконструирован в 1761 г. неким йоркширцем по 
имени Д ж о н  Харрисон. Это изобретение имело огром-' 
ное практическое значение, ибо в те времена м орепла­
ватели умели определять  долготу  места только с по­
мощью часов. Б  наш е время это изобретение поте­
ряло  свое значение, поскольку ежедневно в полдень 
радиостанции посы лаю т в эфир среднее гринвичское 
время.

Пространство. К аж ды й , кому доведется побывать 
в О ксфорде, долж ен  осмотреть коллекцию  Эванса 
древних научных приборов в старом  Аш молеане. Точ­
ность и тщ ательность  изготовления линеек, компасов



в астролябий (приборов д л я  измерения углов, з а д а ю ­
щих положение звезд ) ,  некоторые из которых восхо­
дят  к стародавним временам , можно оценить лиш ь, 
увидев их воочию. Чосер написал  трактат  о п о л ьзо ва­
нии астролябией, чтобы сын его, поступая в О ксфорд, 
имел достаточные познания в этой области. Принцип 
нониуса сначала  применительно к дуге окруж ности 
был открыт португальцем Нуньесом в 1542 г. и вновь 
открыт ф ранцузом  Верньером в 1631 г.

Искусственное расширение предела  
человеческих чувств

О ткрытие телескопа в 1608 г. создало  условия д ля  
быстрого развития  астрономии. Этот прибор, естест­
венно, сразу  ж е  привлек к себе всеобщее внимание, и 
спустя несколько л ет  телескопам и повсеместно поль­
зовались европейские ученые. Телескоп не только р а с ­
ширил пределы астрономических наблюдений, но и 
намного повысил точность измерений. Современные 
достижения в значительной степени обязан ы  двум 
другим открытиям: фотографии, и особенно ее прило­
жениям к астрономии и спектроскопии, и созданию 
спектрального анализа . В наш у зад ач у  не входит пе­
речисление удивительно разн ообразн ы х  применений и 
замечательны х усовершенствований, внесенных в из­
мерения этими методами исследования.

Следует лиш ь отметить, что расш ирение наших 
сведений о Вселенной целиком обязан о  той последова­
тельной помощи, которую изобретения о казали  кево- 
сруж енном у глазу  и голым рукам  человека, расш ирив 
их возможности. Б ез  этой помощи наши сведения о 
строении мира оставались  бы крайне ограниченными. 
Без  помощи телескопа мы в состоянии различить  д е ­
тали предметов, н аходящ и хся  лиш ь в непосредствен­
ной близости от нас, и то в очень ограниченной сте­
пени. Но для  получения дальнейш их деталей  необхо­
дим микроскоп. Н аш и  уш и позволяю т слы ш ать  звуки 
лиш ь ограниченных тонов; наши гл аза  чувствительны 
к цветовому диапазону , значительно белее узкому,, 
нежели ф отограф ическая  пластинка; если событие
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протекает  очень быстро, то наш мозг получает столь 
расплы вчатое впечатление, что раеш и ф ровать  его мо­
ж но лишь с помош,ью киноф ильма, снятого с большой 
скоростью (рап и дом ).

З д равы й  смысл

М ногие из наших жизненны х представлений о к р а ­
шены впечатлениями, полученными с помош,ью о р га ­
нов чувств без участия каких-либо искусственных 
помощников. То, что мы назы ваем  обш,епринятыми 
ж изненными представлениям и , основывается  главным 
образом  на знаком стве с вещ ам и, р азм еры  которых 
ограничены весьма узкими пределами, сущ ествую ­
щ ими в узком интервале давлен ий  и температур и 
д виж ущ им ися  с м алы м и скоростями на протяж ении 
небольших промеж утков времени. М ож н о утверж дать , 
чго это дает  столь ж е  правильное представление о 
Вселенной, какое, скаж ем , мог бы получить турист, 
воспользовавш ись для  ознаком лен ия  с внутренним 
устройством Вестминстерского аббатства  замочной 
скваж иной во входной двери.

С ледую щие друг за  другом  изобретения позволили 
ученым расш ирить эту зам очн ую  скваж ину , а в буду­
щем позволят распахнуть и саму дверь. Если наука 
в результате  изучения вещей очень больших и очень 
малых, очень близких и очень удаленных, при очень 
высоких тем п ературах  и очень больишх скоростях 
приходит к заклю чениям , которые, казал о сь  бы, про­
тиворечат обихеприпятому мнению, наш ему п редстав­
лению о Вселенной, полученному с помощ ью  зам оч ­
ной скваж ины , то, скорей всего, следует считать, что 
это просто еще один удар , которые не раз получал 
непосвященный и к которым он в конце концов при­
выкает.

Н е одно поколение ученых предприним ало по­
пытку проникнуть в тайны природы. Постепенно она 
сбрасы вает  с себя п о к р ы в ала  таинственности, но к а ­
ж дое  новое открытие, по-видимому, лиш ь о б н аж ает  
новые пути, требую щ ие д альн ейш их исследований;
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П рирода — истинная ж енщ ина, которой будет при­
н адлеж ать  последнее слово.

Ученые всех поколений вполне могут повторить 
слова, которыми Ньютон подвел итог своего ж и зн ен ­
ного пути: «Не знаю, каким  я м огу  показаться дру~ 
гим, но самому себе я кажусь ли ш ь  мальчиком , ко^ 
торый, и грая  на берегу  моря, развлекается тем, что 
врем я от врем ени отыскивает то более  плоские го ­
лыши, то более красивы е раковины , чем обычно, а 
еще неизведан ны й  в е л и к и й  океан истины прости­
рается передо мной».

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Почему иногда в ктю фильме мы видим, как колеса авто­
мобиля вращаются по часовой стрелке, хотя сам автомобиль 
едет влево?

2. Камень, привязанный к концу веревки, вращается по го­
ризонтальной окружности. В каком направлении полетит камень, 
если веревка оборвется?

3. Если предположить, что Земля описывает круговую орбиту 
радиусом 150 млн. км за ЗбЗ'Д Д“я, то сколько км проходит она 
ежесекундно?

4. Галилей обнаружил, что постоянство ускорения падающих 
тел проще всего можно продемонстрировать на примере движ е­
ния не по вертикали, а по наклонной плоскости. Как мог бы 
кинооператор проиллюстрировать рассуждения Галилея?

5. Если камень и пушинка начи!!ают падать одновременно, 
то приземлятся ли они одновременно? Совместим ли Ваш ответ 
с утверждением, что ускорение силы тяжести одинаково для 
всех тел, находящихся в одном и том же месте, независимо от 
их веса?

6. Кинокамера снимает бег на 100 м со скоростью 150 кад­
ров в секунду. Фильм демонстрируется на экране со скоростью  
15 кадров в секунду. Какой покажется (грубо говоря) продолжи­
тельность бега зрителям?

7. Опишите устройство нониуса и покажите, каким образом  
можно сделать точность отсчета равной Vioo см7
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8. Принимая длину экватора равной 40 000 км, найдите ошиб­
ку (в км) долготы положения на экваторе, если долгота опреде­
ляется из показаний хронометра с ошибкой во времени 1 ш н .

9. Эратосфен нашел, что Солнце находится в С иене') в зе­
ните в тот момент, когда в Александрии оно расположено на 
Т \ 2 '  южнее зенита. Известно, что расстояние между этими 
пунктами составляло 5000 стадий. Какова величина земного ра­
диуса, полученная из этих данных?

*) Ныне Асуан, — Прим. перев.



Г Л А В А

ВТОРАЯ О ПлисаА
в Зазеркалье

«я не могу поверить этому», — сказала Алиса. 
«Не можешь?» — в  словах Королевы звучала жа-< 

лость, «А ты попробуй еще раз; вдохни поглубже и 
закрой глаза».

Алиса усмехнулась. «Бесполезно пытаться, — скач 
зала она, — я не могу поверить в невозможное».

«Вероятно, ты мало упражнялась, — ответила 
Королева. — Когда я была моложе, я ежедневно по-̂  
свяп1ала этому полчаса. И мне иногда удавалось еню 
до завтрака поверить в шесть невозможных вещей»^

ЛЬЮИС КЭРРОЛ «Ллиса в Зазеркалье»

М ожет ли П рирода  ввести в заблуж ден и е?

Ведя с П риродой честную игру, ученые в ее лице 
встречают противника, который Fie только выбирает 
подходящ ие для себя п рави ла  игры, но и может, кр о ­
ме всего прочего, подлож ить  партнеру свинью или 
обвести его вокруг пальца. Если оказы вается , что 
свойства пространства  не у кл ад ы ваю тся  в наши пред­
ставления, если они и ск аж аю т  м асш табы  и путают 
ход наш их часов, то суш.ествуют ли вообще какие- 
либо средства, позволяю щ ие установить истину? М о ­
ж но ли надеяться , что в конце концов многогранные 
усилия за с т ав я т  П рироду  сбросить маску?

П рофессор Гарнет, воспользовавш ись идеями Л ь ю ­
иса К эррола, поучительно проиллю стрировал  то, как 
П рирода может вводить в заблуж ден ие , причем, по- 
видимому, без особого риска оказаться  р азо б л ач ен ­
ной.

В конечном счете мы мож ем полагаться  лиш ь на 
те данные, которые получаем с помощью наших о р г а ­
нов чувств, проверенные и уточненные приборами, 
повторными эксперим ентам и и исчерпы ваю щ ими ис* 
следованиями . Н абл ю ден и я  часто могут быть истол­
кованы  превратно, как  в анекдоте, рассказан н ом  сэ­
ром Джорджем Гринхнлсм,



в  конце учебного года в одном инженерном кол­
л е д ж е  состоялся прием и осмотр научного отдела. 
О дна  молодая посетительница, войдя в физическую 
л а б о р ато р и ю  и увидев в больш ом вогнутом зеркале  
свое перевернутое изображ ение , наивно зам ети ла  сво­
ему спутнику: «Они повесили это зеркало  вверх но­
гами». Если бы девуш ка при близи лась  к зеркалу ,  ми­
н овав  его фокус, то убедилась  бы, что рабочие не 
были ни в чем виноваты. Если П р и р о д а  ввела ее в з а ­
блуж дение, то это была всего-навсего хитрость, кото­
рую р азо б лач и л  бы последую щ ий опыт.

Выпуклое зеркало

Теперь мы, по совету проф ессора Г арнета , просле­
дим приклю чения Алисы в стране за  выпуклы?л з е р к а ­
лом. П р еж д е  всего нуж но перечислить некоторые

М ир А ли си и

Q У

Мир Алисы за зеркалом

Р’
\h
Q’

Ф и г .  I.

свойства выпуклого зер к ал а .  Читатели , ж елаю щ и е  
ознаком иться  с построениями и д оказательствам и , 
основанны ми лиш ь на рассмотрении подобных тре­
угольников и некоторых элем ентарны х алгебраич е­
ских ф орм улах, могут обратиться  к упраж нению  9 на 
стр. 29.

Точка А  п редставляет  собой вершину , выпуклого 
зе р к а л а  большого радиуса; О — центр кривизны зе р ­
кал а ;  отрезок ОЛ — центральны й радиус, или ось; 
средняя  точка F  отрезка  О А  — ф окус  зе р к а л а ;  P Q  — 
предмет высотой а, располож енны й перед зеркалом
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перпендикулярно оси; P 'Q '  — его и зображ ени е  в зер ­
кале. Введем следую щ ие обозначения длин:

O F =  FA==f; F Q ' =  x ‘ Q'A==z- AQ = y;
P 'Q '  =  h.

И мею т место следую щ ие соотношения:
1 1 , 1  . а х  £

■^“ 7 + 7 ’ ' ' “ Т ’ ^  =
Л егко  получить общ ие следствия, вы текаю щ ие из 

этих формул. П оскольку  1 / г = 1 /^ - Ы / [ ,  то \ l z > \ l y  и, 
следовательно, y > z ,  а так  как  1 / /< 1 /г ,  то z < f  или  
z K A F .  П оэтому и зображ ени е  P 'Q '  всегда оказы вается  
ближ е к зеркалу , неж ели предмет PQ,  и никогда не 
удаляется  от зе р к а л а  д ал ь ш е  точки F.

Кроме того, поскольку h =  ax l f ,  высота и зо б р а ж е ­
ния будет пропорциональна — расстоянию от изо­
браж ения  до F. Поэтому, чем бли ж е P 'Q '  к F, тем 
меньше становится отрезок P'Q ',  т. е. высота и зо б р а ­
жения.

ЖизЕ1ь за зеркалом
«Он спит сейчас, — сказал Твидлл1 и. — А как ты 

думаешь, что ему снится?»
«Кто это может угадать?» — ответила Алисп.
«Да ты ему снишься! — воскликнул Твидлди, — 

А если бы ты ему перестала спиться, то, как ты ду- 
иас!пь, где бы ты очутилась?»

«Там же, где сейчас, конечно», — ответила Алиса.
«Ничего подобного, — высокомерно возразил 

Твидлди. — Тебя нигде бы не было: ведь ты только 
часть его спа!»

*И если Короля разбудят, — добавил Твидлдам, — 
то ты раз!., и исчезнешь, как свечка, которую за­
дули».

«Но я же существую р е а л ь н о » с к а з а л а  Ллнса 
и принялась плакать.

«От рева ты вовсе не станешь более реаль­
ной», — заметил Твидлдй О .

ЛЫОИС КЭРРОЛ «Ллиса в Зазеркалье»

Теперь мы рассмотрим Алису не как  сновидение, а 
как изображ ение  в выпуклом зер к ал е  некой псевдо- 
Алисы, ж ивущ ей в наш ем собственном мире. Алиса

•) Твидлди н Твидлдам (по-английска двойники)— персона­
жи сказкн «Алиса в Зазеркалье». — Прим. перев._
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будет настаивать  столь ж е  упорно, как  в разговоре 
с Твидлди, что она — свободная , независимо сущест­
вую щ ая  личность. О днако  мы увидим со стороны, что 
ее действия подчинены д ви ж ен и ям  и прихотям псевдо- 
Алисы, которую мы станем  назы вать  А ли си я .  Мы 
сравним наши наблю дения (или наблю дения А ли си и )  
с тем, каким представляется  Алисе ее собственное су­
щ ествование.

А лиса за  зеркалом

Рост А ли си и  равен 4 фут, а ширина ее талии 1 фут. 
В н ач але  А л и с и я  стоит в точке А  спиной к зеркалу , 
так  что она и Алиса в точности одинаковы  и стоят 
спиной друг к другу. У А л и с и и  есть линейка длиной 
1 фут, которую она д ер ж и т  у зер кал а ,  т ак  что л и ­
нейка касается  з е р к а л а  и совпадает  с соответствую­
щей футовой линейкой, которую держ и т  Алиса.

З а т е м  А л и с и я  начинает  удал яться  от зеркала  
вдоль его оси с постоянной скоростью 1 фут!сек. Что 
произойдет при этом с Алисой?

П редп олож им , что радиус зер кал а  равен 40 фут, 
так  что A F  ~  F 0  =  f =  20 фут. Д а л е е  рост А ли си и  
a = PQ =  4 фут.

Спустя, скаж ем , 5 сек, т. е. при A Q  =  y  — 5, ок а ­
ж ется , что

г г/ ~  5 20 “  20 “  4 ’
AC^ =  z  =  4, а л: =  Q T  =  /  -  2 =  20 -  4 =  16;

n w  и 4 X 16 32 о о ^P Q  = / г =  —  =  — = 3 , 2 ф ^ Г .

Если в этот момент А л и с и я  оглянется, то обнару­
жит, что А лиса продвин улась  всего на 4 фут, тогда 
к ак  она сам а  прош ла 5 фут, а рост Алисы умень­
ш ился до 3,2 фут.

Ф утовая линейка, которую Алиса держ и т  верти­
кально, так ж е  сократилась ;  ее длина в действитель­
ности составляет  теперь 1 1 X 16/20 =  0,8 фут.

А лиса отвергнет мысль, что она стала  меньше, и, 
чтобы убедить А л и с и ю  в противном, она измерит сво­
ей футовой линейкой собственный рост, д о казав  с
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торжеством, что она по-прел<нему в точности в че­
тыре р аза  выше своей линейки, т. е. 3,2/0,8 =  4.

А ли с и я  скаж ет  такж е , что Алиса похудела: ее т а ­
лия составляет теперь в ширину 0,8 фуг, действи­
тельно, ее ширина совпадет  с длиной футовой линей­
ки, но ведь последняя в лю бом положении, пер п ен д и ­
к ул яр н о м  оси, составляет  теперь лиш ь 0,8 фут.
(Дальнейшие численные примеры читатель найдет в упражнениях 
1—3 на стр. 28 )

Сжатие в направлении, перпендикулярном оси

Мы видим, что по мере удаления  от зер кал а  Алиса 
все больше сж имается . К оэффициент сж атия  в любом 
направлении, перпендикулярном оси, равен hja, т. е. 
x / f  и, следовательно, пропорционален х — р асстоя­
нию, на котором Алиса находится от фокуса F.

Ясно, что Алиса не см ож ет  обн аруж и ть  это с ж а ­
тие, так  как ее линейка сокращ ается  в той ж е  пропор­
ции, что и ее тело и платье. Н а самом деле все пред­
меты в мире Алисы независимо от того, из чего они 
сделаны, ведут себя точно таким же образом. Поэтому 
мы считаем, что это сж атие  есть свойство не вещества, 
а самого пространства. О но представляет  собой вли я ­
ние, оказы ваем ое  пространством в равной мере на все 
находящиеся в нем предметы. Поэтому мы говорим, 
что одним из законов  пространства в мире А ли сы  я в ­
ляется сокращение, про и схо д ящ ее  само по себе и в 
лю бом  направлении ,  п е р п е н д и к у л яр н о м  оси, пропор­
циональное расстоянию X до фокуса.

Сжатие в направлении вдоль оси

Затем  А ли си я  кладет  свою футовую линейку вдоль 
оси, а Алиса, конечно, делает  то же самое.

5 Q л Q’S-

Ф иг. 2.

П усть Q И  S  — д ва  последовательны х деления на 
линейке А ли си щ  тогда  ЛQ =  5 фут^ Q S  =  0,1 фут, а



Л 5  =  5,1 фут. Н а  линейке Алисы соответствующие 
штрихи обозначены Q' и S '.  Мы уже доказали , что 
если A Q  — у ^ Ъ ,  то A Q ' — z  =  \ .  Д а л е е  если AS =  t/ =  5 , l ,  
то Л 5 '  =  Z  дается  вы раж ением

г f  5,1
25.!
102

1 . 20 +  5.1 
20 5,1 X 20

=  г  =  4,064,

Q 'S '  =  A S '  -  AQ ' =  0,064 фут.

К оэффициент сж ати я  в направлении вдоль оси в 
точке Q ' равен

Q'S' 0,064
QS 0.1 =  0,64.

Но было показано, что коэффициент сж ати я  в н ап р ав ­
лении, перпендикулярном оси, в точке Q' равен 0,8.

Ф и г .  3.

П оскольку  (0,8)2 =  0,04, го N?bi приходим к выводу, 
что коэффициент сж ати я  вдоль оси равен квадрату  
коэфф ициента с ж ати я  перпендикулярно оси в той же 
точке. Д о казател ьств о  этого утверж дения содерж ится 
в упраж нении 10 на стр. 29. Т аким  образом , согласно 
иаблю дсиилм  А ли с и и ,  при удален ии  от зе р к а л а  Алиса



становится все тоньше и скорость, с которой она ху­
деет, превы ш ает скорость уменьш ения ее роста.

Если Алиса, к примеру, повернется боком и про­
тянет левую руку к зеркалу , а правую  от зер кал а ,  
то пальцы на ее левой руке окаж утся  длиинее и 
толщ е пальцев на правой руке. О дн ако  общий эф ­
фект состоит в том, что пальцы правой руки будут 
казаться  как  бы отморож енными, ибо они по с р а в ­
нению с другой рукой укорачиваю тся  сильней, не­
ж ели утоньшаются.

Геометрия в мире Алисы

По мере того как  А л и с и я  равномерно удаляется  от 
зер кал а ,  д ел ая  шаги одинаковой длины, А лиса т а кж е  
удаляется  в противополож ном направлении. При

этом (по мнению А ли с и и )  ш аги Алисы становятся  все 
короче и короче, т ак  что она движ ется  все более и бо­
лее медленно. И действительно, ведь как  бы д алеко  
не уш ла А ли си я ,  Алиса никогда не см ож ет продви ­
нуться за  точку F. Конечно, Алисе каж ется ,  что р а с ­
стояние, на которое она м ож ет удаляться ,  н еограни­
ченно, и то, что А л и с и я  н азы вает  точкой F, по сло ­
вам Алисы, является  точкой на бесконечности. Если 
Алиса движ ется  на уровне земли, то ей каж ется ,  что 
ее м акуш ка  и подош вы перем ещ аю тся  по п а р а л л е л ь ­
ным линиям. Эти линии, естественно, о т р а ж а ю т  пред* 
ставление Алисы о п арал л ели зм е .  А л и с и я  же ви­
дит, что эти линии в действительности сливаю тся в
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точке F. Если бы Алиса пролож ила  вдоль оси ж е л е з ­
нодорож ны е рельсы, то они вели бы себя точно таким  
ж е  образом.

П редставим  себе, что А л и с и я  едет на велосипеде 
вдоль оси в направлении от зеркала . Что будет при 
эгом происходить с колесами велосипеда Алисы?

С ж ати е  вдоль оси оказы вается  больше, чем в пер­
пендикулярном направлении. Следовател^ьно, колеса 
велосипеда Алисы будут не только меньше, чем у м а ­
шины А ли си и ,  но переднее колесо окаж ется  меньше

заднего. И, более того, к а ж д о е  колесо примет прибли­
зительно эллиптическую форму, причем вертикальный 
диам етр  будет больш е горизонтального. Хотя колеса 
враш,аются, вертикальны е спицы всегда будут к а ­
заться  самыми длинными, а горизонтальные — самыми 
короткими. Спицы как  бы удлиняются при повороте 
из горизонтального в вертикальное положение, а з а ­
тем при повороте из вертикального  в горизонтальное 
сокраш,аются.

С ам а  Алиса, проведя тщ ательны е измерения, убе­
дится, что ее м аш и на вполне норм альная , однако  А ли­
сия будет дум ать  совсем иначе.

М ы не собираемся утверж дать , что ж ивем в мире 
за  зеркалом , а хотели бы лиш ь у казать , что, по-види­
мому, не существует метода, который позволил бы
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нам обнаруж ить  это обстоятельство, если бы 
в действительности так  оно и было. У стан авли вая  свои 
законы пространства, П рирода  при ж елан и и  м ож ет  
сковать своими ч арам и  его обитателей. Н о тем не м е­
нее остается фактом , что П рироде  приходится отве­
чать на некоторые практические вопросы, з а д ав а е м ы е  
ей учеными. А это вселяет  в них н адеж ду , что законы  
пространства  и времени в койце концов будут р а с ­
крыты. Если из всего сказан ного  читатель поймет, что 
поиски истины отнюдь не просты, а результаты  этих 
поисков могут оказаться  неож иданны м и, то это и бу­
дет означать , что дан н ая  гл ав а  отвечает своей цели.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я ^ )
1. Показать, что, когда Алисия  отойдет от зеркала на 10 фут, 

Алиса продвинется лишь на 6 фут 8 дюйм, причем еэ рост будет  
2 фуг  8 Оюйн, а ширина 8 дюйм.  Каким окажется рост Алисы, 
когда она измерит себя собственной фуговой линейкой?

2. Показать, что, когда Алисия  отойдет от зеркала на 20 фут. 
А;л1са продвинется лишь на 10 фут. Какими будут рост и ша- 
ргп:а талии Алисы в этом положении?

3. Где будет находиться Алисия  в тот момент, когда рост 
Алисы уменьшится до 1 фут? Какова будет при этом ширина 
талии Алисы? Чему будет равна длина ее футовой линейки в 
вертикальном положении? Сколько таких линеек уложится в ро­
сте Алисы?

4. Какой будет толщина талии Алисы в упражнении 1? Ка- 
к)Ю величину получит в результате своего измерения Алиса?

5. Каким будет коэффициент сжатия Алисы в упражнении 2? 
Как связаны коэффициенты сжатия вдоль и поперек оси?

6. Алисия,  находясь в 20 фут от зеркала, держит в рук?х 
дюймовый кубик, ребра которого параллельны и перпендпку- 
лярпы осн. Какой предмет будет в руках у Алисы?

7. Чему будут равны поперечные размеры Алисы, когда ее 
рост уменьшится до 1 фут?

8. Меняется ли по мере удаления от зеркала подобно разме­
рам и внешний вид Алисы? Когда ее рост уменьшился до 1 фут,

’) Предполагается, что рост Алисии  равен 4 фут, а ее талия 
достигает 1 фут в ширину и 6 дюйм  в толщину; кроме того, 
1 =  20 фут. (Напомним, что 1 фут =  12 д ю й м ,— Прим. перев.)
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была изготовлена скульптура Алисы в масштабе 4 : 1 .  Будет ли 
эта скульптура похож а на живую Алису?

9. ВА С  — выпуклое зеркало, радиус которого А О  значитель­
но больше высоты предмета PQ,  Световой луч, идущ,ий из точ­
ки Р  параллельно оси, падает на зеркало в точке N  и затем от­
ражается в направлении, соединяющем эту точку с фокусом F.

Зеркало не меняет направле!!ия луча, идущего из точки Р  к цен­
тру зеркала О. Таким образом, изображение точки Р  будет рас­
положено в точке Р' на пересечении NF  и РО.  Проведем линию 
P'Q'  перпендикулярно ОА. Тогда P'Q'  окажется изображени­
ем PQ.  Фокус F является средней точкой отрезка ОА. Поскольку 
радиус зеркала велик, то его кривизна мала и NA  можно рассма­
тривать как перпендикуляр к ОА.

а) Доказать, что

F0 FP' FQ'
P N  P 'N  Q'A •

б) Используя обозначения, приведенные на стр 22, дока­
зать, что 1/г =  { \ / у)  -f  (1 //) .

в) Доказать, что P'Q'INA =  Q ’F/AF, а затем доказать, что 
h =  axif.

г) Показать, что х ~  f — z  — fz(y  и г/у — х(\.

10. Пусть отрезок PQ  на фнг. 6 перемещается в положение 
RS,  а R'S'  есть изображение RS,  и пусть =  у\, =  zi.
Используя формулу 1/г =  (1/г/) -f  (1/f) и тот факт, что расстоя­
ние м еж ду R S  и P Q  мало, доказать, что

Q'S' 2, - г гг,
Q S  у \ ~ у  УУ1

( h y
, а

Какова величина продольного коэффициента сжатия? Читатель 
С достаточной подготовкой долж ен показать, что бг/г^ =  6у/у^, и 
дать интерпретацию результата.



11. Каким представляется Алисии  движение стрелок часов 
Алисы, если: а) часы повернуты к зеркалу, б) часы лежат гори­
зонтально на полу?

11. Алиса вращает волчок, причем ось волчка вертикальна. 
Что необычного происходит при этом, с точки зрения Алисии?

13. Ось зеркала в направлении от Л к О ориентирована на 
восток. Алиса, рост которой уменьшился вдвое по сравнению с 
ростом Алисии, поворачивается и идет на северо-восток. Каким 
будет направление ее движения, с точки зрения Алисии?

14. Алиса считает, что она доказала подобие двух треуголь­
ников с помощью наложения. Согласится ли с ней Алисия?



Г' л  А в  А Л
Г р Е т ь Я О и  корост ь света

«Первое, что необходимо уяснить, имея в виду 
эфир, — это его абсолютную непрерывность. Глубоко­
водная рыба, по-видимому, не в состоянии осознать 
существование воды, ибо она окружена слишком 
однородной средой. В таких же условиях по отно­
шению эфира находимся и мы».

Сэр ОЛИВЕР ЛОДЖ

Эфир

'!е, кому в истекшем столетии довелось принимать 
участие в физических исследованиях, были щ едро воз­
н агр аж д ен ы  открытиями, представляю щ им и огром ­
ный интерес и важность. Свет, электричество, м а г ­
нетизм, строение вещ ества о к азал и сь  столь тесно 
переплетенными, что возни кла  потребность интерпре­
тировать  их на основе единой среды — эфира.

Э фир впервые был постулирован в качестве сре­
ды — переносчика света. К а к  показал  опыт, свет р а с ­
пространяется  в пространстве  со скоростью около 
300 000 км1сек и, чтобы покрыть расстояние от Земли 
до Солнца, ему требуется около 8,5 мин.

С огласно волновой теории, распространение света 
представляет  собой волновое движ ение эф ира. Р а б о ­
там и  Вебера, Ф арад ея ,  М ак свел л а  и других был 
установлен  зам ечательны й факт: электромагнитное 
излучение представляет  собой волновой процесс, р а с ­
п ространяю щ ий ся  с той ж е  скоростью, что и свет, и 
поэтому, скорей всего, его переносчиком служ ит 
та  ж е  среда. Более  поздние исследования показали , 
что электрические за р я д ы  дискретны, а сами атомы, 
из которых построено вещество, можно р азл о ж и ть  на 
группы зарял^енных частиц. В состав каж дого  атома 
входят  как  отрицательно  зар яж ен н ы е  частицы,



н азы ваем ы е электронами, так  и полож ительно  з а р я ­
ж енные частицы, назы ваем ы е  протонами. А томы о т ­
личаю тся друг от друга  численностью и р ас п о л о ж е ­
нием этих частиц. К аж д ы й  атом можно р ассм атр и вать  
к ак  миниатю рную солнечную систему ультрам икро- 
скопических разм еров , в которой электроны  д ви ж утся  
по орбитам  вокруг центрального  ядра.

Эфир ж е  следовало  представлять  себе в виде н е­
преры вной  среды, заполняю щ ей  все пространство. Его 
можно было отож дествить с самим пространством: 
ведь вещество, электричество и т. п. понятия ~  д ис­
кретные. Но, отож дествляя  эфир с пространством, мы 
долж ны  т а к ж е  наделить его некоторыми физическими 
свойствами, чтобы он мог служ и ть  переносчиком ре­
альных процессов. Н екоторы е физики приписывали 
ему вес и плотность. Но если принять точку зрения 
Эйнштейна, то эфир не будет о б л а д а ть  механическими 
свойствами такого рода. Эйнштейн считал, что прим е­
нительно к эфиру представление о движ ении лишено 
смысла; эфир присутствует всегда и повсюду. Э йн­
штейн не у тверж дал ,  что эфир покоится. П онятия  по­
коя или движ ения применимы к эф иру не больше, чем 
понятие массы применимо к о траж ен и ю  человека в 
зеркале , хотя луч света, с помощ ью  которого мы вос­
принимаем отраж ение , м ож ет о б л а д а ть  (и в дей стви­
тельности обладает)  массой.

А бсолютное движ ение

Допустим, что п ассаж и р  смотрит из окна своего 
поезда на проходящ ий мимо него другой поезд. Если 
при этом поезд движ ется  равном ерно и в поле зрения 
нет никаких ориентиров, то п ассаж и р у  не удастся  
установить, что ж е  в действительности движ ется : его 
собственный или тот, другой  поезд, а мол<ет быть, оба  
поезда. Это знаком ы й всем опыт. Относительную  ско­
рость двух поездов мож но изм ерить легко, но, чтобы 
определить то, что мы н азы ваем  истинной скоростью  
поезда, необходимо хотя бы мельком  взглянуть  на 
землю, которая  послуж и т  системой отсчета д л я  из^ 
мерения скорости,
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Теперь предполож им, что два  воздуш ных ш ар а  
д ви ж у тся  друг относительно друга  над  облакам и . Н а ­
блю дател ю  на одном из ш ар о в  будет казаться ,  что 
сам  он стоит на месте, а движ ется  другой ш ар. П о л у ­
чив данны е наблю дений с Зем ли, он см ож ет  вычис­
лить лиш ь свою скорость по отношению к Земле. Аст­
роном мог бы продолж ить  эту работу, сообщив ему 
скорость данной точки Зем л и  относительно Солнца, а 
за те м  скорость Солнца по отношению одной из «не­
подвиж ны х звезд». О днако  и это все не помож ет 
н аблю дателю  определить его действительную , или а б ­
солютную, скорость. Есть ли основание считать какие- 
либо звезды  неподвил<ными? Ведь известно, что зв ез ­
ды  т а к ж е  движ утся  друг относительно друга. Какой 
смы сл вообще имеет в действительности слово «непо­
движ ны й»? Есть ли что-либо во Вселенной, что можно 
было бы считать неподвиж ным? Ученым не по душе 
представлени е  о том, что все измерения, относящиеся к 
движ ению , долж ны  быть относительными. Это как  бы 
свидетельствует о том, что сооружение, олицетворяю- 
ш,ее механику Вселенной, выстроено на зыбком  ф ун д а­
менте. П оэтом у в тот момент, когда физикам потребо­
в а л а с ь  среда, за п о л н я ю щ а я  все пространство, на сце­
не появился  эфир, и не только  как  действую щее лицо в 
теории света и электричества, но и как  стандартная  
система отсчета д ля  измерения абсолютной скорости. 
Ученые ж е  приступили к измерению  скорости Земли 
относительно эфира. В 1887 г. М айкельсон и Морли 
поставили классический опыт, который имел отношение 
к  этой проблеме и который мож но взять  в качестве 
исходного пункта д ля  излож ения  специальной теории 
относительности Эйнштейна. И дею этого опыта легко 
уяснить на следую щей аналогии.

По течению

П усть скорость воды в реке с прямолинейными п а­
рал л ел ьн ы м и  берегами, отстоящ ими друг от друга  
на  90 м, составляет  4 м/сек.  Д вое  гребцов отправ­
л яю тся  из пункта А  на одном берегу, причем один Г 
н ап р авл яется  поперек реки к противополож ному
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берегу в пункт В, а другой L, к пункту С, р а с п о л о ж е н ­
ному на 90 м ни ж е по течению, а затем  обратно  в Л. 
Каладый гребет со скоростью 5 м!сек  по отношению 
воды. С равните время, затрачен н ое  ка ж д ы м  из них.

И так, гребец Г, чтобы попасть в пункт В,  д олж ен  
направить свою лодку  вверх по течению вдоль л и ­
нии А Р ,  причем если Л Р  =  5 ж (путь, который лодка  
проходит относительно воды за  1 сек) ,  то его снесет 
на 4 м вниз по течению из Р  в Q (расстояние, на к о ­
торое сносит течение в 1 сек) .  П ри  этом точка Q 
леж ит  на прямой А В ,  а угол A Q P  прямой.

90м

S
S

5

© 4м/сек

©
/4 90м  с

Ф и г. 7.

По теореме П и ф а го р а  (Л Q) 24-42  =  52, откуда 
(y4Q)2 =  25— 16 =  9, а AQ  — 3 м. Т аким  образом , лодка  
ежесекундно проходит вдоль  Л В  расстояние 3 м, и, 
чтобы попасть пз Л в В,  гребцу придется затр ати ть  
90/3 =  30 сек.

Аналогично на обратны й путь из В в А  потре­
буется еще 30 сек, так  что весь путь в оба  конца з а й ­
мет 60 сек.

Гребец L, плывя к пункту С, движ ется  относитель­
но воды со скоростью 5 MjceK, а течение сносит его 
еж есекундно еще на 4 м. Т аки м  образом , он д ел ает  
еж есекундно 9 м. В рем я, которое потребуется д ля  того, 
чтобы попасть из пункта А  в пункт С, равно  
9 0 /9 = 1 0  сек. О днако , в о зв р а щ ая с ь  из С против тече­
ния, гребец будет д ел ать  всего 5— 4 =  \ м1свк. С л е д о в а ­
тельно, из С в Л он будет плыть 90/1 =  90 сек,  а полное 
время вниз и вверх по течению составит 10 +  90 =  
=  100 сек.
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О тнош ение времени, которое потребуется  гребцу L, 
ко времени, 'которое затр ати т  гребец  Г, равно 
100/60 =  5/3.

Таким образом , п л аван и е  вверх и вниз по течению 
с в я за н о  с затр ато й  больш его времени, неж ели п л а в а ­
ние на такое  ж е  расстояни е  поперек течения. Р азб о р  
этого прим ера  показы вает  такж е ,  что если известно 
отношение пром еж утков  времени, зан и м аем ы х  поезд­
кой на равное расстояние в двух н ап равлени ях , то э ю  
позволяет  вычислить скорость течения реки.

Опыт М айкельсона — Морли

И з опыта известно, что свет всегда р асп ростра­
няется в эф ире с постоянной скоростью 300 000 км}сек. 
П редп олож им , что в определенный момент З ем л я  д ви ­
ж ется  в эфире со скоростью и км /сек  
в нап равлени и от С к Л. С точки 
зрения  земного н аб лю д ателя ,  эфир 
проносится мимо точки А  в н а п р а в ­
лении от Л к С со скоростью 
и км/сек.  Допустим , что к концам 
двух  ж естких перпендикулярны х 
друг  другу  стерж ней А С  и Л п р и ­
креплены зе р к а л а ,  обращ енн ы е к О,А С
точке Л. В один и тот ж е  момент вре- ^
мени из Л посылаю тся два  световых 
си гн ала  вдоль отрезков А С  и А В .
Эти сигналы п оп адаю т на зе р к а л а  и о тр аж аю тся  об ­
ратно  к Л. Распростран ен и е  световых сигналов а н ал о ­
гично движ ению  лодок в приведенном выше примере. 
Т а к  как  распространение света  п редставляет  собой 
волновой процесс в эфире, то к аж ды й  сигнал  расп ро­
стран яется  со скоростью 300 000 км /сек  относительно 
эф и р а ,  подобно тому к а к  к а ж д а я  из лодок  движ ется  
со скоростью 5 м /сек  относительно воды. К ром е того, 
эфир перем ещ ается  в н ап равлени и  от Л к С со ско­
ростью  и км/сек,  аналогично воде, которая  течет со
скоростью 4 м/сек.

И так , чтобы проплыть лю бое задан ное  расстояние 
вверх и вниз по течению, требуется больш е времени,

35



чем на то ж е  расстояние поперек течения и обратно. 
С ледовательно, сигнал из точки С долж ен  вернуться  
в А  позж е сигнала, посланного в точку В. Если затем  
вычислить отношение пром еж утков  времени, з а т р а ч е н ­
ного обоими сигналами, то это позволит оценить ско ­
рость эф и ра  и равную  по величине и п ротивоп олож ­
ную по нап равлени ю  скорость Зем ли  в эфире.

Опыт М айкельсон а  — М орли д олж ен  был измерить 
отношение этих п ром еж утков  времени. Д етал ьн о е  опи­
сание использованного в этом опыте прибора можно 
найти в лю бом учебнике по оп ти к е^ ) .  К удивлению 

экспериментаторов , в этом состяза-  
ЗОкм/сек  Pjg ок азал о сь  победителя: оба

сигнала вернулись в А  одновре­
менно.

Т ак  как  З е м л я  д виж ется  по 
своей орбите вокруг С олнца со ско- 

ЗОкм/сен ростью приблизительно 30 км1сек, 
то в моменты времени, отстоящ ие 
друг от д руга  на 6 месяцев, разни ца  
в скоростях  относительно эф ира  со­

ставит 60 км[свк. С ледовательно, если бы Зам л я  о к а ­
з ал ась  в один из моментов времени покоящ ейся отно­
сительно эф ира, то этого уж е  не могло случиться пол­
года спустя. О днако  повторение опыта через 6 м еся ­
цев по-преж нему не д ал о  никакого результата .

Чтобы исключить возм ож н ы е ошибки, связанны е 
с различием длин плеч прибора А В  и Л С, опыт был 
повторен с поворотом плеч так, что направление  А В  
совпало с предполагаем ы м  направлением  потока, а 
направление А С  оказал о сь  перпендикулярным ему. 
Но и в этом случае не удалось  обнаруж ить  никакой 
разницы. В дальнейш ем  в качестве А В  были испро­
бованы различны е н ап равлени я , и снова безрезуль­
татно. Позднее  эксперимент повторялся с усоверш ен­
ствованной методикой, позволявш ей регистрировать

Ф и е .  9.

. ') М ожно также рекомендовать прекрасную книгу Б. Д ж еф ­
фа «Майкельсон и скорость света» (И Л, 1963), посвященную опи­
санию жизни и научной деятельности этого замечательного уче­
ного. — Прим. перев.



м ал ы е  скорости до V5 км/сек.  И в этом случае  был по­
лучен результат , противоречивш ий вы водам  теории. 
С тало  ясно, что в теории что-то неблагополучно. Уче­
ные о казал и сь  вы нуж денн ы м и искать объяснение или 
моди ф и каци ю  теории, которы е позволили бы согласо ­
вать  расчеты  с резу л ьтатам и  наблюдений.

Какова ж е разгадка?

В ернемся к примеру с лодкам и, которые аналогич­
ны световым сигналам  в опыте М айкельсон а  — М орли. 
В этом случае обе лодки отправятся  одновременно 
(условия приведены на стр. 34) и, ко всеобщ ему 

изумлению, одновременно возвратятся . К ак  можно 
совместить подобный результат  с выводами, получен­
ными с помощью вы кладок?

П ервое  предполож ение заклю чается  в том, что L 
гребет быстрее (относительно воды ), неж ели  Г; о д н а ­
ко его следует отбросить, ибо этой 
скорости в опыте М ай кельсон а  — М о р ­
ли  соответствует скорость р асп р о ­
странения свега в эфире, которая, 
к а к  мы знаем, постоянна и равна 
300 ООО км/сек.

С ледую щ ее предполож ение з а к л ю ­
чается  в неравенстве путей; длина  А С  
м о ж ет  о казаться  меньше длины А В  
из-за  небреж ности измерения. О днако  Фиг. 10. 
оно несостоятельно, так  к ак  в опыте 
М ай к ельсон а  — М орли перем ена м естам и ж естких 
плеч А С  и А В  по-преж нему не приводила к п оявле­
нию разницы  во времени.

З атем  Ф и тц дж ер ал ьд  предполож ил, что неравен­
ство плеч А В  и А С  связано не с ош ибкой в измерении 
расстояния , а с автоматическим  сокращ ением  длины 
стерж н я  при его перемещ ении из полож ения, перпен­
дикулярного  течению, в полож ение вдоль течения. 
П риклю чения  Алисы продем онстрировали  нам, что 
подобное сокращ ение нельзя  о б н аруж и ть  с помощью 
измерений, поскольку линейка, которой изм еряется
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длина плеча ЛС, со к р ащ ается  в той ж е  самой пропор­
ции, что и плечо.

Д опустим , что в примере с л о д к ам и  линейка, о тм е­
ряю щ ая  1 м поперек течения, со кр ащ ается  до м  
вдоль течения. Если мы отмерим 90 м, чтобы полу­
чить А С ,  то посторонний н аб л ю д ател ь  (А ли си я )  с к а ­
жет, что в действительности длина  пути А С  вместо 
90 м равна  ^/5X90 =  54 м. П ри этом гребцу L  потре­
буется 54/9 =  6 сек, чтобы спуститься по течению, н 
54/1 =  54 сек, чтобы подняться  вверх. Т аки м  образом , 
его полное время составит 6 +  54 =  60 сек, что в точ­
ности совпадает  со временем, затраченны м  гребцом Т.

Это гипотетическое явление носит н азван ие  «фитц- 
дж ер ал ьдо во  сокращение». Величина его, конечно, з а ­
висит от скорости течения. Если скорость течения со ­
ставляет  4 AijceK, а скорость лодки 5 м /сек, то коэф-
фициент сж ати я  оказы вается  равны м у Т  —(4/5)^ =  

этой записи видно, какой будет 
величина коэфф ициента  сж ати я  в других случаях . 
Иное объяснение было предлож ено  в 1905 г. Эйн­
штейном.

Гипотеза Эйнштейна

Эйнштейн выдвинул два  общ их принципа, или 
аксиомы:

1. Р авном ерное  движ ение через эф ир не поддается 
обнаружению.

2. П ри  лю бом  волновом  процессе  скорость распро­
странения волны  не зависит от скорости источника.

О становимся на смысле этих аксиом.
И зм ерить  скорость одного тела  по отношению д р у ­

гого не представляет  труда. Все наш и представлени я  
о скорости по существу являю тся  представлениями об 
относительной скорости: речь идет либо о скоростях 
различных предметов относительно нас самих, либо 
о нашей собственной скорости по отношению к чему- 
либо еще. Н апример , водитель, глядя  на дорогу, по 
которой он ведет машину, по всей вероятности, оцени­
вает свою собственную скорость относительно дороги,

38



Н о бессмысленно ставить вопрос о скорости огноси- 
т елы ю  эф ира, ибо нет ни какой  возм ож ности  отличить 
один участок эф ира  от другого. М ож но опознать ве­
щество, находящ ееся  в эфире, но сам эфир не под­
дается  отождествлению . И поскольку эфир, образно 
вырал<аясь, нельзя  разм ети ть  верстовыми столбами, 
1 0  утверж дение, что тело д ви ж ется  через эфир, не со­
дер ж и т  никакой ин ф орм аци и о движении, или, иными 
словами, не имеет смы сла по отношению эфира.

Смысл второй аксиомы, по-видимому, более про­
зрачен. П редставим  себе паровоз, идущий по п рям о­
линейному участку пути с постоянной скоростью в со­
вершенно тихую погоду. Если  машинист бросит вперед 
камень, то человек, стоящ ий у ж елезнодорож н ого  по­
лотна, увидит, что скорость кам н я  р авна  скорости, ко ­
торую ему сообщ ил машинист, плюс скорость п ар о ­
воза. Чем быстрей идет поезд, тем быстрей будет дви­
гаться  камень, хотя усилие маш иниста останется 
прежним. Таким образом, скорость кам н я  в воздухе 
зависит от скорости источника, в данном  случае м а ­
шиниста.

Допустим, что паровоз дает  гудок, который слы­
шен человеку, оставш ем уся  далеко  позади. М ы знаем, 
что звук распространяется  в воздухе в виде волн со 
скоростью примерно 340 м1сек. Д в и ж ен и е  звуковой 
волны не похоже на движ ение  камня: скорость рас ­
пространения звука  в воздухе не зависит от скорости 
паровоза  в момент, когда д ается  гудок, т. е. не зав и ­
сит от скорости источника. Скорость поезда повлияет 
на высоту звука, т. е. на м узы кальный тон. О днако  
время, через которое волна достигнет наблю дателя , не 
зависит от скорости двилсения паровоза. Если  теперь 
д виж ущ ееся  тело испускает свет, то скорость распро­
странения световых волн в эфире никак не будет свя­
з а н а  со скоростью тела.

П усть точки Р и Q расп олож ен ы  на ф икси рован­
ном расстоянии друг от друга , равном  300 000 км. 
Я зани м аю  позицию в точке Р, посы лаю  световой сиг­
нал вдоль PQ  и изм еряю  время, за  которое свет до­
стигнет точки Q. Если расстояние PQ  ф иксировано от­
носительно эф ира  (допустил! на момент, что эта ф р аза



имеет см ы сл),  то время окалсется равным 1 сек. Если 
в результате  моих измерений получится, скаж ем , лиш ь 
Vs сек, то я могу прийти к выводу, что световой сиг­
нал прошел через эфир лиш ь ^ /зХ 300 000 =  200 ООО км.

300000ки

2 0 0 000км

Q

-X
100 000 км J

Ф и г. 11.

С ледовательно, точка Q д о лж н а  бы ла  переместиться 
за  то ж е  время сек  на 300 000— 200 0 0 0 = 1 0 0  000 км  
навстречу сигналу. Это означает, что наш отрезок PQ  
движ ется  со скоростью 100 0 0 0 : ^ 3 = 1 5 0  000 км1сек. Wo 
поскольку я остаю сь в точке Р , то и моя скорость от­
носительно эф ира  т а к ж е  составляет  150 000 км!сек.

О днако  этот результат  противоречит первой аксио­
ме, которая  у тверж дает , что такого рода измерение 
невозможно. Таким образом , мы вы нуж дены  признать, 
что время распространения  света на это расстояние 
всегда и при всех условиях будет равно 1 сек. С овм е­
стная ф орм ули ровка  аксиом Эйнштейна приводит нас 
к следую щ ему важ н ом у  результату:

Каждый, кто будет экспериментально измерять 
скорость света в пустоте, всегда получит один и тот 
же результат (конечно, в п р е д е ла х  ош ибок экспери­
мента). Скорость света в пустоте является абсолютной  
константой.

Этот вывод м ожет потрясти каж дого , кто тш,атель- 
но продум ает  его смысл, и впечатление не ослабнет, 
если мы рассмотрим значение этого вывода для  з а ­
дачи с лодками.

Суш^ественно, конечно, отметить фундам ентальное  
различие световых волн в эфире и звуковых волн в 
воздухе. Если н аблю датель , изм еряя  скорость звука, 
получает результат , отличный от стандартного (при­
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мерно 340 м /сек ) ,  то это дает  ему право  вычислить 
скорость распространения  зву ка  в воздухе. Нет при­
чин, почему он не мог бы это сделать. К ром е того, он 
мож ет сравнить свой р езультат  с данными, получен­
ными другими методами. О днако  с эфиром дело о б ­
стоит совсем иначе; н аб л ю д ател ь  не м ож ет опреде­
лить свою скорость относительно эф ира, и это обстоя­
тельство связано  с тем, что изм еренная им скорость 
распространения  света д о л ж н а  совпадать  со стан дар т­
ным значением.

Применение гипотезы Эйнш тейна

Н икто не в состоянии о б н аруж и ть  двил^eниe отно­
сительно эф ира. Н еподвиж н ы й н аблю датель  О без 
труда  измерит скорость, с которой гребец L  удаляется  
от него. О на будет равна  по величине п противопо­
л о ж н а  по нап равлени ю  скорости, с которой, по мне­
нию гребца L, от него уд аляется  н аблю датель  О. Если 
каж ды й  из них вы разит  измеренную им скорость в до ­
лях  скорости света, то результаты  будут иметь одина­
ковую величину и противополож ны е знаки. Таким об ­
разом, понятие относительной скорости не приводит к 
каким -либо трудностям. О д н ако  и О и L с равным ос­
нованием считают, что именно он находится  в состоя­
нии покоя относительно эф ира , и производят  свои из­
мерения, основы ваясь на этом предположении. Таким 
образом , они гляд ят  на мир с разны х точек зрения.

Поэтому, чтобы объясн ить  загад к у  двух лодок, мы 
д олж н ы  рассмотреть по отдельности точку зрения 
каж до го  из участников, гребцов Т и L  и постороннего 
н аб л ю д ател я  О, который, к а к  мы будем считать, н а ­
ходится вместе с Т и L в момент их старта . Чтобы 
провести более близкую аналогию  с опытом М айкель- 
сона — М орли, представим  себе, что берега реки ис­
чезли и единственное, что попадает  в поле нашего 
з р е н и я ,— это б езб р еж н ая  водная гладь, лиш енная 
каких-либо ориентиров, а именно этого и требует 
представление об эфире.

По утверж дению  О, однообразны й океан переме­
щ ается  в направлении от /1 к С со скоростью 4 м/сек,



Чтобы  д о к азать  это, он опускает  на воду кусок проб­
ки и следит за  тем, как  она движ ется в направлении 
к С со скоростью 4 м1сек. Гребцы Т \\ L  утверж даю т, 
что вода неподвиж на; каж ды й , сидя в своей лодке, 
опускает  на воду кусок пробки, который остается в 
том самом месте, где его опустили. Н абл ю дател ь  О 
у тверж дает , естественно, что куски плывут с той ж е  
скоростью, что и лодки. З атем  L п Т приходят к еди­
ному мнению, что О двилсется от них в направлении 
от С к Л со скоростью 4 м1сек\ они считают, что проб­

ка, опущ енная на воду наблюдате- 
^  лем О, стоит на месте, а движ ется

4м/сек в направлении от них сам О.
—— ^  У тверждение о том, что скорость

^  света абсолютно постоянна или что
„  каж ды й, к го изм еряет  скорость

кЮ , \ Q  света, получает один и тот ж е  ре-
А с зультат, применительно к д в и ж е ­

нию лодок  означает  следующее: Т, 
Ф иг, 12. ^  ^ иамеряя скорость, с которой

л одка  плывет по воде, получат один 
и тот ж е  результат , ибо лодка  является  аналогом  све­
тового сигнала в опыте М айкельсона — Морли. Мы 
будем считать, что это стандартное значение скорости 
составляет  5 ж/се/с.

В этих условиях нам надлеж ит объяснить опреде­
ленные экспериментальны е результаты , а именно тот 
факт, что лодки (т. е. световые сигналы) возвратятся  
в Л в один и тот ж е  момент времени.

Будем  считать, что отрезки А В  н А С  представляю т 
собой деревянные планки, плаваюидие на воде. По 
мнению Т и L, эти планки неподвижны, к ак  и вода, 
которая им каж ется  т а к ж е  неподвижной.

Н а б л ю д а т е л ь  О считает, что планки плывут вм е­
сте с водой, как  гребцы Г и />. У гребцов Г и L и н а ­
б лю дателя  О имеется метровая линейка; у Т она 
р асполож ен а  вдоль отрезка  А В ,  а у L — вдоль отрез­
ка АС;  н аблю датель  О сравнивает  свою линейку с 
линейкой Т, налож и в  одну на другую; линейки совп а­
дают. П о ка  линейка, п р и н а д л е ж ащ а я  гребцу Г, распо­
лож ена  перпендикулярно течению, она будет иден­
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тична линейке н аб л ю д ател я  О. О днако  после того 
к ак  L, сравнив свою лпиенку с линейкой Т, ориенти­
рует ее по течению вдоль отрезка  АС,  то, с точки з р е ­
ния н аб л ю д ател я  О, эта линейка  сократится , хотя к ак  
L, т ак  и Т останутся  в неведении о происшедшем и не 
д о лж н ы  осознать этот факт , поскольку они не имеют 
никакого  представления  о течении, уносящ ем их с со­
бой (об этом см. д ал ь ш е) .

В данном случае Т \\ L  удовлетворятся  непосред­
ственными измерениями длин отрезков А В  и А С  и по­
лучат  величину 90 м. Не зн ая  о наличии течения, Т  
и L придут к выводу, что время, затраченн ое  на п л а ­
вание к 5  и С и обратно к Л, в обоих случаях  состав­
л яет  2 X 90/5 =  36 сек. По окончании п л ав ан и я  их ч а ­
сы д олж н ы  подтвердить этот вывод, ибо в противном 
случае гребцы о б н аруж и ли  бы наличие течения и 
смогли вычислить его скорость.

П усть О хронометрирует  плавание  Т. В соответ­
ствии с тем, что говорилось на стр. 34, ему каж ется , 
что Т движ ется  вдоль А В  туда  и обратно со скоростью 
3 м!сек  и поэтому затр ачи в ает  на всю поездку 
2 X 90/3 =  60 сек. Следовательно, О утверж дает , что 
часы Т отсчитывают всего лиш ь 36 сек  вместо 60 сек. 
Таким  образом , по мнению О, часы Т  отстают.

П оскольку  L \\ Т з атр ачи ваю т  в точности одно и то 
ж е  врем я на свои поездки, то по часам  О гребцу L 
т а к ж е  потребуется 60 сек. О днако  опять-таки на ос- 
нова£ши сказан ного  на стр. 34 н аблю датель  О счи­
тает, что L  д виж ется  вперед от Л к С со скоростью 
9 M j c e K ,  а возвращ ается  из С в Л со скоростью 1 м(сек. 
Следовательно, если Л С  =  90 м, то полное время со­
стави ло  бы 90/9 +  90/1 =  10 -Ь 90 == 100 сек. О днако 
по часам  О полное врем я составляет  всего 60 сек. 
П оэтом у  О  считает, что д ли на  пути А С  равна  ли ш ь  
60/100 X 90 =  54 м. (З ам ети м  д л я  проверки, что 
54/9 +  54/1 =  6 +  54 =  60 сек.)

Н о и зм еряя  длину А С  с помощ ью своей метровой 
линейки, гребец L  получил 90 м. П оэтому О в ы н у ж ­
ден заклю чить, что длина линейки гребца L равна  
54/90 =  ^/5. И так, О утверж дает , что течение вы зы ­
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вает сокращ ение длины метровой линейки L, когда 
ее расп олагаю т  по течению, до Vs м.

Кроме того, поскольку время поездки по часа^м L 
составляет  36 сек, то О считает, что часы L  отстают 
в точности так  ж е, к ак  часы  гребца  Г. Эти р езуль­
таты мож но поды тож ить следую щ им образом.

Н аб л ю д ател ь  О у твер ж дает ,  что: 1) в системе, где 
н аходятся  гребцы L  и Т, часы  идут медленнее; по про­
шествии 5 м ин  их стрелки п о к азы ваю т  лиш ь 3 мин  
(60/36 =  5/3); 2) в этой системе м етровая  линейка о т ­
меряет 1 м, если ее р асп о л агаю т  вдоль А В ,  т. е. под 
прямым углом к нап равлени ю  течения, а вдоль А С  
(направлени я  течения) она отм еряет  всего Va

Гребцы Т и L  у тверж даю т, что: 1) их часы идут 
точно; 2) их метровые линейки сохраняю т истинную 
длину независимо от их располож ен ия.

Кто ж е  прав?

По-видимому, бессмысленно предполагать , что все 
в одинаковой степени правы. П осмотрим, однако, что 
думает  гребец L о н аб л ю д ател е  О. Д опустим , что О

м/сек

, ®
0 ___ ____

D " © С

Ф и г. 13.

и его ассистент О' «разм етили» в воздухе н ад  поверх­
ностью воды два  курса A D  и А В  на продолж ении СА  
и вдоль А В  каж ды й  длиной 90 м. В этом случае L 
скаж ет, что существует воздуш ный поток со ско­
ростью 4 м/сек,  сносящий О и О ' в направлении от С 
к Л. Конечно, О и О' будут утверж дать ,  что воздух не­
подвижен, а L  движ ется  по течению в направлении от 
Л к С со скоростью 4 м/сек.
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Д опустим  теперь, что О и О ' летят  со скоростью 
5 Mjceti  (относительно во зд у х а) ,  причем О '  летит к В  
и обратно к А .  Одновременно с ним начинает  полет О 
и летит к D и обратно к А.  О ба во звр ащ аю тся  в А в 
один и тот ж е  момент времени. Это эксперим енталь­
ный факт , обнаруж енны й в опыте М айкельсон а  — 
М орли и нуж даю щ и йся  в объяснении.

Ясно, что представление L  (или Т)  об О и О ' в 
точности совпадает  с мнением О о Г и L. Арифметиче­
ские вы кладки  оказы ваю тся  точно таким и же, и нет 
нуж ды  их повторять.

Р езу л ьтаты  можно сум м ировать  следующим об­
разом.

Гребцы L  я Т утверж даю т: 1) в системе, где нахо­
дятся  наблю датели  О и О', часы идут медленнее; по 
прошествии 5 м ин  их стрелки показы ваю т 3 мин-,
2) в этой системе м етровая  линейка отмеряет 1 м, 
если ее располагаю т вдоль А В  под прямы м углом к 
нап равлени ю  потока, а вдоль A D  (направление по­
тока) она отмеряет  всего Vs м.

Н абл ю дател и  О и О' утверж даю т: 1) их часы идут 
точно; 2) их метровые линейки сохраняю т истинную 
длину независимо от располож ения.

Таки м  образом , становится ясно, что любой аргу­
мент в пользу точки зрения О или О' в равной степени 
м ож ет  быть использован и для  подкрепления точки 
зрения  Т и L. Мы долж ны  признать, что справедливы 
обе точки зрения и что к а ж д а я  из систем (система, с 
которой связаны  н аблю датели  О и О', и система, с ко­
торой связаны  гребцы Г и L) имеет свои собственные 
м асш табы  измерения времени и длины. Если одна си­
стема движ ется  относительно другой, то масштабы 
времени и длины в них автоматически оказы ваю тся  
различными,

П редп олож им , что два  человека сходятся вместе, 
чтобы сверить свои часы и, убедившись, что они идут 
одинаково, а т а к ж е  сравнив свои метровые линейки и, 
убедившись, что они совпадаю т, они расходятся  и дви ­
ж утся  с постоянной скоростью вдоль линии АС.  Во­
образим , далее , что где-то на линии А С  происходят 
д ва  взры ва в разны е моменты времени и в различных
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местах. К аж д ы й  из н аблю дателей , учитывая время 
распространения звука, см ож ет  измерить промеж уток 
времени м еж ду  этими д в у м я  событиями и расстояние 
м еж ду  точками, в которых они произошли. Но их  и з ­
мерения дадут  различны е пром еж утки  времени и р а с ­
стояния, поскольку н аб л ю д ател и  использую т р азл и ч ­
ные м асш табы  времени и длины.

Существует, конечно, одна величина, для  которой 
их результаты  будут одинаковы ми, — скорость света. 
К аж д ы й  из них, пользуясь  своими часами и ли н ей ка­
ми, найдет из опыта, что свет распространяется  со 
скоростью 300 000 км/сек.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я
1. Футовая линейка оказывается равной 10 дюйм. Какова 

истинная длина забора, если по измерениям она составляет 
12 ярд^) ?  Какой по измерению наблюдателя будет длина забора, 
если его истинная длина составляет 20 ярд?

2. Метровая линейка сжалась до ее собственной длины. 
Какова истинная длина отрезка, равного, согласно измерениям, 
у  м? Если метровая линейка используется для измерения отрезка, 
истинная длина которого равна г  м, то какой при этом получится 
результат?

3. Наблюдатель О утверждает, что два события происходят 
в точках, удаленных друг от друга на 18 фут, и с промежутком  
времени 12 сек. Какой результат получит наблюдатель L, часы 
которого отсчитывают 45 мин каждый час по часам О, а его 
футовая линейка, согласно измерениям О, составляет 8 дюйм?

4. Скорость течения 3 M jc e K ,  а человек может грести со ско­
ростью 5 mjceK. Ширина реки 40 м. Найдите время, которое по­
требуется гребцу, чтобы: а) пересечь реку и вернуться назад, 
б) спуститься на 40 м вниз по течению и подняться вверх.

5. И сходя из условии предыдущей задачи, найдите, как д-а- 
леко гребец может спуститься по течению, чтобы на путь туда и 
обратно он затратил то ж е время, что и при плавании поперек 
реки и обратно?

6. Установлено, что ружейная пуля пролетает в первую се­
кунду 340 м. Выстрел производится из поезда вдоль ж елезнодо­
рожного полотна в тот момент, когда расстояние до цели со-

Напомним, что I ярд  =  3 фут, а 1 фут =  12 дюйм. 
Прим. перев.
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ставляет 340 м. Предполагая, что погода безветренная, скажите* 
что раньше достигнет цели: пуля или звук выстр-ела, если поезд:' 
а) приближается к цели, б) стоит на месте, в) удаляется от 
цели?

7, Скорость течения и м1сек\ скорость, с которой может гре- 
сти человек, с м1сек. Ширина реки х м. Время, которое затрачи­
вается на плавание к иротивоположному берегу и обратно, сов­
падает со временем, которое затрачивается, чтобы спуститься 
вниз по течению на xi м и подняться вверх. Докажите, что:

а) +
У ~  с +  и с — и

б) '



Г Л А В А  у  

ЧЕТВЕРТАЯ О |асы

Алиса удивленно озиралась:
«Ну и ну! Мне кажется, что мы находились все 

время под этим деревом! Ничего не изменилось во­
круг» .

«Так оно и есть, — сказала Королева. — Что же 
должно было измениться?»

«В нашей стране, -- сказала Алиса, — если вы бе­
жите, да еще так долго и так быстро, как мы, то 
обычно прибегаете в другое место».

«Что за медленная страна, — сказала Королева. — 
Здесь, как видишь, надо бежать что есть мочи, чтобы 
только удержаться на месте. А если тебе надо по­
пасть в другое место, то ты должна бежать по край^ 
ней мере вдвое быстрей, чем бежали мы».

ЛЫОИС КЭРРОЛ «Ллиса в Зазеркалье»

Н аблю дения в различны х м естах

Если несколько наблю дателей  зарегистрирую т мо­
менты времени р я д а  событий и им придет в голову 
сравнить свои результаты , то для этого им потре­
буется сверить часы. Конечно, лучш е всего синхрони­
зовать  ход часов, но достаточно и просто зам ети ть  
разность  хода часов каж до го  н аб лю д ателя  по с р а в ­
нению с эталонными часами. Эталонны е бритапскне 
часы показы ваю т так  н азы ваем о е  гринвичское время.

Произвести синхронизацию  часов нетрудно, если 
наблю датели  и их часы находятся  в одном месте, но 
если наблю дательны е пункты удалены, прямое с р а в ­
нение невозмож но и мы вы нуж дены  доверять косвен­
ным методам, которые могут быть подвергнуты кри­
тике. П еревозку  часов с одного пункта в другой 
нельзя признать надеж ной  процедурой, поскольку пу­
тешествие само по себе м ож ет  наруш ить ход часов. 
Лучш е всего посы лать сигналы со стандартной с тан ­
ции во все другие пункты и использовать эти сигналы 
для синхронизации часов или измерения их разницы 
хода. И  действительно подобная процедура осущ еств­
ляется  ежедневно с помощ ью  радиосигналов, посы ­
лаем ых в полдень из Гринвича. Ради оси гн алы  расп р о ­
страняются со скоростью света, и поэтому для тех 
сравнительно небольших расстояний, с которыми мы
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имеем дело на Зем ле , врем я  их распространения 
обычно о казы вается  п рен ебреж и м о малым. О днако  на 
больших расстояниях, таких , как  расстояние от З е м ­
ли до Солнца, время, з атр ачи в аем о е  на передачу сиг­
нала , оказы вается  существенным, и его следует учи­
ты вать при сверке часов. М ы  увидим, однако, что эта 
процедура содерж ит еще одну трудность, устранить 
которую не в наш их силах. Ее лучш е всего можно 
проиллю стрировать на численном примере. Чтобы из­
б еж ать  больших чисел и привести в соответствие вы ­
кладки  этой главы  с расчетам и  преды дущ их глав, мы 
на некоторое время введем новую единицу длины:

1 лег  =  60 ООО км.

Таким образом, скорость света  составляет  5 лег!сек.

Синхронизация часов

Допустим, что два н аб л ю д ател я  /1 и С покоятся 
друг относительно друга  и, согласно измерениям, вы ­
полненным их собственными линейками, находятся  на 
расстоянии 75 л е г  друг от друга. Это расстояние при­
мерно в 12 р аз  больше расстояни я  от Л уны  до Земли.

5лег/сек

75 м г

блег/сек 

Ф и г .  14.

Посмотрим, каким  способом н аблю датели  А  и С бу ­
дут синхронизовать свои часы.

Т ак  как  свет проходит ежесекундно 5 лег ,  то све­
товой луч, посланный одним из наблю дателей  д р у ­
гому, по расчетам  А и С, з атр ати т  7 5 /5 = 1 5  сек, 
чтобы преодолеть р азд ел яю щ ее  их пространство. 
Существует договоренность, что в тот момент, когда 
часы А  п окаж ут  ноль часов, он пошлет световой 
сигнал наблю дателю  С, а последний, получив этот



сигнал, немедленно пош лет его обратно н а б л ю д а ­
телю А.

Таким  образом , С поставит свои часы на 15 сек  
вперед, но не включит их,  пока не придет сигнал от А. 
Немедленно по получении сигнала С вклю чает  свои 
часы и считает, что теперь их показания  совпадаю т с 
п оказаниям и  часов А.  Это мнение р азд ел яет  и Л; ко­
гда его часы отсчитают 15 сек, он скаж ет  сам ом у себе: 
«В этот момент С получил мой сигнал». Н а б л ю д а ­
тель Л убедится в этом при получении ответного сиг­
нала от С в тот момент, когда его часы отсчитают 
30 сек. М ы знаем, что прием наблю дателем  А  о тр а ­
женного сигнала долж ен  произойти именно в этот мо­
мент, ибо в противном случае А  смог бы вычислить 
свою скорость относительно эф ира (ср. стр. 40), что, 
как  мы уж е видели, невозможно. Аналогичным о б р а ­
зом наблю датель  С в тот момент, когда стрелки его 
часов будут п о казы вать  30 сек, говорит самому себе: 
«В этот момент А  принимает отраж енны й сигнал». 
Это мнение подтверж дается  тем, что если затем  Л 
по тем ж е  причинам, что и раньше, снова пошлет сиг­
нал С, то сигнал достигнет этого н аблю дателя , когда 
его часы покаж ут  45 сек.

Теперь не м ожет быть никаких неясностей как  от­
носительно момента события с наблю дателем  С по его 
часам, так  и относительно момента события с н аб л ю ­
дателем  А  по его часам . О днако  мы увидим, что, к со­
ж алению , существует больш ая  неопределенность в от ­
ношении момента, когда происходят события с н а б л ю ­
дателем  С по часам  А,  и наоборот. Если бы часы А 
и С были строго синхронизованы, то этой неопреде­
ленности не суш,ествовало бы. Но если есть основания 
считать, что А и С ош ибаю тся, полагаясь  на синхро­
низацию своих часов, то это значит, что не сущ ест­
вует прямого метода, с помощью которого каж ды й  из 
них смог бы по своим часам  определить, когда прои­
зошло событие у другого наблю дателя . Когда А ви ­
дит, что его часы отсчитали 15 сек, то он говорит, что 
в этот момент сигнал достигает С, однако  у него нет 
прямого метода, который позволил бы подтвердить 
правильность этого мнения. Заручивш ись  показаниям и
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очевидцев, мы по каж ем , что относительно изм ерен­
ного по ч асам  А  момента времени, когда сигнал д о ­
стигает С, имеются различные, но в равной степени 
достоверные суждения.

Мнение постороннего наблюдателя

Введем теперь постороннего н аб л ю д ател я  О, счи­
тающ его, что система, в которой находятся  А и С, 
уд аляется  от него в направлении от Л к С со ско­
ростью 4 лег[сек.

К аж д ы й  наб л ю д ател ь  действует в предположении, 
что сам он находится  в состоянии покоя. Р ассм отрим  
представление н аб л ю д ател я  О и будем считать, что О 
покоится, а н аблю датели  А  и С движ утся  относитель­
но О. О днако  если мы захотим проан али зи ровать  
точку зрения А  или С, то мы 
долж н ы  будем считать, что они 
покоятся, а О удаляется  от них в 
противополож ном направлении. 4 лег1 сеп

Допустим, что н аблю датель  |
Л, проходя через то место, где 
находится  наб л ю д ател ь  О, посы­
л а е т  первый световой сигнал и 
что в этот ж е  момент О т а к ж е
у стан авли вает  свои часы на ’ ^
нуль. П рощ е всего установить Ф и г .  15.
связь  О с системой А С ,  п р ед ста ­
вив себе, что А  сочетает передачу сигнала с проведе­
нием опыта М айкельсон а  —  Морли.

В направлении А В  под прямы м углом к А С  н а ­
блю датель  А  отмеряет своей линейкой отрезок д л и ­
ной 75 лег  и помещ ает в точке В  зеркало . О дновре­
менно с сигналом к С он посы лает  еще один световой 
сигнал к В,  и, к ак  мы знаем , оба луча, отразивш ись, 
в о звр ащ аю тся  к Л в один и тот ж е  момент.

Н абл ю дател и  О и Л п ри держ и ваю тся  единого мне­
ния, что длина  А В  р а в н а  75 лег,  поскольку в н а п р ав ­
лении, перпендикулярном движению , их линейки 
имеют одну и ту ж е  длину. Точно т а к  ж е  Л, С и О 
считают, что скорость света составляет  5 лег /сек .

51



Фиг. 16 иллю стрирует  представление  наблю дателя  
О о пути, по котором у распространяется  световой сиг­
нал к з ар к ал у  В.

В тот момент, когда свет достигает зер к ал а  В, 
плечо А В  зани м ает  полож ение A \B i ,  т ак  что сигнал 
выходит из точки О,А  и поп адает  на зер кал о  в поло­
жении Bi. Следовательно, путь к зер кал у  равен OBi. 
В момент возвращ ен ия  к А  плечо А В  зани м ает  поло­
жение А 0В 2, так  что путь н азад  равен BiAz.

Плечо А В  д виж ется  со скоростью 4 лег1сек, а сиг­
нал распространяется  вдоль О В  со скоростью 
5 лег!сек.  Допустим, что время распространения сиг­
нала  составляет  t  сек. Тогда 0 В {  =  5t лег, B B i  — 
-  41лег, О В =  75 лег.

По теореме П и ф аго р а  (5г‘) 2 =  (4 / ) ^ + ( 7 5 ) ^  или 
25/2__ 16/2= (75)2 отсю.да 9/2=-(75)2, или 3^ =  75. 
Таким образом,

, 75t = сек.

И так, полное время, затрачи ваем ое  светом на пути 
«туда» и «обратно», по часам О составляет  2 X 2 5  =  
=  50 сек.

О днако  в опыте М ай кельсон а— М орли свет в о зв р а ­
щ ается  от С в тот ж е  момент времени, что и от В. 
И ными словами, по часам О свет вернется от С к Д 
спустя 50 сек.
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О днако  часы А  отсчитаю т лиш ь 30 сек к моменту 
возвращ ен и я  света из С в Л. Т аким  образом , по утвер^ 
ж дению  О, возвращ ен ие  света в А  происходит по ел 
часам  спустя 50 сек, а по часам  А  — cnycti  
30 сек.

И так ,  хотя часы Л и О были сверены в ноль часов, 
в дальн ейш ем  их п о казан и я  расходятся . П оэтому мы 
м ож ем  утверж дать , что синхронизация часов Л и <0 
н аруш ается .  Выясним теперь мнение О относительно 
времени, через которое первый сигнал достигает точ­
ки С.

Н а б л ю д а т е л ь  О утверж дает ,  что световой сигнал 
расп ростран яется  от Л к С со скоростью 5 лег1сек, а 
точка С убегает  от него со скоростью 4 лег/сек ,  т ак  
что сигнал догоняет эту точку со скоростью 5—4 =  
=  1 лег!сек.  Но на обратном  пути сигнал р асп ростра­
няется в направлении Л со скоростью 5 лег1сек, а 
сам а  точка движ ется  ему навстречу со скоростью 
4 лег1сек, т ак  что скорость, с которой сигнал 
достигает  цели, составляет  5 +  4 =  9 лег!сек.  Р а с ­
стояние, которое требуется пройти свету, одно и то ж е  
в обоих случаях. По мнению Л и С, оно составляет 
75 лег. Н а б л ю д ател ь  О не согласен с ними, но у нас 
нет необходимости интересоваться  его оценкой р ас ­
стояния. П оэтому распространение света от Л к С 
займ ет  в девять  раз больш е времени, че?л в обратном 
направлении. Таким образом , ®/ю полного времени 
затр ачи вается  на путь «туда» и Vio на путь «обратно». 
П о часам  О полное время составляет  50 сек. По его 
утверж дению , путь от Л к С зан и м ает  ®/!о от 50, пли 
45 сек, обратны й путь зан и м ает  Vio от 50, или 5 сек. 
Н а б л ю д а т е л ь  О считает, что по его часам  сигнал д о ­
стигает  С спустя 45 сек.

Т ак  как  по часам  Л полное время распространения 
света  в оба конца равно 30 сек, то О утверждает, что 
по этим часам  свет достигает С спустя ^/lo от 30, т. е. 
через 27 сек.

Д ал ее ,  когда свет п оп адает  к С, именно в этот мо­
мент запуск аю тся  часы этого наблю дателя , установ­
ленны е на 15 сек вперед.
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И так , событие, которое состоит в том, что световой
сигнал достигает С, регистрируется  н аблю дателем  О
следую щим образом ;

по своим часам  — спустя 45 сек;

по часам  А  — спустя 27 сек]

по часам  С — спустя 15 сек.

Таково мнение н аблюдат ел я  О. Н а б л ю д ател ь  Л, ко­
нечно, не согласен с О. К огда часы А  отсчитают 
27 сек, то, по мнению Л, пройдет у ж е  много времени 
после того, как  сигнал отрази гся  от С. К роме того, 
наблю датель  О утверж дает ,  что часы С были пущены 
с отставанием на 27— 1 5 = 1 2  сек  по сравнению  с ч а ­
сами А.

М ож н о легко п родолж ить  расчеты моментов вре­
мени, в которые О будет регистрировать  дальнейш ие 
события. Рассм отри м  возвращ ен и е  светового сигнала 
от С к Л. Н а б л ю д ател ь  С посы лает сигнал к Л и реги­
стрирует его возвращ ение после отраж ения  от А  спу­
стя 2 X 75/5 =  30 сек  по своим часам.

Н о О утверж дает , что время, затрачи ваем ое  на 
распространение света от С к Л, составляет  лиш ь Vio 
от полного времени. П оэтом у О утверж дает , что по 
часам  С сигналу для  возвращ ен ия  от С к Л потре­
буется 7ю от 30, или 3 сек.  Ч асы  н аб лю д ателя  С в 
тот момент, когда сигнал отразился  от его зер к ал а ,  
показы вали  15 сек. Таким  образом , когда световой 
сигнал вернется к Л, на этих часах, согласно  О, будет 
15 +  3 = 1 8  сек.

Т аким  образом , событие, которое состоит в в о з ­
вращении светового сигнала  к Л, регистрируется н а б ­
людателем О следую щ им образод!:

по своим ч асам  — спустя 50 сек; 

по часам  А — спустя 30 сек; 
по ч асам  С — спустя 18 сек.

Сравним, как  эти два  события регистрирую тся н а ­
блюдателем О.
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Таблица /

По часам  
О

По часам 
А

По часам 
С 1

Событие I — сигнал достиг н аб­
лю дателя  С ........................................

С обытие / /  — сигнал в ер нул ся  
к Л ...........................................................

45 сек 

50 сек

27 сек 

30 сек

15 сек 

18 сек

П р о м е ж у т о к  врем ена мел-сду с о ­
бытиями ................................................. 5 сек 3 сек 3 сек

Таким образом , О утверждает,  что часы н а б л ю д а ­
телей Л н С идут с одной скоростью (и те и другие 
часы отмеряю т промежуток  в 3 сек) ,  однако  их ход 
зам едлен  (они отсчитываю т 3 сек,  хотя в действитель­
ности прош ло 5 сек) ,  причем часы С отстают на 
12 сек от часов /I.

Что дум аю т другие наблюдатели

Р езультаты  вычислений, проделанны х О, зависят  
от того ф акта ,  что система, в которой н аходятся  наб ­
лю датели  А  и С, у д аляется  от него со скоростью 
4 лег1сек.  Д опустим , что имеется еще один н а б л ю д а ­
тель Р,  относительно которого система А С  движ ется  
со скоростью 3 лег1сек  в нап равлени и  от Л к С. В этом 
случае  с помощ ью тех ж е  аргументов, что были ис­
пользованы  д ля  получения результатов , относящихся 
к наблю дателю  О, мож но получить и результаты  для 
различны х событий, относящ ихся к Р.  П ри этом чис­
ленные значения будут иными, и представление Р  
о ходе часов Д и С в количественном отношении не 
будет совп адать  с представлением  О.

Н аб л ю д ател ь  Р  будет у тверж дать ,  что Л и С не 
уд ал о сь  синхронизовать свои часы, но он получит 
иную оценку отставания  часов С от часов А  и по- 
иному оценит численную величину скорости хода этих 
часов. Мы п редоставляем  читателю  сам ом у  произвести
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необходимые вы кладки  (см. упраж нение  2 на 
стр. 58).

Таким образом , каладый наб л ю д ател ь  о б лад ает  
своим собственным м асш табом  времени. Мнение од ­
ного наблю дателя  о величине пром еж утка  времени, 
разделяю щ его  два события, не будет совпадать  с м не­
нием другого н аб лю д ателя ,  движ ущ егося  относитель­
но первого. Эго согласуется  с тем, что говорилось в 
предыдущ ей главе. Только что рассмотренный пример 
показы вает  такж е, что не удается  синхронизовать 
часы, располол<енные в различны х местах.

Действительно, хотя н аблю датели  в системе, где 
часы покоятся, считают, что им удалось обеспечить 
их синхронизацию, наблю датели  других систем не 
только будут отрицать  это, но и по-разному количе­
ственно оценят разни цу  в ходе часов. Т аким  образом , 
никакая  синхронизация часов не мож ет получить все­
общего одобрения или д а ж е  одобрения н аблю дателей  
хотя бы в двух системах отсчета.

Одновременные события

Допустим, что после того как  н аблю датели  А  и С, 
как  им каж ется , синхронизовали свои часы, в точке А  
произошло одно событие, а в точке С — другое. Если 
каж ды й из наблю дателей  регистрирует моменты, ко ­
гда события происходят в том месте, где он находится, 
и если эти оба результата  совпадут, то А и С будут 
говорить, что оба события произошли одновременно.

О днако  из наш его примера следует, что, по мне­
нию наблю дателя  О, событие в точке А  произошло 
раньше, чем в точке С, т ак  как  по его измерениям 
часы С отсчитывают 15 сек, а по часам  А  пройдет 
27 сек.

Таким образом , если Л и С оба утверж даю т, что 
событие произошло спустя 27 сек, то, по мнению О, 
в момент, когда соверш ается  событие в точке Л, часы С 
отсчитают лиш ь 15 сек, и поэтому событие в точке С 
еще не произойдет. П р о м еж у то к  времени м еж ду  эти ­
ми событиями равен 27— 1 5 = 1 2  сек, если его и зм е­
рять часами, идущими со скоростью часов А  и С,
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Это эквивалентно 20 сек  по часам  О, т а к  как  5 сек  по 
этим ч асам  соответствуют 3 сек  по часам  А  или С. 
Т аки м  образом , О утверж дает ,  что по его ч асам  собы ­
тие в точке А  о п ер еж ает  событие в точке С  на 
20 сек.

И так , Л и С н азы ваю т одновременными два  собы ­
тия, которые, с точки зрения  О, разделены  конечным 
пром еж утком  времени. Д ругие  посторонние н аб л ю ­
датели  согласятся  с О, что события не одновременны, 
однако  получат иную величину п ром еж утка  времени 
м еж ду  ними.

Т аким  образом , утверж дение  о том, что два  собы ­
тия в различны х местах происходят в одно и то ж е 
время, вообще не имеет какого-либо смысла.

Если события одновременны по м асш табам  вре­
мени одной системы, то в соответствии с м асш табам и  
времени других систем они разделены  конечным про­
меж утком  времени. П оскольку  нет оснований предпо­
читать мнение какого-то одного наблю дателя  мнению 
лю бого другого, то мы и не можем утверж дать , что 
чье-либо одно мнение правильнее  любого другого. 
П оэтом у само по себе утверж дение, что два  события, 
происходящ ие в различны х местах, одновременны, не 
будет иметь смы сла до тех пор, пока мы, кроме того, 
ке укаж ем , в какой системе отсчета производится из­
мерение времени.

Единство пространства  и времени

И так , время по своей природе не является  аб со ­
лютной категорией, а представляет  собой свойство 
той системы отсчета, в которой оно измеряется, и в 
к аж до й  системе существует свой собственный м ас ­
ш таб  времени.

У каж до го  н аб л ю д ател я  имеются, конечно, свои 
собственные м асш табы  времени и длины, которые он 
считает абсолю тными, т а к  как, по его мнению, его 
собственная система отсчета покоится. О днако  это 
оказы вается  в известном смы сле заблуж ден ием , п о ­
скольку  переход в другую  систему приведет
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к изменению к аж до го  из м асш табов ; изменение м ас ­
ш таба  времени связан о  с изменением м асш таба  д л и ­
ны. К ак  мы у ж е  видели, посторонние наблю датели  не 
согласны с Л и С и друг с другом к а к  относительно 
величины расстояния м еж ду  точками, в которых про­
изошли события, так  и относительно величины пром е­
ж у тка  времени м еж ду  событиями.

Сош лемся на известную ф р азу  М инковского: «От­
ныне пространство и врем я превращаются в простой 
мираж, а л и ш ь  их  своеобразное  единство может п р е ­
тендовать на независимость и л и  абсолютное сущест­
вование» ,  т. е. существование, заслуживаю ш,ее при ­
знания  в равной мере всех посторонних наблю дателей  
и к которому они применяют одинаковы е м асш табы  
измерений. Мы увидим в дальнейш ем , какую  форму 
принимает это единство.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Согласно измерениям А и С, их разделяет  расстояние в 
50 лег.  Посторонний наблю датель Р  замечает, что система АС  
удаляется от него в направлении от Л к С со скоростью 3 лег1сек. 
Н аблю дател ь  Л минует Р  в иоль часов по своим часам и часам Р. 
В этот ж е  момент А посылает световой сигнал С для синхрони­
зации часов, причем этот сигнал отраж ается  и возвращ ается к А.  
Какое время, по мнению Р, б у д у т  показывать часы всех трех н а ­
блюдателей в момент, когда: а) сигнал достигнет С, б) сигнал  
вернется к .4?

2. Повторите решение преды дущ ей задачи при условии, что 
расстояние м е ж д у  Л и С равно 75 лег.

3. П усть в упражнении 1 в системе Л и С имеется н аблю ­
датель D, находящ ийся от Л на расстоянии 100 лег  по другую  
сторону от с . Допустим , что часы у Л и D синхронизованы. К а ­
кой, по мнению Р,  будет  разница в показаниях этих часов в сек: 
а) по часам Л, б) по часам Р?

4. Повторите решение уиралснения 1, предположив, что си ­
стема АС  удаляется  от Р  в направлении от С к Л со скоростью  
3 лег!сек.

5. Д опустим, что в точке, где находится наблю датель Л, про­
исходит событие /, а в точке С —  событие / / .  Пусть, согласно ч а­
сам этих наблюдателей, указанные события б удут  одноврем ен­
ными. Принимая условия упражнения 1, определите, какое с о ­
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бытие, по мнению Р, произойдет первым? Повторите решение, 
приняв условия упражнения 4.

6. В различных точках системы АС  происходят два одновре­
менных события /  и II. Посторонний наблюдатель О утверждает* 
что событие I происходит до события И.  М ожет ли какой-либо 
другой посторонний наблюдатель утверждать обратное?

7. Используя условия упражнения 1, найдите расстояние ме­
ж ду  Л и С по оценке наблюдателя Р.,



Г Л А В А  

П Я Т А Я О Алгебраические 
соотношения 
между событиями 
в двух системах

«Прогресс науки состоит в установлении взаимо­
связей, в настойчивых и изобретательных поисках, 
доказывающих, что события нашего вечно изменчи­
вого мира — всего лишь отражения немногочисленных 
обш,их соотношений, называемых законами. Отыска­
ние общего и частного, вечного и преходящего и со­
ставляет задачу научного мышления».

А. УАЙТХЕД

О бобщ ения

В предыдущ их гл авах  мы п ок азали  на численных 
примерах, что, с точки зрения  любого очевидца, м ас­
ш табы измерения расстояния  и времени меняются при 
переходе от одной системь? к другой. Истинную при­
роду этих изменений не удастся  установить, пока мы 
не перейдем от численных примеров к общим ф о р м у ­
лам.

П оэтому мы приступим сейчас к нахож дению  а л ге ­
браической связи  м еж ду  двум я  системами, д в и ж у щ и ­
мися с постоянной скоростью друг относительно д р у ­
га. Этими ф орм улам и  мож но будет затем  пользо ­
ваться  при решении отдельных численных задач.

Формулировка проблемы

Н ачнем  с детальной ф орм ули ровки  проблемы, ко ­
торую мы н ам ереваем ся  решить в этой главе. П усть 
система А С  движ ется  относительно н аблю дателя  О 
в нап равлени и от Л к С со скоростью и.

В тот момент, когда н аблю датель  А  проходит 
мимо О, они устан авли ваю т  свои часы на ноль. Н а б ­
лю датели  Л и С покоятся друг относительно друга, и 
по их измерениям расстояние м еж ду  ними составляет  
Xi; эти наблю датели  считают, что их часы синхрони­
зованы.
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П усть  одно событие ( /)  происходит в точке А  в 
ноль часов по часам  А.  Д р у го е  событие {//)  происхо­
дит в точке С на ti сек  позж е  по часам  С. Таким об­
разом , в системе А С  расстояние .между событиями 
равно  Хи а пром еж уток времени составляет  ti. Р е ­
зультаты  измерения обеих этих величин н аб л ю д ате ­
лям и  А и С полностью согласую тся мем<ду собой. 
К а ж д ы й  из них считает, что он сам и его партнер 
покоятся  относительно эфира. Р езультаты  их изм ере­
ний расстояния  совпадаю т, поскольку они могут поль­
зоваться  для  измерения длины А С  одной и той ж е  
линейкой. Р езу л ьтаты  их измерений пром еж утка  вре­
мени совпадают, ибо в противном случае они могли бы 
вычислить скорость их системы относительно эфира.

Р ассм отри м  теперь точку зрения наблю дателя  О. 
Он утверж дает , что событие /  происходит в точке О 
в ноль часов, а событие I I  в точке С, скаж ем , t сек  
спустя по его часам . По мнению О, он сам покоится, 
а А и С удаляю тся  от него. П оэтому расстоянием, 
разд еляю щ и м  два события, О считает расстояние от 
себя до С в тот момент, когда  происходит событие II. 
Д опустим , что по его измерениям  это расстояние со­
ставл яет  X. В этом случае О скаж ет, что расстояние 
м еж д у  двумя событиями составляет  х, а пром еж уток 
времени равен t.

Короче, расстояние и пром еж уток времени м еж ду 
д вум я  событиями по измерениям А  или С равны Xi и 
tu  а по измерениям  О — равны  х  и t.

Ч то п редставляю т собой формулы, связы ваю щ ие 
X и t с Xi я ti?

П р еж д е  чем приступить к решению этой общей 
задачи , выясним мнение н аб лю д ателя  О относительно 
измерительной линейки, которой пользуется н а б л ю д а ­
тель А  или н аблю датель  С, хода их часов и предпри­
нятых этими н аб лю д ателям и  попыток синхронизовать 
часы.

Измерительные линейки
О тмерим длину АС,  равную  Xi, вдоль направления  

дви ж ен и я  А  относительно О. Чему, по мнению О, бу­
дет равна  длина АС?  Д опустим , что О наблю дает  за



тем, как  А  производит опыт М ай к ель со н а— М орли. 
Н абл ю дател и  А и С считаю т, что длины А С  и A S  
равны  Xj. Н а б л ю д а т е л ь  О согласен с тем, что длина 
А В  равна  Xi, но утверж дает ,  что дли н а  А С  иная, с к а ­
ж ем  г.

Н аб л ю д ател ь  О утверж дает ,  что плечо А В  у д а ­
ляется  от него со скоростью  и, т ак  что луч света, по­
сланный в нап равлени и  з е р к а л а  В,  попадет на него, 
когда линия А В  зани м ает  полож ение  A i B u  т аким  о б ­
разом, путь луча  равен  АВх.  Аналогично, луч света

^ С

Ф и г .  17.

вернется в точку А,  когда плечо А В  переместится в поло­
жение А 2В 2, т ак  что обратны й путь будет равен В 1А 2 .

Д опустим, что по часам  н аб л ю д ател я  О время р а с ­
пространения сигнала из Л в и из в Лг со став ­
ляет  к. Н а б л ю д ател ь  О производит такие  вычисления;

Л В 1 =  /гс (свет расп ростран яется  вдоль  ABi  
со скоростью с);

B B i  = ku  (линия А В  п ерем ещ ается  со ско ­
ростью и ) ;

А В  =  Xi (результаты  измерений н аб л ю д ате ­
лей Л и О в нап равлени и, перпенди­
кулярном  движ ению , совпадаю т).

По теореме П и ф агора

Л- и л и  — ti^k-= х\,

откуда /г2(с^ — и^) = л '“, так  что
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П о часам  н аб л ю д ател я  О полное время, которое сиг­
нал трати т  па путь от Л к 5  и обратно, составляет  
2k.  П о этим же часам  полное время, которое сигнал 
трати т  на путь от Л к С и обратно, равен  2k.

Н о н аб л ю д ател ь  О м ож ет  т а к ж е  привести и такие 
аргументы. Свет  распространяется  со скоростью с из 
точки Л в точку С, причем последняя находится на 
расстоянии Z  и у д ал яется  со скоростью и. Таким  об­
разом , сигнал нагоняет зер кал о  в точке С со ско­
ростью (с— и) .  По часам  н аб лю д ателя  О на это по­
требуется  врем я г / { с — и).

Н а обратном  пути свет распространяется  со ско­
ростью с в направлении зе р к а л а  Л на расстоянии 
причем зеркало  движ ется  навстречу ему со скоростью 
и. Таким  образом , свет п ри бли ж ается  к з ер кал у  со 
скоростью (с +  и).  Время, которое будет затрачено  на 
пути от С к Л по ч асам  н аб л ю д ател я  О, составит 
г / ( с  +  и) ,  а полное врем я распространения  Л к С и 
обратно  равно

Z , Z _  Z (с — и) +  Z {с +  и) _
с +  и с — и {с +  и ){с  — и)

ZC — ZU +  ZC +  ZU 2zc

Н о по часам  н аб л ю д ател я  О это полное время равно 
2k.

Таким образом , 2zcj{c'^— и ‘̂) = 2 k  или z c = k { c ^— 
Д ал ее ,  z^c'^ =  k-{c^— и^)^,  но k^ =  х у { с ‘̂ — и^)\ поэтому

И т а к ,  C Z  =  , или

г = = х , у  1 - - ^ .

Т аким  образом , н а б л ю д ател ь  О утверж дает , что д ли ­
на, равная  по измерениям  н аблю дателей  Л и С в н а ­
правлении движ ения  Х], в действительности состав­
ляет  х^ У \ — {u^lc^) . И ны м и словами, отрезок,



согласно измерениям  Л и С, равны й 1 см, по мнению 
н аблю дателя  О, в действительности составляет  
Y 1 — {u^tc^) см.

И та к ,  Y l  — (и^/с^) д о лж н о  быть меньше единицы; 
следовательно, согласно О, измерительные линейки 
наблю дателей  А и С сокращаются,  если их р асп оло­
ж ить вдоль н ап равлени я  движ ения. К оэф ф ициент

с ж ати я  равен У  I — {и^ с- )̂.

Сравнение часов наблюдателей А и С 
с часами наблюдателя О

К ак  показали  приведенные численные примеры, все 
согласны с тем, что часы н аблю дателей  А и С  идут с 
одинаковой скоростью. Соответствую щ ие аргументы 
могут быть сф орм ули рован ы  следую щим образом.

Существенный момент рассуж дений  заклю чается  в 
том, что каж ды й н аб л ю д ател ь  считает себя п окоя­
щ имся относительно эф и ра  и что все его измерения 
долж ны  подтверж дать  этот факт . Н аб л ю д ател ь  не 
может провести какой-либо опыт, вы являю щ и й его 
движение относительно эф ира . Н абл ю дател и  А и С 
оба считают, что расстояние  м еж ду  ними равно Х \ .  

П оэтому они приходят к выводу, что световой сиг­
нал, посланный любым из них другом у и о т р а ж е н ­
ный обратно, вернется через пром еж уток времени, 
равный 2xi/c, и их часы п одтверж даю т  это. Но опыт, 
в котором Л посылает сигнал  С и принимает его от С, 
тождествен опыту, в котором С посылает сигнал А  и 
получает его обратно. К ак  по часам  А,  т ак  и по ч а ­
сам С в обоих опытах будет зарегистрирован  п ром е­
ж уток  времени 2х\1с. Это означает, что часы Л и С 
долж ны  идти с одинаковой скоростью. К ак  мы видели 
на численных примерах, н аб л ю д ател ь  О допускает 
это, но утверж дает , что ход и тех и других часов з а ­
медлен, а момент их зап у ск а  не синхронизован. В ы ­
числим теперь существую щ ую , с точки зрения О, р а з ­
ницу показаний часов Л и С.

Д л я  синхронизации часов наб л ю д ател ь  Л намерен 
в ноль часов по своим часам  послать световой сиг­
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нал  С. Т ак  как  они согласились, что длина Л С  равна  
Xi, то по их расчетам  сигналу потребуется время x j c ,  
чтобы достигнуть н аб л ю д ател я  С. С ледовательно, С 
устан авли вает  свои часы на врем я x j c  и запускает  их 
в тот момент, когда к нему приходит световой сигнал. 
Н о  мы уж е  знаем, что по ч асам  О время расп р о стр а ­
нения сигнала от Л к С составляет  z j { c  — w), а полное 
время, затраченн ое  светом на пути туда и обратно, 
равно  2zc/{c^  —  «2). Т аки м  образом , н аблю датель  О 
у тверж дает ,  что путь к Л зан и м ает  следую щ ую  долю 
полного времени;

Z  _ 2 z c  __ Z  ( с  —  и )  { с  +  и )  _  с +  и  

с  —  и  ' с —  и  2 z c  2с

П о ч асам  Л время, затраченн ое  на распространение 
света  в оба конца, составляет  2xi/c, П оэтом у О ут­
верж дает ,  что, когда сигнал  достигнет С, часы Л о т ­
считываю т п ром еж уток  времени, равный

"Vj С + М
с 2с  с  \ с

Н о в этот момент будут запущ ены  часы С, устан ов­
ленные на Xi/c, И так , часы Л опереж аю т часы С на

Xi Л  _|_ j XjU __ XI __ X\U
с

Т аким  образом , в то время, как  А  и С считают, что 
они синхронизовали свои часы, О у тверж дает , что 
часы С отстали от часов Л  на время X\ulc^.

Р азн и ц а  в п оказаниях  часов зависит от величи­
ны Х\, т. е. от длины АС.  Т аки м  образом , чем дальш е 
находится  н аб л ю д ател ь  С от н аб л ю д ател я  А  по н а ­
правлению  движ ения системы отсчета Л С  от О, тем 
больше, согласно О, часы С будут о тставать  от ч а ­
сов А.  Д опустим , что система А С  движ ется  от О на 
восток. Тогда часы А  будут оп ереж ать  лю бые часы, 
располож ен ны е  восточнее, и о тставать  от всех часов, 
располож ен ны х  западнее. О б а  эти утверж ден ия  в ы р а ­
ж а ю т  полученный выше результат , поскольку если С 
находится  к зап ад у  от А,  то Xifc будет отрицательно, 
а часы, показы ваю щ и е  отрицательное  время относи­
тельно других часов, просто отстаю т от них.
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Мы вы нуж дены  поэтому считать, что к а ж д а я  то чк а  
на линии, вдоль которой движ ется  АС,  имеет свое соб­
ственное время. Н а б л ю д а т е л и  в системе А С  думаю т, 
что все эти часы синхронизованы, однако О у твер ­
ж дает, что к а ж д ы й  регистрирует местное время, от ­
личие которого от времени, показы ваем ого  часами Л, 
дается  написанной на стр. 65 формулой. Мы мож ем  
проиллю стрировать  эти ф акты  с помощ ью фиг. 19,

и

С
.1--------------1--------------

т, С
.......... .......................... -

XgU/с^сек после О час А
О час

X
О

Ф и г. 19.

х^и/с^сек до Очас

изобрал^ающей, согласно О, л о кал ьн о е  врем я в м о ­
мент прохоледения н аб л ю д ател ем  А  точки О, кото­
рая  принимается  за н ач ало  отсчета времени обоими 
наблю дателям и. Р асстоян и я  на этой д и агр ам м е  п р ед ­
ставляю т собой р езультаты  измерений, выполненных 
наблю дателям и  А  или С.

Ход часов

Пусть, согласно изм ерениям  наблю дателей  А  и С, 
промеж уток времени м еж д у  двумя собы тиями равен  
1 сек.  К аким  будет этот пром еж уток  по часам  н а б л ю ­
дателя  О?

И з предыдущ его мы знаем , что по ч асам  н а б л ю д а ­
теля О время, которое свет затр ачи вает  на путь из А  
в С и обратно, равно 2 k, причем

Г.2 — ,,2 И Л И  k  =
Y

Однако наб л ю д ател ь  А  считает, что по его ч асам  
на путь из Л  в С и обратн о  затр ачи вается  врем я  
2xt/c, и наб л ю д ател ь  О д олж ен  согласиться  с ним. 
Таким образом , О утвер ж дает ,  что п ром еж уток  эре-
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мени 2х\!с  по ч асам  А  э к в и вален тен п р о м еж утку вре- 
меня, равном у 2k -= 2x J Y c  ̂— =  2 x j c  Y  1 — (z/^/c^)
по его собственным часам . Иными словами, соглас­
но О, 1 сек  по часам  А  соответствует по его часам

V  1 -  {иЧс^)
сек.

В аж н о  напомнить, что это утверж ден ие  представляет  
собой точку зр ен и я О относительно хода часов А .

П оскольку  У  1 — {и^/с^) < 1 ,  то l / ] / l  — >  I
и, таким  образом , О считает, что часы А  идут меД'* 
леннее. Но, естественно, в равной  степени и А  считает, 
что медленнее идут часы О. Р езу л ьтаты  всегда будут 
зависеть  от точки зрения, с которой рассм атри вается  
развитие  событий.

Расстояние и промежуток времени 
м еж ду двумя событиями

Д ан н ы е , х ар актер и зу ю щ и е  два  события, детально 
р а зб и р а л и с ь  на стр. 61. Н а  фиг. 20 и зо б р аж ен о  пред* 
ставление  н аб л ю д ател я  О  об этих событиях.

0.А

Фиг.  20.

Событие I  происходит в ноль часов в точке /4, в 
тот момент, когда А  минует О. Событие I I  происходит 
в точке С спустя время t по часам  О. Н абл ю дател и  Л 
и С утверж даю т , что расстояние м еж ду  двум я  собы­
тиями равно  Х\, т. е. по их измерениям  длина  А С  со­
ставляет  Xi. Н а б л ю д а т е л ь  О утверж дает ,  что собы­
тие I  происходит в точке О, а событие I I  — в точ­
ке С спустя врем я t по его часам. Таким образом , по
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словам  О, расстояние м еж ду  двумя событиями р а в ­
но л:, что является  результатом  его измерения д л и ­
ны ОС.  Он считает т ак ж е ,  что в момент события I I  
измерение длины ОА  дает  величину ut,  т ак  как  А  
движ ется  от него со скоростью и. И так , О утверж дает ,  
что в соответствии с этим правилом  А С  =  х  — ut.

И змерение длины АС,  выполненное А,  дает  вели ­
чину Xi, а О у тверж дает , что 1 см,  о тм ер енный н аблю-
дателем  А,  в действительности равен см
{см. стр. 64). Таким образом , О считает, что отре­
зок А С  на сам ом деле равен У  1 — {и‘̂ /с^), о тку д а  
X i Y  I — =  X — lit, или

X — ut
X, =

у  1 -

Это соотношение имеет огромное значение.
В свою очередь допустим, что, когда в точке, где 

находится наб л ю д ател ь  С, происходит событие / / . е г о  
часы показы ваю т время ti. Тогда  оба н аб лю д ателя  А  
и С придут к выводу, что п ром еж уток  времени м еж д у  
событиями равен

Д ал ее ,  О утверж дает , что часы н аб лю д ателя  А  опе­
р еж аю т  часы наб людателя  С на врем я  Xiujc^ 
(см. стр. 65). Т аким  образом , по словам  О, в тот м о­
мент, когда происходит событие II ,  часы н а б л ю д а ­
теля А  пок азы ваю т  время ti + X iu jc ‘̂. О д нако мы зн аем, 
что I сек по часам  А  соответствует l / Y  1 ~ { и ^ / с ‘̂) сек  
по часам  О. И так, в тот момент, когда происхо­
дит событие II,  часы О п оказы ваю т врем я 
{/, +  x^u /c ^ ) lV  1 -  [tiVc^J. Н о  по этим часам  прошло 
время t. С ледовательно,

j  —  ̂1 +

О тсю да tx +  {x^ujc'^) =   ̂ 1 -  {u^ic^). П оскольку

— at
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то

л  =  п / 1 - 4 -’ ^  2̂ У 1 _  {u^lc^)
t {с̂  — и^) — и {х — ut) tc  ̂— иЧ — их + иЧ

и окончательно
с2|/1-{гг2Д;2^ |

 ̂— {хи!сЦ

М ы  получили еще одно очень важ н о е  соотношение. 
Еш,е раз  сформулируем  полученный результат.

Согласно н аблю дателям  А и С, два  события про­
исходят на расстоянии Х[ друг  от д руга  с п р о м еж у т­
ком времени ti, а, по мнению н аб л ю д ател я  О, р а с ­
стояние и пром еж уток времени равны  л: и С истема 
отсчета А С  движ ется  относительно н аб л ю д ател я  О со 
скоростью и. Р асстоян ия  считаютря полож ительны ми, 
если наб л ю д ател ь  Л д ви ж ется  в нап равлени и  от О. 
В этом случае результаты  измерений Л и О связаны  
ф орм улам и

г =  f =   ̂~
 ̂ / 1  -  (иУс^) ’ * V l - { u 4 c ^ )  ‘

Если нам  известны результаты  измерений р асстоя­
ния и п ром еж утка  времени м еж ду  событиями в одной 
системе, то мож но вычислить эти интервалы  в любой 
другой системе, д ви ж ущ ей ся  с постоянной скоростью 
относительно первой вдоль  линии, соединяющ ей точки, 
в которых происходят события.

Мнение н аб лю д ателя  А  о дан ны х 
н аб л ю д ател я  О

В предыдущ их р а зд ел а х  мы часто указы вал и  на то, 
что не существует н аб л ю д ател я ,  измерениям  которого 
следовало  бы отдать  предпочтение по сравнению  с из­
мерениями любых других наблю дателей . П оэтому 
необходимо продем онстрировать , что полученные 
ф орм улы  совместимы с этой точкой зрения. Если ис­
пользовать  те ж е  обозначения, что и преж де , то, по
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утверж дению  н аблю дателя  А,  наб л ю д ател ь  О будет 
удаляться  от него со скоростью — и.

П усть  теперь наб л ю д ател ь  А у тверж дает , что р ас ­
стояние и пром еж уток времени м еж ду  событиями 
равны xi и 1̂. Только что полученные формулы  п о к а ­
зывают, что, с точки зрения О, расстояние долж но 
быть равно

X i - ( - a ) / ,  х, + и/,
V r ~ W / c ^ )

а промеж уток времени д олж ен  составлять  

t, -  [ ( - н )  Xi/c^J ^  ti +  (их,/с^)

V l ~ ( u y c ^ )  / 1  -  (иУ?) ’

Таким об разам , полученные ф орм улы  будут э к в и в а ­
лентны следующим:

г =  „ f ^  + (М.У]/С̂ )
Y 1 -  {и^с^) -(«-/с^) ’

Б ез  этих формул не было бы взаимных соотношений 
м еж ду результатам и  наблю дений О и Л, требуемых 
теорией относительности. П р об лем у  мож но сф орм ули­
ровать следую щ им образом . П усть дано

x — ut . t — (ux/c^)
=  - ^ = = = z ^  и Л =

V 1 -  (н'/с^) V 1 -

Д о к а ж е м ,  что
xi + uii ti + (uxjc^)

X  =  — '   И  I  —
V l - i u V c ^ )  V \ ~ { u V c ^ )

1) Имеем

Y l  — (u~lc^) у  1 — {tl l̂c^)

~  x - t i t  +  u t  —  j u ^ x l c ^ )  _  л: [1 — j u ^ l c ^ ) ]  _   ̂1  / ~  Y

~  f  1 -  iu^/c^) ~  V 1 -  («Vc“) V  *

Таким образом,
_  x ^ + u t i

к
V  1 -  [иЧс^) '
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f  ^ ^ ^ 1  _  / — { a x l e ‘s) (1/с^) и (х — ut)  _

 ̂ ~  V \- { и ^ ! с ^ )  ' / Г -  {uVc^) ~
=   ̂-  («х/с^) + (цх/с^) -  {иЧ!с^) ^  П1 ~(»Ус^)] ^

]/* 1 -  (hV ^  | / Т -  (н2/с2) ~

= ' / ^ -
Таким образом ,

/i +  {ux jc^)

2) Имеем

t=^
V 1 -  iuVc^)

И так , мы видим, что соотношения, в ы р аж аю щ и е  
мнение н аб л ю д ател я  Л о происходящ ем  в системе н а ­
блю дателя  О, совместимы с соотношениями, вы р а­
ж аю щ и м и  мнение н аб л ю д ател я  О о системе н аблю ­
дател я  А,  и могут быть получены из них *).

Скорость света

В ф ормулы, связы ваю щ и е  две системы, входит вы­
раж ен и е  У  \ , которое становится мнимым,
если и > с ,  т. е. если скорость одной системы относи­
тельно другой превы ш ает скорость света. П оэтом у мы 
утверж даем , что тело не мож ет двигаться  со ско­
ростью, превы ш аю щ ей скорость света. Во всех полу­
ченных нами р езультатах  и/с  всегда заклю чено м еж ду  
—  ̂ и + 1 .  Обычно и! с о б о зн а ч а ют через р, а 

— через 1/y, т ак  что у = = \ / ] / 1  — ^^. О чевид­
но, что р < 1 ,  а у > 1 .  В этом случае стандартны е ф ор­
мулы принимаю т вид

Xi =  y { x - u t ) ,  =

или
x  =  y{x^ +  ut{), t =  y{ t y  + - ^ ] ,

•) Эти соотношения, выражающие взаимные преобразования 
расстояний и промежутков времени при переходе от одной си­
стемы отсчета к другой, принято называть преобразованиями Ло^ 
ренца.  — Прим, перев,
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причем
1 1 1Y =  - 7 -......  =  —  >  1.

Р езультаты , приведенны е на стр. 63 и 68, мож но 
сф ормули ровать  следую щ им образом:

1) наб л ю д ател ь  О у тверж дает , что длина отрезка  
в направлении движ ения, равная , согласно и зм ере­
ниям н аб л ю д ател я  А,  \ см,  составляет  1/y см\

2) наблю датель  О утверж дает , что пром еж уток 
времени, равный по ч асам  наблю дателя  А  1 сек, со­
ставляет  у сек.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Наблюдатель А удаляется от наблюдателя О в направле­
нии на восток со скоростью Vs с. Чему, по мнению О, равны: 
а) длина принадлежащей А метровой линейки, б) скорость хода  
часов Л? Что думает наблюдатель А о длине метровой линей­
ки О и ходе его часов?

2 . Два наблюдателя Л и С, находящиеся друг относительно 
друга в состоянии покоя на расстоянии 5 лакс^),  произвели син­
хронизацию своих часов; система АС  удаляется от О в направ­
лении от Л к С со скоростью ^ /2 5  лакс1сек.  Наблюдатель Л ми­
нует О в ноль часов по своим часам и по часам О. Каково мне­
ние О относительно разницы во времени по часам Л и С?

Наблюдатель D  расположен в системе АС,  причем расстоя­
ние DA =  10 лаке,  а DC  =  15 лаке.  Какой будет, по мнению О, 
разница в показаниях часов D и Л? Какое время, с точки зре­
ния О, будут показывать часы Л, С и D, если часы О отсчитали 
25 сек?

3. В условиях упражнения I наблюдатель Л находит, что два 
события происходят с промежутком времени 5 еек на расстоянии 
одно от другого 3 лаке,  причем место, где произошло второе со ­
бытие, расположено к востоку от места, где произошло первое. 
Какое расстояние и какой промежуток времени измерит н а б л Е О -  
датель О?

4. Решите задачу упражнения 3 при условии, что место, где 
произошло событие II, расположено западнее места, где произо­
шло первое.

’) См. примечание на стр. 75.
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X  — t i t  Л" 1 “Ь ut\X i~  - -  ”
5. Дано

Kl-(«2/c2) Y\-{U^lc^)
Докажите, что

t - { u x l c ‘̂ ) _  ̂ t i+ iux i /c '^)
t \  =  — ' i::::-’ И I —

6. Допустим, что событие /  состоит в том, что наблюдатель 
А  посылает световой сигнал, а событие II  — в том, что наблю­
датель С  получает этот сигнал. Покажите, что в обычных обозна­
чениях: а) Х\ =  ct\,  б )  X  =  ct .  Что это означает с точки зрения 
наблюдателя О?

7. Используя формулы, приведенные на стр. 70 и 71, дока­
жите, что х^-— сЧ  ̂ всегда равно x \  — c4l .



Г Л А В А  у

ШЕСТАЯ О Интервал
между событиями

«Это результат того, что ты ж ивеш ь н азад , — 
доброж елательно сказала  Королева, — сначала всегда 
немного круж ится голова, но зато  есть больш ое 
преимущ ество: твоя пам ять работает в обоих н а­
правлениях» .

«Я уверена, что моя п ам ять работает только в 
одном направлении, — зам етила Алиса. — Я не могу 
вспомнить то, что ещ е не произош ло».

«О, это плохая пам ять, если она работает только 
н а з а д » о т в е т и л а  Королева.

Л ЬЮ И С  К Э РРО Л  «Алиса в Зазеркалье»

Историческое событие считается ф иксированным, 
если нам известно, когда и где оно произошло. При 
сообщении соответствующих сведений обычно отп р ав ­
ляю тся  от некоторого принимаемого за  стандартное 
события. Так, «когда» указы ваю т, к ак  правило, по 
отношению к началу  наш ей эры, например i лет н а ­
шей эры. Если событие произош ло на Зем ле , то «где» 
можно вы разить  через ш ироту и долготу места, счи­
тая  стан дар там и  гринвичский меридиан и экватор. 
Астрономы, характери зуя  место, где в пространстве 
произошло событие, н ар яд у  с измерением расстояния 
прибегают к понятиям прямого восхождения, скло­
нения.

Таким образом , любое событие фиксируется  у к а з а ­
нием п ром еж утка  времени и расстояния, отделяю щ их 
это событие от некоего стандартного  события, д ей ­
ствительного или гипотетического. К а к  мы уж е ви­
дели, результаты  подобных измерений оказы ваю тся  
различны м и в разны х систем ах отсчета. У тверждение, 
что битвы при В атерлоо  и Гастингсе разделен ы  про­
меж утком  времени в 749 лет, понятно, коль скоро оно 
адресовано ж и телям  Зем ли, но оно не передаст н и ка­
кой информации или передаст  фактически лож н ую  ин­
ф орм ацию  наблю дателю , который быстро движется
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вдоль линии, соединяющей Гастингс с Ватерлоо. Если 
бы эти два  события регистрировались  в иной системе, 
то расстояние (и пром еж уток  времени) о казал о сь  бы 
иным. Ясно, что было бы ж елательн о  попытаться 
найти такую  характеристику , связы ваю щ ую  два собы­
тия, численное значение которой оставалось  бы одним 
и тем ж е  в любой системе.

Если бы это удалось сделать, то такую  х ар а к те р и ­
стику можно было бы р ассм атр и вать  как  нечто абсо ­
лютное, не зависящ ее  от н аб лю д ателя  и сохраняю щ ее 
одно и то ж е  значение с любой точки зрения. В этом 
смысле м асш табы  времени и расстояния не абсолю т­
н ы — они меняются от системы к системе. Но имеется 
некая  комбинация этих величин, относительно кото­
рой мнения различных наблю дателей  о казы ваю тся  
одинаковыми. — ком бинация, при измерении которой 
все наблю датели  получают один и гот ж е  результат . 
Р ассм отри м  сначала  численный пример, который про­
демонстрирует нам природу этой комбинации.

Измерение различны м и н аб л ю д ател ям и  ин тервала  
м еж ду  двумя событиями

В системе отсчета н аблю дателя  А происходят два 
события, причем, по мнению А,  второе событие проис­
ходит на 12 сек  позднее первого на расстоянии 4 ла к е  
к востоку от н е г о ' ) .  Точки, в которых происходят со­
бытия I и II,  мы назовем соответственно Е п F,

Б удем  запи сы вать  результаты  измерения расстоя­
ния и пром еж утка  времени меж ду событиями в виде 
(4; 12). Это сокращ ение соответствует в наших п р е ж ­
них обозначениях

=  4 лаке ,  t i = l 2  сек.

1) Н а б л ю д ател ь  О  утверж дает , что система отсче­
та н аб лю д ателя  А  движ ется  от него на восток со ско­
ростью Vs лакс!сек .  К аковы  будут расстояние и

*) Для упрощения выкладок мы введем еще одну едтш ц у  
длины 1 лаке  — 300 000 км. Скорость света с =  300 ООО KMjceK=f
=  1 лакс[сек.
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пром еж уток времени м еж д у  собы тиями по измерениям  
этого наблю дателя?

М ы имеем соотношения

_ Xi +  uti  f .  t i + { u x i l c ^ )

/ 1 -  ’ / 1 -  {u^lc^) ’

где X  VL t  измеряю тся наблю дателем  О, X i = 4 ,  / ' i = = 1 2  

и M =  Vs- Отсюда

1 1 = ' \ / 1 — ^  =  л / ^  —  =  —
Г  ̂ с2  ̂ 25 V 2Ъ 5 •

Таким образом,

4 +  ^5 X  12 20 +  36 56
 ̂ Vs 4 4

И
12 + з/г.Х 4 6 0 + 1 2  72

( = ----  =  - ^  =  ^  =  18-

И так , согласно измерениям  н аб л ю д ател я  О, полу­
чается 14 л а к е  и 18 сек, или, короче, (14; 18).

2) Н аб л ю д ател ь  Р  утверж дает ,  что система от­
счета н аблю дателя  А  движ ется  от него на за п а д  со
скоростью ^/s лакс/сек.  К аковы  будут расстояние и 
пром еж уток времени м еж ду  событиями по изм ере­
ниям этого н аблю дателя?

Воспользуемся теми ж е  ф орм улам и, что и выше, с 
ж ,= 4 .  <1 =  12, « = - ^ 5 .  Тогда Y 1 - ( h V )  =  V I - 7 ®  =
=  V 4 ^  =  %

Таким  образом ,

4 +  (~ з /5 )  X 12 _ 2 0 - 3 6  16 _
Vs 4 4

И

12 +  {-3/5)Х 4 6 0 -  12 _  48 _
Vb ~  4 “  4 “

И так , согласно измерениям  н аб л ю д ател я  Р, по л у ­
чается — 4 л а к е  и 12 сек, или, короче, (— 4; 12). П о л у ­
ченный результат  означает, что событие / / ,  по мнению 
н аб лю д ателя  Р,  происходит на расстоянии 4 л а к е  к  
зап ад у  от места, где произош ло событие I.
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3) Н а б л ю д а т е л ь  Q у тверж дает ,  что система наб­
л ю д ател я  Л движ ется  от него на восток со скоростью 
Vs лакс!сек.  К аковы  результаты  его измерений?

В дан ном  случае Xi =  4, t\ =  \2  и m =  Поэтому

У 1 -  (ц2/с^) =  V l  -  ‘V23 =  V"9/25 =  Vs- С ледовательно , 
4 +  V s X l2  20 +  48 68

t =

Vs

I2 + V5 X 4 60+16 76
Vo

По измерениям  Q получается  и се/с, или

М ы выпишем результаты , полученные еще тремя 
н аб л ю д ател ям и , п ред оставляя  читателям  сам остоя­
тельно провести соответствую щ ие вычисления.

4) С точки зрения н аб л ю д ател я  R, и =  — Vs- П о к а ­
жите, что в этом случае получается  (— ^Vs)-

5) С точки зрения н аб л ю д ател я  S,  и =  П о к а ­
жите, что в этом случае получается

6 ) С точки зрения н аб л ю д ател я  Т, и =  —^/25. П о к а ­
жите, что в этом случае получается  (^/з, ^7з)-

Р е зу л ь та ты  мы собрали  в табл. 2, располож и в их 
в порядке  увеличения расстояний (независимо от 
з н а к а ) .

Таблица 2

Т л р R 0 Q S

и, .naK c jceK ! 25 0 -V s V. V, ‘7.3
X, м акс 4 - 4 - 9 '/з 14 22V3 3 9 7 з
t, с е к П 7 з 12 12 1 4 7 з 18 2 5 7 а 4 0 ».'s

Эта табли ц а  показы вает , что если при переходе от 
одной системы к другой расстояние  во зрастает  (н еза ­
висимо от з н а к а ) ,  то увеличивается  т а к ж е  и проме­
ж уток  времени м еж ду  событиями.

К аки м  соотношением связан ы  величины t и л'? 
Беглы й взгляд , брошенный на таблицу, не может под-
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с казать  сколько-нибудь очевидного решения. О днако  
если выписать соответствую щ ие значения  и то 
это позволит без труда  у гад ать  ответ. Р езультаты  
приведены в табл . 3.

Таблица 3

т А Р R 0 Q S

сН^ 1 2 8 V 9 1 4 4 14 4 2 I 5 V 9 3 2 4 M V U 1664>«/25
V 9 16 16 87*9 1 9 6 5 1 3 7 э 1 5 3 6 ’ V 25

1 2 8 1 2 8 12 8 1 28 1 2 8 128 12 8

Так, в случае  н аб л ю д ател я  R  имеем г^=147з и 
X =  — 97з, так  что (с ~  1 лаке!сек)

12х (142/з)2 =  4 ^ Х ~  =  - Ц ^  =  215'/!,

Очевидно, что в к аж д о м  случае =  128. Н е ­
смотря на то, что расстояни я  х  и пром еж утки  вре­
мени t  меняются при переходе от одной системы к 
другой, все н аб лю д атели  согласятся , что величина 
сЧ^ — равн а  128.

О бозначим через s^, т ак  что в р ассм отрен­
ном выш е случае  s2= 1 2 8 , или ж е  s =  ] / l 2 8  =  11,3 по 
измерениям всех н аблю дателей . М ы говорим, что 11,3 
характери зует  величину интервала  м еж ду  двумя со­
бытиями. Этот термин п р и н адл еж и т  Уайтхеду.

И нтервал  м еж ду  двумя событиями, определяемы й 
формулой

§2 _  ^2^

п редставляет  собой соверш енно новое понятие; он не 
совпадает  ни с временем, ни с расстоянием , а яв'* 
л яется  своего рода синтезом этих понятий. В аж н ость
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этого понятия определяется  тем, что величина интер­
в а л а  не зависит от того, в какой системе производи­
лось его измерение. Все н аб лю д атели  приписывают 
ему одно и то ж е  численное значение при условии, 
что они изм еряю т время и расстояние соответственно 
в одинаковы х единицах. Т аким  образом , интервал  х а ­
рактери зует  нечто абсолю тное — свойство, присущее 
связи двух  событий безотносительно к условиям, в 
которых события наблю дали сь .

Формальное рассмотрение интервала

Если в наш их п реж них  обозначен иях  интервал  
м еж ду  двумя событиями по измерениям  н аб л ю д ател я  
А  равен  Х] и ti, а по изм ерениям  н аб л ю д ател я  О и н ­
тервал  м еж ду  теми ж е  событиями равен д: и то 
можно доказать , что c^P —  — — x j .

В оспользуемся д ля  этого ф орм улам и

Xi  +  uti  t i + ( u x j c ^ )
X  —  ------  . —' . f  —

Тогда

/̂ 2̂ 2 _  ^2 _  [ti+{UXilc^)]^ _  (Xi+Uti)^ ^
^  ~  \ - {иУс^)  l- (uV c2)

+  2/jM Xi 4- (u ^ x ^ jc ^ ^  ~ x ^  — 2x^ u i^  — u ^ t\
=  j _  =

Если теперь мы обозначим  — х^ через 5 ,̂ то 
cH^ — x l  т а к ж е  будет равн о  s^, и поэтому величина s, 
вы численная  одним н аблю дателем , будет в точности 
такой  ж е, к а к  и величина s,  най денн ая  лю бы м другим 
наблю дателем . С ледовательно , величина ин тервала  
м еж ду  двум я  событиями в соответствии с данны м 
выше определением остается  безразличной к пере­
ходу от одной системы к другой. Такого  рода вы р аж е-  
ние назы ваю т  инвариантом.  В еличина ин варианта  не



зависит от условий наблю дения; она характери зует  
объективное соотношение м еж ду  самими событиями 
или их физическое свойство.

Вещественная и мнимая части интервала

В обсуж давш ем ся  выш е числовом прим ере (см, 
стр. 78) величина сЧ‘̂ — была полож ительной, и 
поэтому корень квадратн ы й  из этой величины, т. е 
S ,  был веш,ественным числом. О днако  если ct  оказы  
вается меньше х,  то отрицательно. В по
добном случае s будет равно  квад ратн ом у  корню из 
отрицательного числа (например, ] / — 10) и, следо 
вательно, интервал будет мнимым числом. Это, ко 
нечно, не означает, что события о казы ваю тся  вооб 
раж аем ы м и. Просто величина той характеристики , ко 
торую мы назы ваем  интервалом  м еж д у  событиями 
в некоторых случаях  в ы р а ж а е т с я  мнимым числом 
Л егко видеть, когда это случается.

П редполож им , что событие /  происходит в точке Е  
а событие I I  — в точке F и что интервал  равен {x \ t )  
Тогда световому сигналу потребуется х!с сек,  чтобы 
попасть ш  Е  ъ F. Допустим  теперь, что пром еж уток 
времени м еж ду собы тиями меньше этого времени, 
В данном случае ct меньш е х  и, следовательно, 
s 2 ^  Q2f2 — д-2 отрицательно.

Таким образом , ин тервал  будет мнимым в том слу ­
чае, когда пром еж уток времени м еж ду  событиями 
оказы вается  меньше того времени, которое необхо­
димо для пересылки светового сигнала из одного м е­
ста в другое. Иными словами, если интервал  мнимый, 
то, сигнал, посланный из точки Е,  в которой прои зо­
шло событие / ,  не см ож ет  достигнуть точки F,  где 
происходит событие / / ,  до того, к ак  это событие д ей ' 
ствительно произойдет. Это обстоятельство будет об- 
наруж ено в равной степени всеми н аблю дателям и , так  
как если один из наблю дателей  получит мнимый ин­
тервал, то такой ж е  р езу л ьтат  будет получен всеми 
остальными.

Если, однако, 5 вещественно, то ct  будет больш е л;. 
С ледовательно, коль скоро в точке Е  произош ло
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событие / ,  в точку F  посы лается  радиосигнал , и к а ж ­
дый согласится с тем, что этот сигнал достигнет F 
до того, как произойдет событие / / ’).

Нетрудно пояснить и промеж уточны й случай, ко ­
гда S равно нулю. Это означает , что c t  =  x  или что 
промежуток времени м еж д у  событиями равен тому 
времени, которое потребуется  световому сигналу, что­
бы покрыть расстояние м еж д у  двумя точками. Д о п у ­
стим, что событие /  означает  посылку из точки Е  
светового сигнала, а с о б ы т и е / /  — прием этого сиг­
нала в точке F. Тогда ct =  x ,  и интервал  равен нулю.

Солнце находится от Зем ли  на расстоянии 
150 млн. км  (или 500 л а к е ) .  Если событие /  происхо­
дит на Солнце, а событие I I  происходит на Зем ле  
спустя 8 мин  20 сек (т. е. всего спустя 500 се к ) , то ин­
тервал м еж ду  этими собы тиям и будет равен нулю.

В аж н о  напомнить, что когда н аб л ю д ател ь  реги^ 
стрирует время определенного события, то он приво­
дит исправленное значение с учетом времени распро­
странения света. И ными словами, наб л ю д ател ь  имеет 
дело с истинным временем, в момент которого по его 
расчету происходит событие. Н апри м ер , н аблю даем ое  
время затмения одного из спутников Ю питера з а в и ­
сит от того, насколько  Ю питер удален  от Зем ли  в 
момент наблю дения этого явления. Чтобы  определить 
время, когда затмение действительно произошло, н е ­
обходимо учесть время р аспространения  света до 
Земли. Именно расхож дение  вычисленного времени 
затмения спутников Ю питера с н аб лю д аем ы м  позво­
лило датском у астроному Р ём еру  в 1675 г. впервые 
вычислить скорость света.

Последовательность двух событий 
во времени

Допустим, что по изм ерениям  н аб л ю д ател я  О ин­
тервал м еж ду  событием /  в точке Е  и событием / /

’) Интервал, для которого <  О (s — мнимое), называют 
пространственноподобным,  а интервал, для которого >  О 
(s — вещественное), — временшюдобным.  — Прим. перев.



в точке F  составляет  (х; t ) \  причем t u x  п олож и ­
тельны. Это означает, что событие И  происходит 
после события I  и расстояние в направлении от Е  
к F считается полож ительны м. Допустим, что другой 
наблю датель  А  движ ется  относительно наблю дателя  
О в нап равлени и  от £  к со скоростью и, причем 
и т а кж е  полож ительно. П о  измерению А  пром еж уток 
времени м еж ду  событиями составит ti. М ы знаем, что

‘ *

Если t\ полож ительно, то А  считает, что событие II  
происходит позже  события /;  если t\ отрицательно, то 
А считает, что событие I I  происходит рань ш е  со­
бытия I.

М ож ет  ли т а к  о казаться ,  что после введения всех 
надлел^ащих поправок (к а к  указы вал о сь  выш е) н а ­
блю датели Л и О разойдутся  во мнении относительно 
последовательности, в которой происходят события? 
Ответ связан  с природой и н тер вал а  м еж ду  событиями.

а) М н и м ы й  интервал
Если интервал мнимый, то сЧ’̂ меньше х^, и, таким  

образом, поскольку и f и х  полож ительны, то ct  мень­
ше X. Н апиш ем t  =  fx/c^, где f/c <  I.

В этом случае
t -  (uxlc^) ifxlc^) -  (uxlc^) (x/c^) if  -  u)

V  1 -  V 1 -  V I -  («2/c2)

Д алее, и/с никогда не превы ш ает  единицы; это о зн а ­
чает, что ни один н аб л ю д ател ь  не молсет двигаться  
быстрее света. О днако  ujc  мож ет принимать любое 
значение, заклю ченное м еж д у  О и 1, ибо мы мол^ем 
считать, что наблю датель  А  удаляется  от наблюда^ 
теля О с любой скоростью вплоть до с.

Поскольку f/c <  1, то м ож н о  вообразить  наблюдав 
теля Л, который у д ал яется  от н аб лю д ателя  О со ск о ­
ростью, превы ш аю щ ей f, т. е. « >  /. Н о если и >  /, то 
f — и отрицательно, а с^тедовательно, отрицательно 
и t\. В этом случае н аб л ю д ател ь  А  скаж ет , что собы­
тие И  происходит раньше ,  чем событие /.
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с другой стороны, поскольку  f /c <. 1, то можно 
вы брать  н аб л ю д ател я  В,  который у д ал яется  от н аблю ­
д ател я  О со скоростью, в точности равной  f, т. е. 

Н о  поскольку « =  f, то f — w =  0 и ^1=0. 
Т аким  образом , н аб л ю д ател ь  В  скаж ет , что событие 
I I  происходит одн ов ре менн о  с событием I.

Кроме того, очевидно, мож но вы брать  н а б л ю д а ­
теля С, который будет у д ал я т ь с я  от н аб л ю д ател я  О 
со скоростью, меньшей f, т. е. и <  f, В этом случае 
f  — и полож ительн о  и ti полож ительно.

Таким образом , н а б л ю д ател ь  С согласится  с н а ­
блю дателем  О, что событие I I  происходит позже  со­
бытия /.

Все н аб лю д атели  имеют в равной степени право 
на свою точку зрения. И х р езультаты  п редставляю т 
собой, конечно, истинное врем я в отличие от наблю-* 
даемого. Это означает, что н аб л ю д ател ь  отм ечает  по 
своим часам  время, когда он увидел, что событие 
произошло, и вводит поправку, учитываю щ ую  время* 
затраченн ое  световым сигналом  на пути к нему. Та-  ̂
КИМ способом н аб л ю д ател ь  получает величину, кото­
рую он н азы вает  истинным временем, х а р ак тер и зу ю ­
щ им момент, когда произош ло событие. Н о поскольку 
ни одному из н аблю дателей  нельзя отдать  предпочте­
ние, мы вы нуж дены  заклю чить, что бессмыс лен но  го­
ворить о последовательности во вр ем ени  событий, 
интервал между которыми оказывается мнимым.

О тносительно таких  событий м ож но лиш ь гово­
рить, что в медленно д ви ж у щ ей ся  системе с о б ы т и е / /  
происходит по сле  события /, в быстро дви ж ущ ей ся  
системе событие I I  происходит до  события I  и что 
сущ ествует т а к а я  система, в которой оба  события 
оказы ваю тся  одноврем енн ыми.  П о-иному это у твер ’ 
ж дение  можно сф ормулировать, основы ваясь  на том, 
что никакое  событие не м ож ет  явиться  следствием 
другого события, происходящ его  после него.

Если некий н аб л ю д ател ь  утвер ж дает ,  что собы­
тие I  происходит до собы тия II ,  тогда  к а к  другой н а ­
б лю дател ь  с равны м  основанием  утверж дает ,  что со­
бытие I I  происходит ран ьш е  события /, то бессмыс­
ленно считать, что м еж д у  этими событиями
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существует какая-л и бо  причинная связь. Это имеет 
место в тех случаях, когда  ct  оказы вается  меньше х, 
т. е. когда пром еж уток времени м еж ду  событиями о к а ­
зы вается  меньше времени, необходимого световому 
сигналу, чтобы пройти расстояние, разделяю щ ее  точ­
ки, в которых происходят события.

Если теперь вместо слов «причинная связь» мы 
подставим слово «сила» или «воздействие» и с к а ­
жем, что ни одно событие не м ожет оказы вать  воз­
действие на другое, то по существу мы тем самым 
утверж даем , что ни одно воздействие не может р а с ­
пространяться  со скоростью, превыш аю щ ей скорость 
света. Н апример , если мы считаем, что Зем ля  испы­
ты вает  гравитационное при тяж ен ие  со стороны С олн­
ца, то, чтобы достигнуть Земли, этому воздействию 
нуж но по крайней мере 500 сек. О днако, как  мы уви" 
ДИМ в дальнейш ем, теория Эйнш тейна вообще у п р а зд ­
няет гравитационны е силы.

б) Вещественный интервал
Если интервал о казы вается  вещественным, то сЧ^ 

будет больше и, следовательно, ct больше к.
П олож и м  t =  fxjc^,  т а к  что f / c >  1. Тогда, как  и 

преж де,
t _

* У  \

Д алее ,  ujc  всегда меньше единицы, а f /c  больше еди­
ницы, так  что f  >  и и ti всегда положительно.

П оэтому каж ды й  н аб л ю д ател ь  согласится с н а ­
блю дателем  О, что событие / /  происходит после  со­
бытия I.

Следовательно, если интервал  вещественный, то 
последовательность двух событий во времени о к а зы ­
вается  вполне определенной и одинаковой с точки 
зрения всех наблю дателей . Р азли ч н ы е  наблю датели 
р ассм атриваю т Вселенную в различны е моменты вре­
мени, производя над  ней к а к  бы разны е временные 
сечения. О днако  все в одинаковой мере приписывают 
событию /  момент времени, предшествующ ий моменту, 
в который происходит событие / / .  Д л я  кал{дого из 
них событие /  является  моментом истории, ведущей
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к событию II. П оэтом у м ож но утверж дать ,  что собы ­
тие I  хотя и косвенно, но ведет  к событию II.  Если 
и н тервал  вещественный, то мы вправе  говорить, что 
м еж д у  событиями сущ ествует  нек ая  причинная связь.

Собственное время

И спользуя  наш и преж ние обозначения, предполо­
ж им , что наб л ю д ател ь  А  регистрирует д ва  события, 
происходящ ие с ним самим. П о  его утверждению , 
п ром еж уток  времени м еж д у  событиями равен tu  а

По мнению А  По мнению О

Событие I X X
0.А 0^

ut, ut
Событие и I--------------------X 1---------------------

О А О А

Фиг.  21.

расстояние равно нулю, т а к  как  оба события проис­
ходят  в одном и том ж е  месте, а именно там , где н а ­
ходится этот наблю датель .  И нтервал  м еж ду  собььО 0 9 2 2
ТИЯМИ ^  C^t\ —  Q =  c t [ ,  и л и  S =  ct\^

О б рати м ся  теперь к н аб лю д ателю  О,  который 
у твер ж дает ,  что система н аб л ю д ател я  А  удаляется  
от него со скоростью и. Д опустим , как  обычно, что 
событие /  происходит в ноль часов, когда А  минует 
О. В этом случае по изм ерениям  О интервал меж ду 
собы тиям и будет равен (х, t).  Фиг. 21 о т р а ж а е т  две 
точки зрения. П оскольку  оба  события происходят с 
н аб лю д ателем  Л, то, по мнению О, расстояние х  
равно  ut. К ром е того, согласно наблю дателю  О, ин­
тер вал  «2 =  — х^.

Таки м  образом ,

=  сЧ^ — х~ =  сЧ^ — иЧ- — 1 —
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И так, tu  представляет  собой пром еж уток времени, 
измеряемы й А,  т. е. лицом, с которым и происходят 
события. Это время, в соответствии с которым каж ды й  
индивидуум регистрирует события его собственной 
жизни. Оно назы вается  «собственным врем енем» рас- 
сматриваемого  индивидуума. П оскольку  у 1 ~  
меньше единицы, то мы видим, что t \ < t  и, сл едо ва ­
тельно, собственное врем я м еж ду  двумя событиями 
будет меньше пром еж утка  времени, измеренного л ю ­
бым другим н аблю дателем . Если рассмотреть исто^ 
рию жизни отдельного индивидуума, то величина п р о ­
м еж утка  времени м еж ду  двумя событиями будет 
зависеть  от наблю дателя. Но если считать, что у к а ­
ж дого  индивидуума имею тся свои собственные часы, 
и его измерения п р ом еж утк а  времени мы будем н а з ы ­
вать «собственным временем», то этот пром еж уток  
будет короче любого другого, измеренного посторон­
ним наблю дателем . К а ж д ы й  индивидуум измеряет ин­
тервал  между двумя событиями полностью во в р е ­
мени, тогда как  при измерении другими н аб л ю д ате ­
л ям и  этот интервал частично обусловлен временем, а 
частично расстоянием. Н абл ю дател ь ,  измерения кото­
рого даю т большее расстояние, автоматически полу­
чает и компенсирую щее больш ее время. Поэтому ин­
тервал  м еж ду  двумя событиями равен собственному 
времени м еж ду  ними, т. е. пром еж утку  времени, из­
меренному наблю дателем , с которым эти события 
происходят. Если интервал  мнимый, то события, ко­
нечно, не могут произойти с одним и тем ж е  лицом 
и «собственное время» теряет  смысл.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Используя данные, приведенные на стр. 75— 77, подтвер­
дите результаты наблюдений R,  S н Т,  описанные в тексте.

2. М ожно ли, используя данные, пргшеденные на стр. 75, 
найти такого наблюдателя, который будет утверждать, что со­
бытия происходят в одном и том же месте?

Если можно, то какую скорость этот наблюдатель будет при­
писывать наблюдателю Л и каким будет, согласно его измере­
ниям, промежуток времени?
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3. Наблюдатель А  задал интервал меж ду двумя событиями 
в следующем виде: xi =  3 ла/сс; /] == 5 сек. Наблюдатель О утвер­
ж дает, что система наблюдателя А движется со скоростью 
ч — { / \ з ) с .  Какими будут по измерению О расстояние, время и 
интервал?

4. По измерениям наблюдателя А  интервал м еж ду двумя 
событиями равен 5 лаке,  13 сек, а по измерению наблюдателя О 
промежуток времени составляет 15 сек. Каким будет по измере­
нию О расстояние м еж ду событиями, интервал, и какую ско­
рость наблюдатель О припишет наблюдателю Л?

5. Наблюдатель О утверждает, что событие I в точке Е ха­
рактеризуется л: == 5 лаке п t =  2 сек, а событие II в точке F 
характеризуется х'  =  12 лаке  и t' — Ь сек. Каковы по измере­
ниям О расстояние и промежуток времени м еж ду событиями? 
Если наблюдатель Л удаляется от О в направлении от Е к F 
со скоростью Vs с, то каким будет промежуток времени, с точки 
зрения Л? Дайте интерпретацию этому результату. Каков интер­
вал м еж ду событиями?

6. По утверждению наблюдателя О, два события происходят 
одновременно в различных местах. Что можно сказать об интер­
вале м еж ду этими событиями и их последовательности во вре­
мени?

7. По утверждению наблюдателя О, два события происходят 
в одном месте, но в разное время. Что можно сказать об интер­
вале м еж ду этими событиями и их последовательности во вре­
мени?

8. М ожно ли в условиях упражнения 5 найти такого на­
блюдателя, для которого события были бы одновременными?

9. В один и тот же день были зарегистрированы следующие 
события:

событие I — землетрясение в Токио в 12 час,
событие II — образование пят«н на Солнце в 12 час 06 мин\
событие I I I — исчезновение пятен в 12 час 12 мин.

Что можно сказать относительно последовательности этих собы­
тий во времени?

10. Я встал в 7 час утра, а лег спать в 10 чае вечера по 
Гринвичу. Некий наблюдатель утверждает, что моя постель про­
шла за это время расстояние 72 000 лаке.  Сколько времени, по 
его утверждению, я бодрствовал? Если находящийся в Гринвиче 
наблюдатель утверждает, что я передвигался почти со скоростью 
света все время, пока я бодрствовал, то сколько времени про^ 
шло по моему мнению?



Г Л А В А  И

СЕДЬМАЯ О |етвертое измерение

«М ежду временем и трем я измерениями про­
странства нет никакой разницы , за  исключением того, 
что во времени движ ется наш е сознание... Цивилизо-- 
ванный человек с помощью воздуш ного ш ара в со-: 
стоянии преодолеть силу тяж ести; почему ж е он не 
мож ет рассчиты вать на то, что в конце концов ему 
удастся заторм ози ть или ускорить свое движ ение во 
времени, а м ож ет быть, д аж е  научиться двигаться 
в ином направлении?»

Г. У ЭЛЛС

Д о  сих пор мы р а ссм атр и в ал и  только такие  собьь 
тия, которые происходили на прямой линии, соеди­
няющей различны е системы. Все сказанное легко раС’ 
пространить т а к ж е  на события, происходящ ие в лю-> 
бых точках пространства.

Точки на плоскости

Если на плоскости провести две взаим но перпен­
дикулярны е линии, то полож ение любой точки м о ж ­
но будет з а д ать  с помощ ью расстояния  до этих линий. 
Н апример, выберем точку О и проведем от нее л п -  
кию Ох  на восток и линию  Оу  на север (фиг. 2 2 ) .  
Д опустим, что точка А  р асп о л о ж ен а  в 5 км  к востоку 
и в 3 /сл! к северу от точки О; тем са.мым мы ф и кси ­
руем ее положение. Если мы нап рави м ся  из О и прой­
дем Ъ км в нап равлени и  оси х, т. е. на восток к точке 
М, а затем  3 км  в нап равлени и  оси у,  т. е. на север 
вдоль М А ,  то попадем в точку Л. Ч исла  5 и 3 н а з ы ­
ваются координатам и точки А.  М ы говорим, что точ­
ка А  з а д ан а  х  =  5 и у  =  3, или что ее координаты  
(5 ,3 ) ;  координата  л* всегда указы вается  первой. Д о ­
пустим, что В  — д ругая  точка на плоскости с ко о р ­
динатам и (9 ,6 ) .  Тогда мы можем попасть из А в В,



переместившись вдоль оси х  еще  на 9 — 5 = 4  км  и 
вдоль оси г/ на 6 — 3 =  3 км.  Н а  фиг. 22 А К  = 4 и 
К В  =  3. Таким  образом,

[ A B f  =  { A K f  +  { B K f  =  42 +  31

Аналогично, если расстояние м еж ду  А и В  по оси х 
составляет  X,  а по оси у  составляет  У, т ак  что А К = ^Х  
и а д - У ,  то

{ A B f  =  X ^ - ^ Y ‘̂.

К оординаты  точки п редставляю т собой просто р а с ­
стояния от точки О, измеренные в направлении осей

и/- -е

м

Фиг.  22.

X  и у. Если нам известны координаты  двух лю бых то ­
чек Л и 5 ,  то расстояние от Л до 5  в координатах  лг 
и у  мож но найти, производя, к а к  и выше, вычитание 
соответствуюш^их координат  этих точек.

Д опустим  теперь, что, по утверж дению  н а б л ю д а ­
теля О, система А В  у д ал яется  от него в направлении 
Ох  со скоростью и и что событие /  происходит в точ­
ке Л,  а событие I I  — в точке В  спустя время Г. В этом 
случае наблю датель  О говорит, что расстояние и про­
м еж уток  времени м еж ду  событиями равны X  (вдоль 
оси ;t), У (вдоль оси и Г. В системе А  пром еж уток 
времени оказы вается  иным, скаж ем  Т^. Расстояние 
вдоль оси X  тож е другое, скаж ем  Xi, а расстояние 
вдоль  оси у  сохраняется  преж ним, так  как  линейки 
наблю дателей  О и Л одинаковы в направлении, пер­
пендикулярном скорости, т. е. У = У 1.

Мы у ж е  д о к а з а л и ,  что с^Т‘̂ — Х^ =  с 'Т\  — Х\.^ П о ­
скольку  У = У ь  то ~ Y ‘̂ =  с~Т\ — Х \ — y \. Н о
если по измерениям О длина  А В  равна г, а по
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измерениям А  длина  А В  составляет  п ,  то мы знаем, 
что и Xi +  Fi =  п ,  т ак  что

2,р2 2 2^2 2С Т  — г =  с Ti — Г{.

Обозначим поэтому — Р  =  с ^ Р  — и
назовем  s интервалом  м еж д у  событиями, координаты 
которых и время, согласно О, равны (X, Y; Т) ,  а со- 
гласно А,  равны  (Xi, Уй Ti ) ,  а расстояния  соответ­
ственно равны г и Гь

Точки в пространстве

Ч тобы фиксировать полож ение произвольной точки 
в пространстве, выберем три взаимно перпендикуляра
ные плоскости, н азы ваем ы е  плоскостями отсчета, и
измерим расстояние точки до к аж до й  из этих плоско­
стей.

Д опустим , что мы провели на горизонтальной пло" 
скости линию О х  на восток, линию Оу  на юг, а линия 
O z  проведена вертикально  вверх (фиг. 23). П о л о ж е ­
ние точки л  будет ф иксировано в пространстве, если 
мы скаж ем , что она находится  на 4 км  восточнее О, 
на 3 км  ю ж нее О и поднята  относительно О на 2 км.  
Если мы отправим ся  из точки О и пройдем 4 км
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вдоль оси X, т. е. на восток к Р,  затем  3 км  вдоль 
оси у, т. е. на юг вдоль Р М  к М,  а затем  поднимемся 
на 2 км  вдоль оси г, т. е. вертикально вверх вдоль 
М А ,  то мы попадем в точку А.  Расстоян и я  3, 4, 2 н а ­
зы ваю тся  координатам и А.  Мы говорим, что точка А  
з а д ае т с я  х =  4, у ~ 3 ,  z =  2 или что координаты  этой 
точки ( 4 ,3 ,2 ) .  Координаты  обычно пишутся в таком 
порядке: х, у, z.

Д опустим  теперь, что мы д ви ж ем ся  из точки А  в 
некую точку В,  проходя расстояние X  вдоль А К  до 
точки /С, затем  расстояние Y вдоль К Н  до точки Я  
и, наконец, расстояние Z  вдоль  Н В  до точки В.  Мы 
говорим, что расстояние от Л до 5  равно в коорди­
натах  X,  У, Z.  П оскольку  угол А К Н  прямой, то

{АНУ  =  { А К ?  +  { К Н ?  =  Х ^ +  У2.

Угол А Н В  т а кж е  прямой, т а к  что

{ А В ?  =  { А Н ?  +  { H B f  =  +  Z I

Полученный результат  показы вает , что длину А В  
можно вычислить, коль скоро мы знаем  расстояние 
от В  л о  А ,  а эти расстояния, к ак  и преж де , можно 
найти, вы чи тая  из координат  точки В  координаты  
точки А.

Д опустим  теперь, что, по словам  н аб л ю д ател я  О, 
система А В  у д аляется  от него в нап равлени и  Ох  со 
скоростью и и что событие /  происходит в точке А,  
а событие / /  — в точке В  спустя время Т.

В этом случае О утверж дает ,  что интервал меж ду 
событиями равен (/Y, Y, Z; Г) .  Д опустим , что, по 
утверж ден ию  А,  этот интервал равен (Xi, Yi, Z\\ T i) .  
М ы знаем, что, хотя Т и X  не равны соответственно 
Ti  и Xi ,  тем не менее

- Х "  =  сТ] -  Х\.

Д а л ее ,  Y — Y\ и Z — Z\,  поскольку линейки наблю ­
дателей  Л и О совпадаю т в направлении, перпенди­
кулярном  движению. П оэтом у

c f  - X ‘' - Y " - Z ' = ^  с^Т] -  X? -  у? -  Z l
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П редполож им , что длина А В  по измерениям О и Л
составляет  соответственно г и Г\. Тогда 

2 2 2 2 и ri =  X 1 +  Y 1 +  Z u  С ледовательно ,
2т>2 2 2̂ ,2 2

С Т  —  г  =  с  T i  —  гI.

П оэтому мы полагаем  — 7^ — Z- =
=  д будем н азы в ать  s интервалом  м еж ду  со­
бытиями, причем координаты  и время, согласно О, р а в ­
ны {X, К, Z; Г ) ,  а согласно Л, равны  Yi, Zf, Ti);  
расстояния м еж ду  событиями, согласно О и Л, равны  
соответственно г и гь

Таким путем мы использовали представление об 
интервале  применительно к двум произвольным со­
бытиям, происходящим в лю бых точках пространства  
и времени, и тем самым построили функцию или вы ­
раж ение, которое вполне м ож ет быть н азван о  ф и з и ­
ческой реальностью.

Четырехмерное пространство-время

Мы видели, что расстояние и пром еж уток  времени 
меж ду двумя событиями задаю тся  значениям и четы ­
рех различны х переменных, к а ж д а я  из которых 
мож ет меняться независимо от других, а именно 

У, Z; Т.
Хотя каж ды й  н аблю датель  четко разд ел яет  про­

странство и время, подобное разграничение  у р а з ­
личных наблю дателей  оказы вается  не одинаковым: 
то, что по измерениям одного н аб л ю д ател я  является  
«временем», согласно другом у  содерж ит в себе наряду 
со временем т а к ж е  и расстояние. Т аким  образом , р а з ­
граничение меж ду пространством и временем о к а з ы ­
вается  субъективным. И наче  говоря, наблю датель , 
производя соответствующую операцию, находится, не 
сознавая  того, под влиянием  внешних обстоятельств. 
П оэтому мы не можем считать, что такое р а з г р а н и ­
чение соответствует объективной физической р е а л ь ­
ности. М ы доллсны сделать  вывод, что ж ивем  в четы ­
рехмерном мире, который к аж д ы м  наблю дателем  
произвольно р азбивается  на три пространственных
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измерения и одно измерение времени, которые в дей­
ствительности образую т единое целое под названием 
пространство-время.

В следствие того, что лю ди на Зем ле  никогда не 
движ утся  друг относительно друга  с действительно 
высокими скоростями, их пространственно-временные 
системы отсчета практически все совпадают. Если бы 
это было не так, то ж и зн ь  о к а за л а с ь  бы невероятно 
слож ной  и запутанной. И  в то ж е  время р азгр ан и ч е­
ние м еж ду  пространством и временем, которое провел 
бы обитатель  космического тела, несущегося со ско­
ростью, близкой к скорости света, было бы настолько 
не похож е на то, как  это делает  наблю даю щ ий за ним 
физик, что их совместное сущ ествование вряд  ли было 
бы мыслимо.

К а ж д ы й  наб л ю д ател ь  «проводит» во Вселенной 
свои собственные пространственно-временные коорди­
натные оси. Д опустим, что наблю датель  Л собрал  б оль­
шое число событий, происшедших в один и тот ж е  
момент времени. Н або р  этих событий образует  нечто 
вроде сечения Вселенной по времени, выполненного 
н аблю дателем  А.  О днако  события, которые А  счи­
тает  одновременными, не будут такими с точки зрения 
н аб л ю д ател я  О. Д опустим , что наблю датель  О вы ­
брал  в перечне, составленном А,  одно событие и в 
свою очередь составляет  список событий, одноврем ен­
ных с этим событием. Мы знаем, что список н а б л ю д а ­
теля  О не будет совп адать  со списком наблю дателя  
А.  Д р у ги м и  словами, сечение по времени, произведен­
ное во Вселенной н аблю дателем  О, о каж ется  иным, 
неж ели  у А.  Н екоторы е события могут встретиться и 
тут и там , но в общем случае расхож дений будет го­
р азд о  больше, неж ели совпадений.

М ы рассм атри ваем  Вселенную как  набор событий, 
происходящ их в самых разны х местах и в самое р а з ­
личное время, т. е. к ак  многообразие, которое м ате­
матики н азы ваю т  континуумом.  Р азн и ц а  м еж ду  н а ­
б лю дател ям и  О и А  заклю чается  просто в том, что 
они производят  различны е временные сечения. С ам а 
по себе В селенная  вечна (и безгран ичн а) .  Но каж ды й 
отдельный индивидуум воспринимает ее лиш ь



ограниченный отрезок времени или видит лиш ь свое 
собственное сечение Вселенной по времени. И стория 
оставила нам картины  подобных сечений по времени, 
запечатленн ы е наш ими предкам и, а Герберт У эллс 
сделал  попытку п р ед сказать  сечения, в которых Все^ 
ленная предстанет взору наш их потомков. Н о непо­
средственное знакомство  выходит за  пределы наш их 
возможностей просто потому, что мы не в состоянии 
поставить себя в такую  ситуацию, д ля  которой было 
бы характерно  данное сечение по времени. Но все 
события прошлого, настоящ его  и будущ его при сут­
ствуют в наш ем четырехмерном пространственно-вре­
менном континууме. Л и ш ен н ая  прош лого или настоя- 
щего В селенная уподобилась бы набору  отдельных 
кадров, которые, однако, мож но превратить в непре­
рывный кинофильм. Б ы ло  бы, конечно, абсурдом  пы ­
таться нарисовать  картину четырехмерной Вселенной. 
Но при этом мож ет возникнуть мысль исследовать  
структуру трехмерного мира, обитатели  которого в ы ­
деляю т в нем две пространственные оси и одну ось 
времени.

Плоский мир

В ообразим  себе червя, который мож ет ползать  по 
обширной горизонтальной плоскости, но не в состоя­
нии подняться над ней или проникнуть под нее. Е щ е 
лучше, вообразим , что у червя нет никакого пред^ 
ставления о сущ ествовании понятий «выше» и «ниже». 
Это означает, что червь ж и вет  в трехмерном контй^ 
пууме, два пространственных измерения которого и  
одна ось времени и образую т пространственно-вре^ 
менной мир.

П роведем  на плоскости две взаим но перпендику-» 
лярны е прямы е линии Ох  и Оу, а ось времени изобра-« 
зим перпендикуляром  к плоскости Oct  (фиг. 2 4 ) ,  
Ч ервь  не в силах  представить себе линию Oct,  точно 
так  же, как  мы не в состоянии вообразить  четвертую  
ось, дополняю щ ую  три взаим но  перпендикулярны е 
оси нашего пространства.
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Допустим , что ж и зн ь  червя  начинается  в точке а  
с координ атам и  Х\ и г/i в тот  момент, когда часы н а ­
б лю дателя , покоящ егося  в точке О, пок азы ваю т  
врем я ^1. П оэтом у  н аб л ю д ател ь  О сопоставляет  в 
пространстве  с этим событием точку А  с координат 
там и  х\ ,  г/1, ct\. П о  мере того к ак  червь п ерем ещ ается  
по плоскости с места на место, к а ж д о м у  событию его 
ж и зн и  сопоставляется  точк а  в пространстве . Н акон ец , 
червь  ум ирает  в точке Ь с 
к оорди н атам и  лгг и г/2 в тот 
момент, когда  часы н а б л ю ­
д ат е л я  О показы ваю т  врем я 
ti. П оэтом у  н аблю датель  О  
сопоставляет  в п р о стр ан ­
стве этому событию, т. 0 . 
смерти червя, точку В  с к о ­
орди н атам и  Х2, У2, Ct2. Вся 
история ж изни  червя от р о ­
ж ден и я  до смерти будет 
и зо б р а ж а т ь с я  п ро стр ан ст ­
венной кривой, начи н аю ­
щ ейся в точке А  и з а к а н ч и ­
ваю щ ей ся  в точке Б . С л еду я  М инковскому, мы гово^ 
рим, что кри вая  А В  п редставляет  собой м и р о в у ю  л и ­
н и ю  червя. Д опустим  теперь, что на плоскости имеется 
м нож ество  червей и других предметов. К а ж д о м у  из 
них соответствует своя м и ровая  линия, а все много­
об р ази е  этих мировых линий и составляет  простран" 
етвенно-временную  В селенную  червей. Столкновение 
двух лю бы х предметов, представляю щ ее  в действие 
тельности некое событие, и зо б р а ж а е т с я  пересечением 
двух мировых линий. Е сли  н аблю датель  О составит 
список одновременных событий, то это будет равн о ­
значно  проведению сечения этих мировых линий по 
времени, т. е. отысканию  на мировых линиях точек, 
л е ж а щ и х  на одинаковой высоте над плоскостью хОу .

М едленно д ви ж у щ и еся  черви согласятся  с выво-> 
дам и  н аб л ю д ател я  О; что ж е  касается  результатов  
измерений расстояни я  и времени, проведенных червем 
R,  который движ ется  с больш ой скоростью, то они 
о к аж у тся  столь не похож ими на предыдущ ие, что

Ф и г .  24.
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построенные червем R  мировые линии будут иметь, 
т ак  сказать , совершенно иной вид. О днако  вид в р яд  ли 
имеет значение. Если две мировые линии н а б л ю д а ­
теля О пересекаю тся друг  с другом, то соответствую^ 
щие мировые линии R  т а к ж е  до лж н ы  пересекаться, 
ибо лю бое пересечение о зн ачает  пространственно- 
временное событие. С ледовательно , если мы в о о б р а ­
зим, что мировые линии н аб л ю д ател я  О образую т в 
пространстве громадную  сетку, то мировые линии 
червя R  т а кж е  будут о б р азо вы вать  пространственную 
сетку. Ячейки одной из сеток могут быть совершенно 
не похожи по форме и р а зм е р а м  на ячейки другой 
сетки. О дн ако  каж дой  ячейке и к аж до й  из вершин 
данной ячейки в сетке н аб л ю д ател я  О будут одно­
значно соответствовать ячей ка  и верш ина той ж е  ячей ­
ки в сетке R.

Прямолинейные мировые линии

М ировые линии, очевидно, могут иметь лю бую  
форму. Если наблю датель  задан , то ф орм а линий бу­
дет характеристикой истории червя. Какой смысл 
имеет утверж дение, что м ировая  линия является  
прямой?

В ыберем начало  отсчета О с таким  расчетом, что­
бы, с точки зрения н аб л ю д ател я  О, рож дение  червя 
происходило в точке О в ноль часов, а смерть — в 
точке Р  с координатам и Xi, у\ спустя время /ь  П р о ­
ведем отрезок P C  длиной ct\, п араллельн ы й  оси вре­
мени, и отрезок РМ,  перпендикулярны й оси х, т ак  
что ОМ=Х х  и Р М = у х .

И так , точки О и С в пространстве-времени описы ­
ваю т рож дение и гибель червя. П редп олож и м , что ми­
ровой линией червя явл яется  п р я м ая  ОС.  П усть  К  
будет произвольной точкой на отрезке  ОС, которая  
соответствует некоему событию в ж и зни  червя; коор^ 
динаты  этой точки обозначи м  через х, у  и ct. Н а  
фиг. 25 O N —X, N Q  =  y  и Q K  =  ct.

Эти координаты  х ар актер и зу ю т  расстояние и про­
м еж уток  времени от места и момента рож дения
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червя. И з  подобия треугольников  следует, что 
KQ 0Q QN ON
СР

Таки м  образом ,

OP PM о м  •

ОР У\ Xi

Это означает, что расстояни я  и пром еж утки  вре­
мени, отмеренные от моста и момента рож дения

ct

м 
 ----

Ф и г .  2 5 .

червя, увеличиваю тся  в одной и той ж е  неизменной 
пропорции. К роме того, и н тервал  м еж ду  событием и 
точкой О в озрастает  с той ж е  постоянной скоростью.

Т аки м  образом , н а б л ю д ател ь  скаж ет , что червь, 
мировая линия которого п р ям ая ,  движ ется  по п рям о­
линейному пути с постоянной скоростью, в  ньютонов­
ской механике это озн ач ал о  бы, что червь движ ется  
свободно, не подвергаясь  воздействию  каких-либо сил.

Эти представления  м ож но пояснить с помощью 
численного примера.

Допустим , что ж и зненн ы й путь червя описывается 
табл. 4, в которой расстояни я  вы раж ен ы  в единицах
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л ак е  (см. примечание на стр. 75), а время в сек,  т ак  
что скорость света с = \  лакеIсек.

Таблица 4

С обы ­
тие

Ct
X

У

13
3
4

26
6
8

39
9

12

52
12
16

65
15
20

78
18
24

91
21
28

104
24
32

К ак видно из табл . 4, расстояния  и промеж утки  
времени, измеренные от н а ч а л а  отсчета, возрастаю т 
с одинаковой постоянной скоростью.

Рассмотрим, например, собы тия D и Е. Ъ этом сл у ­
чае с Г = 5 2 - 3 9 = 1 3 ,  X = = 1 2 - 9  =  3, Г = 1 6 - 1 2  =  4.
Расстояние o i  Е  т  D  равно г =  +  16 =
=  1/25 = 5 ,  а ин тервал  м еж д у  этими собы тиям и

равен S =  Y с‘̂ Т^ - X ^ - Y ^  == Y 169 -  25 -  / Ж  -  12.
Такие ж е  численные р езультаты  мы д о лж н ы  полу­

чить для любой пары  соседних событий.
Д ал ее ,  расстояние от Л до /(  п редставляет  собой 

сумму расстояний от А  до В,  от В  до С, от С до D,  
от Я  до К,  а интервал м еж ду  А и К  представляет  
собой аналогичную сумму соответствующ их интерн 
валов. Р асстоян ие  м еж ду  соседними событиями равно 
5, поэтому суммарное расстояние д ля  восьми пар со ­
бытий составляет  8 X 5 =  40. В то ж е  время рассто я ­
ние непосредственно от Л до  /(  равно

r = Y  (24)2 ^  (32)2 =  |/57б  +  1024 =  Y 1600 =  40.

Аналогичным образом  ин тервал  м еж ду  соседними 
событиями равен 12, и, следовательно, сум м арны й ин­
тервал д ля  восьми пар  событий составляет  8 X 1 2  =  96, 
В то ж е  время интервал  непосредственно м еж ду  А  и 
К  равен

5 =  |/'(1 0 4 )2 -(2 4 )^-(3 2 )2 =  У 10816- 1600 =

=  =  96.
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Криволинейные мировые линии

Утверждение, что полная д ли на  п ря м о ли н ей н о го  
о трезка  р авна  сумме длин всех его частей, является  
ф ундам ен тальны м  полож ением  обычной геометрии. 
И мы видели, что в соответствии с этим, если миро­
вая  линия пр ям о л и н е й н а я ,  то интервал м еж ду  первым 
и последним событиями равен  сумме интервалов  ме^ 
ж ду соседними событиями, изм ерен­
ных вдоль  этой линии.

Если ж е  речь идет о кривой,  то 
расстояние от конечной до начальной 
точки на кривой о казы вается  меньше 
суммарной длины различны х участ­
ков этой линии. В противополож ность 
этому мы покаж ем , что если мировая 
линия к р и в о л ине йн ая ,  то интервал 
м еж д у  начальны м  и конечным собы ­
тием будет б о л ь ш е  суммы интервалов 
м еж ду  соседними событиями, изм е­
ренных вдоль мировой линии.

М ировая  линия  х арактери зует  
историю действительного тела; она 
описывает  д виж ени е  этого тела  с точки зрения неко­
его наблю дателя .  Н о  скорость тела  не м ож ет  превос­
ходить скорость света. П оэтом у если п ром еж уток  вре­
мени и расстояние м еж ду  двум я  событиями в истории 
тела  равны  соответственно 7  и г, то мы знаем , что 
сГ  >  г и интервал м еж ду  этими собы тиями будет ве­
щ ественным. В приведенном выше численном примере 
г =  5 при сГ =  13.

В ернемся к рассм отрению  червя, м ировая  линия 
которого состоит из двух отрезков  прямой А В  и В С  
(фиг. 26). П редп олож им , что, регистрируя события 
А,  В  и С, н аб л ю д ател ь  О получает следую щ ие ре­
зультаты ;

Фиг.  26.

д л я  события А: ct =  0, л: =  0, ty =  0\

д л я  события В: 13, ;̂  =  2,

д л я  события С: ct =  26, X =  6, ^  =  8.
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в  этом случае  д л я  к а ж д о го  из отрезков мы имеем 
д л я  отрезка  А В :  c f i  =  13; X, =  2; Fi =  5;
д ля  о трезка  ВС:  СГ2 =  26 — 13 =  13;

Х 2 =  6 -  2 -  4;
Гз =  8 -  5 =  3.

А  =  1. =  1 l _ 1
Г2 Х2 4 2 ’ Кг 3 •

Т ак  к а к  координаты  увеличиваю тся  в разны х пропор­
циях, м ировая  линия A B C  не будет прямолинейной. 
И нтервал  от В до Л равен

S =  / ( 1 3 ) ^ -  2 ^ -  S'" -  1 6 9 - 4 -  25 =  / ] Ж .

И нтервал  от С до В равен

S =  ] / ( 1 3 ) 2 - 4 2 - 3 -  -  ] / ' 1 6 9 -  1 6 - 9  -  У Ш  =  12.

И нтервал  от С до А  равен

S =  >^(26)2 -  62 -  8̂ " -  V"676 -  36 -  64 =  У Ш  =  24.

Н о У 140 меньше 12. Т аки м  образом , сумма интер­
валов м еж ду  А и В  и м еж ду  В и С ме нь ше  интервала  
между А  и С. М ы  видим, что, если м и ровая  линия 
A B C  не прям олинейная, ин тервал  м еж ду  А и С о к а ­
зы вается  больше того, что м ож н о было бы назвать  
интервалом, и зм еренн ым в д о л ь  ми р о в о й  л и н и и  A B C .  
Мы приведем сейчас общ ее  д о казател ьство  этого 
утверждения.

П рямолинейные и криволинейные 
мировые линии

Если м ировая линия тела  A B C  прям олинейная, 
то мы знаем, что тело д ви ж ется  по прямой с постоян­
ной скоростью. П усть расстояние и пром еж уток в р е ­
мени м еж ду А \\ В  равны  ri и Ти  а мeл^дy В  и С 
равны /*2 и То, тогда  м ож н о сделать  два  вывода:

1) расстояние от С до Л равно Г1 +  Г2;
2) rilcTi = r2l c T 2, т ак  ка к  эти отношения есть не 

что иное, как  скорости тела  (в единицах с) на отрез­
ках Л jB и ВС.
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к р о м е  того, пром еж уток  времени, разделяю щ ий 
два события, С и Л, равен Г 1 +  Г2. Н о это утверж де­
ние справедливо  независимо от х ар а к т е р а  мировой 
линии, коль скоро тело движ ется.

Если н аруш ается  одно из следствий (1) и (2), то 
м ировая  линия перестает быть прямой и отрезки А В  
и В С  не будут л е ж а т ь  на одной прямой.

Следствие (1) справедливо  только при условии, 
что пространственной  траекторией  тела  является  п ря­
м ая  линия; следствие (2) имеет место в том случае, 
когда тело движ ется  с постоянной скоростью. Каж^ 
дое из них является  необходимым условием р ав но­
мерного  движ ения. Таким образом , если тело дви­
ж ется  по прямой, но с переменной скоростью, то след­
ствие (1) справедливо, а следствие (2) наруш ается . 
Если тело движ ется  с постоянной скоростью, скаж ем, 
вдоль двух сторон плоского треугольника, то след­
ствие ( I )  н аруш ается , а следствие (2) остается сп р а­
ведливым. Но в лю бом из этих случаев мировая л и ­
ния не будет прямолинейной. Если ж е  тело движ ется 
вдоль плоской кривой с переменной скоростью, то, 
конечно, наруш аю тся  оба следствия.

И нтервал  вдоль мировой линии

Если мировая линия А В  прям олинейная, то в н а ­
ших преж них обозначениях интервал  м еж д у  А и В-т Г fy гу су
будет равен s =  \ с~Т\ — г \ .  И нтервал  мож но и зоб ра­
зить прям оугольны м  треугольником аЬН  (фиг. 27), 
в котором сторона аЬ =  сГь сторона а Н  =  г^, а угол 
аЬН  =  90°. В этом случае, по теореме П иф агора,

{ b H f  г] =  с^Т\, или { b f i f  =  с^Т\ — г\, т а к  что 

ЬН = У с ^ Т \ - г \ .

Сторона ЬН  х арактери зует  величину и н тервала  s.
Теперь предполож им, что м ировая  линия А С  кри­

волинейная. Р ассм отри м  последовательность много­
численных событий: D, Е, F, G, . . . ,  N  (фиг. 28). 
Если число событий вы брано достаточно большим, то
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каж ды й  из участков мировой линии A D ,  DE, EF,  . . .  
будет почти прямолинейным. В этом случае мы м о­
жем найти интервал м еж ду  к аж до й  парой событий, 
как это д елалось  выше. Если затем  просум м ировать  
все интервалы  для соседних событий, то можно будет 
сказать , что мы вычислили интервал между А и С 
вдоль  миро во й линии.  ^
Мы д окаж ем , что интер­
вал  вдоль мировой линии 
меньше ин тервала  м е ж ­
ду Л и С. Д л я  этого до-

а п н

Ф и г .  27.

статочно показать , что если А В  и В С  п редставляю т 
собой две ра з л и ч н ы е  прямолинейны е мировые линии, 
то сумма интервалов м еж ду  Л и и м еж ду  5  и С 
будет меньше ин тервала  м еж д у  Л и С. З атем  после­
довательность рассуж дений  такова : интервал  А С
больш е суммы интервалов A D  и DC,  которая  больш е 
суммы интервалов AD,  D E  и ЕС,  которая  больш е 
суммы интервалов A D ,  DE ,  E F  и FC  и так  далее .

М аксим альны й интервал

П редп олож им , что два различны х прямолинейных 
отрезка  А В  и В С  образую т мировую линию тела , при­
чем первому из них соответствует расстояние г\ и 
промеж уток времени Гь а второму и Т2.

П редп олож им  такж е ,  что события Л и С р а з д е ­
лены расстоянием г и промеж утком  времени Т. В этом 
случае Т = Т \ Л - Т 2, а г не м ож ет  быть больш е гх +  г^. 
Поскольку отрезки А В  и В С  не л е ж а т  на одной п р я ­
мой, то мы знаем, что либо rxjcTi не равно Г2 1сТ 2, л и б о
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Г \- \ -Г 2  Превышает г. М ож ет  т а к  о казаться ,  что верно 
и то и другое, но всегда д о л ж н о  быть справедли во  
по крайней мере одно из этих утверж дений.

М ы будем и зо б р а ж а т ь  ин тервалы  м еж д у  /4 и i3 и 
м еж д у  В  YI С так, ка к  это делалось  выше.

Н ачертим  треугольники аНЬ  и b K d  (фиг. 29) так, 
чтобы ЬК  было п ар ал л ель н о  аН,  причем а Н  — гх, аЬ== 
=  сТх, Z a H b  =  9Q° и, кроме того, ЬК =  г^, b d = c T 2, 
Z  b K d  =  90°. П род олж и м  d K  и а Н  до пересечения в 
точке N;  мы получим прям оугольник b K N H .  И нтер­
в ал ы  м еж д у  А  и В  я  м еж д у  В и С и зо б р а ж а ю тс я  
о трезкам и  d K  и ЬН,  но b H  =  K N .  П оэтом у  сумма ин­
тервалов  м еж ду  А  и В  ц м еж ду  В  и А  равна  
d K  +  ЬН =  d K  ^  K N  =  dN.  И н тервал  м еж ду  Л и С р а ­
вен У с ^ Т ^ - г ^  =  У с Ч Т 1 +  Г 2? - г ^ -

Если r ilcTi  не равно Гг/сГг, то треугольники аЬН  
и b d K  не будут подобны и соответственно углы ЬаН  
и d b K  не будут равны  м еж д у  собой. Это означает, что 
отрезки  аЬ и bd  не л е ж а т  на  одной прямой и, следо­
вательно, ab +  bd  больш е ad,  или cTi +  cT 2 > a d .

К роме того, г не м ож ет превосходить Г\+Г2 , а 
' ’1 +  ^2 =  аН-\ -ЬК =  а Н -\-HN =  aN.  Таким образом , ин" 
тервал  м еж д у  Л и С равен

S =  " / (сГ ,  -г - г ^ >  Y i a d f  -  {г  ̂ +  r ^ f  =

=  V { a d f - { a N ) \
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или s >  dN ,  т ак  как  (ad) ^  =  (ayV)^ +  (Md)^  и в свою 
очередь s больш е суммы ин тервалов  м еж ду  Л и В и 
м еж ду  В и С.

Если ж е  r ilcTi  =  r2l c T 2, т а к  что отрезки аЬ и bd. 
располагаю тся  на одной прямой, то сумма г  ̂+  г^ д о л ­
ж н а  превы ш ать  г.

Пусть отрезок аЬ л еж и т  на одной прямой с о т ­
резком bd. Тогда ad  =  ab-\ -bd =  cTi +  cT2 , а интервал 
меж ду Л и С

S =  у {cTt + c T , f - r ^  =  У  ( a d f  - r ^ >  Y i a d f  -  (г, +  r ^ f ,

или s >  1-^{ a d f  — { a N f . К ак  И выше, получаем, что 
s > d N  или что 5 больш е суммы интервалов  м еж ду  А  
н Б  и м еж ду  В  и С.

Следовательно, если м ировая  линия м еж д у  собы ­
тиями Л и С не прям олинейная , то интервал м еж ду  
этими событиями, измеренный вдоль мировой линии, 
меньше прямолинейного и н тервала  м еж ду  Л и С, т. е. 
он меньше интервала , измеренного вдоль п р я м о л и ­
нейной  мировой линии, соединяющ ей эти события.

Геодезический закон  движ ения

П ервый закон Н ью тона утверж дает , что в отсут­
ствие сил движ ение  тела  описывается  прямолинейной 
мировой линией. Теперь мы можем д ать  более общую 
форм улировку этого закона.

Е с л и  тело движется свободно и если  А и С п р е д ­
ставляют собой дв а  события в его истории, то путь, 
проходи мый телом в пространстве-времени между  
этими событиями, оказывается таким, что интервал  
между А и С вд ол ь  этого пути будет мак симал ьн ым .

П орази тельн ая  особенность этого утверж ден ия  со ­
стоит в том, что оно вы деляет  особый путь и в то ж е  
время не зависит от вы бора системы отсчета, или, 
что то ж е  самое, от точки зрения н аблю дателя . Д в е  
точки в пространстве-времени соединяет бесчисленное 
множество путей, и среди этих путей имеется один,
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который отличается  от остальн ы х тем, что, по едино­
душ ному мнению всех н аблю дателей , интервал  вдоль 
этого пути о казы вается  наи больш им  по сравнению  со 
всеми прочими. М ировая  линия, обладаюш ;ая этим 
уникальны м  свойством, носит н азван ие  геодезической  
ли нии.

Интересно отметить, что если бы тело двигалось  по 
кривой м еж ду  Л и С со скоростью света, то интервал 
для  каж дого  из отрезков пути был бы равен нулю, 
так  как  д л я  светового лу ч а  сТ — г, и поэтому полный 
интервал, измеренный вдоль  этой криволинейной м и ­
ровой линии, т а к ж е  о к а за л с я  бы равны м  нулю. 
В действительности, мы м ож ем  соединить события А 
и С криволинейной мировой линией, интервал вдоль 
которой м ож ет  принимать любое, наперед  заданное  
значение от м аксим альн о  возм ож н ого  до нуля. Что ж е  
касается  геодезической траектории , то она п редстав ­
ляет  собой единственно возм ож н ы й путь свободно 
движ ущ егося  тела.

Единственной характеристикой , носящ ей объекти в­
ный характер , с которой нам  довелось пока столк­
нуться, о к а за л с я  так  н азы ваем ы й  «интервал». П р о ­
странство и время сами по себе являю тся  простым 
вы раж ени ем  связи  н аб л ю д ател я  с предметом, за  к о ­
торым он ведет наблюдение. Физической ж е  р е а л ь ­
ностью является  интервал.

Из сказанного  ранее  мы знаем , что интервал  ме- 
жду  двумя событиями в истории тела  равен «соб­
ственному времени» этого тела ,  т. е. тому пром еж утку  
времени, который изм еряется  часами, связанны м и с 
этим телом. П оэтом у вы воды  этой главы  можно сф ор­
м улировать следую щим образом : предоставленные
самим себе тела  во Вселенной движ утся  по таком у 
пути, вдоль которого собственное время м еж ду  их 
рож дением  и гибелью о казы вается  м аксим альным . 
Тело «вы бирает»  тот путь, который обеспечивает ему 
наибольш ую  продолж ительность  ж изни (с его точки 
зр ен и я) .  Если А  и В  — д ва  события в- ж изни тела, то 
путь м еж ду  этими собы тиями вы бирается  таким, что­
бы он зан и м ал  н аи больш ий п ром еж уток  времени (по 
его собственным ч ас а м ) .
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Это правило было назван о  Б ертран ом  Расселом  
«Законом  космической ленности». В теории относи­
тельности оно вытеснило преж ню ю  тенденцию тел 
следовать  «линии наименьш его сопротивления».

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я
1. Событие А задается х ~  I, у  =  3, 2 =  8 и d  =  35, а собы­

тие В  задается х — 4, у  =  7, z  =  20 и с / =  120. Чему равен ин­
тервал м еж ду этими событиями?

2. Мировая линия тела в упражнении 1 представляет собой 
прямую, соединяющую точки А и В. Каковы пространственные 
координаты события, происходящего с телом при ct =  52? Како­
вы координаты события, происходящего с телом при z  =  14?

3. В условиях упражнения 1 посторонний наблюдатель утвер­
ждает, что события А и В происходят в одном и том ж е месте. 
Какой промежуток времени он припишет этим событиям? Каков 
характер прямолинейной мировой линии, соединяющей А и В, 
по мнению этого наблюдателя, и как им исчисляется время?

4. Каков в общих чертах характер мировых линий; 1) стан­
ции метрополитена, 2) поезда на одной из станций метрополи­
тена, с точки зрения а) рабочего на перроне, б) машиниста поез­
да, в) наблюдателя на Солнце?

5. Положение тела в пространстве-времени задается коорди­
натами X ~  27 а, у  — 36 а, z  =  60 а и ct =  85 а, причем историю 
тела можно проследить, задавая а последовательно все целочис­
ленные значения от О до 4. Что вы можете сказать о характере 
мировой линии этого тела? Каков интервал м еж ду событиями, 
отвечающими а =  4 и а =  О?

6. Пусть движение тела происходит в плоскости и три со­
бытия из его жизни А, В и С  задаются координатами х =  О, 
^ =  О, d  =  0; д: =  6, у  — 15, ct — 17; л: =  18, у  =  24, d  — 34. 
Чему равны: а) интервал м еж ду Л и С, б) сумма интервалов 
мелсду Л и 5  и меж ду В п С? Является ли движение частицы 
свободным?



Г Л А В А

МВ О С Ь М А Я  О  Iflacca и импульс

«Мы знаком им ся с изменчивыми состояниями или 
свойствами материи и даем  одному состоянию одно 
имя. другом у — другое, как  если бы это был человек 
или собака. Н ичего другого о сущности материи, за  
исключением движ ения, мы вообщ е и не знаем'».

С. БАТЛРР

С ложение скоростей

Д опустим  (фиг. 30), что в системе отсчета А В  тело 
С начинает  двигаться  из точки А  в ноль часов (как  
по часам н аб л ю д ател я  Л, т ак  и по часам  н а б л ю д а ­
теля О) и д ви ж ется  в н ап равлени и  В  с постоянной 
скоростью, причем, со гл ас ­
но измерениям  н аб л ю д ате ­
л я  А ,  тело проходит путь 
Xi от Л до за  время ti.
Допустим, что по его и зм е­
рениям скорость С со став ­
ляет  V.  Тогда

V  =
XI

0,А

С

R
Ф и г .  30.

П редп олож им , кроме того, что, по мнению н а б л ю ­
д ател я  О, система А В  дви ж ется  в нап равлени и  от 
точки А к точке В  со скоростью и. К акую  скорость 
припишет н аб л ю д ател ь  О телу  С?

Н а б л ю д ател ь  О у тверж дает , что перемещ ение в 
точку В, которая  находится  на расстоянии х, з а н и ­
мает время t, причем (см. стр. 70)

V l~ {u V c ^ )
t = ti +{l lXi lc^)

Y \ - { u V c ^ )
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И так, н аблю датель  О считает, что скорость тела  С 
составляет  x/t ,  где

=  ДГ] +  u t i  _  j x i / t i )  +  и _  у + и  
t t i+{UXi lc^)  ~  I +  {uXiltiC^) l +{ uv / c^)

Полученный результат  можно сф о р м ули ровать  сл е ­
дующим образом . П усть тело С дви ж ется  со ско ­
ростью V в системе отсчета н аб л ю д ател я  А  вдоль л и ­
нии А В ,  а сам а  система удаляется  от н аб л ю д ател я  О 
в направлении от точки А  к точке В  со скоростью и. 
Тогда изм еренная н аблю дателем  О скорость тела  С 
будет равна

и +  у 
1 +  (uv/c^) '

Этот результат  противоречит прави лу  слож ения 
скоростей в механике Н ью тона. Если п ассаж и р , еду ­
щий со скоростью 20 фут!сеКу бросает  буты лку в н а ­
правлении движ ения поезда со скоростью 10 фут!сек, 
то, по мнению стоящ его у полотна рабочего, буты лка 
летела  со скоростью 2 0 + 1 0  =  30 фут!сек. В ы веденная 
ф орм ула показы вает , что простое слож ение скоростей, 
строго говоря, не д ает  абсолю тно точного результата . 
Но для столь м алы х скоростей, как  только что р а с ­
смотренные, поправка, конечно, оказы вается  н езам ет­
ной. Д ействительно, 1 фут1сек — это примерно одна 
миллиардная  доля  скорости света (с/10®).

П оскольку  скорости равны  2с/Ю® и с/10®, то сум­
марная скорость составляет
2. / Ш«-Ьс/10В ^ _ 3 £ Л0В   30__
\+{2сЧ\^^^с^) И -(2/10'б) 1,0000000000000002

ЧТО неотличимо от величины 30 фут!сек.
Но для частиц, движ ущ ихся  с очень большими 

скоростями, например для  бета-частиц, испускаемых 
радиоактивными вещ ествам и со скоростями, которые 
достигаю т 0,99 с, поп равка , вносимая  этой формулой, 
о казы вается  значительной.

Интересен крайний случай, когда тело С движ ется 
со скоростью света, т. е, v =  c.

С ледуя  ньютоновскому закон у  слож ения скоро­
стей, наблю датель  О приписал бы в этом случае телу
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с  скорость с +  и. О д н ако  реляти ви стская  ф орм ула  
дает

с +  и

Таким образом , в данном  случае р езультаты  изм ере­
ний н аб л ю д ател я  О о казы в аю тся  тож дественны ми с 
результатам и  н а б л ю д а те л я  Л. То, что сейчас было 
получено, есть не что иное, ка к  повторение у твер ж де­
ния, леж ащ его  в основе всей теории, а именно; все 
наблю датели , изм еряю щ ие  скорость света, долж ны  
получать один и тот ж е  результат .

Поперечная скорость

П редп олож им  далее , что тело С начинает  д ви ­
гаться  в ноль часов из точки А  и движ ется  с постоян­
ной скоростью W под прям ы м  углом к А В .  К акую  ско­
рость в этом случае припиш ет телу С наблю датель  О?

Допустим, что, по утверлчдению н аблю дателя  А,  
тело С проходит путь t/i з а  время tu  т ак  что w = y\lt i .

Н аблю датель  О утверж дает , что тело С про­
ходит путь у  за время t, причем у  =  у и  а 
t = { t \  +  u x jc ^ ) j  Y \  — (u^lc^). H o  Xi = 0 ,  так  как, со­
гласно н аблю дателю  А ,  тело  С движ ется  перпенди­
кулярно А В .  П оэтому

t =
V  1 -  (иУс^)

У 1 -  {иУс^)

И так, наблю датель  О утверж дает ,  что тело С дви­
ж ется  со скоростью йу 1 — {и^/с^) в направлении, пер ­
пендикулярном А В ,  и со скоростью и вдоль А В .

Н аконец, предполож им , что наб л ю д ател ь  А при­
писывает телу С скорость и в направлении А В  и ско­
рость W  в перпендикулярном направлении. Спустя 
время ti по часам  н аб л ю д ател я  А тело пройдет путь 
л'1 вдоль А В  и путь yi в перпендикулярном направле-' 
Н И И ,  причем v =  Xilti  и w -^ y \ ! t i .
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Н а б л ю д а т е л ь  О у твер ж дает ,  что прош ло время i 
и что пути, пройденные телом  С  в двух н а п р ав л е ­
ниях, соответственно равны  х  и у, причем

x =  у  =  у ,  и
/1 -(ы 2 /с2 )  ’ ^ Vl-{UVC^)

Т аким  образом , н аб л ю д ател ь  О  считает, что скорость 
тела  в направлении А В  равн а  x /t ,  т. е.

дг] +uti _  и + у 
ti +  {uxi/c^) l + { u v l c ^ ) *

а скорость тела  С в направлении, перпендикулярном 
А В ,  составляет  г///, т. е.

 ̂ ' K 1 - ( m 2 / 0  г с2 U + {uxJ c )̂

=  1 / 1  _  J f l  uilh =  -1/
l+(«Xi//iC2) у  ^1+(ыу/с2)*

И так , скорость тела  С в направлении, перпендику­
лярном  А В ,  равна

w Y \ -  (u^fc^)
1 +  {uvjc^)

Таким образом , ясно, что результат , который полу­
чает наб л ю д ател ь  О при измерении поперечной ско­
рости тела , зависит от величины продольной скорости 
этого тела.

Интересной иллю страци ей  этого зак о н а  сложения 
скоростей является  случай  распространения  света в 
дви ж ущ ей ся  среде.

Коэффициент увлечения Френеля

Скорость света зависит от свойств среды, в кото­
рой он распространяется . В вакуум е скорость света 
р авн а  300000  км/сек,  в воздухе она почти т а к а я  же, 
В других средах  скорость света мож ет оказаться  з н а ­
чительно меньшей. Если показатель п р ело м лен и я  
среды равен то скорость света в среде составляет  
с/|л; при этом |1 , конечно, всегда  превы ш ает единицу. 
Д л я  воды 1,33.
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Д опустим , что световой луч распространяется  в 
воде с п оказателем  прелом ления  вода  протекает 
в том ж е  направлении по трубе  со скоростью и. С к а ­
кой скоростью относительно трубы распространяется  
световой луч?

Если считать эфир покоящ имся, то следует о ж и ­
дать , что движ ение  воды не будет о к азы в ать  влияния 
на скорость распространения  света. В этом случае 
скорость света будет составлять  c/^i.

Если считать, что эфир увлекается  водой, то, со­
гласно нью тоновскому закон у  слож ени я  скоростей, 
скорость света относительно трубы составит c/fx +  u.

Эксперименты, выполненные Физо в 1851 г. и Гу­
ком в 1868 г., показали , что в действительности ско­
рость распространения  света имеет промежуточное 
значение, равное cj\x, +  u [ \  — (1/|л^)]. Ф ренель предпо­
лож и л , что полученный р езультат  обусловлен увлече­
нием эфира, т. е., иными словами, это эфир лиш ь ч а ­
стично увлекается  водяным потоком.

Теория относительности дает  иное объяснение. С в е ­
товой луч расп ространяется  в воде со скоростью 
причем сам а  вода движ ется  со скоростью и. Таким  
образом , посторонний наблю датель ,  воспользовавш ись 
прави лом  слож ени я скоростей (см. стр. 108), скаж ет, 
что скорость света равна

(с/ц) +  и ^  (с/}а) +  и ^  [(с/ц) + ц ]  [1 -  (и/[хс)] _
1 +  Си1\1С̂  1 +  {и/цс)  [1 +  {и/цс)] [1 ~  (и/цс)]

^  (g/ц) + и -  (и/ц^) -  (ц^/цс)
1 -

С корость протекания воды и  м ала  по сравнению 
со скоростью света. П оэтому, пренебрегая  и}с, мы 
получаем достаточно точное приближ ение. В этом сл у ­
чае скорость света будет равн а

с , и с , 1 . 1
 \г и  2" ~ ------г  W I 1 ---- 5-

П олученный результат  согласуется  с тем, что тре­
бует эксперимент. Таким образом , мы видим, что экс­
периментальны й результат  хорошо совпадает  с пред ­
сказы ваем ы м  теорией относительности. В ы раж ен и е
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1 — (1/|1^) назы ваю т коэффициентом у в л е ч е н и я  Ф р е­
неля.  П одробное описание опытов Физо и Гука чита­
тель м ожет найти в лю бом  учебнике по оптике.

М асса

В ньютоновской механике к а ж д о м у  телу припи­
сывается число, характер и зу ю щ ее  некое свойство 
тела, которое назы ваю т  его массой.  М асса  данного 
тела считается неизменной характеристикой , которая 
не зависит от его полож ен ия или скорости, а так ж е  
от любого оказы ваем ого  н а  тело воздействия, если, 
конечно, при этом тело не исчезает по частям. Ньютон 
считал, что масса тела  х ар актер и зу ет  количество со­
держ ащ ей ся  в нем материи: эта ф р а за  не является  
определением массы, а ли ш ь ук азы вает  на природу 
концепщ 1и, о которой идет речь. Второй закон Н ь ю ­
тона утверж дает , что скорость изменения «количе­
ства движ ения» тела  пропорциональна  приложенной 
силе, и этот закон м ож н о  р ассм атр и вать  либо как 
ньютоновское определение понятия массы, либо как 
способ измерения силы. З а к о н  показы вает , что если 
«количество движ ения»  т е л а  определить как  произ­
ведение его массы и скорости, то увеличение в еди­
ницу времени количества д виж ени я  будет являться  
мерой силы, действую щ ей на тело. Вместо понятия 
«количество движ ения»  обычно пользую тся термином 
«импульс»:

ИМПУЛЬС =  МАССА X СКОРОСТЬ.

П онятие импульса  в ньютоновской механике 
играет важ н ую  роль. Р ассм о тр и м  произвольное коли­
чество тел, находящ ихся  в состоянии движ ения: если 
на систему не действуют в н еш н и е  силы, то полный и м ­
пульс системы будет о ставаться  постоянным. В х о д я ­
щие в состав системы т ела  могут взаимодействовать  
друг с другом, например, б л а г о д а р я  взаимным соуда­
рениям. У частвую щие в таки х  взаим одействиях  силы 
не являю тся внешними и не влияю т на сум м арны й им­
пульс системы в целом. В результате  соударений 
и т. п. мож ет происходить передача  импульса от од­
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ного тела  другому: импульс, теряемы й одним телом, 
приобретается  другим или другими телами, в ходя­
щ ими в состав системы. Н о  количество дви ж ен и я  или 
импульс системы в целом будет  оставаться  преж ним, 
пока на систему не действую т внешние силы, сооб­
щ аю щ и е импульс всей системе. О б р азн о  говоря, и м ­
пульс подобен статье закон а ,  которую нельзя  обойти. 
Если общество лю дей о б л ад ает  достаточным количе­
ством денег и если эти лю ди не получаю т денег от 
посторонних и не вы плачиваю т им денег, а просто 
обмениваю тся деньгами друг  с другом, соверш ая  ф и ­
нансовые операции, то сум м арны й кап итал  общества 
будет оставаться  постоянным; любой член общества 
м ожет увеличить свои ден еж н ы е зап асы  ли ш ь за счет 
другого или других членов. П олезно, быть может, 
продолж ить  эту аналогию .

М ы сопоставляем  сум м арном у кап и талу  опреде­
ленного круга людей и числу членов этого общества 
полное количество движ ени я  (импульс) замкнутой си­
стемы тел и число тел в этой системе. И зучаю щ ий это 
общество наб л ю д ател ь  м ож ет иметь ден еж ны е стан ­
д арты , отличные от стан дартов  членов общества. Но, 
по его оценке, полный кап и тал  общ ества  будет о ста ­
ваться  одним и тем же, какой  бы обмен деньгам и не 
происходил м еж д у  отдельными членами общества. 
О ценка полного кап и тала  таким  н аблю дателем  будет 
отличаться  от оценки другого  н аблю дателя ,  имеющего 
иные денеж ны е стан дарты , однако, какой  бы она ни 
бы ла по своей величине, она будет оставаться  по­
стоянной, пока новые деньги не будут введены в оборот 
или не изымутся из оборота. Д опустим , что у н а ­
блю дателя  м ожет двоиться в глазах ;  в этом случае, 
пересчитав членов общ ества, он получит результат  
иной, чем н аблю датель  с норм альны м  зрением. Но 
коль скоро нет случаев р о ж д ен и я  и смерти, эм и гр а ­
ции и иммиграции, полученная в результате  переписи 
цифра будет оставаться  постоянной независимо от по­
ведения членов общ ества. Н а б л ю д ател ь  производит 
численное измерение двух х арактери сти к  общ ества, а 
именно его к ап и тала  и числа его членов. О бе эти х а ­
рактеристики  присущи сам ом у общ еству  и не зависят
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от н аблю дателя ,  хотя различны е  н аблю датели  могу г 
польаоваться  различны м и приемам и измерений. Но 
при перечисленных условиях  мы м ож ем  утверж дать ,  
что имеют место законы  сохранения к ап и тала  и член­
ства в обществе.

Т аким  образом , имея д ело  с замкнутой  системой, 
содерж ащ ей  лю бое количество тел и не подверженной 
воздействию внешних сил, мы будем утверж дать ,  что 
в ней имеют место закон ы  сохранения импульса  и 
массы. Р азли чн ы е  н аб лю д атели  могут получать р а з ­
ные числовые вы раж ен и я  этих законов, но независимо 
от того, какие  внутренние силы вы зы ваю т п ерерас­
пределение импульса или массы, мы у тверж даем , что 
величины полного импульса  и полной массы, полу­
ченные лю бым н аблю дателем , будут оставаться  пО' 
стоянными.

П редп олож и м  теперь, что система отсчета А В  со­
д ерж и т  два  тела  с м ассам и  гп\ и /Пг (фиг. 31), которые 
движ утся  со скоростями и t»2 в направлении от точки 
А  к точке В. Д опустим , что, по утверж ден ию  н аб л ю ­
дателя  О, система н аб л ю д ател я  А  удаляется  от него 
в направлении от Л к В со скоростью и. Н а б л ю д а ­
тель А  у тверж дает , что полн ая  масса  тел системы 
равна, скаж ем , Ь, т. е.

т^ +  гп2 = Ь,
а полный импульс системы равен, скаж ем , d, т. е.

WjU, +  m2t»2= rf.
И так , b и d  — определенны е постоянные, которые вы ­
р а ж а ю т  измеренные н аблю дателем  А  величины пол­

114



ной массы и полного им п ульса  системы, независимо 
от того, что происходит с телам и  в отсутствие вн еш ­
них сил. Тела  могут соударяться , б л а го д а р я  чему б у ­
дет происходить передача импульса; соударен ие  м о ­
ж ет  сопровож даться  р а зв а л о м  одного или обоих тел 
на  несколько частей и т, п. Н есм отря  на все это, н а ­
блю дател ь  А,  р а с с м атр и в а я  систему в целом, всегда 
будет получать одни и те ж е  значения  д и таким  
образом , эти значения характеризую т внутреннее 
свойство системы.

Если н аблю датель  О считает принципы ньютонов* 
ской механики правильны м и и согласен с н а б л ю д а ­
телем А  в том, что п олная  масса  всегда р авна  
mi +  т.2 — Ь, то он будет утверж дать , что полный им­
пульс равен

nil (« +  +  та (u +  V2) =  niiu +  ntiVi +  m2« +  m2t>2 =
=  и (m, +  m 2) +  mjOi +  ni2V2 =  ub  +  d.

Таким образом , н аб л ю д ател ь  О не согласится  с из­
меренной н аблю дателем  А  величиной полного им ­
пульса , но подтвердит, что полный импульс всегда 
остается  постоянным, независимо от того, какие бы 
к атастроф ы  не происходили внутри системы. Д ругими 
словами, если один н аблю датель , следя за  поведением 
системы, у тверж дает , что полн ая  масса и полный и м ­
пульс сохраняю т свои значения, то любой другой н а ­
б лю датель  согласится  с этим утверж дением , хотя и 
м ож ет  возразить  против численных значений этих 
констант.

Н о  если наб л ю д ател ь  О основывает свои н аб л ю ­
дения на закон ах  механики Эйнш тейна, то он будет 
у твер ж дать ,  что скорости тел равны

U +  Vi U +  V2и1 +  (uvilc^) 1 + {uv^lc^) ’

а полный импульс системы равен

mi(M +  ri) ■ m jiu  + Vj) _
1 +{uvilc^) ' 1 +{uv2lc^) ~

-nil , m2=  и \+{uVilc^)\  1 -К«У]/с2) 14-(ыо2/<?®)
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И так, по мнению А ,  как и е  бы ни происходили с те ­
лам и  катастроф ы , величины m i +  m 2 и m iU i- fm 2U2 
останутся  неизменными, хотя  компоненты этих сумм 
nil, Ш2, £̂ 1 и V2 могут м еняться  по величине самым р а з ­
личным образом . М ы  видим, что этих условий о к а зы ­
вается уж е  недостаточно, чтобы вы раж ени е  для им ­
пульса, полученное н аб л ю д ател ем  О, сохранялось 
неизменным, так  ка к  мы не мож ем  запи сать  его с по­
мощью только и, Ь и d.

И ными словами, если один н аблю датель , следя за  
поведением системы тел, приходит к выводу, что пол­
ная  м асса и полный импульс никогда не изменяют 
своей величины, то этого недостаточно, чтобы з а с т а ­
вить другого н аб л ю д ател я  принять ту ж е  самую  точку 
зрения.

Это означает, что мы вы нуж дены  отказаться  от 
закон а  сохранения им пульса  как  свойства системы 
тел и считаться с его зависимостью  от точки зрения 
наблю дателя .

Подобный ш аг лиш ил бы механику одного из н аи ­
более важ н ы х  основных законов. Э та  ж ер тва  о к а з а ­
лась  ненужной б лаго д ар я  новой концепции массы, 
введенной Эйнштейном.

Эйнштейновское определение массы

Вместо того, чтобы считать массу тела  не за в и ­
симой от его скорости, мы примем, что если масса 
тела, покоящегося в системе отсчета А ,  равна  т, то 
при движ ении тела  в этой системе со скоростью v  его 
масса, изм еренная  н аб л ю д ател ем  Л, окаж ется  равной

 т______

T /l-(uV c^) *

И нтересно отметить, что задолго  до того, как Э й н ­
штейн ввел это определение массы, из эксперим ен­
тальны х исследований были получены у казан и я ,  что 
масса тел, движ ущ ихся  с очень больш ими скоростями, 
зависит от их скорости. Д ж .  Д ж .  Томсон, изучая пове­
дение электронов, показал , что больш ая  скорость п ри ­
водит к каж у щ ем у ся  увеличению  массы в ф ормуле
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ту2 /2 . М ож н о показать  (см. упраж н ен и е  7 па 
стр. 124), что если vjc  м ало , то т  + '  (ти^/2с^) будет 
приближ енным вы раж ен и ем  д л я  m / ] / l  — .

П ри н яв  это определение массы, мы можем д о к а ­
зать , что если один н а б л ю д ател ь  утверж дает ,  что и 
масса  и импульс системы тел остаю тся постоянными, 
то все прочие н аблю датели  согласятся  с ним. О преде­
ление импульса остается преж ним;

МАССА X СКОРОСТЬ,

Таким образом , если тело  в состоянии покоя в си­
стеме отсчета А  об лад ает  массой т ,  то при д в и ж е ­
нии в этой системе со скоростью  v  его м асса  будет 
равна

а импульс
m v

У 1 -(t>Vc2)

Законы сохранения массы и импульса

В тех ж е  обозначениях, что и на стр. 114, мы мо­
ж ем  написать, что, согласно н аб лю д ателю  А,  полная 
масса равна, скаж ем , Ь, т. е.

mj , m2 ,
=  о,

а полный импульс равен, ск аж ем , d, т. е.
tniVl____________Ш2У2 _  ^

/ г д а -  ' У Т Щ [ ? )  ■

Какие бы (внутренние) п ревращ ения  ни претерпевала 
система тел, вычисляя полную массу и полный им­
пульс, н аблю датель  А  всегда  будет получать зн ач е­
ния Ь и d.

Д а в а й т е  рассмотрим теперь  расчет н аб л ю д ател я  
О. П о  его мнению, скорости тел равны

U +  Vi  U +  V2и
l + ( U V i / c ^ }  l + i u v z / c ^ ) '
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Таким образом , масса первого тела  равна
mi

/ ■
1 — и + Vi 2 1
1. L 1 +{uvi/c^) _

Далее

1 - и + Vi 2 I _  [ i + ( u V i / c ^ ) P - i u  +  V i ) y c ^
[1 +(ЫУ,/б'2)]2L 1 + { u v i / c ^),

I +  { 2 a v , l c ' ‘)  +  (и^Цс*) -  (я^/c^) -  (2 И 0 | / с ^ )  -  (о ^ /с ^ )

[ i + ( u v y ) f

1 +  -  { и У )  -  (а?/с’) [ t -  ( . 7 . ’)] [ 1 -  {»?/.’•)
[I +  («0]/с2)]2 [{ +  {«о,/с2)]2

Итак, масса первого тела  равна

l+{uvjc'^)
т,  : | / т ,

а полная масса равна

mi [1 + {uvilc'^)]
-i-

/«2(1 -f- («Уг/с^)]

V l  - ( « 7 .^) / 1  - { v y c ^ )  V ^ - ( u ^ h ^ )  V \ - ( v l l c ^ )

fm, + (m iU V i lc ^ ) , + (irh^uvojc^)

V 1- W A 7
1 ( n i t  , t^2

V i - ( . 7 V j  I V i - ( » ? / / )
mi Cl] I ШгУг

1
(b + 7 4

И так, хотя наблю датели  О и Л приписывают полной 
массе различны е значения, коль скоро полная м асса 
и полный импульс, по мнению А,  остаю тся постоян­
ными, наблю датель  О т а к ж е  обнаруж ит , что полная 
масса  всегда остается одной и той же.
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С огласно н аблю дателю  G, импульс первого тела  
равен

т ,  « +

1 —'
U +  Vi 2 1

. 1 ,
! + МУ)

И спользуя  только что полученные результаты , мы ви­
дим, что это вы раж ени е  равно

т ,  [1+(ио,/с2)] u + Vi

mi  {и + Ui)

a полный импульс равен
W i i u  +  V i )  ,

V i - ( „ 7 c ’) V i -(»?/<:*) ’

m2 {U + V2) __
У  1 -  1 /1  -  {vy^) 1 / 1  -  V  1 -  [vile’-)

1

V
miVi

m, ГП2

, V l - { v V c ^ }
iTizVi

y i -

{ub +  d).

Хотя наблю датели  Л и О приписывают полному 
импульсу  различны е значения, тем не менее, коль 
скоро наб л ю д ател ь  А  обнаруж ит , что м асса  и полный 
импульс остаю тся постоянными, наб л ю д ател ь  О т а к ­
ж е  придет к выводу, что полный импульс не меняет 
своей величины.

И так , если мы примем эйнш тейновское определе­
ние массы, то нам удастся  спасти не только закон 
сохранения массы, но и закон  сохранения импульса. 
О бе эти величины представляю т собой свойства самой 
системы тел, не зависящ ие от н аб лю д ателя ,  хотя р а з ­
личные н аб л ю д ател и  применяют д ля  измерения этих 
величин различны е стандарты .

П реды дущ ее  рассмотрение касалось  лиш ь случая, 
когда н ап равлени е  движ ени я  совпадает с н а п р ав л е ­
нием, в котором система отсчета н аб л ю д ател я  А  у д а ­
л яется  от н аб л ю д ател я  О. Если тело находится в
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системе отсчета н аб л ю д ател я  А в состоянии покоя и 
имеет массу пг, то мы у тверж даем , что м асса  этого 
тела, когда его скорость в системе н аб лю д ателя  А  д о ­
стигнет V, по измерениям  н аблю дателя  А  равна

m i Y  1 — независимо от н ап равлени я  движ ения
тела. Чтобы  получить закон ы  сохранения массы и им­
пульса в общем случае, необходимо, конечно, учиты­
вать правило слож ения  поперечных скоростей; метод 
остается преж ним, изменяю тся лиш ь конкретные вы ­
кладки. Мы п редлагаем  читателю  проделать  их в к а ­
честве упраж нения .

Д л я  тела, находящ егося  в состоянии покоя в некой 
системе отсчета, мерой его массы  в этой системе слу ­
жит «собственная масса». В приведенных выше р а с ­
суж дениях га п р ед ставл ял а  собой собственную массу 
тела  в системе отсчета н аб л ю д ател я  А.

Если тело покоится в системе отсчета н аб л ю д ате­
ля  Л, то, по утверж дению  наблю дателя  О, его масса
составляет  m j  Y \ ~  {u^lc^). Н а стр. 117 указы валось, 
что если ujc  мало, то написанное вы раж ение  для 
массы приблизительно равно т { \  или
т  +  { ти- 12с ) .

Читатели, знаком ы е с элементарной механикой, 
узнаю т в величине т и ^ /2  так  назы ваем ую  «кинетиче­
скую энергию» тела, т. е. то количество работы, кото­
рое тело способно соверш ить б лаго д ар я  своему дви­
жению. Термин «потенц иальная  энергия» используется 
для обозначения той работы, которую тело м ожет со­
вершить в силу своего полож ения  или конфигурации. 
К примеру, говорят, что с ж а т а я  пруж ина обладает  
потенциальной энергией. С огласно точке зрения н а ­
б лю дателя  О, м асса тела  приблизительно равна 
т  +  ти~12с, т. е. сумме собственной массы тела  и ве- 
личи[1Ы, пропорциональной его кинетической энергии.

Таким образом , природа собственной массы о к а ­
зы вается  такой, что мы мож ем представлять  себе соб­
ственную м ассу т  тела  как  его потенциальную эн ер­
гию в системе, где это тело покоится.

С ледовательно, изм еренн ая  наблю дателем  О масса 
тела  эквивалентна  сумме потенциальной и кинетиче­
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ской энергии этого тела. С а м  ф акт  увеличения массы 
т ела  со скоростью эквивалентен  утверж дению , что 
увеличение кинетической энергии проявляется  в уве ­
личении к аж у щ ей ся  массы. Это приводит нас к о т о ж ­
дествлению  массы  и энергии и к рассмотрению  закон а  
сохранения массы  как  эквивалентной формулировки 
закон а  сохранения энергии.

Импульс и интервал

С равнительное услож нение вы кладок, использо­
ванных нами при доказател ьстве  законов сохранения 
массы и импульса, по-видимому, делает  тем более 
удивительным простой конечный результат. Б ы ло  ли 
новое определение массы счастливой находкой или ж е  
существовали некоторые аргументы, которые подска­
зы вали  возм ож ны й вид в ы раж ен и я ,  инвариантного 
при переходе от одной системы к другой?

Если от скорости, представляю щ ей  собой переме- 
nj,6HHe в единицу времени, перейти к перемещению, 
отнесенному на единичный интервал  (в долях  с), то 
мы получим новое определение импульса для случая 
равномерного движ ени я в системе отсчета н а б л ю ­
дателя Л, т. е. mx/(s/c), где s ‘̂ =  c 4 ‘̂ — Д ал ее ,

9 2 2_  =  с -  -

S /  . c t I = 1 / 1  г- , а -----=  - 7= = = = -  .
c t г S у  1 —

С ледовательно,

— ) (“  1 -
s/c \ t } \ s j  y i~ { v V c ^ )

Если т  — собственная м асса  тела  в системе от ­
счета н аб л ю д ател я  А,  то мы мож ем утверж дать ,  что 
импульс тела равен произведению

собственной массы на перемещение, отнесен­
ное к единице ин тервала  {в долях  с).

либо
модифицированной м ассы  на перемещение в 
единицу времени.
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Т аким образом , чтобы и зб е ж а ть  наруш ения  з а ­
кона сохранения им пульса , мы д о лж н ы  были бы ви­
доизменить наш е  определение скорости либо, ка к  это 
и было сделано выше, м оди ф и цировать  определение 
массы.

Принципы специальной теории 
относительности

В этой книге мы все врем я р ассм атри вали  всевоз­
можные явления с точек зрения различны х н аб л ю д а­
телей и пытались установить соответствие м еж ду  по­
лучаемы ми ими результатам и . Если сф ормулирован  
какой-либо закон, охваты ваю щ и й ряд  физических яв ­
лений, то его правомочность д олж н а  быть при знана  в 
равной степени всеми н аблю дателям и . Если получено 
математическое вы раж ен и е  закон а , то оно долж но со­
хранять свой вид при переходе из системы отсчета 
одного н аб лю д ателя  в систему отсчета другого н а ­
блю дателя. И ны м и словами, м атем атическая  запись 
закона д о лж н а  о ставаться  инвариантной при любом 
изменении системы отсчета. М ы уж е  видели, что ин­
тервал  м еж ду  двумя событиями является  и н вар и ан ­
том. Закон , не удовлетворяю щ ий этому требованию, 
не м ожет быть справедливы м. В этом и состоит прин­
цип относительности Эйнштейна. Д о  сих пор мы имели 
дело с системами отсчета, которые двигались друг от­
носительно друга  с постоянной скоростью. Это об­
стоятельство наш ло свое вы раж ен и е  в наименовании 
теории, названной с п ец иальной  теорией относитель­
ности и сформулированной Эйнштейном в 1905 г. 
В оби^ей теории относительности рассм атриваю тся  со­
отношения м еж ду  системами отсчета, движ ущ им ися  
друг относительно д руга  с переменной скоростью; по­
лученные в этой области  результаты  Эйнштейн не 
публиковал  до 1915 г., а из-за  войны они не при­
влекли к себе внимания в Англии вплоть до 1917 г.

П ринцип специальной теории относительности Эйн­
штейна можно сф орм ули ровать  следуюш,им образом: 
каждый закон  природы, сп р а вед ли в ы й  в одной системе 
отсчета (скаж ем, в системе н аб л ю д ател я  Л ) ,  должен
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быть сп р а вед ли в  и в  л ю б о й  другой  системе отсчета 
(скаж ем , в системе н аб л ю д ател я  О) при  условии , что 
эти системы движутся д р у г  относительно друга  с по ­
стоянной скоростью.

Это эквивалентно утверж дению , что не существует 
такого  эксперимента, который позволил бы о б н ар у ­
ж и ть  равномерное движ ени е  через эфир. В противном 
случае, если бы закон о к а за л с я  справедлив  только в 
одной системе, это у к азы в ал о  бы на уникальный х а ­
рактер  этой системы и позволило бы использовать  т а ­
кую систему в качестве стандартной. В равной сте­
пени, если бы удалось  о б н аруж и ть  равномерное д в и ­
жение через эфир, то у нас появился бы однозначный 
критерий, позволяю щ ий отличить эту абсолютную си ­
стему от всех остальных.

З а д а ч а  теории относительности заклю чается  в от­
делен ии  субъективных впечатлений наблю дат еля и со­
отношений, связы ваю и^их его с тем, что он наблюдает, 
от р еа ль н ы х  свойств на б лю д а ем о го  я влен и я .  Ц е н ­
тральн ое  место, зани м аем ое  в теории интервалом,  
обусловлено тем, что он представляет  собой ф изиче­
скую реальность. Сам термин «теория относительно­
сти» м ож ет до некоторой степени ввести в з а б л у ж д е ­
ние, ибо он как бы подчеркивает  относительный х а ­
рактер  физических исследований. З а с л у га  Э йнш тейна 
заклю чается  в том, что ему удалось  сф орм ули ровать  
физические принципы, которые не зави сят  от н а б л ю ­
дателя . П оэтому его работу  с большим основанием 
следовало  бы н азвать  теорией физической реальности, 
или теорией пространственно-временных событий.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Тело С  движется в системе отсчета наблюдателя А вдоль 
линии АВ  со скоростью Va с. Наблюдатель О утверждает, что си ­
стема отсчета наблюдателя А движется в направлении от точ­
ки Л к точке В со скоростью: а) V2 с, б) ®/ю с. Какова скорость 
тела С, по мнению наблюдателя О?

2. Повторите решения упражнения 1, считая, что тело С  
движется в системе отсчета наблюдателя А в направлении от 
точки В к точке А.
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3. Тело С движется в системе отсчета - наблюдателя А со 
скоростью V2 с под прямым углом к АВ.  Наблюдатель О утвер­
ждает, что система отсчета наблюдателя А движется в направле­
нии от точки А к точке В со скоростью ^ / 5  с. Какова скорость 
тела С, по мнению наблюдателя О?

4. Тело С покоится в системе отсчета наблюдателя А, при­
чем, согласно измерениям этого наблюдателя, его масса равна 2 . 
Если теперь тело С движется со скоростью ®/з с вдоль АВ  в си­
стеме отсчета наблюдателя Л, то какой по мнению А будет  
масса этого тела? Если наблюдатель О утверждает, что система 
отсчета наблюдателя А движется вдоль АВ  со скоростью ’ / 2  с, то 
какой будет масса тела по мнению этого наблюдателя?

5. Пусть тело С движется в соответствии с условиями упраж­
нения 4. Найдите импульс этого тела, измеренный: а) наблюда­
телем Л, б) наблюдателем О.

6 . Тело с собственной массой, равной 5, движется со скоро­
стью Vio с. Покажите, что увеличение массы приблизительно рав­
но кинетической энергии тела (т. е. произведению половины мас­
сы на квадрат скорости), деленной на с .̂

7. Покажите, что

, V  с Ч  4 с''

и что если сИ/с"* мало, то \ j \ '  1 — {v^jc^) приблизительно равно
1 + (с.2/2с2).



Г Л А В А  Л

ДЕВЯТАЯ О ибщая теория
относительности

« я  сделал  столь удивительное открытие, что от 
изумления ие могу прийти в себя: из ничего я соз­
д ал  новый, ни на что не похожий м ир».

ДЖ. БОЛЬЯИ

В специальной теории относительности мы имеем 
дело с особым типом наблю дателей , а именно с н а ­
блю дателям и , дви ж ущ и м и ся  относительно происходя­
щего события с постоянной  скоростью. К а к  мы уж е 
видели, эта теория не дает  оснований поручить кому- 
либо из наблю дателей  роль арби тра . Теперь необхо­
димо перейти к рассмотрению  более общего случая и 
выяснить, что изменится, если наблю датели  и события 
будут двигаться  друг относительно друга  с перемен­
ной скоростью? Д в и ж ен и я  такого рода широко р а с ­
пространены; их исследование и составляет  предмет 
так  назы ваем ой общ ей теории относительности.

С ила и ускорение

Если кам ень  падает  с вершины башни, то его ско­
рость непрерывно возрастает . Если сопростивление воз­
духа  пренебреж имо, то скорость будет увеличиваться 
равномерно: спустя 1 сек  она достигнет 9,8 ж/се/с, че­
рез 2 сек  скорость составит 19,6 ufceK, спустя 3 сек  — 
29,4 м/сек  и т. д. Мы говорим, что тело движ ется с 
постоянным ускорением ,  величина которого состав­
ляет  9,8 м!сек  за i сек, или 9,8 м/сек^. Ускорение тела 
представляет  собой у в е л и ч е н и е  его скорости в
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е д и н и ц у  времени.  Если скорость ум еньш ается , то уско­
рение будет отрицательны м. С огласно полож ениям  
ньютоновской механики, тело ускоряется  (т. е. его ско­
рость меняется  по величине или по направлению , или 
и то и другое) тогда и только тогда, когда на тело дей­
ствует сила. Величина силы характеризуется  увеличе­
нием импульса в единицу времени^ или, иными сло­
вами, произведением м ассы  на увеличение скорости в 
единицу времени, или, иначе, произведением массы па 
ускорение.

Если тело А  оказы вает  давление на тело В,  то не­
трудно представить себе природу силы, с которой А 
воздействует на В. В ообразим , что В  бомбардируется  
несметным количеством молекул, испускаемых те­
лом Л, которые д ви ж у тся  с очень большими скоро­
стями и передаю т часть своего им пульса  молекулам  
тела  В. П оэтому легко понять природу силы, которая 
действует, как  нам каж ется ,  за  счет непосредственного 
контакта; такого рода силы играю т больш ую  роль в 
обычной жизни. Сиденье стула, на котором я сижу, 
бомбардирует  меня своими м олекулам и, причем к а ж ­
д ая  из них передает мне часть своего импульса и со­
здает  у меня ощ ущ ение силы, которую я назы ваю  
давлением, оказы ваем ы м  стулом. Но приобретаемы й 
мною импульс тут ж е  «расходуется». П ричина за к л ю ­
чается в том, что, согласно Ньютону, существует сила 
притяж ения, н ап равлен н ая  к центру Зем ли. С ила, с 
которой Зем л я  воздействует на меня, представляет  
собой силу тяж ести .

Ясно, что эта сила совершенно иной природы; она 
действует не за  счет непосредственного контакта , а 
неуловимо присутствует во всем пространстве, ум ень­
ш аясь  обратно пропорционально к вад рату  расстояния 
от источника. Мы уж е  упоминали (стр. 14) о том, что 
гипотеза «действия на  расстоянии» соп ряж ен а  с труд ­
ностями, о которых обычно забы ваю т, привыкнув к 
этой особенности силы тяж ести . О д н ако  силе тяж ести  
присущ а еще более достоприм ечательная  особен­
ность.

П роведем  опыт, в котором д ва  тела  будут дви­
гаться  под действием земного притяж ения, не подвер­
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гаясь  в то ж е  время действию каких-либо других сил. 
Н ью тон б р ал  цилиндр, в который он пом ещ ал  пу­
ш инку и монету. З атем  из цилиндра откач и вался  в о з ­
дух; оба  предмета  одновременно начинали  падать ; они 
п ад ал и  все время рядом и касали сь  дна в один и тот 
ж е  момент времени. Если отвлечься  от действия д р у ­
гих сил, то все тела  независим о от их разм ер а ,  ф ормы  
или массы будут п ад ать  под действием силы тяж ести 
с одинаковым ускорением (если падение происходит 
в одном и том ж е  месте). Д р уги м и  словами, ускорение 
тела, обусловленное силой тяж ести , зависит только 
от полож ения тела  в пространстве  и не зависит от его 
разм еров , формы, состава  и массы. Ускорение з а в и ­
сит от полож ения  тела: из эксперимента известно, что 
вблизи поверхности Зем ли  ускорение составляет  при­
близительно 9,8 м1сек з а  I сек. З а  пределам и Зем ли  
ускорение меняется  о братн о  пропорционально к в а д ­
рату  расстояния до центра Зем ли. Если радиус Зем ли  
равен  G400 км, то на расстоянии 12 800 км  от центра 
Зем л и  ускорение силы тяж ести  составит 9,8/2^ =  
=  2,45 м/сек^, а на расстоянии 19 200 км  оно будет 
9,8/32j=^l,I м1сек^ и т. п. Если мы на врем я о гр ан и ­
чимся рассмотрением тел, удаленны х от поверхности 
Зем л и  и друг от друга  не более чем на 1— 3 км,  то 
ускорение силы тяж ести  будет практически постоян­
ным, и мож но считать, что тела  находятся  в однород­
ном силовом поле.

Силовое поле

Пусть наблю датель , следя  за  движ ением  тела, о б ­
наруж и вает ,  что тело дви ж ется  по криволинейному 
пути. Тогда он скаж ет, что на тело д о л ж н а  дей ство­
вать  сила. Этого требую т закон ы  Нью тона.

Допустим, однако, что другой н аблю датель , сл е ­
дящ ий за той ж е  последовательностью  событий, ут­
верж дает ,  что тело  дви ж ется  равномерно и п р ям о л и ­
нейно и, стало  быть, на тело  не действую т никакие 
силы. Кто ж е  прав? М о ж е т  ли т а к  оказаться ,  что два  
в одинаковой степени искренних и компетентных н а ­
блю дателя  придут к столь  различны м  вы водам  в
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вопросе о том, какой  явл яется  траек тория  тела , п р ям о ­
линейной или криволинейной? М огут ли быть в р а в ­
ной степени справедливы  утверж ден ия , что на тело 
действует сила и на тело не действуют силы? М ож но 
ли утверж дать , что в силу обстоятельств один из н а ­
блю дателей  в большей мере, неж ели другие, п раво ­
мочен реш ать о том, что происходит?

Д опустим , что ж и знь  н аб л ю д ател я  А  проходит в 
большом герметическом стеклянном ящике. П редп о­
лож им, что ж и лищ е этого н аб л ю д ател я  поднято над  
уровнем Зем ли  на несколько сот метров и падает  с 
этой высоты. Н а б л ю д ател ь  В  находится  на поверхно­
сти Зем ли  и н аб л ю д ает  за  поведением Л в мощный 
телескоп. Д л я  простоты мы будем предполагать , что 
сопротивления воздуха не существует.

В основе измерений н аб лю д ателя  В  л еж и т  тот 
ф акт, что он считает себя покоящ имся на земной по­
верхности, а н аб лю д ателя  А  — падаю щ им  в ер ти кал ь ­
но с ускорением 9,8 м!сек^. Все предметы в доме н а ­
блю дателя  А  ведут себя аналогичным образом  — к а р ­
тины на стенах, трубка во рту этого н аб лю д ателя ,  
теннисный мячик, который он держ и т  в одной руке, 
и пруж инные весы, которые он держ и т  в другой. Если 
н аблю датель  А  бросит через ком нату  мячик, то н а ­
блю датель В  скаж ет, что мячик описывает в про­
странстве кривую, н азы ваем ую  параболой, по которой 
движ ется  лю бое падаю щ ее  тело, имею щее скорость в 
горизонтальном направлении.

Рассм отрим  теперь впечатления н аб л ю д ател я  А .  
Если он захочет украсить  стену картиной, то ему при­
дется лиш ь поднять ее, прислонить к стене и оставить 
в таком положении. В еш ать  ее на крю к не придется. 
К огда н аблю датель  А  отнимет свои руки, картин а  о ста ­
нется там, где он ее только что д ер ж а л .  П о  у тв ер ж д е­
нию наблю дателя  В, стена и картин а  падаю т  с оди н а­
ковой скоростью. Если н аблю датель  А  вынет трубку 
изо рта и выпустит ее из рук, то трубка  останется 
неподвижно висеть в воздухе, а н аб л ю д ател ю  В  будет 
казаться , что трубка  и сам  А  падаю т  рядом. Если н а ­
блю датель  А  бросит через комнату  мячик, то он при­
дет к заклю чению, что мя-тик движ ется  прямолинейно,
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пока  не удари тся  о какой-ни будь  п редм ет  в комнате, 
тогда  как, по мнению В,  тр аек то р и я  полета  м яча  кри­
волинейная. П рикрепив к пруж инн ы м  весам  стол, н а ­
б лю датель  А  обнаруж ит , что вес стола  равен  нулю, а 
в зобравш ись  на п л атф орм у  медицинских весов, он у з ­
нает, что его собственный вес т а к ж е  стал  равен  нулю. 
Эти опыты убедят  н а б л ю д а те л я  А  в том, что он н ах о ­
дится  в состоянии покоя в пространстве, которое сво* 
бодно от силы тяж ести , то гд а  к а к  н аб л ю д ател ь  В  ■ 
такой ж е  степени будет убеж ден , что А  п ад ает  в одно» 
родном силовом поле. П риведенны е в преды дущ их 
г л а в ах  рассуж ден и я  п озволят  нам  легко  улади ть  это 
р асхож дение  во взглядах . Н а б л ю д а т е л ь  В  в ы б р ал  си­
стему отсчета, связанную  е Зем лей ,  то гд а  к а к  система 
отсчета н аб лю д ателя  А  с в я за н а  ео стеклянны м я щ и ­
ком. Эти системы д в и ж у тс я  друг  относительно друга  
с постоянным ускорением. Б л а г о д а р я  этому т р а ек т о ­
рия, н а зв а н н а я  н аб л ю д ател ем  А  прямолинейной, по 
словам  В, о к азы в ается  криволинейной, а область  про­
странства , свободная , к а к  за я в л яе т  Л , от  действия 
сил, по утверж дению  В, н аходится  в однородном си ­
ловом поле. И, наоборот, н а б л ю д ател ь  А  у твер ж дает ,  
ч ю  З е м л я  и наб л ю д ател ь  В  п адаю т на него с постоян­
ным ускорением. Е сли  В  позволит м ячи ку  катиться  по 
столу, то А  скаж ет ,  что в действительности м ячи к  опи­
сы вает  в пространстве  п ар аб о л у ,  и т. п. И ны м и сло ­
вами, представление этих н аб л ю д ател ей  о казы ваю тся  
взаим ным и.

П рянцип эквивалентности

Естественно, что нам в больш ей степени импони­
рует точка зрения н аб л ю д ател я  В.  Н о  это н ед ал ьн о ­
видный подход, ибо он вы текает  из того, что наш и 
привычки обусловлены ж и зн ью  в тех ж е  условиях, что 
и у н аб л ю д ател я  В. Если бы мы о к азал и сь  потомками 
астронавтов, привыкш их к  свободному падению, то 
наш и симпатии были бы на стороне н аб л ю д ател я  А.  
О д н ак о  теория относительности зап р ещ ает  нам  о т д а ­
вать  предпочтение каком у-то  одному н аблю дателю  
п еред  остальны ми. Н е д о л ж н о  б ь п ь  ни пристрастия,
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ни предубеж дения: любой закон  природы долж ен  в 
одинаковой степени приниматься  всеми н аб л ю д ате ­
лями. Это означает, что лю бой закон  долж ен  иметь 
инвариантный вид, т. е. о ставаться  безучастным к пе­
реходу от одной системы к другой. С ила тяж ести  — 
простая иллюзия. Это, конечно, не означает, что ваш  
пры ж ок с крыши не приведет к печальным послед­
ствиям. Но Эйнштейн отрицает , что ваш е неизбеж ное 
падение на Зем лю  вы звано земным притяжением. Н е ­
сколько ниж е мы смож ем излож ить  данное Эйнш тей­
ном объяснение последовательности событий в этом 
примере.

Д о  сих пор мы р а ссм атр и в ал и  влияние  силы т я ­
жести только в небольшой области  пространства . 
В ньютоновской теории считается , что эта область  
«заполнена» однородным силовым полем. Мы у ж е  ви­
дели, что в таком случае его эф ф екты  могут исчезнуть 
при выборе подходящ ей системы отсчета. С ущ ество­
вание однородного силового поля  (этот ф акт  подтвер­
ж д ает  наблю датель  В)  отрицается  н аблю дателем  А, 
система отсчета которого д ви ж ется  с постоянным у ско ­
рением относительно системы В.  Н а б л ю д ател ь  в д р у ­
гой системе отсчета д о к а зы в а л  бы, что существует 
иное силовое поле. П оэтом у м ож н о сказать , что эти 
силовые поля приписы ваю тся наблю дателем  В селен­
ной б лагодаря  той обстановке, в которой он о к а з ы ­
вается. П одходящ им выбором системы отсчета можно 
нейтрализовать  лю бое однородное  силовое поле. А от ­
сюда следует, что однородное силовое поле п р ед став ­
ляет собой не свойство н аб лю д аем ы х  вещей, а искус­
ственно, но в то ж е  время бессознательно созданную 
наблюдателехМ фикцию.

Вы брав систему отсчета, н аб л ю д ател ь  Л н ей тра­
лизует тем самым в своей окрестности то, что н а б л ю ­
д ател ь  В  н азы вает  полем силы тяж ести , но в р езу л ь ­
тате наблю дателю  А  будет казаться ,  что В  п адает  на 
него с ускорением 9,8 м1сек^. Если бы А  мог видеть 
то, что происходит с другой стороны земного ш ара , и 
обнаруж ил  бы там летчика С, сам олет  которого по­
терпел аварию , то он приписал  бы этому летчику уско­
рение 19,6 MjceK^, Таки м  образом , н аб л ю д ател ь  А
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утверж дает , что В  находится  в силовом поле, а С — 
в силовом поле удвоенной интенсивности. С ам олетам , 
которые потерпели аварии  и падаю т  в разны х точках 
земного ш ар я ,  наб л ю д ател ь  А  тож е будет приписы­
в ать  силовые поля различной интенсивности и напрау> 
ления. Следовательно, хотя выбор наблю дателем  А 
системы отсчета и приводит к исчезновению силы т я ­
жести в ее окрестности, но в остальной части про­
странства дело услож няется  тем, что там возникаю т 
силовые поля различной величины и направлений. О д ­
нако это не имеет значения для  А .  Выводы, которые 
м ож но сделать  из этих замечаний, содерж атся  в прин­
ципе эквивалентности Эйнштейна.

Е с л и  ограничиться н еб о ль ш о й  областью простран­
ства, то покоящ ееся  п оле  силы  тяжести будет э к в и ­
валентно системе отсчета, двилсущ ейся  с постоянным  
ускорением  в свободном от силы  тяжести простран­
стве; н е л ь зя  придумать эксперимент, который п озво ­
л и л  бы разграничить эти возможности.

Таким образом , мы видим, что, хотя появление 
поля силы тяж ести  обусловлено наличием м атер и ал ь ­
ных тел, все ж е  любой наблю датель ,  подобный о б и та ­
телю  стеклянного яш,ика, м о ж ет  вы брать  себе такую  
систему отсчета, в которой эф ф екты  поля силы т я ­
ж ести  будут компенсированы. Это означает, что в этой 
м алой  области  пространства , но не за  ее пределами, 
справедливы  принципы специальной теории относи­
тельности. П одобны й вывод имеет огромное значение, 
ибо он позволяет  нам пользоваться  в надлел<ащих 
п ределах  результатам и , полученными при рассм отре­
нии пространства-времени, на свойства которого не 
влияет  наличие м атери альн ы х  тел.

Искривление пространства-времени

Д а в а й т е  рассмотрим мировую линию тела, кото­
рое движ ется  в области  пространства-времени, где 
присутствует вещество, и допустим, что вместе с т е ­
лом  движ ется  некий н аблю датель . В ы бирая  подходя- 
шую систему отсчета, н аб л ю д ател ь  см ож ет в каж дой
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точке пространства-врем ени ней трализовать  в непо­
средственной близости от себя  поле силы тяж ести . Он 
м о ж е т  воспользоваться  своими часам и  д л я  измерении 
и н те р в а л а  меж ду событиями, которыми сопровол-с- 
д ается  его путешествие, при условии, что эти события 
происходят  в непосредственной близости друг от 
друга. Этот интервал  будет равен просто собственному 
времени, измеренному по его часам . П роизведя  затем  
суммирование, он найдет  полный ин тервал  м еж ду  л ю ­
бы ми двумя событиями на своем пути, измеренный 
в д о ль  его мировой линии. Если  тело  движ ется  сво­
бодно, то сопровож даю щ ий это тело н аб л ю д ател ь  с к а ­
ж ет , что м и ровая  линия  тела  прямолинейна и что, сле ­
довательно, его пути в пространстве-времени будет 
отвечать м ак си м ал ьн ая  величина интервала. Если 
м асш таб  и н тервала , кроме того, о ка ж е тс я  одним и 
тем ж е  д ля  всех н аблю дателей , то путь долж ен  быть 
таким , что все прочие н аблю датели  т а к ж е  получат 
вдоль  него м аксим альн ое  значение интервала. О д н ако  
эти н аблю датели  ул^е не будут считать мировую л и ­
нию прямолинейной; с их точки зрения, в этом случае 
нельзя  применять специальную  теорию относительно­
сти. Утверж дение, что геодезическая  линия (т. е. путь, 
соответствующий м акси м альн ом у  значению  ин терва­
л а )  прям олинейная , основано на специальной теории 
относительности, в которой пространство-врем я счи­
тается  однородным. Но это у ж е  не так.

У помянутые н аб л ю д ател и  считают, что наличие 
вещ ества  служ и т  причиной искривления в его о кр е ­
стности пространства-времени . В результате  этого гео­
д езическая  линия о к азы в ается  криволинейной. С о ­
гласн о  Нью тону, З е м л я  движ ется  вокруг Солнца по 
эллиптической траектории  б лаго д ар я  при тяж ен ию  
Солнца. О днако, согласно Эйнштейну, наличие С олн ­
ца приводит к возм ущ ению  в его окрестности про­
странства-врем ени и З е м л я  просто «вы бирает  себе 
дорогу» в этой запутанн ой  области, следуя таком у  
пути (который, возмож но, следовало  бы н азвать  спи­
р альны м  эллипсом  в пространстве-врем ени ?) ,  вдоль 
которого после н а д л е ж а щ е го  учета искривления про­
странства-врем ени и н тервал  м еж ду  двум я  лю бы м и
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зад ан н ы м и  собы тиями приним ает  м аксим альн ое  з н а ­
чение. И ны ми словами, зем н ая  орбита  искривлена не 
и з-за  силы, действую щей со стороны Солнца, а  по ­
тому, что в искривленном пространстве-времени около 
С олнц а  геодезическая  лини я  будет не прямолинейной^ 
а криволинейной. П робиться  через препятствия легче 
круж ны м  путем, подобно тому как  часто  оказы вается  
прощ е вы браться  из леса, в котором встречаю тся гу­
стые заросли, окольным путем, н еж ели  пы таясь  прой ­
ти напрямик. Значение  концепции искривленного про­
стран ства  м ож но более четко п рои ллю стри ровать  на 
специальном примере силового поля.

Ж и з н ь  на в р ащ аю щ ем ся  диске

П редстави м  себе больш ой плоский диск  е цен­
тром С, который, по утверж ден ию  н а б л ю д а те л я  О, в р а ­
щ ается  вокруг оси, проходящ ей через точку С перпен* 
дикулярно  плоскости диска .
П редстави м  себе, что на диске 
ж и вет  другой н аб л ю д ател ь  Л, 
н ач ало  системы отсчета кото ­
рого находится  в точке С, а оси 
л е ж а т  в плоскости диска  и н а ­
правлены  вдоль и перп ен ди ку­
лярно  СА.

Н аб л ю д ател ь  А  считает, 
что диск находится в состоянии Фиг.
покоя, а н аб л ю д ател ь  О  д в и ­
ж ется  по кругу в противополож ном направлении^ 
Н о  Л  отдает себе отчет в том , что он вы нуж ден п ри кре­
пить себя к диску, чтобы у д ер ж аться  на ногах. По его 
представлению, сущ ествует поле силы  тяж ести , д е й ­
ствую щ ее в направлении от С и пропорциональ­
ное расстоянию  от этой точки. О дн ако  наблюдатель 
О  у тверж дает ,  что А  д в и ж ется  с постоянной скоро­
стью по окруж ности  с центром в С, поэтому А имеет 
ускорение, нап равленное к  С и создаваемое его опо­
рой, подобно тому как  кам ень , привязанный к кон­
цу веревки и в р ащ аю щ и й ся  по кругу, удерживается 
на окруж ности  б лаго д ар я  натяжению веревки. Д о п у ­
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стим, что из точки с  в направлении наблю дателя  О  
с постоянной скоростью начинает двигаться  тело. 
В этом случае О, конечно, скаж ет , что тело движ ется  
по прямой в поле, свободном от сил. К аки м  будет к а ­
заться  движ ение тела наблю дателю  Л? Ему каж ется ,  
что диск покоится, а в р ащ ается  наблю датель  О. С л е ­
довательно, А  будет утверж дать , что тело движ ется  
вдоль линии ОС, которая  сам а  вращ ается . Поэтому, 
проведя траекторию  тела в своей системе отсчета, 
связанной с диском, н аблю датель  А  скаж ет , что тело 
описывает своего рода спиральную  кривую, и п р и ­
пишет эту криволинейную орбиту действию поля силы 
тяж ести , которое, по его мнению, существует. И так , 
то, что н аблю датель  О считает прямолинейной т р а е к ­
торией в поле, лишенном сил, по мнению А ,  есть кр и ­
волинейная траектория  в поле силы тяжести.

Д опустим, что на диске начерчен круг с центром 
в точке С и что наб л ю д ател ь  А  с помощью своей ли­
нейки измеряет его диам етр  и длину его окруж ности. 
Д опустим , что по измерениям А  диам етр  о к азал ся  в 
1 000 000 раз  больше использованной им линейки. Н а ­
блю датель О согласится с этим результатом , так как  
в любом радиальном  направлении линейка не будет 
иметь продольной скорости относительно О. Н о если 
наблю датель  А  располож ит свою линейку по к асател ь ­
ной к окруж ности и станет изм ерять  ее длину неболь­
шими отрезками, то линейка, с точки зрения н аб л ю ­
дателя  О, будет в этом случае иметь продольную  
скорость и поэтому, по мнению О, она испытывает со ­
кращ ение. Н аблю дателю  О известно, что длина  о к р у ж ­
ности равна  произведению к  на ее диаметр , где число 
я  =  3 ,14159265... Таким образом , если бы линейка не 
испыты вала сж атия , то она ул о ж и лась  бы на длине 
окруж ности 3 141 592 раза. О днако  вследствие с о кр а ­
щения длины линейки число отрезков увеличится. Н а ­
блю дая, как  А  производит измерение, н аблю датель  О 
обнаруж ит , что, пользуясь испытавш ей сокращ ение 
линейкой, этот н аблю датель  улож и т  ее на длине 
окруж ности, скаж ем , 3 300000  раз. Что касается  
любого счета, то тут оба н аб л ю д ател я  д олж н ы  прийти 
к единому мнению. Д л я  н аб л ю д ател я  А  этот резуль­
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тат  о каж ется  неож иданны м, поскольку он остается  в 
неведении относительно сокращ ения линейки и будет 
вы нуж ден  прийти к выводу, что отношение длины 
окруж ности  к ее ди ам етру  у ж е  не равно 3,14159..,, а в 
данном случае  составляет  3,3.

Н а б л ю д ател ь  А  вновь повторяет  это измерение на 
концентрической окруж ности  с больш им диам етром . 
Допустим , что диам етр  удвоился. В этом случае  оба 
н аб л ю д ател я  придут к выводу, что дли на  ди ам етра  гз 
2 000000 р а з  больше линейки. К роме того, н а б л ю д а ­
тель О утверж дает , что скорость н аб л ю д ател я  А  т а к ж е  
увеличилась в два  р аза ,  поэтому сокращ ение  будет 
больше, чем преж де, и линейка улож и тся  на длине 
окруж ности примерно 800 0  000 раз (см. упраж нение  7 
на стр. 140). С ледовательно, н аб л ю д ател ь  А  в ы н у ж ­
ден будет сказать , что отношение длины окруж ности

8 000000
к ее ди ам етр у  составляет  g qqqqqq = 4 .

И так , мы видим, что в системе н аб лю д ателя  А  
д ли на  окруж ности  не пропорциональна ее диам етру; 
иными словами, две окруж ности  разного разм ер а  не 
будут подобны друг другу (т. е. будут иметь разную  
ф о р м у ) . Это означает, что геометрия А  не совпадает  
с геометрией Евклида , и мы считаем, что п ростран­
ство А  — неевклидово.

Система отсчета н аб л ю д ател я  А  имеет ещ е  две  
лю бопытные особенности. П оскольку  скорость А  отно­
сительно н аблю дателя  О возрастает  пропорционально 
расстоянию  А  от центра С, то О утверж дает , что в си­
стеме отсчета А  часы песинхронизованы.

Чем  д ал ьш е  часы от С, тем более зам едлен , по мне­
нию О, их ход. П оэтому наб л ю д ател ь  О утверж дает ,  
что в системе отсчета А  м асш таб  времени не будет 
единым. Мы видели, что у ж е  в специальной теории 
относительности, по мнению н аблю дателя  О, н а б л ю ­
д ател ь  А  безуспешно п ы тался  синхронизовать свои 
часы. О днако  О д опускал , что ход всех часов в си­
стеме А  одинаков: в этой системе врем я текло р авн о ­
мерно, хотя его м асш таб  отличался от м асш таба ,  
использованного наблю дателем  О. О днако  теперь по­
я ви лась  новая  нерегулярность, ибо и скорость хода
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Ч а с о в  А  о к а з а л а с ь  з а в и с я щ е й  о т  и х  у д а л е н и я  о т  т о ч »  

к и  С.
Н ерегулярн ость  в пространственных измерениях 

сопровож дается  т а к ж е  нерегулярностью  и во врем ен­
ных измерениях. П ространство-врем я в системе А  о к а ­
зы вается  искривленным к а к  в отношении простран­
ства, так  и в отношении времени.

Н аб л ю д ател ь  О, конечно, считает, что как  п р о стр ан ­
ство, т ак  и в р е м я  однородны; неевклидов характер  
П р о с т р а н с т в а  А  и нерегулярность времени в  его си­
с т е м е  обусловлены полем силы тяж ести , которое воз­
никает б л а го д а р я  вы бору н аблю дателем  А  своей 
системы отсчета. Выбор системы отсчета н аб л ю д ате ­
лем О д ел ает  область  пространства-врем ени однород­
ной; выбор системы отсчета наблю дателем  А  э к в и в а ­
лентен созданию  поля силы тяж ести , которое прояв­
ляется  в  искривлении пространства  и времени.

Поле силы тяж ести

Н аличие  веш,ества порол<дает в его окрестности 
поле силы тяж ести . Но вместо того, чтобы говорить о 
существовании силового поля, мы теперь говорим о 
наличии искривления пространства-времени.

И нвари ан тн ое  вы р аж ен и е  для  ин тервала  меж ду 
двумя событиями — — г/2 — было полу­
чено в предпололубнии, что пространство-врем я одн о­
родно. Т ак  как  в окрестности веш.ества это предполо­
ж ен и е  несправедливо ,  вы р аж ен и е  д л я  при наличии 
поля силы тяж ести  потребует модификации, чтобы со­
хран ять  свойства при переходе от одной системы к 
другой. А втоматически возникает  необходимость в но­
вой геометрии с иными ф орм улам и , связываюш,ими 
и зм еряем ы е величины.

В последнее столетие были исследованы  р азл и ч ­
ные вари ан ты  геометрий. Д о  этого считалось, что 
единственной логически последовательной является  
геометрия Е вкли да . Х арактерной  особенностью гео­
метрии Е вкли да  явл яется  то, что сум м а углов тре ­
угольника там  равна  двум прям ы м  углам . Н о сейчас 
общ епризнано сущсстЕОБампс в такой  ж е  степени по­
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следовательны х геометрий, противоречащ их геометрии 
Евклида. В т а к  назы ваем ой  гиперболической  геомет­
рии  сум м а углов каж дого  треугольника  меньше двух 
прямых, а в эллипт ической геометрии сумма углов 
треугольника всегда больш е двух прямых. Если мы 
спросим, к а к а я  ж е  из этих геометрий истинная, то 
единственный ответ, который мож но дать  в этом слу ­
чае, таков: та , которая  применима к наш ем у миру.

Гаусс пы тался  ответить на этот вопрос, и зм еряя  
углы большого треугольника, верш инам и которого 
служ или вершины трех гор. О днако  отличие суммы 
этих углов от двух прям ы х  углов о казал о сь  меньш е 
вероятной ош ибки эксперимента. Н ет  сомнений в том, 
что только треугольники со сторонами астрономиче­
ских м асш табов  могут д ат ь  убедительный ответ на по­
ставленный таким  об разом  вопрос. Эксперимент Г аус­
са вр яд  ли мог привести к решению этой проблемы. 
Суш,ествующие в настоящ ее  время аргументы у к а з ы ­
вают на то, что геометрия наш ей Вселенной — эл л и п ­
тическая. П одобное утверж ден ие  содерж ит допущ е­
ние, что В селенная имеет конечную протяженность, 
конечна, но безгранична, подобно тому к а к  поверх­
ность сферы конечна, но не имеет границы.

В наш и дни к а ж д о м у  образован н ом у  человеку по­
нятны основные полож ен ия ньютоновской механики. 
Н о содерж ание  «Н ачал» , в которых приведено ф о р ­
мальное рассмотрение, способен воспринять лиш ь спе- 
щ т л и с т .  Точно так  ж е  ли ш ь специ али ст-м атем атик 
способен оценить и понять тот путь, которым шел 
Эйнштейн при выводе законов  геометрии простран- 
ства-времени наш ей Вселенной и ф орм улировке  этих 
законов в наиболее общ ем  виде. О днако  х арактер  
идей, отличаю щ их теорию  Эйнш тейна от механики 
Н ью тона, мож но прои ллю стри ровать , не прибегая  к 
м атематическим в ы кл ад кам . К ром е т о го ,  молено дать 
простую ф орм ули ровку  эйнштейновского закон а  т яго ­
тения в наиболее  интересном, с наш ей точки зрения, 
специальном случае, а именно для области  простран ­
ства-времени в окрестности Солнца.

Допустим , что 5  — центр массивного тела ,  подоб­
ного Солнцу, а Я и Q — два  события, происходящ ие в
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соседних точках пространства-времени. П роведем  из 
Q перпендикуляр Q N  к линии, проходящ ей через 5
и Р. Т ак  как  событие Q происходит вблизи Р, то 
можно считать Q N  и P N  м алы м и по сравнению  с SP .  
П редп олож им , кроме того, что пром еж уток времени 
м еж ду  Р  и Q равен  t, причем t  т а к ж е  мало. Если те­
перь т  —  гравитационный радиус массивного те л а ^ ) ,  

Q находящ егося  в точке 5 ,  то интервал
■к м еж ду  Р  и Q будет равен

^ > N  / о  \

М етод расчета  m приведен в у п р а ж ­
нениях 5 и 6 на стр. 140. Д л я  Солнца
гп =  О, ООО 004 9 лаке ,  а д ля  Зем ли
m =  О, ООО ООО ООО 02 лаке .  Отметим,

Ф иг. 33. что если /л =  О, то =  сЧ^ — {Q N )^  —
— (P N )^  = c ^ t ^ — { P Q Y ,  т. e. мы полу­

чим обычное вы раж ен и е  д л я  ин тервала  в специ аль­
ной теории относительности. П одстановка  т  ~  О экви­
валентна, конечно, отсутствию вещ ества и его влияния 
на свойства пространства-времени, в котором проис­
ходят р ассм атри ваем ы е  события. Таким образом , вве­
дение дополнительных членов, со дер ж ащ и х  т ,  х а р а к ­
теризует те изменения в ф орм улах , которые возни­
каю т вследствие искриБления пространства-времени 
в окрестности отдельного массивного тела.

Если тело свободно движ ется  в окрестности д р у ­
гого массивного тела, то его траектория  будет такой, 
что интервал  вдоль этой траектории, вычисленный по 
приведенной выше формуле, будет м аксим альн ы м . 
Ньютоновский закон  всемирного тяготеттия зам еняется  
геометрической формулой Эйнш тейна д ля  области 
пространства-времени, геометрическим пространствен­
но-временным законом. Ф орм улу  Эйнш тейна можно

’) Гравитационный радикс тела m связан с его массой М 
соотношением т =  Mjc^  ̂ причем гравитационная постоянная рав­
на 1. — Прим. перев.
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проверить, рассм атр и вая  траерггорни план-ет ош5Яо 
Солнца. Если интервал  вычисляется по приведенно-й 
выше формуле, то будут ли эти траектории геодези­
ческими линиями Б  пространстве-времени? Хорошо 
известно, что траектории планет  очень точно совп адаю т  
с р езу л ьтатам и  расчетов, выполненных на основе м ех а ­
ники Н ью тона. Именно б л аго д ар я  этому согласию  н а­
блю даемы х орбит с вычисленными на основе ньюто­
новского закон а  всемирного тяготения этот закон  был 
общ епризнанны м вплоть до времен Эйнштейна. Но мы 
увидим в следуюш,ей главе, что, сколь бы хорошим ни 
было согласие расчетов с результатам и  наблюдений, 
зам ена  законов механики Н ью тона геометрическим 
законом  Эйнштейна обеспечивает еш.е более высокую 
точность: эти законы  м ож н о  р ассм атри вать  как  пер­
вое приближ ение к закону Эйнштейна.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. Игрушечный пистолет нацелен в яблочко мишени. В мо­
мент вылета пули мишень начинает падать. Попадет ли пуля 
в яблочко, если пренебречь сопротивлением воздуха”̂ Сравните, 
какой покажется траектория пули мальчику, держащ ему писто­
лет, и микробу на яблочке мишени

2. Допустим, что наблюдатель А, вес которого на Земле 
равен 10 стоун^), находится на весах в стеклянном ящике (см. 
стр. 128) и замечает, что вес его меняется от нуля до: а) \0 стоун, 
б) 20 стоун, в) 100 стоун. Что скажет этот наблюдатель относи­
тельно силы тяжести^ Как объяснит ее наблюдатель В, стоящий 
на Земле'^

3. За неким телом наблюдают трое. Один из наблюдателей 
утверждает, что тело покоится, второй — что оно движется пря­
молинейно, а третий — что тело движется по криволинейной тра­
ектории. Могут ли все трое быть в одинаковой степени правы?

4. Допустим, что диск на стр. 133 вращается со скоростью  
5 оборотов в минуту и что тело движется над диском вдоль ли­
нии СО  с постоянной скоростью 5 м1мин. Нарисуйте положения 
тела через каждую секунду на протяжении интервала в 12 сек.

*) Стоун — мера веса, 1 стоун равен приблизительно 6,36 кг.- 
Прим, перев.
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с точки зрения наблюдателя А, который пользуется нанесенными 
на диске линиями в качестве своей системы отсчета.

5. Пусть масса Солнца равна М. Тогда ускорение планеты, 
находящейся на расстоянии г от Солнца, приблизительно равно

и направлено к центру Солнца. Если планета движется по 
орбите со скоростью v, то ее центробежное ускорение равно v^lr. 
Следовательно, М/г^ =  v^lr или М  =  rvVc^. Считая расстояние от 
Земли до Солнца равнььм 150 000 000 км, покажите, что гравита­
ционный радиус Солнца составляет примерно 1,5 км.

6. Считая расстояние от Луны  до Земли равным 384 000 км  ̂
а период обращения равным 2 7 7з дня  и воспользовавшись фор­
мулой упражнения 5, покажите, что гравитационный радиус 
Земли составляет примерно 5 мм.

7. Докажите, что, согласно наблюдателю О, в измерениях 
длин двух окружностей на вращающемся диске (стр. 134, 135);
а) в первом случае скорость А  задается 1 — — (314/330)2;
б) коэффициент сжатия вдоль большой окружности равен при­
мерно 0,79; в) длина большой окружности примерно в 7 970 ООО раз 
больше длины линейки.



Г Л А В А  n
Д Е С Я Т А Я  О Проверка

общей теории 
Относительности 
Эпштейна

«в одном отршшении дедуктивная теория является 
противником экспериментальной физики. Последняя 
всегда стремится с помощью решающн^с опытов 
вскрыть природу фундаментальных вещей, а пер­
вая — преуменьшить достигнутые успехи, демонстри­
руя, сколь разнообразны представления о природе 
вещей, совместимые с известными опытными дан^ 
ными».

А. ЭДДИНГТОН

Н а у ч н а я  теория  сохраняет  свое значение лиш ь по­
стольку, поскольку  она соответствует опытным ф а к ­
там. Если после учета всех возм ож н ы х ош ибок экспе­
римента м еж д у  теорией и результатам и  наблю дений 
все ж е  останется  расхож дение, то это будет означать , 
что теория н уж дается  в изменении.

Д ви ж ен и е  перигелия М еркурий

Д о л го е  врем я считалось, что н аб л ю д аем ая  орбита 
планеты  М еркурий значительно отличается  от рассчи­
танной на  основе нью тоновского закон а  всемирного 
тяготения. Если бы М еркури й  был единственной п л а ­
нетой в Солнечной системе, то его траекторией  бы ла  б к  
кривая, н а зы в а е м а я  эллипсом , причем Солнце распо­
лагал о сь  бы в точке 5 ,  носящ ей наименование ф окуса 
эллипса; центр эллип са  С  не совпадает  с его фокусом. 
Если через точки С и S  провести прямую , то она пе­
ресечет эллипс в точках  А и Л',  как  показано  на 
фиг. 34. Б л и ж е  всего к С олнцу планета  окаж ется  в тот 
момент, когда она будет находиться  в точке А;  точ­
ка  Л '  соответствует м аксим альн ом у удален ию  п л а ­
неты от Солнца. Точка А  носит назван и е  п ер и гели я  
орбиты. С огласно ньютоновской механике, при тяж ен ие

141



других планет  наруш ает  регулярность движ ения, и 
вместо того, чгобы год за годом двигаться  по одной и 
той ж е  орбите, планета  будет описывать эллипс, пери­
гелий которого непреры вно см ещ ается. И ны ми сло ­
вами, линия S/1 непрерывно поворачивается  относи­
тельно неподвиж ных звезд. Вычисления, выполненные 
на основе ньютоновского закон а  всемирного тяготе­
ния, показы ваю т, что сум м арное  влияние всех извест­
ных планет  могло бы привести к повороту перигелия

в столетие на 532 у г л ,  сек.  На- 
^  блю дения ж е  показали , что в

/  \  действительности вековая  ско-
у  рость  вращ ен ия  достигает

  574 у г л .  сек. С ледовательно,
сущ ествует  расхож дение, со- 

Фие.  34. с тав л яю щ ее  42 у г л .  сек  за сто­
летие и требую щ ее своего о б ъ ­

яснения. О бнаруж ен н ое  р азличие  м ож ет  п оказаться  
очень маленькой ошибкой. В самом деле, оно не пре­
вы ш ает  угла, под которым глаз  видит пятикопеечную 
монету на расстоянии примерно 120 м.

О днако  в действительности эта величина значи­
тельно превосходит все возмол^ные ошибки н аб л ю ­
дений.

Н ерегулярности  в двилсении планеты Уран послу­
ж и ли  толчком к открытию новой планеты  — Нептуна. 
В 1846 г. А дам с и Л ев ер ье  независимо вычислили 
траекторию  планеты , которая  могла бы приводить к 
н аблю давш и м ся  искаж ениям  орбиты У рана. Л еверье  
послал  расчеты полож ен ия  этой гипотетической п л а ­
неты на небосводе в Б ерли н  доктору Галле, который 
тут ж е  исследовал  в свой телескоп указан ную  часть 
неба и о б н аруж и л  там  новую планету — Нептун, при­
чем полож ение этой планеты  о казал о сь  очень близким 
к предсказанному. А налогичным образом  пытались 
объяснить нерегулярности в движ ении М еркурия. Д л я  
этого была при дум ан а  п л анета , которой дали имя 
В улкан . О днако  о б н ар у ж и ть  В улкан так  и не удалось, 
и это подорвало веру в его существование. Но если 
мы заменим ньютоновский закон всемирного тяготе­
ния эйнштейновским законом  иространства-времени,
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то расхож дение исчезнет. Вы вод результата  в теории 
Э йнш тейна связан  с необходимостью использовать  
м атем атические вы кладки , вы ходящ ие за  рам ки  нашей 
книги. О днако  д а в а е м а я  этой теорией п оп равка  носит 
очень простой характер : если планета  движ ется  по 
орбите со скоростью и, то линия, соеди няю щ ая пери­
гелий с Солнцем, поворачивается  за  один оборот на 
дополнительный угол, равны й 12 v'^jc^ прямым углам. 
Ч и татель  легко д о к а ж е т  (см. упраж нение  3 на 
стр. 151), что в случае М еркури я  это соответствует с 
точностью до секунды требуемы м 42 угл .  сек  в сто­
летие.

Очень ж аль ,  что эту поправку нельзя проверить на 
примерах остальны х планет. Это связано  с тем, что 
либо м алы ми о казы ваю тся  скорости планет, либо их 
орбиты имеют почти круговую  форму, вследствие чего 
нельзя  измерить точное полож ение перигелия планеты. 
Но тот факт , 410 теория относительности позволяет 
столь точно вычислить необходимую поправку к д ви ­
жению М еркурия, служ ит веским и ярким п о д твер ж ­
дением справедливости этой теории.

П омимо демонстрации того, что новая  теория 
устран яет  аном алию , которая  до того времени не им е­
ла  удовлетворительного объяснения. Эйнштейн т а к ж е  
предсказал  два  эф ф екта , которые, будучи подвергнуты 
опытной проверке, позволили бы сделать  выбор м еж ду  
старой и новой теориями.

Смещение спектральных линий

Атомные колебания м ож но рассм атривать  как  иде­
альные естественные часы. Если измерить интервал 
м еж ду  началом и концом полебаний двух тож дествен­
ных атомов, то мы до лж н ы  получить один и тот ж е  
результат, где бы это ни происходило. Допустим  те­
перь, что один атом находится  вблизи поверхности 
Солнца, а второй — в лаборатори и  на Зем ле. М ы мо- 
л^ем считать, что с к аж д ы м  из атомов события проис­
ходят в одном и том ж е  месте.

П редп олож им , что период колебаний солнечного 
атома равен /ь  а земного атома равен /2; тогда
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д ля  солнечного атом а
s^ =  {\ — 2 m l S P ) c t \ ,  где S P  =  690 000 км,  а т « ^ 1 ,5  км\

д ля  земного атома
=  { \~ -2 m lS Q )c ^ t \ ,  где 5Q== 150000 ООО км, т = \ , Ъ  км.

О ба значения равны, г. е.
1-1 2 ^  \  ^2-2 _ ( ■ ,  2т \  2 ,25 p - ] c / i  (1 s q )^^2.

Ясно, что t\ будет несколько больш е /г- Ч и татель  мо­
ж ет  показать , ч т о / 1//2 приблизительно равно 1 ,000002. 
Следовательно, солнечный атом колеблется  чуть мед­
леннее земного. Н о период колебаний х арактеризует  
окраску  света, и поэтому по сравнению  со спектром 
земного атома солнечный спектр д о л ж е н  быть не­
сколько смещен в красную  область.

О днако  смещение оказы вается  столь ничтожным, 
что не поддается  измерению. Тем не менее некоторое 
время н азад  профессор Эддингтон отметил случай, ко ­
гда мож но о ж и д ать  больш его  смещения. Это спутник 
Сириуса, известный под назван ием  «белого карлика» , 
при н адл еж ащ и й  к  довольно редком у типу звезд  с 
очень низкой светимостью. Считается , что плотность 
таких  звезд  в 30 000 р а з  превы ш ает плотность воды 
(эта  цифра звучит неп равдоподобно!) .  Р а д и у с  звезды 
составляет  около 19 000 км. С ледовательно , поле силы 
тял\ести в его окрестности будет столь интенсивным, 
что смещение, по всей видимости, станет  измеримым. 
Сотрудник обсерватории М ау н т  Вильсон А дам с  полу­
чил р езультаты  д л я  смещ ения некоторых линий в во­
дородном спектре этой звезды, которые подтверж даю т 
п редсказани я  Эйнш тейна, хотя изм ерени я  сопряж ены  
со значительными трудностями.

Искривление светового л у ч а

Е щ е Нью тон допускал , что свет м ож ет иметь вес. 
Сейчас общ епризнано, что свет, п адаю щ и й  на любой 
предмет, оказы вает  на него давление. Это эк в и в а ­
лентно утверж дению , что с в е т  о б л а д а е т  массой. Естест­
венно, что соответствую щ ие величины довольно малы. 
В книге Эддингтона «П ространство , время, тяготение»
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говорится, что масса солнечного света, падаю щ его  на 
З ем л ю  каж ды е  д в ад ц ать  четыре часа , составляет 
около 160 тонн. Н о  если свет о б л а д а е т  массой, то не­
зависимо от того, подчиняется ли он закон ам  Н ью тона  
или Эйнштейна, световой луч, проходя вблизи  Солнца* 
должен, подобно п ланетам  или кометам , д ви гаться  по 
криволинейной траектории. Тот ф акт ,  что свет «дви­
ж ется»  значительно бы стрее лю бой планеты  или ко­
меты, естественно, означает , что отклонение евета  
вблизи С олнца будет гораздо  более слабы м.

Если, расп р о стр ан яясь  от звезды  Р  в нап равлени и  
Зем л и  Е,  свет проходит вбли зи  С олнц а  S ,  то он будет 
несколько отклоняться , т ак  
что отрезок E S  не л еж и т  на од­
ной прямой с S P .  В этом с л у ­
чае  с Зем ли  будет к азаться ,  
что звезда  находится в н а п р а в ­
лении EQ ,  хотя истинное н а ­
правление будет соответство­
вать  линии ЕР .  С м ещ ение  к а ­
ж ущ егося  полож ен ия звезды  
относительно ее истинного по­
л о ж ен и я  на небе х арактери -  Фиг .  35.
зуется  углом P E Q .  Это см ещ е­
ние м ож но вычислить, однако  теории Н ью тон а  и Эйн­
штейна при водят  к  р азличны м  р езу л ьтатам . М ы  у ж е  
указы вали , что нью тоновскую  механику м ож но рас ­
см атри вать  к а к  первое п ри бли ж ен и е  к теории Эйн­
ш тейна. П оследн яя , т а к  сказать ,  д о б а в л я е т  к  закон у  
Н ью тон а  некоторую поп равку , обусловленную  искрив­
лением пространства  в окрестности вещ ества. Если 
ф орм улу, приведенную на стр. 138, зам енить  в ы р а ж е ­
нием { \ — 2 m l P S ) c 4 ^ — { Q N y — { P N ) \  то  мы
д о лж н ы  получить орбиты, которы е будут  совп адать  
с вычисленными на основе ньютоновской механики. 
Д ополнительны й член —  {2rnJSP) [ PN) ^  соответствует 
зам ене  евклидова  п ространства  (а  не пространства- 
времени) неевклидовым. И м енно  наличие этого члена 
приводит к кар д и н ал ьн о м у  различию  вычисленных 
значений каж у щ его ся  см ещ ения  звезды  в обеих тео­
риях. М ы  не в состоянии воспроизвести н а  стран ицах
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этой книги необходимые расчеты, однако  результаты  
можно и злож ить  в простой форме. i

Если свет от звезды  проходит на расстоянии г от 
центра Солнца, то видимое с З ем л и  угловое см ещ е­
ние, согласно теории Эйнш тейна, составит 8 т / я г  
прямых углов, где, как  и преж де, т  =  1,5 км, а я  =  3,14. 
Если свет проходит у поверхности Солнца, то можно 
считать, что г —690 ООО км. М ы предоставляем  чи та ­
телю доказать , что это эквивалентно углу, составляю ­
щ ему примерно IV4 У^л. сек  (см. упраж нение  4 на 
стр. 151).

Н ью тоновская  теория приводит к смещению, со­
ставляю щ ем у 4 т / я / '  прям ы х углов, т. е. половину от 
требуемого теорией Эйнштейна. С праведливость  одной 
из теорий долж на  бы ла  выявиться  в результате  п р я ­
мых астрономических наблюдений.

Оливер Л о д ж  в своей статье  « Д евятн ад ц аты й  век» 
дал  яркую иллю страцию  того, как  эта проверка стала  
стимулом развития  практической астрономии. Н и ж е  
приводится вы держ ка  из этой статьи.

«Возьмем тонкую ш елковую  нить и натянем ее над 
гладкой поверхностью стола. П редставим  себе на о д ­
ном конце нити звезду, на  другом  — глаз  н а б л ю д а ­
теля, а нить будем рассм атр и вать  к ак  луч света, испу­
щенного звездой. Возьмем теперь монету в полпенса 
и положим ее на стол около  нити на расстоянии 
10 фут от того конца, где находится  глаз. Затем  будем 
осторожно двигать  монету, пока она не сместится на 
едва заметную  величину в Viooo дюйм.  В зглянув  вдоль 
луча, мы убедимся, что он уж е не абсолю тно п р я м о ­
линеен. И ны ми словами, звезду, каж у щ ееся  п о л о ж е­
ние которой характери зует  луч, н аб л ю д ател ь  увидит 
слегка смещенной. М а с ш т а б  зад ается  разм ером  м о ­
неты, диам етр  которой равен  1 дюйм.  М онета х а р а к ­
теризует Солнце, которое в поперечнике составляет  
1380000  км. Расстоян ие  в 10 фут м еж д у  глазом  и 
Солнцем практически означает, что н аблю датель  
находится на Зем ле, которая  в этих м асш табах  имеет 
разм ер  крупинки. Что ж е  касается  расстояния до
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звезды, н аходящ ейся  у дальнего  конца нити, то оно 
не имеет никакого значения; в том ж е  м асш табе  длина 
нити до одной из б ли ж ай ш и х  звезд  составила бы сот­
ни километров. Смеш^ение на Viooo дю йм  на р асстоя­
нии в 10 фут соответствует углу 1^4  сек, что совпа­
дает  с оптическим смеш,ением, предсказанны м  Э йн­
штейном д л я  случая, когда луч света от звезды  на 
своем пути в телескоп почти касается  солнечного 
диска».

Современные приборы и методы измерений до ­
стигли столь высокого соверш енства , что измерение 
д а ж е  таких  угловых смещений, о которых ш ла речь 
выше, или установление различия  двух м алы х угло­
вых смещений такого ж е  по р яд ка  величины вполне по 
силам  современным астроном ам. К  сож алению , един­
ственный момент времени, когда м ож н о  увидеть звез ­
ду, находящ ую ся на одной линии с Солнцем, — это 
момент полного солнечного затмения. Кроме того, н а ­
д еж ны е результаты  не удастся  получить, если в н а ­
правлении наблю дения в момент затм ен ия  не о к а ­
ж ется  нескольких ярких звезд. К  счастью, эти усло­
вия о казал и сь  выполнены во врем я полного солнеч­
ного затм ен ия  29 м ая  1919 г. Б ы ли  организован ы  две 
экспедиции: одна бы ла послан а  в С о б р аль  (С еверная  
Б р а з и л и я ) ,  а другая  на о-в Принсипи в Гвинейском 
зали ве  с целью получить необходимые фотографии. 
И стория  этих экспедиций подробно описана Эддингто­
ном в его книге «П ространство , время, тяготение». 
Экспедиция на о-ве Принсипи потерпела неудачу, так  
как  наблю дению  сильно м е ш а л а  облачность. В Со- 
б р ал е  л^е атмосф ерны е условия были прекрасные. 
Здесь , однако, встретилась  другая  трудность, сни зив­
ш ая  ценность многих ф отограф ий. Н аблю ден ия  на 
о-ве П ринсипи с учетом вероятных ош ибок экспери­
м ента  д ал и  каж ущ ую ся  величину смещ ения в интер­
в ал е  от 1,91 до 1,31 угл .  сек, тогда как  наблю дения в 
С о б р а л е  установили смещение в ин тервале  2,10 и 
1,86 угл .  сек.  Во время еще одного полного солнечного 
затм ен и я  в 1922 г. успеш ная экспедиция была
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организован а  Л икской  обсерваторией. О публи кован ­
ные по одной серии ф отограф и й  р езультаты  д а л к  
среднее значение 1,72 угл .  сек  (или после введения 
определенной поправки 2,05 угл ,  сек) с возмож ной 
ош ибкой ± 0 ,1 2  угл .  сек.

У многих читателей столь большой разброс  полу­
ченных результатов  м ож ет  вы звать  разочарование . Те, 
кто зан ят  практическими исследованиями, д олж н ы  
понимать, что эксперим ентальны е ош ибки неизбежны; 
все, что м ож н о  сделать  в данном случае, — это у к а ­
зать  пределы  ошибок. С ледует  напомнить, что усло­
вия, в которых вынулсдена бы ла работать  экспедиция, 
не столь удобны, как  условия работы  в стационарной 
обсерватории, подобно тому, как  боевые условия, в 
которых находится  п олевая  телеф онн ая  служ ба, есте­
ственно значительно менее благоприятны, неж ели 
условия работы  Л ондонского  центрального  телеф он­
ного узла . О днако  результаты , безусловно, говорят в 
пользу теории Эйнштейна. Если речь идет о выборе 
м еж д у  теорией Э йнш тейна и теорией Нью тона, то не 
м ож ет  быть сомнений в том, что расчеты  Эйнштейна 
лучш е согласую тся с р езу л ьтатам и  наблюдений солнеч­
ных затмений, неж ели расчеты, основанные на нью то­
новской механике. Но независим о от конкретных д о ­
казательств , полученных на основе наблюдений, в а ж ­
но напомнить, что об этом отклонении не подозревали, 
пока Эйнштейн не п р ед ск азал  его на основе теории 
относительности. Теория, которая  п р ед ск азал а  дотоле 
неизвестное, а затем  обнаруж енн ое  на опыте явление, 
покоится на более прочном фундаменте, неж ели тео ­
рия, создан н ая  д ля  объясн ения  известных из опыта 
фактов. Это обусловлено главны м  образом  тем, что 
для объяснения данной сум м ы  ф актов  мож но п редло­
ж и ть  целый набор гипотез. И какие  бы видоизм ене­
ния ни претерпела теория в будущем, ничто не см ож ет 
ом рачить  того успеха, которы й вы пал  на долю этого 
п редсказани я, сделанного  Эйнш тейном в 1915 г., про­
веренного астроном ами во врем я затмений 1919 и 
1922 гг. и получившего в н асто ящ ее  врем я  всеобщ ее 
признание,
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Общ ие выводы

Р а зр а б о тк у  специальной  теории относительности 
мож н о считать заверш енной: дальн ей ш и е  исследова­
ния не д о б ав я т  к ней у ж е  ничего нового. Если при­
нять  две основные аксиомы , на  которых базируется  
эта  теория, то выводы п олучатся  просто в результате  
формально-логических построений. Со временем  ос­
новные идеи теории стан ут  достоянием ш ирокой пуб­
лики, их будут при ним ать  к а к  нечто сам о  собой р а зу ­
меющееся, а об их революционном х а р а к т е р е  забудут. 
Если ж е  когда-нибудь п он адобится  осуихествить сно­
ш ение м еж д у  мирами, у д ал я ю щ и м и ся  друг  от друга  
со скоростями, сравн и м ы м и  со скоростью света, то 
теория о к а ж е т  сильное влияни е  на х ар ак тер  связи. 
О днако  эта возм ож н ость  к а ж е тс я  столь отдаленной, 
что ее вполне можно не при ним ать  в расчет.

Что ж е  касается  общ ей теории относительности, то 
она в некотором смысле ещ е находится  в стадии р а з ­
работки. Ее  выводы, без сомнения, требую т гораздо  
более детального  обсуж ден ия . У тверж дение, что эйн­
штейновский закон  п ространства-врем ени  вытеснил 
ньютоновский закон  всемирного  тяготения, не о зна­
чает, что теория Э йнш тейна об ъ ясн яет  все явления 
современной физики. Е щ е  не переброшен, к примеру, 
мост м еж ду  общей теорией относительности и кван ­
товой теорией. Н о если принять принципы специаль­
ной теории относительности, то ньютоновский закон 
всемирного тяготения в сущ ествую щ ем  виде теряет 
смысл просто вследствие своей неоднозначности. К ро­
ме сомнений, связанны х с величиной массы  в в ы р а ж е ­
нии mm'jr'^  и обусловленны х изменением массы  со 
скоростью, присутствие величины г  д елает  это вы ра­
ж ение  т а к ж е  зави сящ и м  от условий наблю дения.

Вследствие этого закон  тер яет  свою зам ечательную  
особенность — универсальность . Ф орм улировку  з а ­
кона, без сомнения, мож но видоизменить и тем самым 
устранить  трудности в его истолковании. О днако  пы­
таться  сделать  это не имеет  см ы сла, т ак  к ак  в люболт 
случае его не удастся  зап и сать  в таком  виде, который 
был бы справедлив  с точки зрения всех наблю дателей ,
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Поэтому этот закон не удовлетворяет  требованиям , 
которым, согласно предш ествую щ ему обсуждению, 
долж ен отвечать закон  при^роды.

И в то ж е  время расчеты, выполненные с исполь­
зованием этого закона, приводят  к результатам , кото­
рые довольно близки к даваем ы м  общей теорией от ­
носительности Эйнштейна. Ф орм ально  у этих теорий 
нет ничего общего; более того, они основаны на про­
тивоположных предпосылках. Ньютон предполагал  
существование абсолютного пространства и времени, и 
его законы движ ения связаны  с этими гипотезами. 
Эйнштейн считал эти предполож ения неверными и со­
зд ал  понятие пространственно-временной области 
(а не пространства и врем ени).  Огромное достиж ение 
его теории заклю чается  в том, что она позволяет уста ­
новить однозначную траекторию , связы ваю щ ую  в про­
странстве-времени два события и не зависящ ую  от 
выбора системы отсчета. Э та  траектория  явилась обоб ­
щением прямолинейного пути в евклидовом простран­
стве; ее можно найти как  в случае поля, лишенного 
вещества, так  и в поле, со дер ж ащ ем  материю. К ак  
специальная, так и общ ая  теория относительности я в ­
ляются теориями геодезических линий. В этой книге 
рассмотрены те стороны проблемы, которые могут 
считаться твердо установленными или по крайней 
мере подкрепленными убедительными данными, хотя 
будущие исследования могут привести к некоторым 
изменениям. Н о теория позволила  физикам  сф о р м у ­
лировать  дальнейш ие проблемы, которые, правда, на 
сегодняшний день следует считать чисто ум озритель­
ными.

К аково строение Вселенной? Конечна или беско­
нечна В селенная? Н епреры вна  или дискретна? Что 
составляет ее сущность — вещество или события? Н а  
некоторые, а может быть н на все эти вопросы нико­
гда не удастся  получить окончательных и исчерпы­
вающих ответов. Что касается  первого из этих вопро­
сов, то имеется ряд  д оказательств , что Вселенная ко ­
нечна, но, вне сомнения, безгранична, а оценку ее 
размеров можно получить исходя из того, что свет, 
беспрепятственно путешествовавший вокруг В селен­
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ной, возвратится  в исходную точку спустя м иллиард  
лет. Вполне возможно, что в будущем наука  сможет 
осуществить успешную практическую  проверку, кото­
р ая  позволит решить этот вопрос.

Теория относительности описывает законы, кото­
рым подчиняются реальны е вещи, и очерчивает их 
природу. Этим, конечно, исчерпывается все, что эта 
теория в состоянии сделать. О внутренней природе 
вещей она не м ож ет  ничего сказать: здесь слово при­
н ад л еж и т  философии.

♦  У П Р А Ж Н Е Н И Я
1. На каком расстоянии монета диаметром 1 см будет видна 

под углом в 1 у  гл. сек?

2. Считая среднее расстояние от Меркурия до Солнца рав­
ным 58 000 000 км, а продолжительность года на Меркурии — 
88 земным дням, покажите, что скорость Меркурия на его орбете  
несколько меньше 50 км/сек.

3. Исходя из закона пространства-времени Эйнштейна, мож ­
но показать, что если скорость планеты у, то главная ось орбиты 
смещается за обарот на величин-у 12 v ĵc  ̂ прямых углов. Ис­
пользуя данные упражнения 2, покажите, что за  100 земных лет 
главная ось орбиты Меркурия повернется на 42 угл. сек.

4. Используя данные, приведенные на стр. 146, покажите, что 
Smj^cr прямых углов приблизительно составляет 1,75 угл. сек.

5. Принимая радиус Юпитера равным 71 ООО км, а его массу 
Vio5o массы Солнца, покажите, что, согласно теории Эйнштейна, 
кажущееся смещение звезды, расположенной таким образом, что 
идущий в направлении Земли световой луч касается края диска 
Юпитера, составляет 0,017 угл. сек.

6. Исходя из данпих о спектральном сдвиге, приведенных на 
стр. 144, докажите, что t i l t2 ~  1,000002.



О Т В Е Т Ы

К главе первой

3. 30 KMjceK.
6. Примерно 100 сек.
8. 27 км.
9. 39 800 стадий,

К главе второй

1. 4 фут.
2. 2 фут] 6 дюйм.
3. 60 фут-, 3 дюйм; 3 дюйм; 4.
4. 2,6 дюйм-, 6 дюйм.
5. 0,25; V4 = (72)2.
6. Усеченная пирамида разме­

ром около 7з X Va X 'А дюйм.
7. 3 дюйм  в ширину; ^/вдюйм  

толщиной.
8. Она будет слишком худой. 

U . а) обычным; б) циферблат
овальный; при враш,ении 
стрелки удлиняются и со- 
краш,аются.

12. То же, что и с часами в 
упражнении 11,6.

13. В направлении 63°50' на 
северо-восток.

14. Нет.

К главе третьей

1. 10 ярд-, 24 ярд.
2. зд у  ж; Чз Z м.
3. 27 фут-, 9 сек.
4. 20 сек; 25 сек.
5. 32 м.
6. Пуля; одновременно; звук.

К главе четвертой

I. а) Р  — 20 сек, А — 16 сек, 
С — 10 сек-, б) Р  — 25 сек, 
Л — 20 сек, С — 14 сек.

2. а) Р  — 30 сек, Л — 24 сек, 
С — 15 сек; б) Р  — 37,5 сек, 
А — 30 сек, С  — 21 сек.

3 . а) Часы наблюдателя £> 
опережают часы Л на 12 сек;
б) то ж е на 15 сек.

4. а ) Р  —  5 сек, А  — 4 сек, С—  
10 сек; б) Р  — 25 сек, Л —  
20 сек, С — 26 сек.

5. Событие в точке Л; собы­
тие в точке С.

6. Да.
7. 40 лег.

К главе пятой

1. Vs м при ориентации на во­
сток; часы отстают на 
12 мин в час; наблюдатель 
А  утверждает то ж е самое 
о наблюдателе О,

2, Часы наблюдателя А  опе­
режают часы С на 1,4 сек; 
часы наблюдателя D  опере­
ж ают часы А  на 2,8 сек; 
Л — 24 сек, С  — 22,6 сек  ̂
D  — 26,8 сек.

3 . 7,5 лаке; 8,5 сек,
4, В том ж е месте; 4 сек.

К главе шестой

2. Да; — с/3; 11,3 сек.
3 . 57з лакс; 62/з сек; s  =  4.
4. 9 яакс; 7г5 с или —</в с.
5. 7 лакс, 4 сек; — 'Д сек; по 

утверждению Л событие / /  
происходит до события I; 
V -  3 3 ,

6. Мнимый; неопределенная.
7. Действительный; фикси­

рованная.
8. Да.
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Событие III  происходит 
после событий I и / / ;  в 
случае событий I и П  пх 
последовательность во вре­
мени оказывается неопре­
деленной.

10. 25 час; О час.

К главе седьмой

1. 84.
2. 1,6; 3,8; 10,4 (2,5; 5; 14; 77,5).
3. 84 сек\ прямая, параллель­

ная оси времени; он изме­
ряет собственное время,

5. 160.
6 . 16; 8 + / 2 8 =  13,29; нет.

К главе восьмой

1 . а) V5 б) 2 8 /2 9  е.
2 . а) 0 ; б) Чпс.

3. “/s с в направлении, перпен­
дикулярном А В \  3/s с в на­
правлении вдоль АВ.

4. 2,5; 3,75.
5. 1.5 с; 3,17 с.

К главе девятой

1. Да; параболой; прямой ли­
нией.

2. Наблюдатель В  утверждает, 
что падающий стеклянный 
ящик сначала тормозится, а 
затем двил<ется вверх с воз­
растающим вертикальным 
ускорением,

3. Д а.

К главе десятой

1. Примерно 2 /сл<



О Б  Э Т О Й  К Н И Г Е

С того момента, как учитель математики Климент Дьюрелл 
закончил последние страницы своей книги, посвященной теории 
относительности Эйнштейна, прошло почти 45 лет. Научно-попу­
лярные книги, написанные для широкой публики, обычно весьма 
недолговг^чны. Быстрое развитие науки выдвигает на первый план 
новые проблемы, заставляет переосмыслить достижения вчераш­
него дня и тем самым очень скоро обесценивает такие издания. 
Однако книга Дьюрелла уж е на протяжении первых П лет вы­
держала 4 издания, а в 1962 г. в свет вышло пятое издание, с пе­
реводом которого на русский язык и знакомит советского чи­
тателя настояш,ее издание. П одобное долголетне кажется особенно 
удивительным, ибо теория относительности Эйнштейна посвящена 
обширнейшая популярная литература. Чтобы уяснить причины 
столь продолжительного успеха книги Дьюрелла, надо несколько 
подробнее остановиться на ее особенностях.

Первое, что бросается в глаза даж е при беглом ознакомле­
нии с книгой, — строгость изложения, столь необычная для попу­
лярных изданий. Мы привыкли отождествлять популярность из­
ложения с отсутствием математических выкладок, заменой вычис­
лений качественными рассуждениями. Авторы многих популярных 
книг по теории относительности полностью изгнали с их страниц 
математику. Вследствие этого логически стройная и последова­
тельная теория относительности оказывалась лишенной своего 
внутреннего остова. Что касается Дьюрелла, то он с самого на­
чала отверг мысль о том, что теорию относительности можно по­
нять, не прибегая к математике. По его мнению, рассчитывать на 
это столь же нелепо, как, например, на лечение зубов без боли. 
И книга Дьюрелла действительно опровергла традиционное убеж де­
ние, что строгость н общедоступность изложения несовместимы.
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Ему удалось сделать доступными школьнику физические идеи 
теории относительности, сохранив в ароцессе изложения строгость 
и логическую последовательность рассуждений.

Читая книгу Дьюрелла, трудно поверить, что она писалась 
в то время, когда еще не утихли споры, порожденные возникнове­
нием самой теории, не ослабло то ошеломляющее впечатление, 
которое произвели идеи теории. Автор «Азбуки теории относи­
тельности» безусловно принадлежал к тем, кто оценил логическую  
стройность и завершенность новых представлений, понял огром­
ное значение переворота, произведенного в научном мышлении 
теорией Эйнштейна, с появлением которой в затхлую атмосферу 
метафизической классики ворвался свежий ветер. Именно по 
этой причине книгу Дьюрелла с увлечением будут читать еще 
многие поколения.

Но в то время, когда Дьюрелл работал над книгой, смысл 
и значение теории относительности были очевидны далеко 
не всем физикам. Д аж е Эйнштейну еще не была ясна глубина 
заложенных в теории следствий В 1922— 1923 гг. русский физик 
А. А. Фридман создал на основе общей теории относительности 
теорию расширяющейся Вселенной. Полученные Фридманом вы­
воды были столь необычны, что Эйнштейн не только отвергал 
их, но и предпринял попытку так видоизменить свою теорию, 
чтобы она описывала не расширяющуюся, а стационарную Все­
ленную. Лишь спустя некоторое время Эйнштейн понял беспоч­
венность своих попыток насильственной переделки теории и при­
знал теорию Фридмана. Впоследствии астрономы обнаружили, 
что Вселенная действительно находится в состоянии расширения.

Дальнейшее развитие физики явилось демонстрацией триумфа 
идей Эйнштейна. Так, сравнительно недавно равенство инертной 
и тяжелой масс, лежащ ее в основе общей теории относитель­
ности, было подтверждено на опыте с точностью до одной деся­
тимиллиардной (10~'“)! В этой связи следует упомянуть опыты 
П аунда и др. по измерению веса фотона. Наличие у фотона 
инертной массы вытекало из специальной теории относительности. 
Сейчас в лабораторных условиях удалось продемонстрировать 
гравитационное смещение У’линии («красное смещение»), под­
твердив существование также и тяжелой массы фотона.

Талант Дьюрелла-педагога находит свое выражение прежде 
всего в том, что, исходя из понятий и представлений, доступных 
и привычных школьнику, Дьюрелл логически приводит читателя 
к формулировке основного принципа специальной теории отно-
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сательности. Благодаря этому результаты теории относительности 
приобретают характер не головоломного парадокса, а естествен* 
ного следствия, более глубокого проникновения в законы при­
роды.

Дьюрелл старается не задерживать внимания читателя на 
гторостепенных вопросах, часто предоставляя ему самому сде­
лать тот или иной вывод. Так, вы не найдете в книге ни пышных 
эпитафий, ни грозных проклятий по адресу эфира. Шаг за ша­
гом Дьюрелл подводит читателя к бессмысленности эфира, но 
последний удар этому метафизическому понятию должен нанести 
сам читатель.

П ожалуй, лишь одна мысль Дыорелла может показаться нам 
наивной. Мы имеем в виду замечание автора о том, что Эйн­
штейн жил в более спокойное время, нежели, например, Галилей. 
Дьюрелл вряд ли мог подозревать, что спустя несколько лет пос­
ле того, как он напишет эти строки, труды Эйнштейна будут го­
реть на кострах, зажженных немецкими фашистами, а теорию от­
носительности изгонят из немецких научных и учебных учрежде­
ний. Если Эйнштейну и «повезло» (как пишет Дьюрелл), то 
лишь в том, что он не попал в руки фашистских палачей.

Особенности книги Дьюрелла, о которых выше шла речь, 
ош,е не исчерпывают всех ее достоинств. Более того, пожалуй, 
наиболее замечательное качество этой книги заключается в том, 
что, несмотря на строгость и логическую последовательность из­
ложения, теория относительности предстает со страниц книги не 
сухой и скучной наукой, которой с трудом заинтересуется даж е  
любознательный человек. Перо Дьюрелла как бы превращает эту 
i'eopnro в прекрасную Ш ехерезаду, изящного и интересного собе­
седника, увлечения которым почти невозможно избежать. Сделать 
это Дьюреллу удается не без помощи маленькой Алисы, сказоч­
ной героини Льюиса Кэррола, отрывки из путешествия которой 
3 страну за зеркалом приведены в книге в качестве эпиграфов к 
некоторым главам. Н адо заметить, что книга Дьюрелла не един­
ственный случай, когда Алиса помогает ученым популярно рас­
сказать о сложных проблемах науки. Что же привлекает взрос­
лых и серьезных людей в забавных фантастических приключе­
ниях Алисы? Чтобы ответить на этот вопрос, следует в двух  
словах напомнить историю этих сказок. Первое знакомство с 
Алисой состоялось у юных английских читателей около 100 лет 
ягзад. В 1865 г. в свет вышла книга «Алиса в стране чудес», з  
спустя некоторое время ее продолжение — «Алиса в Зазеркалье».
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и  с тех пор эти сказки, переведенные на многие языки мира* 
с,у*влечением читают во всех странах все новые поколения юных 
и не только юных читателей Имя автора сказок, поначалу 
ничего не говорившее, приобрело мировую известность. Но и сей­
час далеко не все знают, что под именем сказочника Льюиса 
Кэррола скрывался профессор математики Оксфордского уни­
верситета Чарльз Лютвидж Д одж сон . По просьбе своих малень­
ких друзей, детей декана Л иддела, Д одж сон  пересказал увлека­
тельные прогулки, которые их друж ная компания совершала по 
Темзе и ее притокам, в виде сказочных приключений Алисы в 
стране чудес. Увлечение литературой в сочетании с логикой уче­
ного, рациональным мышлением математика, по-видимому, по­
зволило Кэрролу (Д одж сон у) создать сказки совершенно нового 
типа. В сказках Кэррола читатель не найдет пересказа традици­
онных историй, бытующих в фольклоре многих народов мира. По 
словам самого Кэррола, его сказки получили начало «новой ли­
нии сказочности». Ее особенность в том, что самые нелепые вы­
сказывания героев, самые невероятные истории, происходящие с 
ними и порожденные, казалось бы, не знающей границ фанта­
зией ребенка (ведь именно так играют дети), наполнены серьез­
ным и глубоким смыслом. В сказках Кэррола маленький читатель 
непрерывно сталкивается с относительностью многих как будто  
твердо и навсегда установившихся представлений об окружаю­
щих его вещах. Эти сказки, показывая относительность тех по­
нятий, в мире которых живут герои сказок, позволяют ему луч­
ше понять окружающую его жизнь, которая, по существу, и яв­
ляется прообразом сказочных сюжетов. Эта особенность сказок 
Кэррола и привлекает к ним все новые и новые поколения чи­
тателей. Так, у  одного из почитателей сказок Кэррола, Гарнета, 
уж е в зрелом возрасте возникла мысль описать на языке мате­
матики приключения Алисы за выпуклым зеркалом. Геометрия 
мира за таким зеркалом совершенно непохожа на привычную 
нам геометрию евклидова пространства. Таким было бы мнеиие

*) К сожалению, советский читатель до  последнего времени 
почти не был знаком с «Алисой в Зазеркалье», так как эта книга 
не издавалась у нас с 1924 г. Однако в 1967 г. болгарское И зда­
тельство литературы на иностранных языках в Софии выпустило 
ваереводе на русский язык обе книги, дав второй из них не­
сколько иное название: Л. Кэррол «Алиса в стране чудес. 
Сквозь зеркало и что там увидела Алиса». К сожалению, 
и эта книга почти сразу ж е превратилась в библиографическую  
редкость.
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стороннего человека, наблюдавшего за поведением Алисы за 
зеркалом. Сама же Алиса, находясь по ту сторону зеркала, не 
обнаружила каких-либо отклонений от тех представлений, к ко­
торым она привыкла, живя по эту сторону выпуклого зеркала. 
Воспользовавшись знакомыми со школьной скамьи построениями 
геометрической оптики, Гарнет показал, что мир, который видит 
за зеркалом посторонний наблюдатель, покажется ему столь же 
«необычным», каким казались в то время лежащие в основе тео­
рии относительности Эйнштейна представления о пространстве н 
времени. К сожалению, статьи Гарнета, опубликованные в 1918— 
1919 гг. в журнале «M athematical Gazette», издаваемом М ате­
матической ассоциацией в Англии, остались неизвестны ши­
рокой публике. Но именно они обнажили те нити, которые свя­
зывали полный фантазии мир сказок Кэррола (Д одж сона) с л о ­
гически строгой теорией относительности.

В заключение отметим, что, пожалуй, именно сегодня можно 
по достоинству оценить значение книги Дьюрелла. В т^ годы, 
когда Дьюрелл писал свою «Азбуку теории относительности», 
повседневная практика людей была еще очень ограниченной. 
Полвека назад учебник арифметики отражал почти весь необхо­
димый запас жизненного опыта подрастающего поколения, ко­
торый не выходил за рамки путешествия «из пункта А в nyi{:<.T 
Б». С тех пор жизнь далеко ушла вперед, стала неизмеримо бо­
гаче и разнообразнее традиционных школьных учебников. П о­
добно тому как несколько веков назад человечество перел{ило 
эпоху великих географических открытий, так сегодня оно стоит 
на пороге эры великих открытий в космосе, освоение которого 
немыслимо без знания теории относительности.

Е. Лейкин
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В предисло; ии к английскому из­
данию 3 T j f i  книги известный аме- 
ри1 чнский физик-теоретик Ф . Д а й ­
сон,- некогда, еще в школьные 
■ оды, учивш ийся у К. Д ью релла, 
хар ак1°р изуя  эту книгу, пишет: 
<'Это. безусловно, лучш ее попу­
лярное введение в  теорию птноси- 
Уельности, которое ком у-либо и 
логда-либо у д а м л о с ь  написатьп.

Книга Климента Д ью релла опро­
вергает традиционное убеждение, 
что общедоступное изложение 
сло ж н ы х научны х проблем невоз­
можно- Он сделал доступными  
даж е школьгШку ^^иэическме идеи 
теории относительнасти, сохранив 
в процессе изло<«ения >.1|.»-ость  
и логическую '.оследовате.и-ность 
рассуждений.


