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говорили, как покаЗblвает Эйнштейн, не имеют смысла, лишены 
содержания. Раньше работали расплывчатыми ПОНЯТИJlIIИ, укоре­
НИВШИllИся навыками, основанными не на логически ясных и опре­
деленНhIX утверж�ениях, а на смутных чувствах. Этому Эйнштейн 
противопоставляет логически завершенную, до конца sсную и замк­
нутую систе:wу. В ее создании - его вторая заслуга. 

r рубо говоря, это аналогично ОТКРblТИЮ шарообразности Земли. 
Когда-то думали, что Земля ПЛОСКaJI. Затем пришли к тому, что 

она круглая, и тогда возник вопрос: как же люди ходят вверх но­
гами? Это казалось аБСУРДНblМ, но, подумав, решили, что ничего 
страшного нет. У видели, что нет противоречия, нет противоположе­
ния каким-.\ибо ясвым и четким взг.\ядам, что новые представления 
противоречат .\ИШЬ предрассудкам, которые веками оставались неза­

мечеННblМИ. 

СЕДЬМАЯ ЛЕкgии 
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Резюмируем коротко предыдущее. Мы говорили об алектромаг­
нитных и оптических явлеНИJlХ в движущихся телах. В чем их инте­
рес? Во-первых, это обширная область явлениА, сама по себе инте­
ресная АЛя И.dучения. BO-ВТОРbIt, здесь, как думали, выявляется 
взаимодействие материи с эфиром. Существование афира не вызы­
вало сомнений, и, исследуя оптические и электромаГНИТНblе явления 
в АВижущихся телах, надеялись получить представление об этой, 
все же загадочной среде. Наконец, в-третьих, мы экспериментируем 
на Земле, которая движется в мировом пространстве, движе1'СЯ 
относительно светил. Возникает вопрос, как ПРОИСХОДЯТ оптические 
и электромагнитные явления на движущихся планетах и как они 
протекают в межпланетном пространстве. 

Мало-помалу накопился большоА материал, г лавНhlМ образом 
о явлениях, имеющих место тогда, когда в поле иссле40В8ВИJ1 есть 
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предметы, находящиеся в относительном Авижении (а 5еррация, Доп­
плер-эффект, увлечение Физо- Френеля, магнитное поле движу­
щихся заРJlДОВ, ток Ренггеиа, опыт Вильсона, ВсЯ проблема катодных 

лучей и дина_ики электрона и Т. J,t.). Параллельно шла и теореl'ическаJl 
обработка. Но еще до подробной теории все больше укреплялось 
положение, состоищее - без особой точносги-в том, что в сисгеме, 
АвюкущеАСJl по отношению к неподвижным звездам (например, на 

Земле), оптические 11 эле:(тромагиитиые явления прогекаюг совер· 
шенно так _е, как если бы вся система покоилась. Общее поступа­
тельное дви.евие не сказывается на явлениях. Уже Араго пришел 
к этому заключению, и все дальнейшее его подкрепляло. 

Как я уже сказал, наряду с накоплением ОПblта шла его теоре­

тическая обработка. В сущности, нельзя разделять опы r и теорию: 
во всяком опыте всегда заключена теория. Но, говоря о теории , 

я имею в виду ПОПЫТКИ построения общей картины , непротиворечиво 
охва гывающей всю совокупность опытных AaнJIhIX. Только при этом 
условии мы можем удовлетвориться теорией. Вы знаете, что был 
цеЛblЙ РЯА таких попыток, но AQ 1905 г. они в общем не увенча­
лись успехом. При создании такой картины всегда возникал прежде 
всего вопрос о движении эфира, и в зависимости от решения этого 

вопроса сама задача ставилась по-иному. 

Что касаеТСJl вопроса об электромагнитных явлеНИJlХ в непо­
движных телах, то со времени Максвелла он был однозначно решен. 
Надо было обобщить теорию на явления, про исходящие в движу­
щихся телах. И вот, в зависимосrи от того, счигать ли эфир увле­
каемым или неувлекаеМ.blМ, напрашивается то или другое обобщение 

Герц, е греllЯСЬ объяснить независимость электромагнитных явлений 

от 4ВиаеВИJI CRcтellhl, попробовал считатJ.J эфир ПОЛНОС'l'ью увлекае­
МЫМ. Независимости явлений от Авижения всеА системы он достиг, 

НО в ЦеАОМ попытка не удалась: его теория не объясняла опытов 
с ОТНОСИ1'ельВhlМ АНижением тел, Аля которых собственно она и была 
СОЗАава. Кроме того, прияципиальные тру�ности в вопросе о взкуу't!е 
и RВЛениях в очень разреженных телах также В ЫНУЖАали оставигь 
теорию r ерца. 

т ОГ48 выступил на сцену Лоренц, которыА заявил: эфир непо­
Ав_ев, раз в навсегда. Как же обстоит дело, если, иеХО",1I отсюда, 

строить TeopВlO так. КВ ее стронл Лоренц? 
Приняв неПОДВИЖНbll Вфир, он отказаЛСJl от принципа относи­

тельности, так как в системе, Авижущеllся через эфир (например, 
иа Земле), явления проrекаюr иначе, чем в СИС'l'еllе, СВJl88ИНОЙ 
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� эфиром . . Каковы же были результаты его теории? С точносrью 

тогJtашних ОПЫl'ов (первый ПО,JRАОК оrносигельно wic) все об'ЬJlСНR­
лось УАивиrельно хорошо и качесrвенно, и количе сrвенно. УтвеРЖАе­

иие, что общее дви_ение сисrемы не сказываеrСR на явлениях, дТО­

() трицательное утвеРЖАение, а, значит, опыг может лишь пока вать, 
чго с такоll-6'О ТОЧROсrью эrо верно. Большинсгво опыrов, К01'орые 
были сделаны в первое время, могли быть ПРОИЗВ8дены лишь с точ­

иосгью АО w/c, Аа и то pllA мыслимых опыrов не был САелан. Но 
Лоренцу, '1'aK сказать, в ВИАе бесплатного приложеиия, УАалось 

покаэать, что во всех фактически САеланных ОПЫ 1'ах первого ПОРЯАка 
ВЛИЯНИЯ не АОЛЖНО бьr1'Ь и теореrически. Эrо было как бы "случай­
ное" С.\еАсrвие его теоРИИ, вообще. не удовлеrворявшеl принципу 
оrносигельносги. Но "практическому принципу О'J'носиrельносrи" 
(понимая под эrим фактическую сумму ОПЫТОВ и их фактическую 
точносrь) его теория УАовлеrворяла. 

Впрочем, хронологически эrо :не совсем так, ибо уже был опыт 
lIГОРОГО порядка (опыr Майкельсона), в КОТОрОМ теория Лоренца 

оказалась несосrояrельной: вопреки теории он говорил, чrо влияния 
не г. Но теория не Аолжна оказываться несостоятельной ни В одном 

случае, и поэтому опhIТ МаАкельсона Аал теории Лоренца в извесr­
нои смысле смеР'J'ельный толчок, укрепляя ту мысль, что принgИR 

оrнОСИ1'е.львости больше, че. первое приблиаевие, и во всяко .. 

С.ч·чае ВЬШО.,вен и 1:0 ВТораМ прнБЛВ8ении. Об эrом же говорил 
и опыт ТРУ1"она и Ноб.\я. Таким образом, получаJ\ОСЬ, что принцип 
относигеJ\ЬНОСТИ дейс гвительно есть закон природы и теория Лоренц8, 

должна быть ос�авлена. 

Какой _е вывод был САелан? Стали Аумать о том, как видо­

измени гь теорию Лоренца, чтобbl охватить и заложенное в ней 
оrрицание принципа оmОСИ'l'ельнасти и результа\"IJI опытов В1'орого 
ПОРSАка. Вы знаете, ЧГО выход указали Лоренц и ФитцджераЛЬА, 
ВЫДВИНУВ гипотезу сокращения. 

Возьмем опыт МаАкельсона. Земля Авиже'J'СJl со скоросrью w. 

21 
Время ПРОХОЖАения света В.,40ЛЬ w есть t2 == с (1- � ') ' а время про-

2/ 
хождения поперек w есть t1 = с \"1 _ �2 • Лоренц преАполагает, что 

АЛина плеча в направлении w уменьшается: [' = [Yl-�'!.. Тогда 
2/ 

вмес ro t" бу Ае1' t,,' = "  ., = t]' Это не удовле'J'ВОРJlет принципу 
с l-f)-

()'J'носительнос1'И, так как не меняегся лишь ра.вность времен про-
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бега (само же время пробега зависит от АНяжения), ОДН8КО опыт 
�айкельсона объясняется. 

Конечно, в этой гипотезе много неудовлетворитеЛЬRОГО, она 
специально выдумана, но Лоренцу удалось КОе-что сделать в направ­
J\СИНИ ее обоснования. 

Что значит, что стержень имеет определенную АЛИНУ? ЭТО ЗНl:­

ЧИТ, ч1'О все частйцы наХОАЯТСЯ в определенных положениях равно­
весня. Лоренц показал, что при движении относительно эфира. 
электромагнитные силы меняются так, Чl'о система в новом равнове­
сии сокращена именно в у1 - �2 раз. Но, во-первых, было известно� 
что одни лишь алектрические силы не дают устойчивого равнове­
сия, а, во-вторых, частицы Bc�гдa движутся (тепловое движение), 
так что все это было хорошо, но наАлежащего объяснения не да­
вало. Лоренц попробовал органически соединить сокраrцение со своеА 
теорией и предположил для этого, что электроны сплющиваются 
при движении и что неэлеКТРОllагнитные силы также меняются при 
движении по тому же закону. Хотя все это и оБЪЯСНJIет опыты 
второго порядка, но слишком все искусственно, принцип же отно­
сительности не удовлетворен. 

Наряду с этими физическими исследованиями причин сокраще­
ния, Лоренц сделал математическое открытие: он показал, что 

уравнения Максвелла (по крайней мере в вакууме), которые при 
переходе к ДВИЖУЩИМСЯ осям меняют вид (и тем самым показы­
вают, что независимости от движения нет), остаются ннвариантными 
АЛЯ некоторого специального преобраэования координат, времени. 
и полей, для так называемого лоренцова преобразованu. В среде 
виА уравнений несколько �еняется. Этот недостаток исправил IlyaH­

каре в 1905 г. Он высказал мысль, что надо положить в основу 
как принцип инвариантность уравнений. Он показал, что лоренцово 
преобра.вование, если его несколько иначе истолковать, дает инва­
риантность и там, г де есть материя, но для этого нужно иначе. 
складывать скорости. Надо сказать, что уже в 1900 г. Лармор 
набрел на лоренцово преобразование; но ни Лармор, ни Лоренц, 
ни IlyaHKape не считали его физическим преобразованием, а видели 
в нем только формальный математический прием. 

Я уже указал, что лоренцова теория сумела объединить все 
.явления, включая опыты МаАкельсона и Трутона - Нобля. IlpaBJta, 

чувство исследователя не было удовлетворено. Принципиальное 
отрицание принципа относительности шло вразрез с инстинктом, 
и я лично уверен, что даже вне майкельсоновского опыта почва 
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к приэнанию принципа относитеЛЬЗ0СТИ была подготовлена. Но 
как бы там ни было, на майкельсоновском опыте особенно ясно 
обнаружилась несостоительность теории неподвижно го 8фира. 

Вот как обстояло дело: громаАныА ма.териал и невоэможность 
СОЗАать общую картину без специально ВЫАуманных гипотез. Праца, 

в 1905 г. именно благодаря работам Пуанкаре, Лармора, Лоренца 
и АРУГИХ намечалось проиикновение, так сказать, в интимную струк­
туру тел, которое обещало разъяснить положение, но тут появилась 
знаменитая работа Эйнштейна, которая известным образом поставила 
все на голову. 

r руб о говоря, Эйнштейн сказал: "Вы напрасно хлопочете. В сущ­
ности вы хлопочете иаА очень проеТЫIIИ вещaJIВ и сами себе со­
ЗАаете ТРУАности

ll
• 

Нам не стоит В
А

а
ваться 

в то, как М
.\еко зашли 

Лармор, Лоренц и Пуанкаре, так как постановка вопроса Эйнштей­
ном гораздо яснее и удовлетворительнее. Кроме того - 8ТО всегда 
показатель плодотворности теории - она очень авристична: на основе 

посту латов Эйнштейна имеется возможность преАсказыВ8ТЬ новые 
явления, и все, что извесТНО сейчас, оправдывает эти предсказания . До 
Эйнштейна наАО было ad Ьос придумывать гипотезы. из теории Эйн­
штейна, наоборот, вытекают ПОАтверждающиеся на опыте следствия . 

Исторически может быть интересно, что работа Лоренца с его 
преобразованиеll вышла в 1904 г., затем 5 ИЮНЯ 1905 г. в "Comptes 
Rendus" ПОЯВIL\ась работа П} анкаре, а в сентябре в "Annalen der 
Physik" - работа Эйвштейна (30 июня была сдана в реАакцию)_ 
Эйнштейн не зна л ни работы Лоренца, ни работы Пузнкаре, но, 

кне кажется, нет никакого сомнения, что попал в цель все-таки 
Эйнштейн. Мы приступим теперь к постановке вопроса Эйнштейном, 
не слеАУЯ хронологически, шаг за шагом, но в основных чертах ее 

развития. 
ЭАнmтейн ставит себе ззмчей ВЫАелить из накопившегося мате­

риала бесспорные положения и, исходя из них, посмотреть, к чему 

они приведут. Эти положения, которые вытекают из всего материала, 

которые, так cKa�a'tb, навязаны нам 8ТИМ материалом, наАО положить 

в основу теории, т. е. наАО последовательно их придерживаться 
и уже на них строить Аальmе. Такой основой у Лоренца был 
неподвижный Эфир и справеАЛИВОСТЬ в нем максвелл-лоренцовых 
уравнений. Эйнштейн не старается приспособить эту картину. Вер­
нее, он с неА порывает. 

Как первый ПОСТУАат Эйнштейн выстаВАяет положение: неуско-­
ренное движение системы как целого не влияет на законы любых 



170 .АЕКIJИИ ПО ТЕОРИИ ОТНО-:JИТЕ.АЬНОСТИ 

явлеииD, происходящих в этой системе (НИ механическиlt, ни электро­
магнитных, ни оптических). для механических явлений это было 

известно в форме инвариантности уравнений Ньютона при преобра­

зовании Галилея. Трудность была в отсутствии такой иввариантности 
АЛЯ электромагнитных уравнений. 

Уточним: существует ос) 3 систем отсчета (семейство с тремя 

параметрами, если отвлечься от поворотов координатных осеА 

и произвола в выборе начала отсчета КООРЮlнат и времени), АВИ2КУ­
Ч!ихся друг относительно друга неускоренво, и во всех этих систе­
мах явлеНИJl протекают совершенно одинаково - нет выделенной 
-системы. Не в двух .любых, а именно во всем это'м ".лассе систем, 
В�Аючаюше'м сис те'мУ неподвuжных 8ве8Д. Мы говорим: есть неко­
тораJl система, отнесенная к центру масс неПОДВIfЖНЫХ звезд, и все 
системы, двиzущиеСJl по отношению к ней неускоренно, полностью 
с ней равноправны. Если же вы возьмете вращающуюся систаму 
и систему, движущуюся ПО отношению к ней равномерно и прямо­

линейно , то в них явления не БУАУТ протекать одинаково. 
Здесь нужно еще одно поиснение. Конечно, явления одни 

и те же, если условии одии и те же. Если я в ОАНОЙ системе экс­
периментирую с не подвижной ВОАоА, то те же явлении получаТСR 

в другой системе, если ВОАа неПОАвижна в ней. При каких же усло­
в.Иях можно назвать системы одинаковыми в отношении состояния 
материальных тел? Эйнштейн говорит, что АЛЯ ответа надо учиты­
вать лишь весомые те.ла. А если мы имеем вакуум? ТОГАа, говорит 
Эйнштейн, явления всегда одинаковы, вакуум не ПРИRИмается во вни­

мание, независимо от того, Авижется система или нет. Если есть 
АВе неускоренно АВИЖ�?JЦиеся друг относительно друга системы 
11 в обеих п}"стота, то явлении будут одинаковы. Но ведь имееТсJl 
Эфир? "Я эфира не знаю, - говорит Эйнштейн, - я МОГУ решигь, 

движутся ли те.ла друг относительно друга; движется ли эфир, 

такого вопроса решить нельзя". Это он выставляет как постулат. 
Итак , Герц говорил - эфир увлекаетси, Лоренц говорил -

покоится, Эйнштейн говорит - эфира нет. В тождестве двух систем 

тел, ДВИЖУЩИХСJl ОАна относительно другой, уже заложено то, что 
мы не можем говорить об эфире • .  

КОГАа вообще имеет смысл говорить об афире? В механических 
теориях света это имело CIIhICJ\. Эфир был среАОЯ, со всеми свойствами 
реальных среА. С появлением электромагнитной теории света меха­
ническое толкование эфира сделалось тормаЗОII, направляя ВНИlfа­
ние и усилия на МОАели, состоящие из шестеренок. Да и принци-
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пиально это было неверно, ибо ВbIJIСНЯЛОСЬ все больше, что 8 основе 
механических свойств тел лежат их элеКТРОМ8ГНИТВbIе свойства, 
а тог Аа не имеет Сllblсла ОПJIТЬ СВОАИТЬ алектромагнитвые JlВЛении 
на мехавичеСlCие МОJ!ели. Но с ТОЧICИ зрении Лоренца или Герца 
все же MOJl.BO было говорить об эфире. Он бblЛ лишен механиче­
СКИХ свойств и понимался как носитель электромагнитных полей. 
Но одно свойсrво он сохранил: и У Лоренца и У Герца он мог быть 
.ло'/{й.лuаова,., по отношению к опреА6ленноft системе. Эйнштейн 
говорит, что и это свойство отпаАает. Можно говорить об афире, 

но тогда мы Ао.лжНbI ПРИIIИРИТЬСJl с тем, что он покоится во всякой 
системе (по крайней мере, из вашего КАасса систем), т. е. он ли­
шаетса послеАВего с воlства , которое ПОЗВQ.1\яло называть его сре­
АОЙ, - свойства ЛОRализации. Можно называть эфиром ПУСТОТУ, во это 
лишено интереса: имеет смысл говорить об эфире лишь постольку, 
поскольку о нем можно что-ниБУАЬ спросить. Но О вем нечего спра­
шивать. Для физика, стоящего на точке зрении Эйнштейна, понятие 
эфира териет смысл. 

Но тогда можно, lCазалось бы, сказать и Аругое: если эфира нет, 
то вообще принцип относительности сам собоА понятен. Пусть мы 
находимся в вакууме и Эфира нет. В АВУХ системах воспроизвеАеНbI 
ОАВИ и те же условия, и, ПОСКОЛЬКУ эфира вет, эти системы вообще 
нuчем. не различаютси. Ведь различие раньше было только в 4Ви­
жевИ1f эфира по ОТНОПlеВRЮ к ним. Если хотите, это так. Но такое 
понимание принципа относительности АЛИ физика не имело бы смысла. 
В формулировке же Эйнштейна он отнюдь не сам собой ПОВJIтен. 

Пусть имеется два мира: один весь покоится, АРУГОЙ весь дви­
жется со всеми звездами, планетами и т. д. Если бbl так формули­
ровать прннцип относительности, т. е. имеются АВа мира, KOTopble 
nОАНостью J!ВИZУТСЯ друг относительно Аруга и в обоих все совер­
шенно одинаICОВО, то это, может быть, и само собой понятно. Но 
такое утверждение нельзя проверить на опыте, и потому ОВО 

не интересно . Эйнштейн говорит Аругое: если есть замкнутая 
система тел и она один раз покоится по отношению к звездам, 
а другой раз двиzется, то все будет ПРОИСХОАИТЬ в ней одинаково, 
хотя условии не полностью ОАИнаКОВЫJ условия разЛИЧНbI по отно­
шению к очень удаленным телам. Эго у_е не самоочеВИJ!Иt). Дру­
гими словами, Эйнштейн утверждает, что можно вы�елить замкнутые 
(чаC'l'lfЧIIbIе) системы, причем любое неускоренное Авижение такой 

частичноА снстемы как целого не влияет на ПРОИСХОАящие в неА 
явленнs . Если Авижение ускорено, то это уже не так (напрн ... ер, 
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вращение). НИКТО, однако, не Аокаэал, что ничего не изменится,. 
если вращается как целое вся вселенная. Когда говорят, что прнн­
цип относительности неверен АЛЯ вращения, то имеют в виду вра­
щение 8QM1tHymou системы. Вращается ли она или нет по отно­
JПению к неПОАВи.жНЫII звезда .. - зто вносит разницу, а движется ли 
она без ускорения или покоится - не вносит. Значит, принцип отно­
сительности имеет физический смысл для замкнутой системы. Если бы 
я постулировал его АЛЯ мира в целом, то, как сказано, он не имел бы 
никакого практического, а значит, и физического применевиs. Он 
приобретает интерес лишь тогда, когда можно ВhlАелить замкнутую 
систему, для которой он верен. Этот постулат Эйнштейна, который, 
как он утверждает, осуществлиется в природе, не сам собой поня­
тен. Он верен ДЛЯ неускоренного движения и только. Вопрос_ о вра­
щении, ЭТО - вопрос общей теории относительности. Специальная 
теори я относительности рассматривает лишь определенный тип АВИ­

жени i-Авиаения неускоренные. Итак, первый постулат ЭйнштеАна­
утвержденне правильности принципа относительности в указанном 
смысле. 

Назван�е "привцип относительности" - O�HO из C8Мh1X неулачных. 

у тверждается независимость явлений от неускоренного Авижения 
за �кнутой системы. То, что это называется "ПРИRЦИПОМ относитель­

ности", вводит, как увидим потом, в заблуждение. 
Второй постулат Эйнштейна заключается в следующем. r ром ад­

ный опыт подтверждал правильность концепции Максвелла, которая. 
вообще противоположна концепции классической механики, где есть 
АИШЬ отдельные конечные тела. Вопрос о ПОАе бы.\ посторонним 
в классической механике, понмтие поля было чисто математическим. 
Но в электромагнитных явлениях понятие поля, близкодействие, 
передача сил от точки к точке - эта концепция основная, и она 
подтверждалась всем опытом. Точное определение понятия поля 
заключается в том, что процессы описываются при помощи некото­
рых величин, удовлетворяющих дифференциальным уравнениям 
в частных производных. Уравнении Максвелла длs неподвижной 
(или АЛЯ меДАенно движущеАся) среды правильны, а из них слеАУет 
конечная скорость распространения электромагнитных возмущений 
в пустоте, независимо от формы возмущения и независимо от дви­
жения источника. I1менно в БЛИЗКОАеDствии и заложена �тa незави­
симость. И вот, этот простой факт, подтверждаемhIЙ всем материа­
лом, Эйнштейн берет в качестве постулата. он не знает пока никаких 
уравнений �аксвелла, никакой 8лектродинамики, а только то поло-
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.жение, что скорость света и вообще всикого алектромагиитного 

возмущения не зависит от скорости источника. Это - второй посту .. 
лат Эйнштейна. 

Мы все согласны с тем, что оба зти постулата навязаны нам 

всеА картииоJi, набросанной в прошлых лекции. Почему _е всякому 

не ПРИХОАИЛО в голову сказать: АаВаАте ИХ придеР2IUIваТЬСJl И на них 
строить? Пото'4У, что эти постулаты на первый ВЗГЛЯА (1 до Эйн­

штейна и вообще) казались взаимно противоречивыми . 
Естественно поэтому, что, когда Эйнштейн их высказал и они 

привели к противоречию с Te\f, ЧТО считалось истинным и не· 

прел02КНЫМ, возник вопрос, правильно ли он извлек существеиные 

MOMeНТbl, которые сле.ует считать постулатами. Может бlJlТЬ, 8ТИ 

положения неверны? Вопрос косн}·лся именно второго постулата, 
?ак как справедливость прииципа относительности уже не вызывала 
-сомнений. 

И вот ТОГАа Ритц заявил, что он считает второй постулат невер­
ным. Правда, он соответствует духу всей теории поля, но акспери­
меитально он иичем не подтвержден. Он вытекает из уравнений 
Максвелла, но возможно, что они неверны, и Ритц высказывает 
гипотезу, что второй п остулат неверен. В то время 4ействительно 
не было прямых экспериментальных Аоказательств вто.ого посту­
лата, и Ритц был прав, указывая на такую возможность. Мы раз .. 
берем это и УВИ,4ИII, ЧТО В настоящее время имеется 4остаточно 
доказательств прави.\ьности второго nOCТ}·J\aTa. 

Я хотел бы только еrце раз подчеркнуть, что Эйнштейн вовсе 

не стремился придумать теорию относительности в порядке игры 
ума, как нечто с неба свалившееся. Он действительно стремился 

выяснить, что является неоспоримым в громаАНОМ материале, и еllУ 

не оставалось ничегО АРУГОГО, как отсортировать эти 4ва постулата. 

Поэтому на его теорию нужно смотреть как на единственны А ИСХОА, 
который позволил объединить все. И если сразу не назвали эти два 

принципа, то именно в силу их противоречивости. ЧрезвычаАная 

смелость Эйнштейна в том и заключалась, что он этого кажущегося 
противоречия не испугался. 

Почему эти два принципа противоречивы? достаточно одного 

примера . Пусть И\fеем две системы А н В, из которых ОАна Ави· 
.жется прямолинеАно и равномерно (пусть В). В некоторыА момент 
наблюдатели А и В находятся друг против друга, и тог Аа А про­
ИЗВОАИТ короткую световую вспышку . Через некоторое время сиг­

нал в системе А (неподвижноА относительно звезд) 6у дет на по-
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верхвости шара p8JU1yca r = ct (рис. 34). ОАВовремеиио сигналом 

бу�ут заТРОИУТbl все точки на поверхности этого шара. Но В тот же 
момент сигнал вышел и ми В. Так как справемив привgшr отно­
сительности, то ваБJ\ЮАателъ В также Аолаен видеть, что через 

врема t сигнал занимает Dl8РОВУЮ поверхность рциуса , = ct. Но 
по второму посту лату движение источника ие АОЛ2IUIО играть роли. 
Следовательно, В увидит , что центр сферы наХОАИТСЯ около него 

самого, т. е. там, откуда вышел сигнал. Значит А говорит , что 

сигнал ОАновременно захваТblвает поверхность шара с центром 

вов.ле него, а В говорит то ае, НО 
центр находится возле него, и это 
Аолжен быть один и тот же шар. l\-fbI 
приходим к вещи как будто бы невоз­

можноЙ. 

т от же опыт в механике: из точки А 
во все стороны вылетают осколки гра­
наты с одинаковой скоростью. Через 

Рис. 34. некоторое время они будут на поверх-

ности шара с центром в А как с точки 

зрения системы А, так и с точки зрения В. Здесь принцип относи­

тельности также верен, но нельзя требовать, чтобы оба наБЛЮАателя 

видели ОАНУ и ту же картину, так как граната покоилась в А, но 
двигалась в В. Движение гранаты сказывается на скорости полета 

осколков, т. е. вет не�ависимости скорости Авижения частиц от 

источника, значит t нет и противоречия. 

Вот почему оба принципа, несмотря на их убедительность н про­

стоту, не были высказаны раньше. вот почему Ритц опо�,чился 
против второго. 8еАЬ Аостаточио привять, ЧТО скорость света за­

висит, как и в механике, от скорости источника, чтобы ПОЛНОСТЬЮ 

УАовлетворить принципу относительности и сохранить преобразоза­
иие Галилеи. Ритц при этом сознательно отвергает уравнеНИJl Макс­
велла. 

Существует очень интересная полемика Ритца С Эйнштейном,. 

которая идет, в сущности, глубже. Ритц говорит, что вообще 
максвелловские уравнения таят в себе известную несообразность: 

они АОПУСкают такие решения, которые, по его мнению, не имеют 

физического истолкования. Он Аумает, что эти уравнении дают 
СЛИШКОМ много: не только то, что можно наБЛЮАать, но и то, чего 
наБЛЮАать нельзя. Ритц говорит: непосреАСТвенно никто не может 

сказать, зависит ли скорость света от движения источника, а из 
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совокупности всех опытов этого заключить нельЭJI. ТО, QTO в 1 О 

BpeМJI такие опыты уже были, на ато НИКТО не обращал внимания. 
На них в 1913 г. указал де-Ситтер. 

Речь идет о двойных звездах. По аффекту Допплера астрономы 
могут судить об орбитах АВОЙНЫХ звезд. Если бы зависимость ско­
рости света от скорости звеЗАЫ существовала, то ато сразу же 
сказалось бы на наблюдаемых явлениях. Конечно, w � С, но рас­

стоsниs огромны И времена прихода света к нам будут очень сильно 
различаться: звезда послала свет из А, 
потом пришла в В, и хотя в В она позже, 
но ИЗ В свет ИАМ скорее, и мы могли 
бы увидеть В и А сразу или даже В 
раньше А. Во BCJJKOM случае мы } ви ­
дели бы не так, как оно ПРОИСХОДИТ 
на орбите. Однако орбиты получаются 
совершенио правильные, И расчет дает, 
что если И есть зависимость , то во вся­
ком случае меньше 0.002 (т. е. если 
скорость равна с -t- kw, то k < 0.002; 
отрицательное утверждение, конечно, Ри('. 35 

никогда нельзя доказать ПОJ\НОСТЬЮ). 

ЭТО прямое АОlCазательство было опротестовано Роза, который заЯВИJ\� 
что де-Ситтер недостаточно хорошо ПОАСЧИТа.\, не у че.' всех момен­
тов. Thперь можно уверенно сказать. что Роза ошибся .. 

Можно привести и гораздо 60.\ее простые соображения, гово­
рящие за постулат Эйнштейна. Возьмем отражение и преломление. 
На тело падает волна. Почему она отражается? Потому что в теле 
имеются Движущиеся электроны, которые испускают вторичные 
волны. Если бы скорость этих волн зависела от движения частиц, 
то они были бы некогерентны меЖАУ собой и ничего не полу­
чилось бы из известных нам явлений отражения И преломле­
ния. Конечно, ЭТО не доказательство второго постулата, по­
скольку прииимаетсs правильноА вся картина преломления и отра­
жения путем вторичного излучения, но все .же это аргумент в его 
пользу.t 

Наконец, опыт Майкельсона объясняется по Ритцу тотчас же, 

если источник Авижется вместе с прибором, но если в качестве 

1 ОпbIТ Физо об'Ь"СВJlСТСJl • теории Ритца с 60"ьmой натя_коЙ. С'[ р.) [( J • 

стр. ,50. 
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источника ВЗJ1ТЬ звезду, то опыт должен был бы дать положитель­
ный реsультат. Томашек в 1926 г. так и САелал, но получил отри­

цательный результат. В итоге второй постулат нужно признать пра­

ВИЛЬНblМ. 

Итак, МЫ имеем Ава постулата, на первый взгляд противоречи­

ВЫХ, в силу чего их и нельзя было сразу признать. 

Но спросим себя теперь, что означает это противоречие? В опыте 

Маitкельсона .и наблюдаю принцип относительности, а в ОПblте Ае­
Ситтера ваБЛЮАаю независимость скорости света от движения 

источника. В том, что я это наБАюдаю, противоречия вет. Оно 
наступает в рассужденuях. Я определил скорость света, когда 
я покоюсь. Затем .и определил ее, когда я ДВИЖУСЬ .  Если я это 
действительно сделал и получил одинаковый результат, то в самих 
фактах противоречия нет. Оно получаеТСD 'rorAa, когда говорят: 

двигаясь, ты не мог определить скорость света как с, двигаясь, ты 

ДОАжен. был полуqить С - w. Вот в этом рассуждении о том, что 
до.лжНО быть измерено, и скрыто противоречие с результатом на­

блюдений. Не опыты противоречивы, а они становятся такими, 

потому что вы привносите раССУЖАение, которому вь! абсолютно 
доверяете. Рассуждение 01'НОСИТСЯ к тому, что наЗblвается сложе­

нием скоростей, оно относится к ТО,&У, что если покоящийся че­

ловек ВИАел сигнал на поверхности шара, то ОАновременно другой, 

движущийся человек не АСО! видеть это1' же сигнал на поверхности 

шара; в то .. , что не ACOZ видеть, а не в том, что видел, заключено 

противоречие. 
Эйнштейн говорит: откуда вы знаете, что преобразование Гали­

лея, т. е. выражаемые И� пространственно-вре\fеННblе соотношения, 
правильно? Он выкрисrаллизовал то звено, ГАе кроется противоре­

чие, это звено оказалось шире, чем все, о чем мы до сих пор 

говорили. Дело касается не Оптики и не механики, а более глу­

боких вещей - просrранственно-временных соотношений. Это и 

придало теории Эйнштейна ее значение. Речь зашла О наших про­

странственно-временных представлениях, о том, чго кавалось само 

собой понятным, что казалось "святая святых", чего трогать нельзя, 

на чем ЗИЖАется все естествознание, в се наше понимание явлениА. 

И вот сюда Эйнштейн "положил палец". 

Нам нужно посмотреть, таким образом, АеАствительно ли пра­

вильны те соотношения, которые формулируются галилеевским пре­

образованием. Для этого надо начать издалека, так как я считаю, 

что ЗАесь - самый ГВОЗАЬ принципа относительное rи, что именно 
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эдесь большей частью сосредоточено непонимание вопроса, чrо 
<>трицательно относящиеся к теории относительности не понимают 

самого ПОАХОА8. 
Итак, наша цель COBMeCTtfTb ЭТИ два, казалось бы, противоре­

чивых постулата, показать, чrо наше рассуждение, ПРИВО.vJщее 
1( противоречию, неверно, показать, почему оно неправильно, и 
заменить его более Jlравильным. Чrобы 8ТО САелать, нужно начать 

с АРУГОГО принgипиальноro вопроса - вопроса о структуре поня­

тнА, с которыми работает физик.1 Я не могу говорить об этом 
в полном объеме, во-первых, потому, чrо 11 не специалист и неАО­

сrаточно знаю эти вопросы, во-вторых, они нас завели бы слишком 
далеко в сторону. Но некоторые xapaKrepHble чер1'Ы, без КО'l'О­

рых физик не может работать, нужно УСВОИ1'ь. Мы увидим, ЧТО 
·мы говорили массу слов, вообще лишенных содержания, а отсюда 

и получились все недоразумения. Покажем это на самых просrых 

примерах. 

КОГ4а мы говорим, например, о ньютоновых или каких-нибудь 
других законах, то мы имеем формулы, в которые входят Х, у, z. 

Мы проверяем э'l'и формулы, подставляя вместо х, у, z определен­

Hыe чuс.ла. Для этого 81ДО уметь измерять АЛИНУ. 

Что значит ДЛВ физика измерить длину? Во-первых, надо иметь 

единицу. Что такое единица длины? Эrо расстояние между �ри­

хами на стержне, наХОАЯщемся в Пари.е, которое вазьmаетсв мет­
ром. Можно ли спросить, действительно ли это метр или кет? Нет, 

нельзя: это по определению - метр. В этом сказывается чрез­
вычаАно сущеС'l'венная черта понятий, с КО'l'орыми оперирует 
физик. Вообще в логике определить понятие это знаqиr свести 
сложное поиятие на более простое, т. е. уже известное (не знаю, 
можно ли это провести АО конца). Физик же требует 4РУГОГО: 
представь реальную вещь. Только так в ы  свяжете ваше ПОНJIтие 
с реальным миром. Нет другого способа определить единиgу ,!tЛины, 
каК показать стержень или другую реальную вещь. Можно сказать: 
метр - это одна сорохамиллионная земного меридиана. Хорошо, 
но ТОГАа предмет, которыА вы предъявляете, - Земля. Вы не 

можете описать предмет, вы АОЛЖНЫ его показать; другого спо­

соба нет. 

НО 8ТО не все. Если есть единица, то на40 уметь измерять. 

1 [Говор. О фиаичоо.нх ПОRR'J'ИIIЖ, Л. И. Маиде.льmтам вдось и ВСЮДУ далее 
IDIООТ в ВИАУ 1(о;шчес71Ulенные ПОНЯТИЯ, Т. е. ФU8uчес1tuе ве;шчuнъr.] 

12 л и МаНАеЛl>шта .. , то .. V 
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я хочу измерить длину стержня. Я укладываю метр. Пусть он 

УJ\ОЖ�ЛСЯ 5 раз, тогда я говорю: ДJ\ина стержня 5 метров. Верно 

это или нет? ВОПРОС лишен смысла: это по опреде.ленuю так. Если 

я перенес метр 5 раз, то я говорю, что длина 5 метров. Вы мо­

жете сказать, что при переносе стержень мог измениться. Это 

заявление, взятое само по себе, тоже бессмысленно. Оно имело бы 

смысл, если бы вы указали, по отношению к чему метр изменился. 

Тогда я этот ДРУГОЙ, "неизменный" стержень возьму за единицу. 

Мы указали, кроме того, реа.льныU проуесс, который Аает нужное 

нам ЧИСJ\О - по определению длину стержня. Этот процесс заклю­

чается в перекладывании масштаба. ф"зик должен иметь "рецепт". 
как находить длину. Он ДОJ\жен такой рецепт указать, он его не 

узнает, а определяет. Из непонимания этого вытекаюТ между про­

чим все недоразумения. 

В связи с этим мне вспоминается анекдот, который, конечно, 
никакого прямого отношения сюда не имеет, но может быть не­

СКОЛЬКО пояснит МОЮ мысль. Астроном объяснял экскурсии законы 

Кеплера, показывал фазы Венеры и т. д. Один из участников, 
благодаря его, заявил: "Вы очень хорошо объясняли, и я все понял, 

но вот не понял, откуда вы узнали, что ее зовут Венера?" Увнать 
этого нельзя, мОЖНО наввать. Я тоже не узнал, что такое длина, 

а я определил, что я назову длиной. Но ecrb разница: еСJ\И не 
Венерой, то называйте как угодно. Определение же ДАины не 

может быть вполне ПРОИЗВОЛЬНbJМ, а АОЛЖНО УАовлетворять изве­
стным требованиям. Каким? 

Смерив ширину шкафа здесь, вы находите 1 метр и говорите, 

что, перенеся шкаф туда, вы сможете пронести его через дверь. 

Откуда вы это знаете? Я убежден, что моА стержень, которыА 
я называю метром, если он совпадает с чем-либо эдесь, то будет 

совпаАать и там. Мое определение длины осталось бы правильно 
tI в том с{учае, если при переносе результат измерения менялся бы. 

Могло бы быть так, что если я принесу палку прямо в аудиторию, 

то она совпадет с метром, а если обнесу кругом, то не совпа­
дет. В STOM случае, обе длины праВИЛЬRЫ, но "рецепт" неоднозна­
чен, непрактичен. 

т аким обравом, определение равенства АВУ:! удаленных отрезков 
заключает в себе известный рецепт, но оно опрацано, ибо 

реальные тела, с которыми я оперирую: и которые я называю 
твердыми (например, сталь), оБJ\8Д8ЮТ соответствующими свой­

ствами. 
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Свойства эти таковы, что если АВа тела СОRпаltают в ОАНом месте,. 

то они совпадут и в ДРУГОМ, и если я одно тело бу.4У сначала 

обносить кругом, то оно и потом будет совпадать, если совпадало 

раньше. Я должен иметь такое твердое тело, тело с такими свой-
• 

ствами, чтобы мое определение АЛИНbl было рационально. Значит � 
при рода не навязывает опреАелений ОАнозначно, но она и не позво­
.\Jlет давать любые определения. Вернее, позволяет, но если я бу АУ 

опре�елsть совершенно произвольно, то R ничего не СМОГУ сделать 

дальше. Если я хочу строить Аальше, то я должен определять, 
оставаясь в известных рамках. 

Я мог бы определить так: если метр укладывается 1 раз, то 

длина равна 1, ес.\И 2 раза, то длина равна 1.5. Запретить так 
определять неЛЬЗJl, но это чрезвычайно неце.\есообразно: законы 

Ньютона и вообще все законы были бы совсем ДРУГИМИ, было бы 

много несообразностей и т. д. 
Итак, определение основных понятиА заключается в том, что 

я предъявляю определенный предмет, даю определенный процесс 

и 8ТИМ предметом и процессом определяю понитие, 1 опреАелsю� 
что я называю длиной и ее измерением. Давая эти определения , 

я руковожусь требованием однозначности и я выбираю такие тела 

и процессы, которые ее гарантируют. Гарантируют или нет, это 

уже вопрос опыта. 

Вот что физик называет .!ливоА, вот как он наХОАИТ те ЧИС.\а. 

которые ПО,4ставляет пото" вм есто Х, у, Z в свои формулы. 
Если этих рецептов не дать, то формулы станут пустыми, ничего 

не значащими, физику с ними нечего делать. 

Теперь перейдем к времени. Понятие времени t также опирается 
ва определение, базирую�ееся на предъявлении какого-либо реаль­
ного процесса. Обычно в качестве часов предъявляется вращение 

Земли, т. е. считают равными времена, соответствующие равнык 

углам поворота Земли. Это - определение. Нельзя спросить: 
АеАствительно ли Земля в равные времена поворачивается на. 
равные углbJ.? Мы так определили равные времена. Конечно, на 

.1еле определение t по вращению Земли делается несколько слож­
вее, но принципиально положение именно таково: преДЪJlВляется 

Земля и посту лируется, что , известным углам ее поворота со ... 

ответствуют такие-то времена. Характер определения .остаетс. 

в силе. 

1 [Си. прииеч. иа стр. 177.] 
12· 
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Если такое определение A:tHO, то У8наватъ,  вращается ли 

ЗеМЛJI равно\!ерно или нет, - кажущаяся зцача . Этого нельзя 

САелать, ибо время определено из движения Земли. Что же тогда 

.дают законы Ньютона? Они говорят: если вы определили время, 

'1'. е. в любой момент можете наАти число " то вы будете знать, 
какоА функцией от t будут выражаться, например, качания маятника. 
Т. е. прежде всего нужно определить время, И лишь тогда законы 
Ньютона приобретают содержание. 

Возмож �H дРУГОЙ способ: счита rb законы Ньютона справедли­
выми и определять время из них. Например, в качестве часов 

предъявляется движение тела по инерции и посту лируется, что 

равным отрезкам '  пути соответствуют равные времена. Но 'l'ог да уже 

теряет смысл проверка того, является ли движение этого тела 

равномерным . 

Таким образом , в принципе дело не меняется: либо определение 

времени дается через движение Земли и на опыте находится закон 
инерции, либо ,  наоборот, в основу определения кладется закон 
инерции и с его помощью исследуется движение Земли .  Можно, 
конечно, избрать и каКОй-либо иной процесс для определения вре­
мени t, но ВО BCJIКOM случае какой-то реальный процесс указать 

для этого необходимо .  
Непосвященному кажется на первый взг ляА, что можно непосред­

ственно узнать гораздо больше, чем это возможно на самом деле. 

Целыft ряд понятий не познается, а опредеARется ДАЯ ПО8нания 
природы. Эйнштейн показал, что именно этот момент был упущев 

из виду, и в этом его г.\авная заслуга. Ес.\и мы говорим: скорость, 

ОАНовременвость и т. Д ., то это все пустые слова, пока мы не 

определили, что они 3Н:1чат. Думали, что в вопросе об одновремеи· 
ности можно непосредственно сказать, что это такое, а между 

тем здесь также нужно сначала определить это понятие. До Эйн­
штейна каждый давал бессознательно свое определение , причем 

один раз - одно , другой раз - другое . В следующий раз мы и раз­
,берем этот вопрос . 
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