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Введенu.e. Исторический 06нор lиnотеза Рёмера, и8Afерения Фино и Фуко, 
аберраJ9Ul' ЮНl, Френель, опыты АраlO и теория Ф�неАЯ оnтичес1tll% яtlмниil 

tI Дtlижgw.ихсR. телах, частичное gвлеч�ние эфира и следствия ин Htno� опыт 

Фиso, эффект 1l0nn.лера. трудности .wеханическuх теории эфира 

т еОРИJl относительности - физическая теориа. Эта теОРИJl б ыла 
создана для охвата большого класса физических явлений, которые­
надо СКазать определенно - J(ОЛГО и упорно не уклады вались в рамки 
существовавших воззрений. Основными здесь были электромагнит­
ные явления в двюкущихся телах. Настойчивость, с которой заяи­
мались sтими явлениями, показывает, что в них АействитеЛЬRО кры­
лись БОльшие трудности. Эти трудности были связаны с вопросом 
о взаИМОАействии между материей и тем, что принято было называть 
эфиром. 

1 [Прн обработке этого курса .\екgиЙ освовными материа.\а�и ПОс.'УЖИЛИ 
сле�ующ.е: 1) sanисlCJl с. М. Рытова (Аекg ви 1-6), г. С. fope..uuca (лекuии 
1-7), М. А. Дuилъковского (л екции 2-6), М. А. Леоктоввча (асе лекgни). З. Г. 
Либива (лекgии 4-6); 2) стеиогра_ы ЛОКЦИЙ 7-14; 3) :коиспекты и червовики 
caMoro Л. И. МаllАолъmтама, иапИС811нме им в процессе П04ГОТОВКИ лекций. 
Л. и. МавАельштам преАполагал ПРОАОЛЖIIТЬ курс теории относителъности в 1935/36 
учебном rOAY н Аеlствнтелъно прочел четыре леqив. Как 03 сам сказал в пер­
вой из них, в 8'I'OM курсе он хотел .норотко повторить историческую часть 
.и релятивистскую кинематику, а затем ноказать. как СТРОJlТСЯ реАЯТВ8НСТСЮlе 
механика и 8леКТРОАинамика, как ови объясняют фактический ОПblтиый материал 
Н, если остаllется время, то восколько слов оосвя'[втъ общей теории отиосв­
телыIсти''.. ОАВако в четырех прочитаИНЫJ: леJЧPUIХ (23 Оt<тябps. 4, 10 в 22 И08бря 
1935 r.) Л. И. МаИАеЛllштам успел только ПОВТОРИТЬ co�ep.8ВRe леlЦlВi 1-9 
кура4 1934 rOAa. Записаи 8ТИХ четыреа лекцвй были ИСПОЛllЗОIl8ВЫ при обработlC, 
помеJИаемоrо ВАесъ курса. во саки оаи, БУАУЧИ коисоектlIВRbDI повторе_е. про­
читанного раllсе, ЗАесъ не помещеиы. Материал обрабОТ811 С. м. РIIIТОВbDI.] 
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Принцип о')'носительности 1 поз волил преодолеть эти трудности 

и непротиворечиво объяснить явления в движущихся телах. Мы уви­

.дим, что релятивистская точка зрения деllствительно ПОЗВОAJIет Аать 

неПРО'l'иворечивую, стр ойную и УАивительно убед ительную теорию 

этих [механических и электромагнитных] явлений (правда постольку, 

п оскольку дело НАет о макроскопических явлеоиях), в которую, 

естественно, укладывается огромный материал, не ПОААававшиltся 
прежним теориям, и которая была и остается плодотворной основой 

АЛЯ всего .4альнеЙmего развития физики вообще. В Э:ГОIl главная 

и - с ТОЧКИ зрения физики - единственная заслуга принципа отно­
сительности. 1-10 это УАалось сделать ценой c�ecTBeHHOГO и прин­
ципиальвого изменения, или, вернее , уточненuя (что часто забblвают) 
некоторых основных ПОВJlm, с которыми оперироваАа физика, и в 

первую очередь наших воззрений на пространственные и временные 
измерении. Вот почему прннцип относительности перерос те рамки, 

которые были ему предначертаны непосредственными фи.вическими 
заданиями. ВОТ почему и м  была захвачена и механика, а в конечном 

счете вся физика. Вот чем объясняется тот, как вы знаете, OГPOMНblA 
интерес, rЮторыА вызвала iеОРИR относительности в среде не ТОлько 
фИЗИКОВ .. 

По- существу это здоровый интерес, но формы его удовлетворе­

ния нередко УР04ЛИВЫ. В литературе, особенно в ПОПУ.J\ярноЙ, все 

ПОАчас чреЗ8ычаАво вульгаризировано и.\и заменено непонятнbIМ 

философствованием о непонятных вещах Для того , чтобы действи­

тельно понять теорию относительности, нужно, во-первых, знать 

физику, знать факты, знать те явлеllИЯ, для объяснения которых 

теория была создана. Во-вторых, речь идет О теории , но сегоця 

язык физической теории-математика. Нужио ВЛВАеть тем матема­
тичеСКIIМ аппаратом, который aД�KBaTeH AaHВblM проблемам. В настоя'" 

щее время ВРВА ли возможно деАствительно понять н усвоить какую­
ниБУАЬ теоретическую физическую ДИСЦИПЛИНУ без математики, 
просто потому, что это слишком трудно (эт о обстоятельство имеет, 

по моему мнению, глубокое основание). Во � всяком случае в во­
просе о· п�ннципе относительности JI не вижу возможности более 

" М ·  НАН менее серьезной "безматематичеСf(оА трактовки. не кажется, 

1 [л. и. Мандельштам сплошь и РЯДОМ полыовался термином "привgип отно­
сительности" в смысле, 3RВИВ8АеВ1'ВОII "теории О1'носитеАЪВОСТИ·, приицип же 

oТRo�II'I'f)AbROC'I'R • более УЗКОМ СМЫСАе он 'IaCTO Н8ЗIIIВ8.i\ nосmУ.ll.?mом отноеи­

Т�АЬЯОС1'И.] 
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ЧТО ПОПУJUlриые иало.ени. хот. и Аают, может быть, некоторое 

преАстаВ.Аеиие о нем, но г лаВИ8В (физическая) сторона из ИИХ: 
УСКОЛЬ88e'J' • 

И третье . Чтобы усвоить принцип относительности, нуано не 
бояться АУкать. Нужно желание переАумать "привычные н вещи. 
Усвоение принuипа относительности МОJllет бbJТЬ значительно облег­
чено, если по-настоящему ВАуматься в (сравнительно тонкие) осНоВ .... 
ные понятия физики до принципа относительности. 

�еправильио полагать, что прннцнп относительности перевернул 
наши понятия о времени и пространстве в том смысле, что на место 

старых ЯСНblХ и четких понятнА ОН поставил такае же новые. Это 
не так. ОАВа из больших заслуг принрпа относительности в ток 
и состоит, что он показал, что основные понятнв, которыми опери .. 
ровали раньше - во всяком случае в известноlI своеJl части, - вовсе 

не были опреАелены, что многие высказывания не имели вообще 

никакоrо СIIIIIСЛ8 и ЧТО зто главным образом н было причиной тех 

неАоразумевиА, с которыми сталкивались, ког Аа старались подвес'l"И: 

теоретическое обоснование ПОА те или иные физические явления. 

Если мы в этом у беАИМCJl, то АЛЯ нас станет очеВИАНЫМ, что по 

cy�eCTBY параАоксальность принципа относительности заключается, 

так сказать, не в его положительных высказываниях, а в том обстои­
тельстве, что нам не были ясны самые, как казалось, простые И 

алементарные понятия. Мы увидим 44Лее, что какое-нибудь уточ­
нение атих понятнА неизбежно. И когда мы будем подготовлены 

к необходимости KQItOlo-нибgдь ответа, то тот ответ, которbIЙ Аает 

принцип относительности, у.е вряд ли Ha� покажется паРаАоксаль­
ныи . 

ТеОРИII относительности распаАаеТСII на АВе части - специальную 
и ебщую теорию. Более ПОАробно об ЭТОМ мы будем говорить 
потом, КОГАа ВОlAем уже в круг ИАеА принципа относительности. 
Пока же я ограничусь следующим замечанием . 

При исслеАовании всевозможНhlХ движений сразу же выделяется 

особый, специальный, наиболее простой случай АВижения - равно· 
мерное поступательное Авижение. Мы хотим изучать закоВbl физи­
ческих явлений именно в таких системах - АВИЖУЩИХСЯ равномерно 
и ПРЯlIолинеАно. По отношению к чему? По отношению к векото­
роА снстеме, ЯВАRЮщеАся почеМУ-Аибо ВЫАеленной, особой. 

Почему именно эта заАача в сеГА8 привлекала ВВИIl8Вие в пер­
вую очереАЬ? Исторически ответ ясен. Мы работаем на Земле, 
которая вращается вокруг оси и Авижется вокруг Солнца. Пери-
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ферические СКОРОСТИ еуточного вращении гораЗ,40 меньше скорости 
поступательного ,ltви_ения по орбите. В -первом приблиltе&ИИ АВи­
жение Земли можно считать имевво ПРRмолинеАным и равномер­
ным. И принцип относительности СОЗ,4авался� как вы знаете, АВУIrIЯ 

8тапами. 
Первый 8тап завершается в 1905 Г., КОГАа ЭйнштеАн опублиховал 

�вою работу "Zur Elektrodynamik bewegter Korper".1 Вы 'ВИАИте, 

какая З,4есь ставилась по сути дела еще скроlПI8Я зцача и как 
в самом названии работы отрааилси непосре,4СТвенно преАшествую" 
щи. круг вопросов - 8леКТРОАИнамика в движуч&еiiся среде. Ватой 
раБO'l'е Эйнштейн создал ту час,.ь теории, которая теперь НОСИТ 
название cneYUaAbHOto принципа отвосите�ьности и которая ограни­
чивается примолнпеАНЫII и paBHollepllblM Jtвиzением, т. е. СВSlзава 

ос Jlвления\!и , ПРОИСХО,vlщими на движущеЙСJl Земле. В работе Эйн­
штейна,' несмотря на ее скромное название, заключена вся специа,l\Ь­

ная теориSl относительности и в дальнейшем сюда не было ,40бав­
лено ничего принципиально нового. 

Но вся постановка вопроса о принципе отно сительно сти вела 
к тому, чтобы распространить его на любые ,4вижения,- а тогда 
неизбежно в круг рассмотрения ВХО,4ИТ гравитация. Так возникла 
06шая теории относительности - второй 8тап, ознаменоваН8ЫЙ рабо­
той Эйнштейна "Zur allgemeine Relativititstheorie", вышедшей в 1915 г.'/; 
В названии этой его работы уже нет речи ни об злеКТРОАинамике, 

ни о гравитации, на первом ПАане - относительность . 
Конечно, в наших беседах нет никакой возможнос ти охватить 

все. Теория относительности пронизала теllерь всю физику. Облас;.:гь 
тех вопросов, в которых она играе.т рОАЬ, необозрима, не говоря 
уже о со�ержании самоА теории. Мы ограничимся почти бев

' 
исклю­

чений специальной теорией относительности. Разумеется, и аАесь 

есть множество вопросов - и физических, и математических, и фило­
софских. Я собираюсь сосре,ltОТОЧИТЬ ВВИllaние только на пер­
вых; на физических основах и на той математической структуре, 
в которую выливается принцип относительности на базе физических 

данных. Конечно, и эти вовросы невозможно рассмотреть полкостью 

все. Но это, пожалуй, и ке нужно. Я не считаю неоБХОАИМЫМ оста .. 

навливаться на отдельных применениях теории и на математ�ческих 

] [Ann. d. РЬув. 17, 891, 1�05. РУССКИЙ переВОА в сбор!tике "Привgип ОТНОСИ­
тельности8• ОНТИ. 1935.] 

! [BerJ. Ber., 7781 1915.1 
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выкладках, конечно, чрезвычайно ваЖНblХ, но, мне каже rся, усваивае­

мых лучше при чтении литературы. Имеются учебники, и учебники 

ОТЛИЧНblе, и я вря.4 ли мог бhl прибэвить ЗАесь что-ниБУА.> суще­

ственное. 
И, наконец, последнее замечание. Как правильнеЯ будет вести 

изложение? Вообще ГОВОРЯ, есть Asa пути: либо излагать теорию 

в ее современном виде, либо ПОДОЙТИ к ней исторически. Мне 
кажется, Аело вдесь обстоит так. Знание исторического раЗВИТИJl 

какой-нибудь основной теории всеГАа интересно и поучительно. но 
не всегда необходимо. Например, волновую оптику 110&110 излагать 
без сввзи с корпускулирной оптикой Ньютона. Но в вопросе о прин­
циае относительности положение, по моему мнению, несколько иное 

и зто по uелому ряду причин. Надо исподволь притти к пара­
Аоксальным выводам теории огноситеЛ':JНОСТИ, н адо осознать неиз­
бежность зтих ВЫl10АОВ, наАО знать, как пы тались обойти ТРУА­

ности крупнейшие учеНblе и как 8ТО АеАствительно не у ,-валось. 
И затем - слишком жива еще связь привципа относительности 

с именем Лоренца и с ПР �.4шестаую цими ВЗГАИД8МИ, в них УХО4J1Т­
его корни, и хотя бы поверхностное знакомство с ними Авет, мне 
кажется, чрезвычайно много дли понимания самого принgиаа отно­
сительности. 

Позвольте мне поэтому начать с небол')�ого ИСГОРИiеск)го­
обзора, причем, конечно, я смогу остановиться только на осноаных 

этапах и то по верхностно. 

Основное ОТКРblтие, явившееся той базой, без котороЛ принgип 

относительности вооб.це не су ..цествоза.\ БЫ1 б�л ') откр�ти� конеч· 

ноl скорости света ОЛ!фом P�MepQ1I в 1615 г. 
Наблю4U затмения ближаlшего спутника Юпитера, в�еllИ 05ра­

щении которого в среАНем из многих наБЛЮАений было определено 

Кассини в 13/4 дня, он обнаружил умень:uеН-Iе прохе«уrков MeSAY 

затмеНИЯМiI, KJrAa Земли находилась в В, и, нз05 )рот, запаЗДl]IваЮI� 
затмений, КОГАа она наХОАилась в А (рис . 1). Дело обстояло так, 

как буАТО �вижение спутни�а возмущено ка (оl-то н�извеСТdоА при­

чиной. Рёмер нашел правильное об ьяснение 8T\JXY яв.\еИdО в том, 

ЧТО CB�T распростраНJlМСЯ с конечной скоросгью. Он п::>лучил зна­
чение 3.1 . 1011 см/сек . 

Факты были настолько уБЗАитеЛЬНbI, что КаССИflИ сначал'1 принял 
это объяснение, невзираJl на ГОСПОАствующие ВЗГЛJlАЫ школы 

Декарта, согласно KOTOPblM принципиально cBer распростраНJI�ТСЯ 

мrновеино. Однако наблюдении над другими спутникаМ d  Юпитера. 
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не Аали такого же хорошего согласии с теорией Рёмера. Кассинн 

от нее отка�лся. Сам Рёмер не .цожнл до ПОАтверz..tения своей 
ИАеи .. 

Особенно настоятельная потребность в опреАелении значения 

скорости света с возникла в XIX в. В 1849 г. Физо получил 
3.14 ·1()10 см/сек; Фуко измерил с методом вращающегося зеркала 
(1862 г.); меТОАОМ Фуко с измерял Корню (1874 г.). Измерение 

мето.-ом Фуко было с очень боль­

шой точностью повторено Май­
lCельсовом в 1902 и 1926 гг. Он 

onреАелял скорость света не только 
в воэ.цухе, во так.ае в BO.ц� И 

сероуг.леРОАе. д.\Я сероуглеРОА:t 
результат оказался отличным от 

зuачения , вычисленного из пока­

заwЛJI прело мления. Этому было 

AaНQ слеАующее объяснение. Ско­
рость света - вовсе не такое про­

стое понятие, как казалось вначале. 

Мы говорим обычно о фазовой 

А 

Рис. 1 

скорости, но при всех Пр9МЫХ измерениях определяется не фазовая, 
а lрgлловtUl скорость. Только В вакууме сложное попятие ско­

рости света становится простым, фазовая и групповая СКОРОСТИ 

совпаАают. 

В 1926 г. МаАкельсон получил наю\}"чшиА из всех существующих 

результатов 

с = (299796 ± 1). 1()5 см/сек. 

я AYJIаю, что эта точность несколько преувеличена. Совре­
MeHВhfe таблицы Аают обbIЧВО ± 4, но и при такой точности 

с является наиболее ТОЧНО измеренной из всех ФИЗJfчесlUfX посто­

янных. 

т от факт, что свет распространяется с опре.целенноА конечной 
скоростью, в теории относительности приобрел совершенно -исклю­

чительное значение. Мы уви.цим, ЧТО он имеет АЛЯ учения о вре­

мени такое же значение, как факт существования TBepAbJX тел дли 
учения о пространств е. 

Сле4ующее пос;ле Рёмера основное открытие, ставшее в"еС'l'е 

с тем РОАоначальииком всех после.цую·уих трудно c'J'eA и вопросов. 
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оптики АВИ2КУЩИХСJl тел, было открытие Д_емсом БраАЛеем в 1728 г. 
аберрации. Он сообщает об 8ТОМ в своем "Отчете о вн.овь oткplJlТO. 
Авижении веПОАВИЖНhlХ звезд",1 прислаином королевскому аСТРОВОIIУ 

Галлею. БрадлеА нашел, что положение 8веЗАЫ i' Дракона меняется 
11 течение ГОАа и что 8,.0 изменеllие не ЯВЛJlется результато .. парад­

1J А 

лакса. Он правильно ПОIUlЛ, что 8ТО 
явлеиие обусловливаетс. Авнжеиием 
Земли по орбите и конечной скоро­
стью света. (Я Аолаен ОГОВОРИТЬСJI, 
что слова "правильно повял" и вообrце 
вся терминологии, которую и - пока 
употребляю, - это язык, на котором 

говорили до 1905 г. Мы находимся 
» о) пока целиком в кругу Ao-релJlТИ-

Рис 2. вистских понятиА.) БрадлеА стоял на 
точке зрении ньютововоl корпуску­

лярнаЯ оптики, и вновь открытое явле&ие - аберрация света­
великолепно уклаАывалось в эту теорию. ДеЯс'tВительно, ПОАобное же 
явление мы наБЛЮАаем, например, ив окна желеЗНОАОРОЖНОГО вагона 
при паАении Аождевых капель. 

Если мы смотрим на ввезду через диафрагму С (рис. 2), то вследст'" 
вие Авижения Земли световая корпускула, летащаи от звеЗ'AbI по J\ИИИИ 
СА, попаАет не в точку А, а в точку В, котораJl станет на место А 
к моменту падениs корпускулы на пря"ую АВ. ДЛЯ угла аберрации 
<р-угла между направлением АС на звеЗАУ при покоящейси Земле 
и направлением ВС при Авиzущейся Земле -получается, очевидно, 

tg 9 = : . ОТСЮАа БР8АЛеА мог опреАелИ'l"Ь скорость света. Он нашел 

для времени распространения света от Солнца АО Земли значение 
8 мин. 12 сек., что совпадало со среАНИМ из значениА, опреАелеНflbIX 
по меТОАУ Рёмера ИЗ затмений спутника Юпитера. Конечно, нужно 
было предположить, что сама Земля не Аействует яаметно на частицы 
света. Замечу, что обнаружить аберрацию вообще можно лишь 
благодаря изменению направлении движения Земли. Без этого мы 
не знали бы истинного направления на звезАу. 

После Брадлея в XVII1 в. не было ни наБЛЮАений, ни теорети­
ческих исследований по интересующим нас вопросам. У иттакер 

] СМ. Е. Т. W h i t t а k е r. Д Hlstory о! the Theorles оЕ Aether and Electri­
�fty (DubIln, 1910), С!Тр. 99. 
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говорит о бесплодии этого пеРИОАа.1 Физики XVIII в. почти все 

были приверженцами ньютоновой корпускулярной теории. Волновой 

-гочки зрения, ВЫАвивутоА Гюйгенсом в его знаменитом "Traite de 
ja lumiere" еще в 1690 г., ПРИАерживались лишь немногие, R част­

ности Франклин и Эйлер; последний ПОАчеркивал СХОДСТВО света 

со звухом.2 Положение начало меняться лишь в самом конце XVlII в., 

с появлением Юнга. ВеАущие ученые, возглавлявшие в это время 

французскую АкаАемию Наук, Лаплас, Пуассон, Био, попрежве"у 

стояли на корпускулярной точке зрения, и последняя имела даже 

некоторые достижения. Так, например, Лаплас сумел довольно 

хорошо объяснить двойное лучепреломление. 

В 1799 г. Юнг выступил с критикой господствующей теории. 

Он говорит, что корпускулярная теория его не УАовлетворяет, и60 

.он не понимает, как она может объяснить установленный с огромной 

-гочностью факт независимости скорости света от его интенсив­

ности ... Волновая же теория объясняет это совершенно естественно. 

Трудно сказать, почему именно �тo было непонятно Юнгу, а не 

что-нибудь другое, но с э'rого он начинает свою критику. 

Юнг -вообще замечательный человек. Оказывается, он е.це 

'Тогда высказал мысль о существовании электрического эфира и о 

возможном тождестве его с эфиром световым.З "Но, - пишет Юнг,­

я ДО сих пор не смог обнаружить, чтобы преломляющаяся сила 

эфира претерпевала какое-либо изменение ПОД действием электри­

чества". Юнг первый А8Л прави.\ ьное объяснение интерференции, 

он первый истолковал явления поляризации как результат попереч­

ности световых колебаний. НаАО иметь в ВИАУ, что ii}TO был чрезвы­

чайно трудный шаг, ибо в то время теории упругости твеРАЫХ тел 

еще не существовало, а в газах и ЖИДКОСТЯХ возможны лишь 

продольные волны. 

В 1804 г. Юнг Аает объяснение аберрации с точки зрения вол­

новой теории. Это общеизвестное элементарное (кустарное) объясне­

ние, но все же действительно объяснение. Оно основано на преАПО­

J\ожении, что эфир не У8.А.е1tаеmся Землей. Тогда волны, прошедшие 

через диафрагму (объектив трубы) и распространяющиеся в эфире 

так же, как если бы Земля покоилась, попадут левее того места АВ, 
ХУАа они пришли бы в случае неподвижной Земли (рис. З). Равным 

] LoC! clt., СТр. 100. 
2 Loc. cit., стр. 103. 
:J Loc. cit., СТр. 105. 

7 л и МаНАеJlыотам, TIIIII V 
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образом, волны попаАУТ на АВ, '1'. е. никакой аберрации не буде,.. 
и в том случае, если 8фИР по.лностью увлекается Землей. 

МЫ ВИАИМ, что весь вопрос приобретает прииципиальвыА ивтерес� 
ЧТО 3Аесь сразу же возниКае'1' та каРАинаАьная проб.лема, которая 
потом оставалась неразрешеиной ВПАОТЬ АО принципа относитель­
ности - проблема взаимодействия меЖАУ Авижущейся Землей и 8фИ­
ром, а тем самым и проблема взаимодействия между Эфиром и 
материей вообще.1 

Несмотря на мощный Толчок, который получила волновая теория 

Рис. 3. 

со стороны Юнга, корпускулярная теория 
не сдавалась. ДИффракция света оставалась 
камнем преткновения для волновой теории 
И, как говорит Уиттэкер, сторонники кор­
пускул решили, что настало время ДЛЯ 
окончательной победы их теории.а И вот, 
n;р�]Кская Академия Наук предложила 
"диффракцию" в качестве темы на пре­
мию на 1818 г. ОАвако наАеЖАЫ не оправ­

дались: на конкурс была преАстаВJ\еъа работа, в которой с ВОЛFОЕОЙ 

точки зрения объяснялись все известные интерференционные, Аиф­
фракционные и поляризационные явления. Автором этоА работы был 
QDренель. 

. 

Тогда и разыгрался знаменитый инцидент между Пуассоном и 

Френелем. Пуассон, бывПJИЙ чле.·ом конкурсной комиссии, обратил 
внимание на "нелепый" ВЫВОА, вытекающий из теории ФренеА�: 
в центре тени круглого Аиска должно находится светлое пятно. 
Араго тут же сделал опыт и оказалось, что 18Кое пятно �ейс"вв­
тельно есть. ПобеА8 ВОЛНОВОЙ теории бblла окончатеJ\ЪНОЙ и ее 
признание - всеобщим. 

В том же году (Dренель напечатал работу о ВЛИЯНИИ ДЕижения 
Земли на оптические ЯВJ\ения, в которой он Вblсказался определен­

ным образом и по вопросу о вэаимо�ействии материи и эфира. Еще 
до атого Мичель обратил внимание на то, что при неув.лекаемом 
эфире коэффициент преломлевия TeJl8 должен быть различен в зави­
симости от того, движется ли тело навстречу источнику света (ско­
рость �BeTOBЫX частиц, П8Аающих на тело, равна при этом с+- 'ш) 

1 [л. И. МВИАеАъmтвм веВАе ПОАЪВОВВЛСЯ термином матери .. В Cllыc�e CTapOr() 
.I'еРllииа "весомая мвтеРИR'\ т е. вещество.] 

2 Loc cit., стр. 11 З 
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НАИ УАаляется от него (скорость равна с -w). Следовательно, 
ДОЛЖНО меввтьея в фОкусное расстояние линзы и yroл отклонения 
лу'!. призмоЙ. Боскович указал на другие анаЛОl'IfЧIIb[е явления. 

И ВОт Араго, который стоял TorAa еще на корпускулярной точке 
зреНИJl, Аелает следующий ОПhlТ. Он смотрит, измеuется ли пока­
зател. преломления ПРИЗIIЫ AAJI света от звезды блаГОАаря ,цвиае­

пию ЗеМЛИ. Ожидаемое изменеlfие угла отклонения луча соста­

вляло 1'. Араго не получает никакого эффекта и Аелает заключение,. 
что АВижение Земли на покаватель преЛОJlления не влияет. Это 

заключение правильно, действительно не влияет, но доказал ли это 
Араго своими ЬпытаlfН? Он 
не мог 8ТОГО докавать: точ­
ность его опытов была недо­

статочна, чтобы обнаружить 

столь малый эффект, и он по 

сути дела - как это часто 
бывало в ИСТОРИИ физики -
yzaдaA прави.льнЫЙ вывод, 

с-ш с+ш 

ш 

Рис. 4. 
интуитивно почувствовал, что зависимости от Авижения Земли нет. 

Так или иначе, этот отрицательный ревультат считался фактом 
и требовал объяснения. Сам Араго, насколько МОJIUIО

· 
судить, видел 

только следующий, праВАа довольно остроумный, ВЫХОД из поло­
жения, который он иэ.лагает в своем письме к Френелю в 1818 г. 

Предположим, пишет Араго , что свет состоит из частиц, выле­
тающих из источника со всевозможными скоростями, но наш глаз 
чувствителен только к частицам со скоростью С. Тог Аа в случае 
Аввжущейся ПРИЗIIЫ (Т. е. призмы, АвижущеАСR вместе с нами со ско­
ростью w к источнику) мы УВИДИМ те частицы, скорость которых 
относительно источника равна с - w, а скорость относительно призмы 
равна (с -w) -t- w = с, и, таким обравом, никакого ВЛКЯRRЯ дви.енвв 
ПрИ3МЫ не обнаружим. Однако Араго не был удовлетворен этим 
объsснением и в конце письма он обращается к Френелю с просьбоА 

ПОАумать, нельзя ли объяснить отсутствие эффекта с волновоЯ точки 
зрения. 

В ответном l1ись .. е Френель Аает свое объsснение. Гипотезу 
J\paro он считает АеАствительно веУАовлетворительвоИ, ибо ТРУДНО 
АОПУСТИТЬ столь резкую избирательность вашего глаза, что 1II8леl­
шее отклонение скорости от с у_е Аелает свет вевоспривимаемым. 
И он .4ает свою теорию вопроса, теорию волновую, основавауlO lIа 
предположении о том, что все пространство заполнено неnoАtшжныlк 

7· 
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эфиром. Кстати говорв, что понимали под словом "неПОАВИЖНЫЙ"? 
r оворя об аБСОАютном. движении Земли, физики Иllели в ВИАУ ее 

-движение ПО отношению к "неподвижным" звездам. Таким образом, 

"неподвижныА эфир" означало неподвижный в системе неподвижных 

эвеЭА· 
Теория Френеля ОКА�ала ГРОМИАное влияние на все последующее. 

В его письме содержится предскаэавие "частичного увлеченuи" 

эфира -и посеАчас одного из наиболее ваЖНblХ ивлениА в движ.у· 

щихс.ll телах. ВСНКaJI теория, в том числе и принцип относитель­
ности, должна объяснить это нвление. 

-UJ' 

- и.r.  
+-' s 

Рис. 5 
колебаний равна 

Френель говорит так: Аействительно, ско­

рость света в стекле иная, че\f ОБ пустоте, но 

само стекло здесь, так сказать. непричем. Дело 

просто в '1'011, что стекло, как и другие тела, 

clyr,yaem заключенный в нем эфир. Плотность 

эфира в стекле (fJ) больше, чем в пустоте (р), 
упругость же афира неизменна (МОДУЛЬ сдвига N). 
Так как СКОРОСТЬ распространения поперечных 

y�, то коэффициент преломления в случае не-

ПОАВИЖНОГО стекла есть 

(1) 

Пусть теперь стекло движется по отношению к эфиру СО скоро­

стью 'ш, т. е. эфир вне сте1(А-а обтекает его со скоростью - 'Ш. 
Но скорость эфира по отношению к стеклу вн.утрu сте1(А-а будет 

иной, так как плотность эфира там другая, а мы требуем СПА-ошносmu., 

неразрывности эфира на поверхности S (рис. 5). Другими словами, 

количество эфира, притекающ�е ежесекундно извне на единицу 

поверхности S, т. е. рш, должно равнsться количеству эфира, отте­

кающего от этоА единицы поверхности за то же время BHYTPb� 
'1'. е. р]ш1: 

Отсюда и из (1) получаем 
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Таким образом, внутри, где эфир уплотнен, его скорость по отно­

шению к стеклу есть W1 < ш, а по отношению к внешнему эфиру 

она равна, слеАовательно, 

Ш-Ш1 =ш (1- �2 ) · (2) 
1 

Выражение 1- n2 И есть знаменитый френелевский 1tО8ффиуиент 

увлечения. Он означает, что Вфир ув.ле1tаеmся стеклом (Ш1 -+ ш), 
но не полностью (Ш1 =1=0), а частично. Конечно, мы модернизиро­

вали изложение Френеля. Стокс писал, что у Френеля нет сообра­

аений о сплошности эфира. Лармор считал, что вообще у него не 

все понятно. Де,\о в том, что сам Френель -r.vn -2 
пишет о том, что стек.\ОМ увлекается (пол-

ностью) лишь избыток п.лотности Эфира 

в стекле ... Именно ата трактовка СЧ.-tталась 

туманной и непонятноЙ. Разумеется, взгля­

ды Френеля далеки от современных, но 

просто поразительна, как по-своему он 

сумел предугадать А8льнейшее развитие 

вопроса, а име
Wl

О то его освещение, ко-

торое он получил потом в электронной Рис 6 
теории. 

Имея (2), неТРУАНО ответить и на сле АУЮЩИЙ вопрос: l�aKoBa ско­

рость света в стекле по отношению к наблюдателю, Авюкущемуся 

вместе со стеклом? Вопрос этот чисто кинематический и решается 

сразу. По отношению к эфиру внутри стекла свет распространяется со 

скоростью C1, но сам эфир АВИЖЗТСЯ относительно стекла со скоро­

стью - wn-2• Скорость С/ равна просто геометрической сумме 

01 - _n-2 (рис. 6), ОТКУАа с ТОчностью до членов второго поря,ltка 

относительно 

Cj' =C1- wn-2cos (j 
Конечно, можно наЙти много возражений против ВЫВОАа Френеля. 

Можно спросить, например, почему он берет различной В стекле 

и в пустоте ПАотность афира, а не его упругость, что соверщенно 

я�мрнило бы дрло, и т. А. НО так или иначе реgУЛhтат получается 

у него верный. Действительно, говорит Френель, угол преломления 

эависит от w из-за изменения скорости паАающеА волны, но этот 
эффект в первом ПОРЯДl(е 1tOMneHcupyemCR эффе1tтом. частиЧНОlО 

g8.АечеНUR. Таки\! образом, ответ Френеля совершенно иной, чем 
}' "\oaro. 
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Резюмируем. Эфир существуе,. и неподвижен. БлагОАаРJl ёtTOМY 
преломление света в движущемса теле АОЛ2КНО отличаТЬСJl от преЛОII­
леJПUI в неподвижно ... Опыт говорит, что этого вет. Френель возра­
жает: есть, но эффек,. этот очень мал, так как в первом порядке 
он компенсирован частичным увлечением. Это утвеРЖАение МЫ теперь 
и докажем. Заметим, что при по.лном. увлечении эфира оптические 
явления, конечно, протекали бы в точности одинаково как ДЛЯ 
двиzущегося, так и ДЛЯ неподви&ного наблюдателя. Но Torlta не 
было бы аберрации. 

Мы докажем даже гораздо больше, а именно, что движение отно­

сительно эфира не оказывает ВЛИЯНИJl на .любые оптические явления 
u1 

с точностью до второго порядка относительно с' т. е. с точностью, 

.в которая только и была доступна во 

Yi 
времена Френеля и еще долгое время 

А 1, после него. Я приведу доказательство 
Френеля в то" модернизированной фор· 

� I ме , которую дал ему Лоренц. 

! t Пусть луч света распространяется 
--o6------.... Q�_i��.r в некотороА среАе, Dокаэатель прело-

� ZJf мления которой пес,.. функция точки, 

Рис. 7. прерывная или непрерывная, - безраз­
лично. Если эта среда похоится, ТО время, 

в течение которого свет идет из )1 в 11, выразится интегралом 

в 
1· ds 

т= -• 
Cl .А 

где С} = С} (х, у, z). Если же среда движется со скоростью w ВДОЛЬ 
, f1/!. -оси х, то _есто С1 нужно взать CJ , т. е. с точностью до � время 

прохождения из А в В будет 

т'= 
в в lJ В 
f d

C18, 
-- J ds � f ds w r в'� - -t- � .  соз {j ds= Cl -шn 2cos Сl с-А J. А А 

Таким обраЗОII, время прохоадения меняется уже в первом nopllДlte. 
но 8ТО изменение завucит .лишь от nо.лОжения начаАЬноu и Itонеч­
J-tОU точе1t и не зависит от формы пути. 
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Как известно, вся геометрическая оптика может быть основана 
на принципе Ферма: из всех В()ЗМО&НblХ путей луч пойдет по тому, 
который Аает 8кстремальное значение 't' (В нашем случае линзы или 

прИЗМbI АеАствитеЛЬНblЙ путь Ааст 't' = min). Отыскивая Аействительный 
путь луча из А в В, мы в случае неПОАвижноА среды будем требо­
вать l' == miQ., а в случае .4вижущеА среАЫ - -r' = min. Но второй член 
в -r' не зависит от формы пути и, следовательно, никак не скажется 
на ВИАе 8кстремали. А 8ТО значит, что ХОД лучей, вся lеом.етрu­
чеСltая олтU1(а, в первом. ПОРЯДf(е БУД.lJт ДАЯ ПО1(ОSlшеuся u ДА.Я 
двuжgшейся среды O/l.Ни U те же. Это верно лишь в первом порядке, 
но веАЬ только на такую точность В 
и �огли претеНАовать все ТОГ,4ашние 
опыты. 

Однако это еще не все. Легко А .L __ � 
видеть, что uнmер ференуuонные Ц 
дuф фраК!duонные ЯВА.еНUR в первом 

Рис 8 
nОРЯДltе тоже не зависят от двuжен!l.Я 

-
среды. действительно, во всех 

интерференционных явлениях имеются .4ва пути света. и явление зави­
сит лишь от риностu времен пробега лучей. Но Аобавочный член в -.' 
не зависит от формы пути и потому из разностей времен он ВЫПЦает. 
Т ем самым все оптические опыты, в которых путь света замкнут 

(опыты с ОАНИМИ часами), могу т обнаружить движение относительно 

эфира только во втором порядке относительно�. ОАнако на вре-с 
.мени пробега в одном направлении движение по отношению к эфиру 

АОЛЖВО сказаться уже в первом порядке. Таким образом, опыт, 
в котором измерялось бы самое время пробега (опыт с двумя часами), 

си ..дал бы отличие уже в порядке с· 
ОАИН такоl опыт мы знаем. Это опыт Рёмера, и еще Максвелл 

преАJ\8гал решить с его помощью вопрос об увлечении или неувле­
чении эфира Землей. До теории относительности считали, что ОПbIТ 

иеосуществим лишь из-за неАостаточяой точности измерений, и не 
замечали того, что ОН попросту лищен смысла. Не ВАаваясь сейчас 

.в детальное оБСУЖАение, замечу лишь слеАующее. ОПЫТ аналогичен 
известному опыту Штурма и Колладова, которые измеряли скорость 

звука в Bo;te на Женевско\! озере. В ОАНОМ пункте ПРОИ8ВОДИЛСJl 
звук и одновременно Аавалась световая вспышка, 'а в другом пункте 

'-�ерJlAОСЬ врема между вспышкой и приходом звука. Но что 6у дет 
.: • • .,.-;r.'b такой вспышкой, если измеряется скорость света? Именно 
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здесь кроется вся ТРУДНОСТЬ, в этом - ГВОЗДЬ вопроса, хотя доре­

лятивистская физика не видела здесь ничего ПРИRципиального. 

В 1851 г. Физо подтвердил френелевекую формулу коэффициента 
увлечения опытами с распространением свста в движущейся воде. 

Майкельсон и Морлей (1878 г.) также нашли полное согласие с фор­
мулой Френеля. Не так давно коэффициент увлечения был очень­

точно измерен Зеем:аном. Его устройство несколько отличаЛОСh 

от маllкельсоновского и соответственно была пер�работана теория. 
Результат и здесь дал полное подтверждение фОрМУЛЫ Френеля. 

Замечу, что в теории относительности френелевский "КОЭффициент 
увлечения" яв.\яется просто следствием релятивистского закона 
сложения скоростей. 

Нужно указать еще на одно из величайших открытий - эффект 
допплера. В 1842 г. Христиан Допплер теоретически показал, что 
цвет света должен зависеть от движения наблюдате.\я и источника. 
Наблюдаемый период колебаний Т' связан с истинным периодом Т 
соотношением 

Т' с - WНСТО1JИ 
у= C-Wваб.1Ю,ll; (3) 

где WИС'lO'IВ и WJtn6ДlVi� - скорости вдоль по лучу. Если наблюдатель 

Шut:m 
.. 

РИС 9 

Шна/JJI 
• )1 

и источник ДВИЖУТСЯ вместе, то Т' -= Т, НО во вто;юм порядке есть­
разница между случаем, когда наблюдатель приближается к непо­

ДВИЖНОМУ источнику rT"T=c!(c-+-w)J, и случаем, когда источник 
приближается к неподвижному наблюдателю [(Т'/Т= (с - w)ic)]. 

Эффект Допплера является прямым следствием конеЧRОЙ скорости 
распространения света и хорошо укладывается в теорию неувлекаемого 
эфира. В этом предположении формула (3) выводится элементарно. 
Физо первый (в 1848 г.) указал на громадное значение эффекта 
Допплера для астрономии, для определения лучевых скоростей 
звезд независимо от величины расстояния до них.1 

1 [Исе.леАов�ние оптического Вффекта Допп.лера в .лабораторвых УСАОВИЯх. 
(с помощью наземного источника света) впервые было провеАеRО в 1894-1900 гг. 
А. А. БеЛОПО.i\ЪСICим.l 
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Позвольте мне резюмировать. С одной стороны, имеется абер­
рация, с другой - независимость оптичеСI<ИХ ивлений от движения 

З�мли. Правда, независимость лишь в первом порядке, но еще не бы: о 
w2 опытов, которые могли бы пойти дальше. Ведь для Земли 2" -10-'. t1tC 

Френель показал, как совместить в первом порядке результаты 

наземных опытов с аберрацией, и в течение некоторого времени ца­

рило благополучие. Но потом, не столько даже из-за новых фактов, 

сколько в результате углубленного исслеАования, начались неприят­

ности. Эфир, когда за него взялись всерьез и начали вникать во все 

детали, стал создавать ОАНУ трудность за другой. 

Для воз�о&Ности попереЧНblХ ко.\ебаниА наАО принять, что эфир­

твердое тело. Но как примирить такое представление с тем, что все 

планеты свободно ПРОХОДЯТ сквозь него? Согласившись все же 

с тем, что эфир твердое тело, мы сталхиваемся с рядом трудностей 

в вопросе об отражении света. На границе раздела упругих сред 

ДОЛ2КНО соблюдаться шесть условий непрерывности - для трех 

скоростей и трех напряжений. Поперечные же колебания могут 

удовлетворить только четырем условиям. Еще в 1837 г. Стоке 
показал, что отражение и преломление поперечных волн в упругих 

средах неизбежно должно сопровождаться возникновением продоль­

ных волн. Но в оптике таких волн нет. 

Другой вопрос - о плоскости поляри зации. Френель, исходя из 

своей теории эфира, обладающего всюду одинаковой упругостью. 

считал, что колебания происходят перпендикулярно к плоскости 

поляризации. Неllман доказывал , что колебания совершаются парал­

лель но плоскости поляризации, так как он принимал постоянной 

плотность эфира, а различной его упругость. Делал он это неспроста . 
По Френелю получается, что в Q-чuзотропных телах различна по раз­

ным направлениим тu.OтHOCть Эфира. Но ведь она все-таки скаляр ... 

Стокс полагал, что ему удалось доказать ВОЗМОJ&llОСТЬ аберрации 

в случае увлекаемого эфира в предположении, что он несжимаем 

и движение его безвихревое. ()днако впоследствии Лоренц показал, 
что это неверно. При наличии потенциала скорастей несжимаемая 

жидкость неизбежно должна СКОЛЬЗИТЬ по поверхности движущегося 

в ней шара. Это скольжение достигает 1.5 w. 
Планк попытался спасти аберрацию в увлекаемом эфире, АОПУСТИВ, 

что он сжимаем. Тогда плотность его у поверхности Земли должна 

бblТЬ в еll раз больше, чем в межзвездном пространстве. Наряду 

с � ТИМ скорость распространения света с и тут и там одинаков'. 
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ПОА06ньrе вещи могут нравиться или не нравиться, но УАовлетворить 

они не могут. 

Возникли такие ТРУАНОСТИ, что эфир вообще утерял что-либо 

общее с обычными телами. Большое количество ПОПblТОК Аать меха­

-ническую теорию эфира преАпринимал Виллиам Томсон. Так, напри­
м е р, он f-ка вал на возможную аналогию со смолой: она течет при 

М6Аленных Авижениях (отсутствие сопротивлеНltя эфира движению 
планет), но камертон, САеланный из смолы, звучит, т. е.  для быстрых 

колебаний она веАет себя, как твердое тело (распространение в эфире 

-поперечных световых колебаний). ОАНако с аналогиями много 

не САелаешь. Количественно все это не получалось .. ВеАЬ нужно 

было, чтобы сопротивление движению планет было не "очень мало", 
а совсем отсgтсmвовйА.О. В этом отношении вопрос напоминает 

проблему сверхпрОВОАИМОСТИ, ГАе тоже неЛЬЗJl построить теорию 

приближенно (т . е. допустить "очень малое" сопротивление). Таким 

образом, теория эфира как упругого тела зашла в тупик. У Аовлетво­
рительного разрешения проблемы не было . 

В 6О-х ГОАах весь вопрос получил совершенно АРУГУЮ постановку. 

В эти годы Максвелл в ряде работ СОЗАал свое учение об 8лектри­
-ческих и магнитных явлеНИJlХ и АВЛ электромагнитную теорию света. 

Наступил перелом. Как обстояло дело со всеми этими вопросами 

в теории Максвелла - об этом в слеАУЮЩИЙ раз . 

В Т О Р А JI  л в к g в .  
(191ХII 1933 а.) 

Kpam1toe резю.ме. Историчес1Ш.iI. 06зор (продолжение): lМe1tтрожаzнитнаR твория 
Ma1tCBe.utl, nроО,м.ма З.А.еюnродина.мu1tи. движg'!J,UХСR те.А., Оnlllтlll РОУ.А.анда, 
Рентаена, Зllхенва.ILЪда и BU.lLЪCOHa, теория Герва, ее нвдостат"и, форм.g.A.U­
ровна задачи о RВ.А.ениях в движgllJ,U%СR те.А.аХ, во"рос о пересчете от одной 

CUCme.IНbl отсчета 1t друаой в жехани1tе 

Резюмируем сказанное в ПРОШЛЫЙ раз. По прошествии продол­

жительного времени после открытия Рёмером конечности скорости 

света и открытия БраАлееlll явления аберрации интерес привлекли 

оптические явления в АВИЖУЩИХСЯ телах. С точки зрения механи­

�еской волновой оптики здесь особенно резко выявлsлось взаимо­

.действие между материей и эфиром, ЗАесь открывалась возможность 
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