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НОВАЯ МЕХАНИКА. 

А. Пуанкаре. 

Ш серии 6 лекщи'1 по анализу, математической физике, 
астрономии и математической философии, читанных с 

22 по 28 апреля 1909 F . В Г ё т п ш г е н о . 

Сегодня я принужден говорить по француз
ски и я прошу мне 9 T J извинить. Правда на 
моих предыдущих лекциях я говорил, по немец
ки, на отень дурном немецком языке. Бы ведь 
согласитесь/ что говорить на иностранных язы-
хах, это все равно, чго ходить, когда являешь
ся хромым; необходимо иметь для ходьбы ко
стыли; моими костылями до сих пор были ма-
тематеческие формулы и вы не можете себе 
представить, какую помощь они могут оказать 
оратору, который не чувствует себя вполне твер
дым в языке. Сегодня я не хочу пользоваться 
формулами, я оказываюсь таким образом без 
костылей и поэтому я принужден- буду говорить 
по французски. 



Вы знаете, что в этом маре нет ничего 
окончательного, нет ничего неизменяемого. На
иболее могущественные, наиболее прочные им
перии не вечны. Эту тему наиболее часто раз
вивают духовные ораторы. Научные теории, 
подобно империям, не обезпечены в своем су
ществовании на завтрашний день. Если одна 
из теорий, как казалось, была защищена от пре
вратностей времени, то это без сомнения была 
ньютоновская механика: она представлялась не
поколебимым монументом: и вот в настоящее 
время, если нельзя еще сказать, что монумент 
повержен на землю, - это было бы еще прежде
временным,—то во всяком случае он о-ильно 
поколеблен. Он подвергнут натиску со стороны 
двух разрушителей: один находится среди Вас— это 
Макс Абрагам, ' ) и другой—один голландский фи
зик Лорентц. Я хотел бы сообщить Вам в не
скольких словах о развалинах старого зданкя и 
о новой постройке, которую предположено воз
вести на месте старого здания. 

Прежде всего можно задать вопрос, что ха
рактеризует старую механику. 

Старую механику характеризует следующий 
простой факт: я рассматриваю тело, находяще
еся в покое, и сообщаю ему импульс, то есть 
я заставляю на него действовать в течение 
определенного промежутка времени данную си
лу, тело приходит в движение, приобретает не
которую скорость; когда эта скорость достигну-

') В то время приват доцент в Геттингене , ныне про
фессор в Милане. (Ред ). 
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та , заставим действовать еще раз ту же силу 
в течение того же самого времени, скорость 
удвоится; если мы будем продолжать опыт даль
ше, то скорость утроится, после того, как мы 
дадим телу третий одинаковый импульс. 

Если мы будем производить подобное дейст
вие достаточное число раз, тело в конце кон
цов приобретет весьма большую скорость, кото
рая может превзойти всякий предел, тело мо
жет получить безконечную скорость. 

В новой механике, .наоборот, доказывается, 
что невозможно сообщить телу, переходящему 
из покоя в движение скорость—большую скоро
сти света. Что же при этом происходит? Я 
иуду рассматривать то же тело в состоянии по
коя; я даю ему первый импульс той же вели
чины, как в предыдущем случае, тело получить 
ту же скорость; дадим второй раз ему тот же 
импульс, скорость еще увеличится, но она не 
удвоится; третий импульс произведет подобное 
же действие, скорость будет увеличиваться, но 
она будет возрастать все менее и менее, так 
что тело противопоставляет действию силы все 
большее и большее сопротивление. Это сопро
тивление изменению движения есть инерция, 
которую обычно называют массой тела. Таким 
образом в этой новой механике все происходит 
так, как будто пасса тела не остается постоян
ной, но растет со скоростью. 

Мы можем представить графически опи
санные явления: в старой механике тело полу
чает, после первого импульса скорость, изобра-
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жаемую отрезками (н-,, (См. фиг. 1); после 
второго импульса скорость ( Ц увеличивает
ся на отрезок г\гг, который равен отрезку 
Or,, и при каждом дальнейшем импульсе, 
скорость увеличивается все время на ту же 
величину, так что отрезок, который изображает 
скорость, увеличивается все время на постояя-

ную величину; в новой механике отрезок, изо
бражающий скорость, увеличивается на величины 
ѵ\ѵ'2, ѵ'2ѵ'3, которые делаются все более и 
более малыми, так что мы не можем превзойти 
некоторой предельной скорости, именно скоро
сти света. 

Как же пришли к подобным заключениям. 
Были ли сделаны прямые опыты? Различия в 
массе могут сказаться только у тел, обладаю
щих большими скоростями; только в этом слу
чае указанные различия могут быть обнаруже
ны опытом. Но, что нужно считать большой 
скоростью? Можно ли считать, что большой 
скоростью обладает автомобиль, делающий ІОО 
киллометров в час; если автомобиль мчится с 
такой скоростью по улице, этим можно восхи
щаться; но с нашей точки зрения эта скорость 
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вое же мала, это скорость улатки. Астрономия 
нам может доставить большие скорости.' Мерку
рий самая скорая из планет пробегает по орби
те около 100 киллоиетров, но не в час, а в 
секунду: и этой скорости, однако, не достаточно, 
такие скорости слишком незначительны, чтобы 
іюзволить обнаружить различия, которые мы 
предполагаем наблюдать. Я не буду говорить о 
полете наших пушечных снарядов; они обладают 
большей скоростью, чем автомобили, но они го
раздо, более медленны, чем Меркурий. Вы знае
те, однако, что недавно была открыта артил
лерия, ядра которой имеют скорость значитель
но большую, чем указанные выше скорости. Я 
подразумеваю радий, который посылает во все 
стороны энергию, посылает снаряды; быстрота 
полета этих снарядов гораздо значительнее, на
чальная скорость их около 100.ООО километров 
в секунду, то есть она равна трети скорости 
света; правда калибр этих снарядов и их вес 
весьма незначительны и мы не можем расчи
тывать на эту артиллерию, если мы желаем 
увеличить боевую силу наших армий. 

Является вопрос, молено ли экспериментиро
вать с этими ядрами? Были сделаны попытки 
осуществить подобные опыты; под влиянием 
электрического поля и поля магнитного проис
ходит отклонение вылетающей из радия части
цы, причем эти отклонения позволяют заклю
чить об инерции частицы и измерить ее массу. 
Таким путем можно было установить, что мас
са зависит от скорости и доказать закон, что 
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инерция тела растет со скоростью его движения, 
которая остается всегда меньше скорости света, 
равной 300.000 километров в секунду. 

Я перехожу теперь ко второму принципу, 
принципу относительности. Я предполагаю, что 
наблюдатель перемещается с постоянной скоро
стью вправо; все происходит для него так, как 
будто бы он был в покое и окружающие его 
предметы перемещаются влево: нет никакого 
средства узнать перемещаются ли на самом 
деле предметы и является неподвижным на
блюдатель или он находится в движении. Во 
всех курсах механики доказывается, что пас
сажир, находясь на пароходе, движущимся пря
молинейно и равномерно, может думать, что он 
видит перемещение борегов реки, в то время, 
как он на самом деле безшумно увлекается 
движением судна. 

При более близком рассмотрении это простое 
обстоятельство получает огромное значение; нет 
никакого средства разрешить вопрос об абсо
лютном движении, нет ни одного опыта, кото
рый мог бы показать ложность принципа, чта 
нет абсолютного пространства, все перемещения, 
которые мы можем наблюдать, суть относитель
ные перемещения. Эти соображения хорошо из
вестны философам, я уже имел случай однаж
ды их высказать: я даже получил в этом отно
шении известность, о которой я с удовольствием 
могу упомянуть: все реакционные францусские 
журналы утверждали, что я доказываю, что 
солнце движется вокруг земли, что в знамени-



том процессе между Инквизицией и Галилеем, 
Галилей был совершенно неправ. 

Возвратимся к старой механике: она допу
скала принцип относительности; законы меха
ники вместо того, чтобы быть основанными на 
опытах, могли быть прямо выведены из этого 
основного принципа. Приведенные соображения 
были достаточны для чисто механических явлений, 
ко этого было мало для некоторых важных 
отделов физики, например, для оптики. Как 
абсолютную величину в оптике можно рассма
тривать скорость света по отношению к эфиру^ 

Эта скорость могла быть измерена; таким 
образом теоретически имелась возможность сра
внить перемещение движущегося тела с абсо
лютным перемещением, являлось средсто решить 
вопрос, находится ли тело в абсолютном дви
жении или нет. 

Наиболее тонкие опыты, крайне точные при
боры, которых я не могу описывать Вам, по
зволили практически осуществить подобное сра
внение движения тела: результат был нуль. 
Принцип относительности не допускает никаких 
ограничений в новой механике, он имеет, если 
можно так выразиться, абсолютное значение. 

Чтобы понять роль, которую играет прин
цип относительности в новой механике, мы 
прежде всего должны сказать несколько слов а 
местном, относительном времени, весьма остро
умно введенном физиком Лорентцом. 

Мы предположим, что имеются два наблю-
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дателя—один А находится в Париже и другой 
В в Берлине. 

А и В имеют тождественные хронометры и 
желают их сравнить; при этом оба наблюдателя 
могут производить измерения так точно, как 
никогда еще не производились до сих пор; она 
желают сделать сравнение времени, показывае
мого хронометрами с чрезвычайной точностью: 
пусть точность будет, например, не секунды, 
но миллиардная доля секунды. Как они могут 
это сделать? А посылает из Парижа в Берлин 
сигнал, и, если хотите быть совершенно совре
менными, он посылает сигнал по беспроволоч
ному телеграфу. 

В отмечает момент получения сигнала и это 
явится для обоих хронометров началом времени. 
Но сигнал затрачивает определенное время, что
бы из Парижа попасть в Берлин, он распро
страняется со скоростью света; часы В будут 
отставать, но В слишком образованный человек, 
чтобы не считаться с этим, он тотчас попра
вляет эту неточность. Дело на первый взгляд 
очень просто: изменяют направление движения 
сигналов; А получает сигнал и В его отправля
ет, берут среднее из полученных таким образом 
данных и находят точное время. Но верно ли 
все это. Мы предполагаем, что на прохожение 
от А до В сигнал употребляет то же время, 
как и для прохождения от В к А. Но А и В 
увлекаются при своем движении землей по отно
шению к эфиру, носителю электрической волны. 
Когда А посылает свой сигнал, этот последний 

12 



бежит перед наблюдателем, В удаляется от си
гнала и время пробега сигнала будет больше, 
чем, если бы наблюдатели были в покое; если 
наоборот В посылает и А принимает, то время 
более коротко, так как А движется навстречу 
сигналу; для наблюдателей совершенно невоз
можно знать, показывают ли хронометры одно 
и то же время или нет. 

Каков бы ни был примененный метод, за,-
труднения остаются теми же самыми, наблюде
ние астрономического явления, любой оптиче
ский метод встречают те же трудности, наблю
датель может знать только кажущуюся разность 
своего времени и другого наблюдателя, своего 
рода местное время. 

Принцип относительнорти приложим в этом 
случае вполне. Исходя из механического прин
ципа относительности, в старой механике мы 
выводим, все основные законы. Можно ли в 
настоящее время воспроизвести классические 
доказательства и рассуждать следующим образом. 
Пусть еще раз возьмем двух наблюдателей и 
назовем их А и В, как обычно называют на
блюдателей в математике; предположим, что 
наблюдатели двигаются, удалясь друг от друга; 
ни один из них не может двигаться со скоро
стью большей скорости света: пусть А имеет 
скорость 200.000 километров в секунду напра
во и В 200.000 километров налево. 

А может считать себя находящимся в покое 
и относительная скорость В будет для него 
400.000 километров в секунду. Если А знает 

13 



новую механику, он скажет: В имеет по отно
шению ко мне скорость, которую он на самом 
деле не может получить, следовательно не толь
ко В движется, но и я нахожусь в движении. 
Может казаться, что А мог бы решить вопрос 
о своем абсолютном положении в пространстве. 
Но для этого было бы необходимо, чтобы он 
мог наблюдать движение В и свое собственное 
движение. 

Чтобы сделать подобные наблюдения А ж В 
начинают сравнивать свои часы, потом В по
сылает телеграммы А для того, чтобы сообщить 
ему о своих последовательных положениях; со-
постовляя их, А может получить представление 
о движении В и может начертить кривую его 
движения. Но сигналы распространяются со 
скоростью света; часы, которые показывают 
кажущееся время, изменяют ход в каждый мо
мент и все происходит так, как будто часы В 
идут медленнее. В будет думать, что он пере
двигается менее скоро и кажущаяся скорость, 
которую он будет иметь по отношению к А не 
превзойдет предела, которого не может достичь 
скорость движения тела. 

Ничто не может показать А, находится ли 
он в движении или в абсолютном покое. 

Необходимо далее сделать третью гипотезу, 
еще более поразительную, еще более трудно 
приемлемую, которая значительно осложняет на
ши обычные представления. 

Тело находящееся в движении испытывает 
деформацию в том направлении, в котором те-
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ло перемещается: шар, например, превращается 
в сплюснутый эллипс, малая ось которого 
параллельна перемещению. Если нельзя постоян
но наблюдать подобных превращений, то это 
происходит вследствие малости их, которая де
лает подобные превращения почти неоткрывае-
мыми. 

Земля, увлекаемая в своем движении по ор
бите деформируется приблизительно на величину 

1 своего радиуса: чтобы наблюдать 
200 000.000 

подобное явление следовало бы иметь измери
тельные инструменты, обладающие поразитель
ной точностью но в нашем случае, если бы 
дая;е наблюдатель имел приборы безконечной 
точности, он не получил бы существенных ре
зультатов, так как инструменты, увлеченные 
движением, испытали бы тоже самое изменение. 
Нельзя было бы в этом случае наблюдать ни
чего; метр, который был бы применен для из
мерения, сделался бы более коротким в том же 
отношении как и измеряемая величина. Можно 
было узнать в этом отношении что либо поло
жительное, только сравнивая длину одного из 
движущихся тел со скоростью света. В этом и 
состоят тонкие опыты, осуществленные Майкель-
соном, детали которых я не буду Вам излагать; 
они дали поразительные результаты; как бы 
это странно не казалось нам, но необходимо 
считать, что третья гипотеза совершенно под
твердилась. 

Таковы основы новой механики. Мы видим, что 
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что опираясь на вышеприведенные гипотезы 
она находится в полном согласии с принципом 
относительности. 

Нам остается только связать эту новую ме
ханику с новым представлением о материи. 

Для современного физика, атом не представляет 
собой простого неразделимого тела; он сделался по 
истине миром, в котором ряд планет вращается 
вокруг мельчайших центральных светил. Солн
це и планеты здесь представляют собою отри
цательно и положительно н а э л е к т р и з о в а н 
н ы е частицы ') ; физик назывест их э л е т р о-
н а м и и строит из них весь мир. Некоторые 
представляют себе нейтральный атом, как цен
тральную положительную массу, вокруг которой 
вращается большое число заряженных отрица
тельно электронов, общий электрический заряд 
которых равен по величине заряду центрально
го ядра. Это представление о материи позволяет 
точно объяснить изменение массы тела со 
скоростью, как это доказывается новой меха
никой. 

Так как любое тело представляет собрание 
электронов 8 ) , нам достаточно доказать измене
ние массы только дло электронов. Заметим, что 
отдельный электрон, перемещающийся в эфире, 
создает электрический ток, то есть электрома-

1 ) Б о л е е подробные данные можно найти в небольшой 
книге П. П. Л а з а р е в „Строение в е щ е с т в а 4 Изд . Т-ва 
„Мир", Москва 1922 г. и в печатающейся в настоящее 
время книге П. II . / Г а з а р е в „Современное учение о 
строении вещества в связи с развитием атомистики. 

(Ред.) . 
2 ) И положительных ядер. (Ред.) . 
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гнптное поле. Это поле соответствует определен
ному количеству энергии, локализованной не в 
электроне, но в эфире. Изменение в величине 
я направлении скорости движения электрона 
изменяет поле и сказывается изменением элек
тромагнитной энергии эфира. В то время, как 
в ньютоновской механике количество энергии 
движущегося тела зависит от инерции тела, 
находящегося в движении, здесь энергия зави
сит от того, что называют инерцией эфира но 
отнвшению к электромагнитным силам. Инерция 
эфира увеличивается со скоростью и ее предел 
делается бесконечным, когда скорость стремится 
к скорости света. Кажущаяся масса элеКтрока 
увеличивается со скоростью; опыты Кауфман;]; 
показывают, что действительная масса, соста
вляющая электрон, ничтожно мала по' отноше
нию к кажущейся массе и может быть рассма
триваема как нуль. 

При этом новом представлении постоянная 
масса материи исчезла. Только эфир, но никак 
не материя, является инертным. Только эфир 
обнаруживает сопротивление движению так, что 
можно даже сказать: нет материи—имеются пу
стоты в эфире. Для стационарных и квази-ста
ционарных движений ') новая механика не от
личается— в пределах точности наших наблю
дений—от ньютоновской механики, с тем толь
ко различием, что масса не остается независи
мой от скорости, и от угла, который делает 

'•) То есть для движений с постоянной скоростью или 
со скоростью мало меняющейся со временем. (Ред.) . 
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эта скорость с направлением ускоряющей силы. 
Если наоборот скорость получает значительное 
ускорение, например, в случае частых коле
баний, имеется возникновение герцевских волн, 
представляющих потерю энергии, вызывающей 
затз'хание движения. Таким образом в безпрово-
лочном телеграфе испускаемые волны обязаны 
своим происхождением колебаниям электронов 
при колебательном разряде. 

Подобные же колебания имеют место в пла
мени и также в накаленном твердом теле. По 
Лорентцу внутри накаленного тела движется зна
чительное количество электронов, которые, не 
будучи в состоянии выйти из него, летят во 
все стороны и отражаются у поверхности тела. 

Их можно сравнить с роем мошек, заклю
ченных в сосуде и ударяющих своими крыльями 
в стенки своей тюрьмы. Если температура де
лается выше, то движение электронов делается 
все быстрей и быстрей, все более, и более мно
гочисленными становятся взаимные столкнове
ния электронов и отражения их от стенки. При 
каждом соударении и при каждом отражении 
испускается электромагнитная волна, и восприя
тие этих волн делает видимым для нас луче-
испускающее тело. 

Движение электронов становится почти ося
заемым в трубке Крукса; в ней происходит на
стоящая бомбардировка электронов, вылетающих 
из катода. Эти катодные лучи ударяются с 
большой силой об антикатод, частично он него 
отражаются, давая при этом начало электро-
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магнитному излучению, которое ряд физиков 
отожествляет с лучами Рентгена. 

Нам остается рассмотреть отношения новой 
механики к астрономии. Если уничтожаетзя по
нятие о постоянной массе тела, что же сде
лается в этом случае с законом Ньютона? З а 
кон этот может существовать только для тел, 
находящихся в покое. Кроме того, приходится 
считаться с фактом, что притяжение не распро
страняется мгновенно. Можно совершенно осно
вательно спросить себя, не осложнит ли новая 
маханика астрономии, не дав в то же время 
большего приближения, чем нам дает классиче
ская небесная механика. Лорентц подошел и к 
этому вопросу. Исходя из закона Ньютона, 
предполагаемого верным для двух наэлектризо
ванных тел в покое, он вычисляет электроди
намическое действие токов, представляемых этими 
телами, когда они движутся; он получает, та 
ким образом, новый закон притяжения, содер
жащий скорости двух тел как параметры. Пре- . 
жде, чем рассматривать, как этот закон прила
гается к астрономическим явлениям, заметим 
еще, что, ускорение небесных тел имеет след
ствием электромагнитное излучение, так что 
рассеяние энергии сказывается при этом умень
шением скорости движения. В конце концов 
планеты упадут на солнце. Но эта перспекти
ва нз должна нас пугать, так как катастрофа 
может случиться только через миллионы мил
лиардов веков. Возвращаясь снова к закону 
притяжения, мы видим, что различие двух ме-
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ханик будет тем больше, чем скорость планет 
будет больше. Если имеется определенная раз
ница в этом отношении, то для Меркурия она 
должна быть наибольшей, так как Меркурий 
имеет из всех планет самую большую скорость. 
Как раз именно Меркурий представляет еще не 
объясненую аномалию: движение его перигилия 
более быстро, чем движение, вычисленное по 
классической теории. ' ) 

Р а з н и ц а с о с т а в л я е т о к о л о 38" в сто
летие: Леверрье приписал эту аномалию еще 
не открытой планете, и один астроном люби
тель думал, что он наблюдал прохождение этой 
планеты через диск солнца. С этих пор, однако, 
никто не видел ее еще раз и к сожалению 
весьма вероятно, что эта замеченная планета 
была птицей. Новая механика позволяет хорошо 
предсказать знак отклонения, относящегося к 
Меркурию, но она оставляет, однако, разницу 
в 32" между теорией и наблюдением, которая 
пока еще не объяснена вполне. Новая механика 
не в состоянии вполне установить согласие тео
рии движение Меркурия с наблюдениями. Если 
этот результат не является окончательно благо
приятным для новой механики, он однако не 
является безусловно для нее неблагоприятным, 
так как поправка, вносимая в классическую 
теорию по своему знаку правильна. Теория 
остальных планет не изменяется существенно 

J ) Объяснение термина „движение перигелия" читатель 
найдет на стр. 53 в статье П. П. Л а з а р е в . а , помещен
ной ниже. (Ред.). 
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при новой теории и результаты ее совпадают в 
пределах погрешностей изменений с результа
тами классической теории. 

В заключение нужно отметить, что несмо
тря на большое значение аргументов и фактов, 
выставленных против классической механики, 
еще преждевременно, как я думаю, рассматри
вать ее как окончательно погребенную. Как бы 
то ни было, эта механика остается механикой 
скоростей, малых по сравнению со скоростью 
света, остается, таким образом, механикой на
шей практической жизни и нашей земной тех
ники. Если тем не менее через несколько лет 
ее соперница новая механика восторжествует, 
я все же позволил бы себе указать на 
педагогический соблазн, которого не могут избе
жать многие преподователи, по крайней мере 
во Франции. Обучая элементарной механике 
своих учеников, эти преподователи не находят 
ничего лучшего, как указывать им, что эта 
механика уже сделала свое дело, что ее заме
няет новая механика, где понятия массы и 
времени имеют другой смысл; они рассматри
вают свысока эту старую механику, препода
вать которую их заставляют программы и вну
шают своим ученикам к ней презрение, кото
рое они и сами чувствуют. 

Я однако думаю, что эта презираемая клас
сическая механика будет и в будущем также 
полезна нам как и теперь, и тот, кто ее не будет 
знать основательно, не будет в состоянии по
нять и новой механики. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ ПРИНЦИПА 
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 

П. Л. Лазарев. 
(Лекция, прочитаная для Комиссии по улучшению быта 

ученых врачей) . 

В последние годы в западно - европейской 
литературе как чисто научной, так и научно 
популярной все более и более выдвигается в 
качестве нового всебъемлющего принципа физи
ки—принцип относительности Эйнштейна. Инте
рес к нему в европейских странах так велик, 
что не только специальные физические и философ
ские журналы отводят значительное место обсу
ждению его, не только появляются в огромном коли
честве популярные книги, брошюры, но и общая 
газетная пресса, часто отражающая события в на
учном мире, помещает статьи как за, так и 
против принципа. Интерес читающей публики 
к этому принципу так велик, что небольшой 
обзор его был помещен даже в специальном 
медицинском еженедельнике. (Münchener Medizin. 
Wochenschrift № 44). стр. 1268,-1920 г. 
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Из этого обзора, написанного выдающимся 
немецким теоретиком Зоммерфельдом, мы заим
ствуем несколько цитат, чтобы выяснить лучше 
то положение, которое занимает вопрос о прин
ципе и те причины, которые вызывают такой 
живой интерес к нему среди читающей публики. 

„Еще никогда в истории науки", пишет 
Зоммерфельд: „научное открытие не обсуждалось 
широкими кругами так, как это имеет место с 
принципом относительности Эйнштейна. Прежде 
всего является копрос, лежит ли причина инте
реса, вызываемого теорией, в потребностях ума 
нашего больного времени, или эта причина за
ключается в необходимости отвлечься от ужа
сающей действительности, переходя в область 
отвлеченной науки, законы которой не могут 
диктоваться грубым произволом. Несомненно, 
мы Имеем перед собою факт, что до осени 
J 919 года только специалисты физико-матема
тических наук занимались принципом относи
тельности и, что с этого времени принцип от
носительности начинает подвергаться обсуждении 
сначала в английских, а затем и в немецких га
зетах. До 1919 года теория относительности тща
тельно изучается на специальных курсах: в Мюн
хене, например, с 1909 года почти ежегодно чита
лись курсы, посвященные принципу. С 1919 года 
принцип относительности преподносится широ
кой публике как призванными для этого спе
циалистами, так и непризванными, при этом 
самый принцип или превозносится или смеши
вается с политической грязью вместе с выда-
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ющимся автором принципа, (как это было в 
известных берлинских собраниях). На наугейм-
ском съезде естествоиспытателей и врачей, после 
того как председатель Ф. фон Мюллер в своей 
иьодной речи жестоко порицал демагогический 
подход к принципу относительности в берлинских 
собраниях, удалось с большим трудом удержать 
дискуссии по принципу относительности на долж-

•ной научной высоте". 
Переходя далее к характеристике значения 

принципа, Зоммерфельд отмечает, что: „в про
тивоположность широко распространенному взгля
ду—влияние принципа относительности на ре
альное изучение природы весьма ограниченное... 

Его действительное значение, в противупо-
ложностк теории квантов (теории атомов энер
гии), гораздо менее заметное, почти скрытое 
и все же идейное значение принципа и субъ
ективные заслуги Эйнштейна чрезвычайно ве
лики". 

Мы видим из этих слов Зоммерфельда, что 
от принципа относительности мы не можем 
ждать тех изумительных экспериментальных по
следствий, которые дала современная атомная 
теория, доказав в опытах Рутерфорда распаде
ние атамов простых тел и разрешив загадку о 
строении материи. Значение принципа лежит, 
главным образом, в установлении безукоризнен
ной во всех деталях системы теории физиче
ских явлений, значение, которое нридает прин
ципу относительности большой интерес с точки 
зрения теории .познания. В настоящей статье. 
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мы попытаемся дать те опытные физические 
основания, которые привели к принципу отно
сительности и, указав его простейшую форму
лировку, мы покажем к каким следствиям она 
приводит. Отметим здесь, что трудность пони
мания принципа относительности для широкой 
публики заключается по преимуществу в том, 
что почти невозможно абсолютно без математи
ки дать те выводы, к которым приводит прин
цип. Мы дадим результаты некоторых из этих 
выводов и постараемся удовлетворить тех чи
тателей, которые, не владея математикой, по
желали бы в общих чертах ознакомиться с 
принципом. 

ГЛАВА I 

С п е ц и а л ь н ы й п р и н ц и п о т н о с и т е л ь 
н о с т и 

Если мы станем рассматривать старую клас
сическую механику, то мы, пересмотрев законы, 
на которых базируются все выводы ее, найдем, 
что для всех явлений в материи все законы 
природы будут независимы от того, находится 
ли тело с наблюдателем, изучающим физические 
процессы, в покое или оно движется равномер
но по прямЪй линии. 

Если, например, наблюдатель будет' находить
ся в равномерно движущемся пароходе, то все 
движения, брошенных наблюдателем, тел по от
ношению к подвижной палубе парохода будут 
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происходить так, как будто бы пароход нахо
дится в покое. 

В этом и состоит принцип относительности 
старой классической механики, принцип отно
сительности Галилея и Ньютона. 

Пока дело идет только о материальных те
лах и их движении, не возбуждается никаких 
вопросов и принцип относительности удовлетво
ряется вполне. 

При изучении световых явлений были вы
сказаны две различные точки зрения. Ньютон 
предполагал, что световые лучи получаются от 
того, что светящееся тело испускает из себя 
мельчайшие частички, летящие по всем напра
влениям по прямой линии. Испускание света 
по теории Ньютона сводилось, таким образом, 
к Чисто механическому процессу и отсюда пря
мо следовало, что если бы наблюдатель нахо
дился на движущемся равномерно и прямоли
нейно теле, и помимо механических процессов 
имел бы возможность наблюдать и световые 
явления, он все же не был бы в состоянии 
открыть, находится ли тело, с которым он свя
зан, в покое или оно равномерно и прямоли
нейно движется. 

Другую точку зрения на процессы лучеис
пускания высказал Гюйгенс, развивший теорию 
волнообразного распространения света, развитую 
далее трудами Юнга, Френеля и др. исследо
вателей. 

По этой теории свет является волнообраз
ным процессом в особой мировой среде, назы-

27 



ваемой эфиром и заполняющей все пространст
во, как занятое материей, так и лишенное ее 
(пустоту). В этой же среде, как показали даль
нейшие работы Максвелла и Гертца, должны 
возникать элекрические и магнитные явления. 

Таким образом на ряду с физикой весомой 
материи можно было с полным правом говорить 
о физике эфира, которому можно было, на осно
вании опытов со светом электричеством и ма
гнетизмом, приписать вполне определенные свой
ства. 

Борьба двух воззрений на причину свето
вых явлении окончилась в пользу теории вол
нений и тогда явился вопрос, нельзя ли во
спользоваться световыми, электрическими и ма
гнитными процессами для того, чтобы открыть 
равномерное, прямолинейное движение тела, на
ходясь на нем. 

В самом деле, если бы 
эфир не был связан и 
увлекаем материей, нахо
дящейся р нем, то можно 
было бы представить себе 
эксперимент, при котором 
такое движение было бы 
можно обнаружить. Пред
ставим себе дирижабль, 
нахо дящийся в покое 

Фиг. 1. 

Е^АЕг фиг. 1(1) и во
образим, что в наружном 
воздухе, находящемся в 
покое произведен наблю-
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йателем, находящимся на дирижабле выстрел, да
ющий в воздух звуковые волны, аналогичные 
возникающим в эфире световым волнам. Тогда 
мы можем себе представить, что около точки В, 
где произведен в данный момент звук, возникает 
звуковая волна, изображенная кругом и, если 
бы наблюдатель с дирижаблем был в покое, то 
через определенный промежуток времени другой 
наблюдатель Et мог бы отметить прохождение 
волны через линию EtF, перпендикулярную к 
борту дирижабля. Совершенно ясно, что третий 
наблюдатель Еі, находящийся от А на равном 
расстоянии по другую сторону от Е, заметил бы 
в тот же момент прохождение волны через пер
пендикуляр Е^¥г,, 

Если тот же самый дирижабль двигался бы 
равномерно и воздух находился бы в покое, то 
после выстрела, произведенного в В, возникли 
бы в покоющемся воздухе такие же волки, как 
и в первом случае, причем пространство, на 
которое эти волны бы распространились за вре
мя t, было бы то же самое, как и в первом 
случае. (См. фиг. 1,11). Дириясабль за это время 
прошел бы пространство Лт и мы заметили, что 
за то же время до наблюдателя Ех волна, изо
браженная непрерывном кругом, еще не дошла, 
а мимо наблюдателя Ь'2 эта волна уже прошла 
ранее. Таким образом наблюдатель Е2 заметил 
бы сигнал раньше, чем наблюдатель, находя
щийся в Et, и таким образом можно было бы. 
открыть абсолютное движение дирижабля по 
отношению к воздуху. 
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.По отношению к эфиру можно бы было се
бе представить, что он или вполне увлекается, 
материей, находящейся в движении (предполо
жение Стокса) или наоборот остается в покое 
и материя движется сквозь покоющийся эфир 
(представление Френеля). 

Так как скорость света чрезвычайно велика, 
она равна 300.000 километров в секунду, то 
ясно, что мы не можем пользоваться для опы
тов, имеющих целью решить воарос об относи
тельном движении земли и эфира, перемещением 
земных предметов. 

Самые быстрые тела, на которых можно 
было бы производить наблюдения, достигают 
скорости в 100 километров в час, аэроплан мо
жет достигать правда больших скоростей, но и 
этой скорости, доходящей до сотен километров 
в час недостаточно для наблюдения явления. 
Эта скорость ничтожна по сравнению со ско
ростью света и поэтому единственным сред
ством для наблюдения являются опыты при дви
жении самой земли по орбите, отрезок которой 
за короткий промежуток времени может быть 
рассматриваем как прямолинейный. Эта скорость 
достигает уже довольно значительных величин 
именно около 30 километров в секунду и поль
зуясь землей, как местом наблюдения можно, 
казалось, в случае покоющегося эфира и движе
ния земли по отношению к нему наблюдать 
эффекты того же рода, какие наблюдаются при 
движении дирижабля по отношению к воздуху; 
при этом при покое и при движении наблюда-
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теля вместе с приборами эффекты должны бы 
были быть различными, причем эффект при 
движении должен был бы обладать определен
ной сторонностыо. Если бы земля с ее воздуш
ной оболочкой нацело увлекла бы эфир, нахо
дящийся около нее, другими словами материя 
целиком увлекла бы эфир, то все произошло бы 
так, как будто движения не существовало бы и 
различия меясду наблюдениями покоющегося и 
движущегося наблюдателя не имелось бы. 

Так как при всех опытах этого рода земля яв
ляется тем движущимся предметом, к которому 
мы относим наблюдения, то обычно называют 
опыты, произведенные на движущейся земле, 
опытами над „движением земли в эфире". 

Какие же имеются данные, чтобы предпо
лагать покоющийся или движущийся эфир. 

Здесь имеются во первых опыты Физо, ко
торый показал, что если заставить свет распро
страняться в движущейся .воде, то скорость ра
спространения света увеличивается в зависимо
сти от скорости движения воды. Лорентцу уда
лось доказать, что этот результат может быть 
строго выведен из теории покоющегося эфира. 
В то нее время теория движущегося с материей 
эфира вполне противоречить опыту Физо. 

Далее Лорентц обратил внимание на теорию 
аберрации света, которая состоит в том, что 
положение звезды на небе представляется нам 
различным, смотря по направлению и скорости 
движения земли. Мы можем понять явление, 
если мы представим себе трубу, направленную 
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на звезду, находящуюся в зените, на перпенди
куляре к плоскости, касательной к месту, в ко
тором находится наблюдатель. Лучи от звезды. 
(См. фиг. 2) идут параллельно, вследствие ее 

большой удаленности от земли и если труба 
стоит вертикально и не перемещается в гори
зонтальном направлении, то лучи соединяются 
в точке / , выйдя из объектива. 

Так как труба перемещается вместе с зем
лею, и в то время как лучи вышли из объектива и 
попадают в эфир, находящийся внутри трубы, 
труба перемещается в направлении стрелки, 
(См. фиг. 2 (А), в то время как нахо
дящийся в трубе эфир остается по теории Ло-
рентца в покое, то следовательно путь лучей 
остается при движении трубы такой же, как и 
при покое трубы и лучи соединяются в той же 
точке / , в какой они соединились бы, если 
бы земля в момент наблюдения была в покое. 

Фиг. 2. 
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Но труба за время прохождения лучей от 
объектива до места соединения лучей переме
стилась. Изображение звезды будет лежать уже 
не в центре поля зрения / , а сбоку его в F. 

Чтобы изображение снова попало в центр 
трубы, нам нужно трубу наклонить, как это 
изображено на фиг. 2 (В), то есть объектив 
должен быть направлен по движению земли. 
Таким образом звезда должна будет казаться 
смещенной по направлению движения земли. 

Через полгода в том же месте должно бу
дет казаться, что звезда смещена в обратную 
сторону—в течение года звезда должна описы
вать на небе окружность. Можно сделать опыт, 
наполнив трубу водой, соответственно изме
нив преломляющую силу объектива, чтобы фо
кус лучей лежал бы опять в / . 

Так как материя не увлекает за собой 
эфира по Лорентцу, то все должно остаться по 
прежнему и изменение от замены одной мате
риальной среды другой не должно иметь зна
чения. 

Совершенно иное будет по теории Стокса, 
признающей увлечение эфира материей. В этом 
случае никакой разницы в. положении звезд 
при покое и при двиясении трубы не будет на-
бл юдаться. 

Опыты, сделанные с большой точностью до
казали, что теория Стокса противоречит опыту 
и теория покоющегося эфира Лорентца дает 
совершенно совпадающие с теорией числовые 
результаты, так что мы имеем второе подтвер-
3 
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жденне неподвижности эфира. Наконец, третий 
оаыт относится к области электричества, имен
но к вопросу о магнитном действии движущих
ся электрических зарядов; Роуландом, Рентге
ном и Эйхенвальдом весьма тщательно была 
проделаны эти опыты, которые в согласии со 
всеми остальными говорили против теории увле
каемого материей эфира Стокса и вполне согла
совались с теорией неподвижного эфира Ли-
рентца. 

Таким образом все, казалось, обстоит благо
получно и можно, казалось, удовлетвориться 
теорией, по которой материя находящаяся в дви -
жении не увлекает с собой эфира. 

Тогда возник вопрос, нельзя ли наблюдать, 
каким либо образом прямо и непосредственно 
движение земли в эфире по крайней мере его 
направление. 

Опытов в этом направлении было сделано 
весьма много и типом для этих опытов явился 
знаменитый опыт Майкельсона, повторенный 
мм совместно с Мор леем. По экспериментально
му расположению опыт этот представляется 
крайне сложным и мы не могли бы, не входя 
в весьма большие подробности о интерференции 
света, изложить даже схематически его, однако 
можно дать в самых общих чертах представле
ние об этом опыте, если воспользоваться остро
умной схемой, предложенной Эренфестом для 
иллюстрации этого опыта. Мы представим вме
сте с Эренфестом, что у нас имеется огромный 
шар, радиус которого пусть будет равен 
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3ÜÜ.000 километров. Пусть шар изнутри пред
ставляет окрашенную в белый цвет поверхность 
и пусть в центре его находится сильный источ
ник света, который можно на мгновение зажечь. 
Допустим, что рядом с источником размещен 
наблюдатель, который и производит все мани
пуляции, необходимые для опыта. 

Представим себе, что шар и эфир находятся 
в покое и наблюдатель на мгновение зажигает 
источник. Что он будет набдюдать? Прежде 
всего возникает свет от зажигания источника, 
йотом все погружается во мрак, и этот мрак 
продолжается 2 секунды, в течение которых 
свет успеет дойти до поверхности шара, осве
тить его и снова возвратиться к наблюдателю, 
давая ему представление о том, что произошло 
на поверхности. Через 2 секунды наблюдатель, 
следовательно, увидит, что поверхность шара 
равномерно осветилась. 

Если бы шар при движении всецело увле
кал с собой эфир, находящийся в нем, то по
нятно, что каргина получалась бы та же: на
блюдатель заметил, что через 2 секунды после 
вспышки, шар равномерно на мгновение осве
тился бы на своей внутренней поверхности. 

Если бы при движении материи, эфир оста
вался в покое, как это допускают Френель и 
Лорентц, то картина получилась бы иная. На«-
б.іюдатель, находящийся в центре, после мгно
венного зажигания источника, увидел бы не 
равномерное освещение внутренней поверхности, 
а освещение сначала окружности большого кру-
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га Е Е, перпендикулярного к направлению дви 
зкевия, происходящего по К{ Kt (См. фиг. 3) , 

после этого освещения перешло бы на 2 парал
лельные круга, находящиеся по обе стороны от 
экватора Р , Р , и Р 4 Р 2 и позже всего осветились 
бы два полюса Et и Ег. 

Сделать опыт в такой форме, как мы его 
описали, разумеется нельзя, но, измеряя разни
цу во времени, необходимом для освещения не 
которого предмета, помещенного параллельно дви
жению (на экваторе) и по движению (на полю
се), можно при очень точных методах измере
ния сделать заметным разницы во временах 
освещения, если прибор имеет размеры только 
несколько дециметров. 

Такой опыт был сделан Майкельсоном и 
Морлеем и показал, что никакой разницы во 
времени освещения полюса и экватора шара 
для наблюдателя, помещенного в центре, не су
ществует. Другими словами в этом опыте полу-

Фнг. 3. 
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чается такая картина, как будто эфир нацело 
увлекается материей. Опыты сделаны были с 
такой огромной точностью, что можно было на
блюдать разницу времен значительно меньшую, 
чем та, которая ожидалась на самом деле и все 
же явления невозможно было констатировать. 

Таким образом образовалось противоречие 
между опытами над аберрацией света, опытом 
Физо с движущейся водой, опытами с движе
нием заряженных тел, требующих неподвижного 
эфира, и опытом Майкельсона и Морлея, про
текавшим так, как будто материя нацело увле
кает эфир, как этого требовала теория Стокса. 

Это основное противоречие заставило обра
тить на себя внимание выдающихся теоретиков, 
и Лорентц первый попытался объяснить явле
ние в опыте Майкельсона и Морлея, исходя из 
неподвижного эфира. Объяснение Лорентца за
ключалось в следующем: при опыте мы наблю
дали только расстояние ОЕ и ОКх (ОК.^) и раз
ницу во времени, между прохождением светом 
пути ОЕ и OK, (или ОД/). 

При этом, делая подсчеты, мы предполага
ли, что шар, находящийся в покое в эфире и 
при движении остается шаром тех же размеров, 
другими словами; что молекулярные силы, с 
которыми молекулы шара действуют друг на 
друга в покое, остаются теми же самыми сила
ми и при движении. 

Если мы допустим, что этого нет и, что 
шар сокращается по направлению движения г 

принимая сплющенную форму, изображенную на 



фиг. 4 пунктиром, мы можем дать молекуляр
ным силам такое изменение, чтобы сокращение 
как раз давало бы то, что нужно. В самом де-

Ясно, что, если полярные расстояния мы под
ходящим образом сократим, мы можем получить 
время, необходимое для прохождения расстояний 
ОЕ и OKt (OKt) равными. Задача Лорентцом 
была, таким образом, решена вполне и „кризис 
учения о светоносном эфире", как назвал этот 
вопрос Эренфест, был з'странен. 

После опытов Майкельсона и Морлея, огром
ное количество экспериментов было произведено 
для того, чтобы обнаружить иными методами 
возможность наблюдения движения земли в эфи
ре, и среди ученых занимавшихся этим вопро
сом нужно назвать и Лебедева, описавшего один 
из опытов, который так же, как и другие об
наружил невозможность подобного наблюдения. 

Все эти опыты вместе с опытом Майкель
сона и Морлея показали, что получить ояшдае-
мого по принятой теории результата не удает
ся и опыт всегда приводил к тому, что равно
мерное прямолинейное движение для наблюда-

Фиг. 4. 

ле, при подсчетах дви
жения шара в неподвиж
ном эфире, мы получаем, 
что время необходимое 
для того, чтобы свет 
дошел до точки Е эква

тора меньше, чем время 
необходимое для освеще
ния полюсов і£, и Е2. 
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теля, находящегося на движущемся теле, не
ощутимо н и к а к и м и приемами. 

Для всех опытов можно всегда подыскать 
подходящее объяснение, исходя из молекуляр
ных схем, предполагая молекулярные силы опре
деленным образом измененным и в этом и со
стоит та великая надстройка, которую сделал 
над классической механикой Лорентц. Однако 
путь подсчетов и рассуждений, исходящих из 
молекулярных схем, весьма сложен, а между 
тем можно создать теорию явлений в матери
альном теле, не прибегая к молекулярным мо
делям. Мы поясним это обстоятельство нагляд
ным примером. 

Пусть мы имеем какой нибудь тепловой 
процесс. Мы можем попытаться выяснить зако
ны процесса, дав точную картину молеку
лярных явлений в нем. Мы строим, таким обра -
лом, модель явления и удовлетворяемся я том 
случае, если модель ведет себя согласно с опы
том. Таким путем мы можем, исходя из теоре
тической модели, построенной из молекул, итти 
весьма далеко и дать ряд новых еще не на
блюдавшихся на опыте соотношений, которые 
могут выполняться при их проверке. 

Таким образом возникла кинетическая тео
рия газов, учение о жидком и твердом состо
янии тел, основанная на молекулярных пред
ставлениях. 

Теоретическую физику, основанную на по
добных схемах молекулярного характера, мы 
называем ф и з и к о й м о д е л е й , 
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Наряду с приемом теоретического изучение, 
основанного на моделях, возможен иной путь. 
Мы можем, например, рассматривать теплоту 
как род энергии и не специализируя ближе 
нашего представления о том, что делается с 
молекулами тела при нагревании, даже не до
пуская их существования вообще, мы можем, 
основываясь на законе сохранения энергии п 
на втором законе термодинамики, гласящем, 
что теплота не может сама собой без северше-
ния работы переходить от более холодного тела 
к более нагретому, дать законы сложнейших 
тепловых явлений, включая законы лучеиспу
скания. 

Исходя из этих представлений, можно на
пример решить вопрос об условиях химического 
равновесия ряда веществ друг с другом. Отме
тим, что тот же самый вопрос можно решить 
исходя и из молекулярных схем. Второй метод 
подхода к решению теоретических вопросов мы 
назовем методом принципов и теоретическую 
физику, основаную на этом м е т о д е — ф и з и к о й 
п р и н ц и п о в . 

Одно время могло казаться, что метод мо
делей слишком груб, слишком схематичен. Ост
вальд, например, пытался построить даже хи
мию, не говоря о молекулах. Этот период отно
сится к концу девяностых годов прошлого сто
летия и, характеризуя это время, один из зна
менитых творцов физики моделей Больтцманн 
писал, говоря о молекулярной теории газов, 
„как раз в это время накоплялись нападки на 
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теорию газов. Я того убеждения, что эти на
падки основаны исключительно на недоразуме
ниях и, что роль теории газов в науке еще не 
сыграна... 

По моему мнению было бы несчастием для 
науки, если бы теория газов, благодаря цар
ствующему в настоящее время враждебному на
строению, подверглась забвению, как это, напр., 
было с волновой теорией света, благодаря авто
ритету Ньютона". ' ) 

В следующий затем период наука как раз 
показала необыкновенную плодотворность мето
да моделей. Создание учения об электронах, 
учения об радиоктивности", все это -блестящие 
примеры приложений метода моделей, заверши
вшееся уже в наши дни гениальными работами 
Рутерфорда над строением и разложением атома, 
работами, знаменующими собою новую эру в 
истории физики. 

Можно было думать, что в это время физи
ка принципов должна отступить на задний план 
и, наоборот, как раз в это время создается 
крупное завоевание физики принципов—теория 
относительности. 

Выяснив в общих чертах подход к решению 
теоретических вопросов физики, мы перейдем 
непосредственно к тому, как формулировал 
Эйнштейн принцип, удовлетворяющий всем опыт
ным данным, о которых мы говорили выше. 
Эйнштейн утверждает, что никакими способами 
вообще невозможно определить, находясь на 

*. Ср. L . Boltzmann. Vorlesungen über Gastheoric. Leipzig 1893. 
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движущемся равномерно и прямолинейно теле, 
направление и скорость его движения, а следо
вательно нельзя сказать, движется или покоится 
данное тело. Эта формулировка и составляет 
малый или специальный принцип относительно
сти Эйнштейна. 

Из него между прочим следует постулат, 
связанный со скоростью света. Допустим, что 
на телах А а В находятся наблюдатели, имею
щие источники света, пусть далее А имеет 
скорость У, а В находится в покое; наблюда
тели в А и В дают световые сигналы и изме
ряют скорости света. Какие величины они при 

Фиг. 5. 

этом получат. Известно, что скорость света и 
эфира равна 300.000 килом, в сек. Эта вели
чина может быть определена не только непо
средственными измерениями, но и косвенным 
путем: путем измерения электрических величин, 
как определенное отношение. Очевидно по прин
ципу относительности, что оба наблюдателя, 
находящиеся на А и на В должны получить 
одну и ту же величину для скорости света, так 
как, если бы один наблюдал скорость 300.000 
километров в сек., а другой, допустим, нашел 
бы 200.000 кил. в сек., то можно было бы 

42 



сказать, что второй движется, а первый нахо
дится в покое. Между тем этого не должно быть 
по принципу и оба наблюдателя должны найти 
одно и то же. 

Более того наблюдатель, находящийся на А, 
получил бы для сигнала, связаннаго с А и да
ющего свет, скорость равную 300.000 кил. в 
секунду; если наблюдатель, находящийся на В, 
стал бы изучать скорость лучей, исходящих из 
подвижного сигнала, связанного с А, он нашел 
ту же скорость 300.000 кил. в сек. 

Таким образом скорость света, испускаемого 
движущимся источником, и для покоющегося 
наблюдателя и для движущегося с источником 
света должна быть одной и той же. 

Чтобы разъяснить лучше сущность принци
па, мы представим себе наблюдателя, быстро 
перемещающегося в неподвижном эфире, со ско
ростью 150.000 километров в сек. и находяще

гося на теле в а (фиг. 6). Пусть в а находится 
световой сигнал, испускающий свет в данный 
момент. Через секунду световые волны будут в 
точке, находящейся на расстоянии 300.000 к и 
лометров от а, (т. к. эфир по Лорентцу непо-

Фиг. 6. 
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движен и скорость в нем равна 300.000 .ки
лометров в сек.); тело а в то же время прой
дет путь в 150.000 километр, и будет в А\ 
а световой луч дойдет до точки Ь, и наблюда
телю будет казаться, что свет проходит в се
кунду расстояние Ah, движется со скоростью 
150.000 мил в сек. Этого не может быть по 
принципу относительности. 

Если мы постараемся изучить свойства сре
ды, в которой распространяется свет и наделить 
ее определенными качествами, по принципу 
относительности, то мы увидим, что здесь уже 
нельзя говорить об обычном эфире и поэтому 
Эйнштейн в своем малом принципе просто оста
вляет в стороне эфир. Постоянство скорости 
света и все следствия, отсюда проистекающие 
в связи с отрицанием эфира, кладут резкое раз
личие между теорией Лорентца, признающей 
эфир, и малым принципом относительности. 

Какие же следствия из этого принципа про
истекают. Представим себе тело А (Фиг. 7) , на
ходящееся в покое, и пусть оно начинает излу
чать в одну сторону свет S. Как показывает 
опыт и теория, тело должно испытывать реак
цию со стороны истекающей световой энергии, 

Фпг. 7. 
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должно начать двигаться под влиянием реакци
онного давления Р , направленного противопо
ложно излучению света. 

По отношению к чему тело будет двигаться? 
Мы предполагаем, что в окружающем простран-
све нет никаких предметов, по отношению к 
которым можно было бы констатировать дви
жение и, следовательно, этот опыт мог бы от
крыть нам абсолютное движение, раз только мы 
знали бы силу Р , зависящую от количества 
излученного света. Этого по принципу относи
тельности быть не может и, чтобы согласовать 
выводы принципа с фактом движения тела, мы 
должны сказать, что тело А будет двигаться 
по отношению к излучаемой им энергии, со
вершенно так лее, как при вылетании ядра из 
пушки происходит откатывание этой последней, 
и в пространстве, в котором не было бы ника
ких предметов, кроме пушки и снаряда, мы 
наблюдали бы только их относительное движе
ние. Рассматривая движение тела А по отно-ѵ 
шению к излученной им энергии, мы можем 
подставить на место последней некоторую мате
риальную массу, которая была бы эквивалент
на в смысле инерции потоку энергии, причем 
мы можем точно подсчитать инерцию (массу), 
соответствующую энергии. Энергия будет себя 
вести во всех отношениях, как масса, и мы не 
можем их друг от друга отличить. 

Следующими важными следствиями принци
па относительности являются изменения разме
ров тел, их сокращение и изменение времени. 
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С первым мы уже встречались, когда гово
рили о Лореыгцовском объяснении опыта Май
кельсона, что касается до изменений времени, 
то они являются изменениями двоякого рода и 
требуют отдельного подробного рассмотрения. 

Прежде всего, каким образом мы можем 
измерять время. Бремя вообще говоря измеряет
ся периодическими процессами. Так впервые для 
измерения времени применялись пульсовые уда
ры человеческих артерий, далее стали приме
нять двияіение маятника, наконец, можно при
менить колебания электронов. Все эти процес
сы, как показывает принцип относительности, 
должны совершенно измениться на движущемся 
теле. 

Правда наблюдатель, находящийся на теле 
движущемся вместе с ним, не будет замечать 
этих изменений, но зато наблюдатель, находя
щийся на покоющемся теле, по отношению к 
которому первое тело совершает перемещение, 
ясно увидит резкие изменяния так, напр., раз
меры тел в направлении движения ему пред
ставятся сокращенными; причем это сокращение 
достигнет максимума при скорости света, когда 
для внешнего наблюдателя все предметы будут 
представляться в виде безконечно точных пла
стинок, поставленных так, что их поверхность 
будет нормальна к движению. Что касается 
всех периодических движений, то наблюдателю, 
не находящемуся на двиясущемся теле, все эти 
движения будут представляться замедленными, 
хотя наблюдатель, находящийся на движущемся 
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теле, об этом не будет знать. Он будет считать 
все эти движения, совершающимися с нормаль
ной «коростью. Чтобы иллюстрировать это поло
жение, примером, мы представим себе, что сделан 
опыт, в стиле Жюль Верна и, что наблюдатель, 
находящийся в ядре, выброшен пушкой. Нахо
дясь внутри ядра, наблюдатель будет считать 
время одно, в то время как находящиеся на 
земле люди будут иметь другое время. 

Если наблюдатель в ядре, например, счи
тает, что прошла одна секунда, то есть секунд
ный маятник совершил в ядре одно движение, 
то наблюдатель, оставшийся на земле, за это 
время отметит, напр., 100 —200 и более се
кунд. Причем эта разница показаний часов по-
коющегося и движущегося наблюдателя будет 
тем больше, чел больше скорость движения 
ядра, в котором заключен подвижный наблюда
тель. Представим себе, что находящийся в ядре 
наблюдатель пролетает в пространстве некото
рый путь и возвращается снова на землю. Пусть 
при большой скорости движения он считает, что 
прошел один год с того времени, как он оста
вил землю. Для жителей земли протекшее время 
будет больше, так как их часы идут быстрее, 
и наблюдатель, вернувшийся на землю, может 
увидать жизнь на нашей планете такой, какой 
она будет через столетия или даже тысячилетия. 

Мы рассмотрели одно из изменений, которое 
претерпевает время в зависимости от движения, 
теперь перейдем к другому. 

Для иллюстрации этого изменения, предста-
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вим себе сделанную из твердого вещества ось, 
А, с насаженными на ее концах дисками В и 
С, имеющими вырезы. (Фиг. 8) . 

Пусть оба диска с осью совершают враще
ние по стрелкам а, в, и пусть ДИСКИ не совер
шают поступательного движения. Тогда, если 
мы пустим через прорез диска световой луч, 
изображенный на рисунке пунктиром, мы можем 
так подобрать скорость вращения дисков, что 
луч не попадает в вырез диска, а упрется 
в промежуток между вырезами и наблюдатель 
D света не увидит. 

Если мы заставим прибор помимо вращения 
совершать вместе с наблюдателей поступатель
ное равномерное перемещение, изображенное 
стрелкой V, то во первых длина А сократится 
и вращение для наблюдателя, смотрящего извне, 
замедлится. Поэтому луч, который пройдет вы
рез », уже не будет попадать на промежуток 
р , а попадает в вырез q, и наблюдатель 
увидит свет. Этого, однако, по принципу отно
сительности быть ые может, и наблюдатель све-

48 



та не должен увидеть. Это может случиться 
только тогда, когда диск GC будет повернут 
по отношению диску ВВ вокруг оси А, други
ми словами ось испытывает кручение от дви
жения дисков и вместо относительного располо-

Одределенные радиусы дисков, (напр., ради
усы а и Ь), могут служить стрелками часов, 
(или одной из шестерен приводящих в движение 
стрелки) тогда, пока ось с дисками, вращаясь, 
не двигалась поступательно, стрелки показыва
ли одно и то же время, как только диски по
лучили поступательное перемещение, сейчас же 
получилась разница в показаниях стрелок, и 
каждому месту на двиясущемся теле будет со
ответствовать свое „местное время". 

До сих пор мы говорили только о таких 
явлениях, которые теоретически выводятся из 
принципа относительности, но не могут быть 
изучены о п ы т н ы м п у т е м . Мы в заключение 
остановимся на одном следствии, вытекающем 
из принципа и могущем быть проверенным на 
опыте. Именно теория относительности утверж-

Фпг. 9. 

жения, изображенного при 
покое на фиг. 9 А, где 
радиусами а ж h обозна
чены сходственные части 
дисков, мы при движении 
будем иметь картину, ко
торая представлена на 
фиг. 8, В, где сходствен
ные части изображены теми 
же буквами. 
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дает, что масса движущегося тела изменяется, 
причем с увеличением скорости масса растет 
и делается безконечно большой при скорости 
света. 

При медленных скоростях мы не моясем на
блюдать эффекта возрастания массы, так как 
масса наростает при этом медленно; необходимо 
иметь скорости, близкие к скорости света, что
бы обнаружить это явление, 

При этом наблюдатель, как понятно, не дол
жен находиться на изучаемой массе, а масса 
должна двигаться по отношению наблюдателя. 

Одним из простых и удобных средств 
открыть подобное изменение массы, является 
изучение массы лучей радия. Можно тщатель
ными опытами обнаружить, что масса в частицы 
радия действительно изменяется со скоростью, 
причем ее увеличение с увеличением скорости 
в пределах возможных погрешностей совпадает 
с увеличением массы, предсказываемой теорией 
относительности. Это следствие и есть единст
венное непосредственное следствие теории отно
сительности, в точности наблюденное на опыте. 

ГЛАВА I I . 

Об о б о б щ е н н о м п р и ц и д е о т н о с и т е л ь 
н о с т и . 

Рассмотренный в предыдущей главе частный 
или малый принцип относительности позволяет 
установить законы физики для равномерно и 
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прямолинейно движущегося тела; мы перейдем 
к дальнейшему обобщению предыдущего прин
ципа, введенному в науку Эйнштейном и по
зволяющему изучать законы физики для любой 
системы, движущейся совершенно произвольным 
образом в пространстве. 

Принцип этот в наиболее общей форме гла
сит следующее: при любых движениях все явле • 
ния природы должны протекать совершенно 
одинаково, будет ли наблюдатель или все окру
жающее пространство приведено в соответ
ствующее движение. (Формулировка данная Ле-
нардом). Согласно этому второму принципу мы 
не только при равномерном и прямолинейном 
движении не можем определить, будучи связа
ны с определенным телом, находится ли оно в 
покое и движется окружающий мир или дви
жется тело и мир находится в покое, но это 
общее положені;е,о невозможности открытия 
абсолютного движения относится и к любым 
перемещениям тела и окружающего его мира, 
так что мы всегда и везде можем наблюдать 
только относительные движения тела, связан
ного с наблюдателем и окружающих его пред
метов. 

Чтобы яснее себе представить все возмож
ные приложения принципа, мы остановимся 
прежде всего на движении твердого тела, являю
щимся наиболее простым после прямолинейного 
и равномерного движения: именно на равномер
ном вращении твердого тела с находящимся на 
нем наблюдателем вокруг определенной оси. 
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Если мы представим себе покоющийся мир 
и вообразим, что в некоторой точке находится 
вращающееся тело, напр., земля с наблюдателем 
на ней, то мы будем наблюдать ряд явлений, 
зависящих от вращения, напр., если мы, на
ходясь на полюсе земли, повесим маятник, со
стоящий из тонкой, гибкой нити и груза при
вязанного к ней, то маятник, как известно из 
механики, стремится сохранить свою плоскость 
качания» (Опыт Фуко). Если бы поэтому зем
ля оставалась бы в покое, маятник давал бы 
колебания в одной плоскости неизменной по 
отношению к земле. Если земля вращается и 
окружающий мир мы можем рассматривать как не
подвижный, то маятник должен был бы сохра
нять свою плоскость качания в пространстве и, 
в виду вращения земли, наблюдателю, находя
щемуся с маятником на полюсе, казалось бы, 
что плоскость качания маятника вращается 
противоположно врещению земли. Что же слу
чилось бы, если наоборот мир вращался, сохра
няя все свои взаимные отношения и земля бы
ла бы в покое. Принцип Эйнштейна говорит, 
что получалось бы то же самое: все являния 
при неподвижной земле и вселенной, вращаю
щейся как твердое тело с сохранением всех 
расстояний, были бы те же, как и при непо
движном мире с вращающейся землей. 

Несомненно, что для науки проще и на
гляднее все явления представлять, как явления 
проистекающие от вращения земли: этим и об -
ясняется успех теории Коперника и Ньютона. 
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Точка зрения Эйнштейна не является вполне 
новой и оригинальной, еще ранее Мах и Пу
анкаре развивали тот же взгляд на относитель
ность движений и Эйнштейну принадлежит за
слуга систематического приведения в физику пред
ставлений, связанных с обобщенным принципом. 

При этом необходимо указать, что общий 
принцип допускает существование скоростей 
больших скорости света, так как светила, на
ходящиеся от земли на расстоянии большем, 
чем то, которое свет может пройти в 1 день, 
должны при движении всего небесного свода 
двигаться со скоростью большей скорости све
та, а мы знаем, что есть светила, от которых 
свет доходит до нас в 10 и более лет. Мы по
лучаем, таким образом, в общем принципе отно
сительности несогласие с принципом постоянства-
скорости света, выдвигаемом специальным прин
ципом относительности. 

Если мы будем рассматривать обобщенный 
принцип, как некоторое общее положение, не 
доказуемое на опыте, то мы можем попытаться 
проверить ряд следствий, вытекающих из него 
и таким путем мы можем подойти к оправда
нию принципа. 

Эйнштейн прежде всего изучил явления тя
готения тел друг к другу и разобрал сложный 
вопрос о движении перигелия Меркурия и дру
гих планет, и это было первой победой нового 
принципа. Как показали исследования Кеплера, 
каждая из планет нашей солнечной системы 
движется по эллипсу, то есть такой кривой 
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для которой сумма расстояний каждой точки В 
(См. фиг. Ю) от двух постоянных точек, на
зываемых фокусами F / , есть постоянная вели
чина: таким образом F В + Bf — постоян. В 

готения, дать достаточно точное описание всевоз
можных движений отдельных планет. Принимая 
во внимание влияние взаимного притяжения от
дельных планет друг на друга, можно, как это 
обнаружили ученые после Ньютона, установить 
почти все уклонения движений планет от нор
мального эллиптического пути или, как их 
назвали, возмущения планет. 

Одна из планет именно Меркурий, лежащая 
ближе всего к солнцу и движущаяся быстрей 
всех остальных по орбите, показывала особен
ность движений, состоящую в том, что эллип
тическая орбита, изображенная на рисунке 10 
жирной чертой, через большой промежуток пе
реходит в эллиптическую же орбиту, причем 
линия Р, At, (так называемая большая ось эллип-

Фиг. 10 

одном из фокусов 
эллипса F пусть на
ходится солнце. Если 
мы будем рассма
тривать движение 
планеты В, как ре
зультат ее притя
жения только к 
солнцу F, то мы 
можем, как показал 
Ньютон, применяя 
закон всемирного тя-

54 



сиоа), занимает положение Р 2 причем пери-
гелей Р , переходит в Р 2 . Правда угол Р, FPt 

очень мал, он измеряется секундами в столетие, 
но его можно было строго обнаружить и общая 
теория относительности позволила вполне об
ленить это явление, показав, что все планеты 
с точки зрения этой теории должны показывать 
движение перигелия. У Меркурия это движение 
только больше (угол равен около 42 секунд в 
столетие), из за условий его движения. 

Теория относительности, таким образом, по
зволила вычислить угол Р, Р Р 2 который оказался 
превосходно совпадающим с наблюденным на 
самом деле углом. 

Однако этот случай не является характер
ным и показательным для теории. Дело в том, 
что еще раньше Лорентц, исходя из электро
магнитных представлений о гравитации, при 
допущении неподвижного эфира, тоже доказал 
движение перигелия и получил то же напра
вление движения, но только величина его была 
значительно меньше, чем она вытекает из на
блюдений. ' ) Далее, исходя из допущений, что 
в плоскости, где лежат орбиты всех планет, 
рассеяна мелкая пыль, более густая около солн
ца и уменьшающаяся в плотности по мере уда-

') В последнее время (191G г.) В и х е р т , предполагая 
как опытный факт изменение массы движущейся плане
ты, показал, как и Лорентц,*что движение перигелия име
ет тоже направление, но оно меньше, нем это дают на
блюдения. Д е л а я , далее , особые допущения об энергии 
системы, Впхерт приходит к точному выражению закона 
движения перигелия. (Gotting. Nachricht 191G г. Стр. 124). 
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леаия от него, Зеелигер показал, что можно 
объяснить количественно не только движение 
перигелия, но и дать представление о мало 
понятных оптических явлениях, напр., о зоди
акальном свете. 

Еще более интересным для нас являются 
следующие два приложения общей теории отно
сительности к явлениям гравитации, которые 
важны для нас не только потому, что они 
уяснят нам способ подхода к решению задач, 
исходя из общего принципа относительности, 
но и потому что они ведут к важнейшим эксае • 
риментальным следствиям, вызывавшим ряд бле
стящих опытных исследований. Мы говорим 
здесь о влиянии гравитации* на ход луча и на 
положение линий в спектре накаленных газов. 

Для того, чтобы подойти к указанным выше 
двум приложениям теории относительности, мы 
должны войти в некоторые подробности относи
тельно того, как смотрит Эйнштейн на явления 
тяготения, гравитации и в чем состоит его 
теория в применении к явлениям тяжести на 
земле. 

Фиг. 11. 

Эйнштейн рассуждает так. Представим себе 
наблюдателя, находящегося в А (Фиг. 11), и 
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пусть окружающий его мир испытывает притя
жение со стороны земли, находящейся под на
блюдателем и невидимой для него. Чем харак
теризуется гравитационное поле земли? Очевид
но тем, что ускорение, создаваемое землей, во 
всех точках поля одно и то же, так, что, если 
бы мы взяли несколько предметов В, С, D и в 
некоторый момент сделали их свободными, они 
стали бы падать, причем величина ускорения, 
далее скорость и пространство, пройденное ими 
за определенный 'промежуток времени, остава
лись бы одними и теми же, так что относи
тельное расположение всех подвижных тел, на
чавших в некоторый момент движение под вли
янием сил тяжести, будет оставаться во время 
движения неизменным. 

Таким образом В, С, Z), не меняя своих 
взаимных расстояний, будут удаляться от А, 
но то же самое получится, если мы, сохраняя 
В, С, D неподвижными и освобождая их от 
действия сил тяготения, будем сообщать А уско
рение вверх, равное ускорению, которое имели 
В, G, D. А будет удаляться от них с того же 
скоростью, с которой раньше точки В, С, В 
удалялись от него и наблюдатель не будет в 
состоянии решить, движется ли он под влия
нием некоторой силы ускорения вверх или все 
предметы окружающего мира испытывают при
тяжение со стороны земли. Эти два явления: 
движение вверх равноускоренно наблюдателя 
при покоющихся предметах В, G, D, или на
оборот покой А и действие постоянного уско-
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рения со сторониы земли на Б , С, дает для 
наблюдателя одну и ту же картину, явления: 
взаимное расположение В, С, I), и А будут в 
каждый момент одни и те же в обоих случаях. 

Эйнштейн допускает, что это будет верно 
для вазх явлений при гравитации и приходит, 
таким образом, к своей теория тяготения, но 
которой гравитационное поле земли э к в и в а 
л е н т н о в своих действиях при покоющемся 
наблюдателе, движению наблюдателя равноуско
ренно по направлению противуположному дей
ствию поля. 

Представим себе теперь в пространстве, где 
имеются покоющиеся точки В, С, D, что на
блюдатель А удаляется от них с ускорением лее 
и допустим, что по направлению стрелки M N 
проходит световой луч, пусть движение А со
вершается перпендикулярно лучу. Тогда, если 
для наблюдателей, находящихся на телах Б , С, В, 
ЛУЧ будет оставаться прямолинейным, наблюда
телю движущемуся с А луч будет казаться 
искривленным таким образом, как будто вдоль 
луча были бы брошены предметы со скоростью 
света: в самом деле, пусть через определенный 
промежуток времени световой сигнал, послан
ный из М, будет находиться в у1 через равный 
промежуток времени он попадет в / 2 , и еще 
через равный промежуток в ІѴ. 

Тогда наблюдателю, движущемуся с А при 
неподвижности В, С, D, будет казаться, что, 
дойдя до точек уи / 3 свет переместился не толь
ко по горизонтальному направлению от Ж к N, но 
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и опустился к низу на величину, равную пе
ремещению А за то нее время к верху, так 
что А увидит ту же картину, как если бы в 
поле тяготения земли, где наблюдатель А нахо
дится в покое и В, С, D движутся с определе
нным постоянным ускорением д, было брошено 
горизонтально со скоростью света ѵ тело, которое 
и испытало бы со стороны земли то же отно
сительное изменение двияеения, какое испыты
вает луч M N от движения А, 

Подвижному наблюдателю А, при отсутствии 
тяготения, казалось бы следовательно, что луч 
наравне с тяжелыми предметами притягивается 
к низу, где находится земля. 

А так как по общему принципу относитель
ности мир, обладающий для всех точек одина
ковым ускорением при покое наблюдателя, мы 
можем заменить миром, где А будет иметь 
ускорение, направленное обратно ускорению тя
готения при покое всего окружающего мира, то 
ясно, что для того, чтобы наблюдатель не мог 
отличить гравитационного поля действующего 
книзу, к земле от движения самого наблюдателя 
кверху при покое мира, необходимо допустить, 
что луч и в поле гравитации, под влиянием 
тяжести, будет искривляться, как искривляется 
траэктория брошенного горизонтально тяжелого 
тела; то есть наблюдатель будет видеть, что луч 
света притягивается тяжелым телом. Правда 
это смещение луча очень невелико и мы можем 
подсчитать «каково это смещение будет в поле 
земли, например, на расстоянии одного метра^ 
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Оказывается , что оно р а в н о ^ ^ ^ ^ -

миллиметра, т . е. совершенно неизмеримо п р а к 
тически . 

Однако есть возможность проверку воззрений 
Эйнштейна осуществить с большой точностью 
и это можно сделать так: представим, что мы 
имеем звезду, свет которой достигает до глаза 
наблюдателя по направлению линии aBt (Фиг . 12), 

т ак что лучи звезде делают с 
горизонтом угол £. Если вблизи 
от лучей, идущих от звезды 
размещено тяжелое тело S, то 
лучи искривятся под влия
нием притяжения (путь а Д , ) и 
мы будем видеть звезду по на
правлению Bji, так что звезда 
будет представляться под в л и я 
нием воздействия притяжения 
тела S, отошедшей от прежнего 
положения на тем больший угол, 

Фиг 12 -
чем притяжение больше, при 

этом лучи ее делают с горизонтом угол £. 
Допустим, что мы имели бы три звезды обра
зующие равносторонний треугольник а, Ь, с. 
( Ф в г . 1 3 ) . Если бы солнце было расположено 
в Z», так что центр солнца проходил через центр 
тяжести треугольника а, Ъ, с, то лучи соответ* 
ствующих звезд отклонились бы т а к , что звезды 
представлялись помещенными в вершинах равно
стороннего треугольника А, В, С. По величине 
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перемещения Аа, ЬВ, с С можно судить об 
отклонении луча и это отклонение, с другой 
стороны, можно бы было вычислить теорети
чески. 

около солнца, необходимо, чтобы само солнце 
не посылало к нам лучей и поэтому физики и 
астрономы воспользовались первым полным 
солнечным затмением, чтобы проверить теорети
ческие выводы. 

Наблюдения были сделаны в северной Бра
зилии и у берегов Африки, причем в качестве 
наблюдателей принимали участие знаменитые 
английские астрономы Эддингтон и Давидсон. 

Произведя во время полного затмения фото
графирование части неба по соседству с солн
цем и затем имея фотографии той же части 
неба, когда солнце не находилось в этом месте 
небесного свода, названные астрономы могли 
констатировать действительно отклонение свето
вого луча, по направлению и по величине сов
падающее с теоретическим. Хотя отклонения 
звезд от их положений было всего около 1/60 
миллиметра все же эту величину можно было 
с точностью наблюдать и вполне подтвердить 
выводы теории. 

Таким путем можно бы 
было произвести поверку обоб
щенного принципа относи
тельности и теории гравита
ции, основаной на нем. 

Фиг. 13 
Но для того, чтобы иметь 

возможность видеть звезды 
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В заключение мы должны упомянуть о по
следнем следствии, выводимом из общего прин
ципа относительности. Именно о смещении спе
ктральных линий, испускаемых накаленными 
парами и газами в гравитационном поле. 

Это смещение можно легко представить, 
если приложить следующий принцип Допплера. 
Если мы имеем источник света и наблюдателя, 
которые перемещаются друг по отношению к 
другу так, что относительная скорость источни
ка света и наблюдателя направлена по линии, 
соединяющей набЛЕодателя и источник, то смот
ря по тому, имеют ли источник и наблюдатель 
относительное движение, относительную скорость 
друг к другу или наоборот друг от друга, мы 
имеем смещение спектральных линий в сторону 
фиолетовой или красной части. 

Этот принцип легко обнаружить при акиу-
стических опытах. Если мы имеем паровоз, дви
жущийся к нам навстречу, то звук его свистка 
будет нам представляться выше, число колеба
ний звука его больше, чем если паровоз будет 
в покое. Если наоборот паровоз удаляется от 
нас, то звук его свистка будет ниже, число 
колебания меньше, чем при покое. Повышение 
тона в звуке соответствует при световых коле
баниях смещению линии испускания к фиолето
вой части, понижение тона смешению к красной 
части спектра. 

Для движущихся светящихся предметов на 
земле существование описанного явления, явле-
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ния Допплера, было впервые открыто Бедополь-
ским и более подробно изучено Голициным. 

Теперь вернемся к нашему случаю испу
скания тела, находящегося в поле гравитации. 
Мы видели, что с точки зрения обобщенного 
принципа относительности все явления, проис
ходящие в таком поле, будут эквивалентны 
тому, что получится, если наблюдатель при 
отсутствии гравитационного поля будет переме
щаться в сторону, обратную действию гравита
ционных сил. 

Представим себе наблюдателя находящегося 
в кабинке лифта, поднимающегося с ускорением 
вверх в пространстве, где нет тяготения, тогда 
все явления в кабинке будут таковы, как будто 
лифт находится в покое в гравитационном по
ле. Пусть на полу кабинки поставлен источник 
света, дающий линейчатый спектор, состоящий 
из отдельных линий, а у потолка расположен 
спектроскоп, направленный на источник и поз
воляющий наблюдателю исследовать спектр све
тящегося газа. Пусть частота колебаний света 
источника, когда кабинка находится в покое, 
есть п пусть, далее, кабинка приведена в равно
мерно-ускоренное движение кверху. Пусть в 
некоторый момент произошло в источнике испу
скание света с числом колебаний щ когда этот 
свет дойдет до спектроскопа, находящегося у 
потолка кабинки, потребуется определенное вре
мя, в течение которого скорость движения на
блюдателя увеличится, и в тот момент, когда 
световые волны дойдут до спектроскопа, на-
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блюдатель будет иметь скорость большую, чем 
источник в мотент испускания этого света. 

Наблюдатель в каждый момент имеет ско
рость, направленную от источника и большую, 
чем источник во время испускания света, так 
что все будет происходит так, как будто источ
ник и наблюдатель в каждый момент удаляются 
друг от друга; при таком удалении должно быть 
смещение линий к красной части спектра. Так 
как наш опыт равносилен опыту с покоящемся 
наблюдателем и источником в поле тяготения, 
и, по обобщенному принципу относительности, 
этот опыт должен давать в гравитационном 
ноле тот же эффект, то отсюда следует, что 
если мы будем смотреть на источник, дающий 
линейный спектр и находящийся в сильном 
гравитационном поле, то линии должны быть 
смещены к красному концу спектра. 

Этот эффект был с положительным резуль
татом наблюден в Германии, однако имеется и 
противуположный результат, полученный при 
гораздо лучших оптических условиях в Амери
ке, где смещения, требуемого теорией, не на
блюдено. 

„Во всяком случае", пишет по этому поводу 
Эйнштейн, „ближайшие годы должны принести 
решение этого вопроса. Если смещения к крас
ному концу спектра благодаря силе тяготения 
не существует, то общая теория относительно
сти не верна. С другой стороны, если бы было 
точно установлено происхождение смещения ли
ний, вследствие грявитациониого потенциала, то 
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это доставило бы важные заключения о массе 
небесных тел". 

З а к л ю ч е н и е и в ы в о д ы . 

В заключение мы хотели бы разобрать зна
чение принципа относительности в современной 
науке. Отношение к нему, в особенности к обоб
щенному принципу не одинаковы и наряду со 
сторонниками являются и противники полной 
его п-рименимости и общности. 

Мы дадим несколько цитат, чтобы показать, 
какие различия в этом отношении существуют. 
Мы начнем с уже цитированной во введении 
статьи Зоммерфельда, где автор отзывается о 
заслугах Эйнштейна так: „С глубокомыслием и 
последовательностью философского мышления, 
не встречавшейся никогда до сих пор в умах 
естествоиспытателей, с математической силой, 
которая напоминает Гаусса и Риманна, с ясным 
взглядом на физическую действительность, Эйн
штейн возвел в течение десяти лет здание, 
перед которым даже мы, следившие из года в 
год за его работой с напряженным вниманием, 
стоим, чувствуя изумление и головокружение". 

Гораздо сдержаннее отзывяются английские 
ученые, хотя и среди них имеются сторонники 
принципа. 

Наконец, нужно отметить мнение Ленарда, 
который является, отчасти по крайней мере, 
противником принципа и который писал: 

„Принцип относительности является в двух 
Еидах: в виде первоначальной формы его про-



стого принципа и в виде обобщенного принци
па. Первый относится только к равномерным 
движениям, последний должен выполняться для 
всех движений. 

Существует огромное различие между еже
дневным опытом и обоими принципами, которые 
мне хотелось бы отметить. В то время, как 
первый принцип непосредственно соответствует 
опыту, для последнего является присущей ему 
особенностью, что для него невозможно при
вести ни одного примера непосредственного при
менения из обыденной жизни". 

Далее, развивая общую точку зрения и отме
тив, что первоначальный принцип имеет много 
общего с принципом сохранения энергии, Ленард 
переходит к критике обобщенного принципа и 
говорит: „Я считаю точно выполняющимся сле
дующее положение: с и с т е м а , в к о т о р о й 
н а б л ю д а ю т с я я в л е н и я и н е р ц и и , н а х о 
д и т с я в н е р а в н о м е р н о м д в и ж е н и и " , 
хотя это положение стоит в противоречии с 
обобщенным принципом относительности, если мы 
будем его считать приложимым ко всем видам 
движения. Необходимо подчеркнуть при этом, 
что обратное положение не имеет общего зна
чения: не равномерное движение не всегда свя
зано с явлениями инерции. 

Точно также вращение, как специальный 
случай неравномерного движения, может быть 
строго доказано по явлениям инерции, как это 
имеет место в случае опыта с маятником Фуке 
для вращения земли. Сторонники общего прин-
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ципа относительности отрицают подобную абсо
лютную доказуемость существования вращения 
или подвергают ее большому сомнению, причем они 
повидимому испытывают большое философское 
наслаждение; они предлагают своим читателям 
думать, что, например, опыт с маятником дол
жен был бы протекать одинаково, имеется ли 
вращение земли вокруг оси или вращение вс'его 

"мира около земли. Я не знаю, замечают ли 
они, что принятие этой альтернативы, (вместе 
с неуважением к здравому смыслу Коперника и 
Гаяилея), равнозначно с недопустимым мыслен
ным опытом — недолустимым с точки зрения 
того же принципа относительности, — что при 
этом не очень далекие небесные тела будут 
двигаться с скоростями значительно большими 
скорости света, в то время как признание воз
можности таких скоростей равносильно невер
ности и простого (специального) принципа отно
сительности". 

Это обстоятельство заставляет Ленарда, при 
полном признании специального принципа утверж
дать, что необходимо „ограничить обобщенный 
принцип по отношению к его полной общности", 
относя его только к явлениям тяготения и не 
говоря о других явлениях. „Таким образом", 
заканчивает Ленард: „ п р и х о д я т к б о л е е 
у з к о м у о б о б щ е н н о м у п р и н ц и п у о т н о 
с и т е л ь н о с т и " , который лучше было бы на
звать „принципом тяготения." 

Еще более различны были мнения высказан
ные об эфире, который как казалось, вполне 
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ниспровергался принципом относительности. Ха
рактеризуя положение вопроса об эфире, Эрен-
фест в J 912 году писал: „отрицательный ре
зультат всех опытов с движением эфира привел 
авторов (Ритца и Эйнштейна) к убеждению, 
ч т о в о о б щ е н е т н и к а к о г о э ф и р а . Про
странство между телами пусто": 

Анализируя далее явления, известные из 
опыта Эренфест говорит: „Мы видим, что без
эфирная теория Эйнштейна требует того же, 
что и эфирная теория Лорентца". Таким обра
зом эфир мог быть признан существующим на
ряду с существованием принципа относительно
сти. Можно было все явления трактовать или 
без эфира, или принимая эфир. 

Мы приведем далее мнение ветерана физи
ков Лорентца, который в Гаарлемских лекциях 
писал так: „Оценка основных понятий теории 
относительности принадлежит теории познания, 
и поэтому ей необходимо представить суждение 
в надежде, что она с необходимой основатель
ностью рассмотрит все ее вопросы. 

Но уже и теперь несомненно, что от спосо
ба, мышления будет зависить, будем ли мы дер
жаться принципа относительности или нет". 

Далее Лорентц прибавляет, что он находит 
удовлетворение в том, что эфир имеет субстан
циональную сущность, что пространство и вре
мя могут быть резко различаемы. Совершенно 
так же относится к отрицанию эфира Ленард. 
„Должно заметить", говорит он, „что принцип 
относительности ни коим образом не исключает 
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эфир, что выставлялось как особое ниспровер
гающее свойство этого принципа и, что ника* 
ким образом невозможно построить механику 
эфира, включающую электродинамику и грави
тацию". Эта попытка построения теории эфира 
была сделана Ленардом в 1921 г., и является 
важной и интересной работой, стремящейся 
отстоять старые классические представления. 

Мы не можем излагать этого сложного и спе
циального исследования Ленарда, (Jahrbuch d. Ra
dioaktivität und Elektronik стр. 307 — 1921), 
заметим только, что Ленард пытается построить 
модель, объясняющую не только уже известные 
и объясненные ранее явления оптики, но и тео
рию квантов. Работа его несомненно является 
первым шагом в том направлении, которое долж
но дать теории эфира более глубокое развитие. 

Наконец, и сам Эйнштейн в одной из своих 
последних речей, посвященных принципу, гово
рит: „Резюмируя, мы можем сказать: всеобщая 
теория относительности наделяет пространство 
физическими свойствами; и в этом смысле эфир 
существует". 

По всеобщей теории относительности про- . 
странство немыслимо без эфира. Мы видим, 
таким образом, что с одной стороны в настоящее 
время не все ученые признают за принципом 
относительности, в особенности за обобщенным, 
полную общность и, что должны быть устано
влены ограничивающие рамки для него, как 
это указывает Ленард; с другой стороны мы 
могли бы убедиться, что теория Лорентца дает 
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в сущности то же, что дает и малый (специ
альный) принцип относительности, признавае
мый повидимому всеми. 

В чем же тогда, спросим себя, значение 
принципа, как формулировать его отношение к 
другим положениям физики. 

Мы видели, что классическая механика 
дает безукоризненную картину реальных явле
ний, относящихся к области материальных про
цессов; с другой стороны уравнения электро
магнитного поля, прилагаемые к эфиру и к ве
сомым телам, дают превосходные совпадения с 
опытом. Попытка объединить оба класса явле
ний, явлений механических и электромагнитных 
приводит нас к ряду пока еще окончательно 
не разъясненных противоречий и можно в этом 
отношении итти двумя путями. Мы можем счи
тать, что уравнения электродинамики, как луч
ше и точнее проверенной на опыте, являются 
абсолютно верными и тогда можно внести по
правки в механические принципы. Это делает в 
своих молекулярных представлениях Лорентц, 
зто же делает и принцип относительности Эйн
штейна. С другой стороны, если мы будем уве
ренными в абсолютной точности механических 
уравнений, не давших за три века никаких 
прямых и косвенных доказательств неверности 
их, мы можем попытаться поправить уравнения 
электродинамики так, чтобы в пределах погреш
ностей опыта результаты теории совпадали бы 
с опытом. Первую попытку в этом направлении 

70 



сделал Кастерин, 1 ) , попытавшийся, оставляя 
Ньютоновскую механику нетронутой, подойти к 
изменению уравнений электродинамики; к сожа
лению эта попытка содержит только самые 
.лервые шаги и не дает еще права судить, на
сколько хорошо можно изменить уравнения элек
тродинамики, оставляя неизменной классическую 
механику. 

Наконец можно было бы, повидимому, сде
лать и третью попытку изменить одновременно 
и принципы механики и уравнения электроди
намики. 

Этими тремя путями можно надеяться прий
ти к трем (а может быть и больше) системам 
уравнений, охватывающих все механические и 
электродинамические явления природы. Все эти 
системы в самих себе останутся безукоризнен
ными и точными, и выбор наш должен будет 
остановиться на той, которая будет давать с 
опытом лучшие результаты. 

В этом отношении системы физических тео
рий будут напоминать собой системы возмож
ных геометрий (геометрия Лобачевского, Р и -
манна), отличных от обычной Эвклидовской и, 
при обычном методе проверки, дающих совпа
дающие с действительностью результаты. 

Нужно отметить, что исторически коллизия 
переживаемая физикой в области механики и 
электродинамики не нова. Каждый почти раз, 
когда приходилось ученым подходит к объеди-

5 ) Н. Кастерин. Изв. Росс. Акад. Наук. Стр. 89—1918 

71 



нению и слитию соседних областей науки, пока 
еще не связанных между собою в одно целое, 
подобная коллизия наблюдалась; те столкнове
ния, которые происходят на почве принципа 
относительности, представляются нам особенно 
крупными потому, что области, охватываемые 
электродинамикой и механикой, в сущности обни
мают почти все процессы мира, за исключением 
тепловых, и поэтому значение объединения ме
ханики и электродинамики должно явиться 
крупным фактом при собирании физики как 
науки в одНо стройное здание. 

Как пойдет работа по этому пути дальше и 
каковы будут опытные результаты от развития 
теории в этой области, должно показать бли
жайшее будущее. 
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ОТНОШЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ 
ДРУГ К ДРУГУ. 

М. Планк. 

(Kul tu r der Gegenwahrt. Часть I I I , отд. I I I , 
стр. 732-1915) . • 

Прогресс каждой науки совершается, как 
известно, не систематически по единому, вполне 
определенному заранее плану; наука, соответ
ственно многообразию, охватываемых ею проблем, 
развивается в разной степени и с разной ско
ростью более или менее одновременно в разных 
областях, в зависимости от числа и характера, 
работающих в ней исследователей. 

Таким образом часто возникают параллель
но многочисленные теории, которые развива
ются сначала по существу независимо одна от 
другой и только позднее, когда они расширяются 
и дополняются, они начинают соприкасаться и 
влиять взаимно друг на друга, находясь, смотря 
по обстоятельствам, или в союзе или во вра-
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жде. Между математическими и опытными на
уками в этом отношении обнаруживается харак
терное различие. В науках математических две 
различные теории, если они вообще имеют под 
собой основание, никогда не противоречат одна 
другой. В математике поэтому нельзя говорить 
о противуположении теорий, можно говорить в 
лучшем случае о различии методов. Так напри
мер по существу является невозможным, чтобы 
алгебраическая теория противоречила геометри
ческой, хотя алгебра и геометрия сначала раз
вивались совершенно независимо друг от друга. 
В физике, представляющей собой опытную нау
ку, наоборот часто случалось и случается т е 
перь, что две террии, которые приобрели до не
которой степени самостоятельность, при их даль
нейшем развитии сталкиваются и вызывают 
потребность в переделках, чтобы остаться при
емлемыми. В этой возможности взаимного при
способления различных теорий и лежит главная 
причина их плодотворного дальнейшего разви
тия и слития в единую теорию высшего поряд
ка. Главная задача каждой науки ведь в том 
и состоит, чтобы объединять различные встре
чающиеся в ней теории в единую теорию, в 
которой все проблемы науки находят определен
ное однозначное место и однозначное решение. 
Поэтому можно принять, что наука тем 
ближе к своей цели, чем больше число, заклю
чающихся в ней, самостоятельных теорий явля
ются соединенными воедино. 

История физики представляет многочислен-
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ные весьма поучительные примеры подобного 
процесса приспособления и слития. 

В настоящем коротком очерке придется дать 
некоторое представление об историческом раз
витии» теории постольку, посколько это необхо
димо, по существу же речь будет итти о совре
менном состоянии физических теорий. 

В настоящее время в физике можно разли
чить еще три различные теории: механику, 
включающую в себя учение об упругости, гидро
динамику, акустику, далее электродинамику со 
включением магнетизма и оптики, и, наконец, 
термодинамику. Из этих трех теорий до сих пор 
каждая еще сохраняет известную самостоятель
ность, однако число точек соприкосновения; в 
которых эти теории частью друг друга попол
няют, частью до известной степени противоречат, 
являющееся уже в настоящее время весьма 
значительным, увеличивается постоянно благо
даря быстрым успехам экспериментального изу
чения. 

Старейшей и ранее всего развившейся тео
рией является механика, которая благодаря 
этому первоначально претендовало на исключи
тельное господство в физике, и по мнению 
многих физиков эта претензия ещё и в на
стоящее время может поддержаться с полным 
правом. Основанная Галилеем и Ньютоном и 
приведенная в законченную форму Эйлером ] ) и 
Лагранжем, механика представляет построение, 

у ) Л. Эйлер был академиком в Петербурге , где и умер-
(Ред.) . 
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которое по отношннию к полноте и закончен
ности не оставляет ничего более желать и мо
жет с успехом соперничать с любой математи
ческой теорией. Но именно в этом характере 
полной законченности, которая свойственна клас
сической механике, лежит для нее невозмож
ность дальнейшего самостоятельного роста и 
дальнейшего развития, как это требует общая 
задача физики, которая кроме явлений движе
ния охватывает большое количество других про
цессов. Поэтому толчек к дальнейщему развитию 
механики должен был прийти извне, и он при
шел со стороны электродинамической теории. 
Представляется очень интересным изучить, как 
эта теория, сначала известным образом связан
ная с более старой механикой, постепенно отде
лилась от нее, проложила собственные пути и 
наконец настолько окрепла, что в настоящее 
время получила возможность оказывать огром
ное действие на классическую механику. 

Как это вытекает из сказанного, развитие 
электродинамики все время протекало под вли
янием маханики, причем это развитие соверша
лось совершенно различно на континенте х ) и 
по другую сторону канала. 8 ) В Германии путь 
для развития электродинамики положил Гаусс, 
который, будучи математиком и астрономом, сопо
ставил электрические действия с Ньютоновским 
законом тяготения и старался поэтому основной 
закон электростатистики представить как обоб-

1 ) Т. ѳ. в России, Германии, Франции и Италии. (Ред.)'" 
а ) Т. е. в Англии. (Ред.). 
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щение закона действий на расстоянии, устано
вленного Ньютоном. По его представлению в 
электродинамике первичным фактором являлось 
количество электричества или электрическая 
масса, которая может быть поставлена наряду 
с весомой массой, и большая общность электри
ческого закона по отношению к Ньютоновскому 
закону тяготения состояла в том, что сила, е 
которой действуют друг на друга электрические 
заряды, расположенные в точках, зависит, по
мимо величины масс и их расстояния, еще от 
знака заряда их и от их скоростей. 

Отдельные частные формы, подобного основ
ного электрического закона были установлены 
В. Вебером, Б. Риманном и Р. Клаузиусом. 

Совершенно иначе совершалось развитие 
электродинамики в Англии. Здесь Фарадей был 
тем исследователем, который наложил на эту 
область печать своего гения, когда он, не нахо
дясь под влиянием сображений математического 
или астрономического характера, обратил не
посредственное внимание на электрические явяе • • 
ния и поставил их в связь с явлениями упру
гости. В этих электрических явлениях он приз
навал, как первичный фактор, не электриче
ские заряды, но электрические силовые линии, 
которые протягиваются от одного заряженного 
тела к другому, и которым в промежутке между 
заряженными телами соответствуют определен
ные натяжения. Действие на расстоянии, по его 
представлениям, при этом совершенно исключе
но. После того, как Максвелл облек гипотезу 
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Фарадея в математическую форму, руководясь 
отять таки механическими представлениями, хо
тя и совершенно иного рода, чем Гаусс, эта 
теория стала сначала совершенно равноправной 
теорией, а впоследствии явилась победительни
цей по отношению к теории действия на рас
стоянии; 'весьма характерно, что победа была 
одержана впервые как раз в той области, кото
рая осталась более всего недоступной для клас
сической механики: именно в области явлений, 
протекающих в абсолютной пустоте. 

Правда в природе незьзя получить совер
шенной пустоты, но многочисленные опыты, к 
которым относятся надежнейшие оптические 
измерения Физо, доказали, что электродинами
ческие и специально оптические процессы в 
сильно разряженных пространствах совершенно 
независимы от природы, находящихся там неболь
ших количеств газа, так что практически с пол
ным правом можно говорить о физике совер
шенной пустоты. 

Теории действий на расстояние в этом случае 
оказываются несостоятельными, если не вво
дить сложное и чуждое идее дальнодействия 
представление о „ п о л я р и з у е м о с т и " чистой 
пустоты, в то время как Максвелловская э л е к 
тродинамика принимает простейшую и наи
более ясную форму именно для этой простейшей 
среды. 

В то время, как Максвелловские уравнения 
праздновали в этой области свои блестящие 
триумфы, многочисленные попытки их механа-
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ческого обоснования, которые .естественно дол
жны были предполагать существование матери
ального субстрата,—светового эфира,—ветречали 
все большие и большие затруднения, и в насто
ящее время вообще признано, что последователь
но проведенная механическая теория эфира с 
простыми Максвелловскими уравнениями, при 
их абсолютной точности, вообще невозможно. ' ) 
Благодаря этому пропасть между классической 
механикой и электродинамикой сделалась непро
ходимой и оставалось только, или строго огра
ничить область приложимости обоих теорий, или 
изменить одну из них. Первый путь, скоро ока
зался недоступным; уже в области движений 
электронов механика и электродинамика перехо
дят непосредственно друг в друга, и именно в 
этой области обнаружилось прежде всего раз
личие, когда в первый раз были открыты откло
нения от законов классической механики, ска
зывающиеся в изменении массы движущегося 
электрона. Эйнштейновская теория относитель
ности содержит простое и полное решение зада
чи о таком приспособлении механики к электро
динамике, при котором механика с одной сто
роны сохранила содержание классической теории, 
существенное для практически важных частей 
науки, и в то же время вполне удовлетворяла 
бы требованиям электродинамики. Введенное в .. 
механику принципом относительности, измене-

') В этом отношении в настоящее время нужно указать 
яа интересную, сделанную Ленардом, попытку построения 
теории эфира . Об этой попытке см. выше- (Ред;. 
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пне заключает в себе как главную часть вве
дение новой, совершенно чуждой для классиче
ской механики универсальной постоянности: 
именно скорости света в абсолютной пустоте. 

Если таким образом можно считать, что ме
ханика и электродинамика сведены теорией 
относительности в единую теорию, которую я 
буду называть в последующем динамикой, то 
остается еще последняя большая задача физики, 
именно соединение динамики и учения о теп
лоте, задача к решению которой точно также с 
успехом приступлено, но которая представляет 
неизмеримо большие трудности, чем предыдущая 
задача соединения механики и электродинамики. 

Ряд законов, которые относятся к динами
ке, частью совершенно отличны от законов уче
ния о теплоте. Прежде всего всем тепловым 
явлениям свойствен характер необратимости ' ) , 
который почти недоступен для механического 
истолкования. В самом деле, в то время как 
все тепловые и химические процессы протекают 
в одном направлении, знак поставленный перед 
временем не играет никакой роли в уравнениях 
динамики, так, что динамические процессы, как 

') Пусть мы имеем какой либо процесс, который 
переводит систему тел из некоторого первого состоянн. 
M но второе Р; пусть при этом поглощается количе
ство тепла () и над системой совершается работа А. Если 
при переходе из второго состояния в первое система 
выделит, проходя через те же изменения, какие она совер
шила в первый процесс , то лее количество тепла и отда
ет то же количество работы А, то процесс может без 
различно протекать в направлении от M к Р и от Г к М, 
и он называется обратимым. В противном случае про
цесс являетея необротимым. (Ред.) . 

SO 



механические, так и электрические, могут про
текать как в одном, так и в другом направле
нии. Это основное отличие впервые ясно обна
ружил Р. Клаузиус, но прошло порядочное ко
личество времени, прежде чем оно было вообще 
признано, хотя и до настоящего времени со 
стороны энергетики делаются постоянно новые 
попытки, в интересах общности выводов, прене
брегать вообще необратимостью. 

Выражение этих попыток мы находим во 
втором принципе теории тепла, который утверж
дает, что при каждом тепловом химическом про
цессе энтропия *) участвующих в процессе тел, 
увеличивается и только в частном идеальном 
случае обратимого процесса остается постоянной. 

Огромная плодотворность этого закона, для 
теории тепла и физической химии, стояла неко
торое время в своеобразном противоречии с 
неопреодолимой трудностью истолковать это поло
жение с динамической точки зрения. Л. Больт-
цману удалось найти многообещающий и, по-
видимому, единственный выход из этого положе
ния. При этом однако, пришлось отказаться от 

!) Под энтропией при обратных процессах разумеется 

сумма частных ~ , где Q есть количество тепла при 

безконечио малых изменениях системы, происходящих 
при абсолютной температуре Т—273-f-t. (где t темпера
тура но Цельзию). Таким образом сумма всех выра
жений ^ при переходе от M к Р равная Е'+^Ч-ф*--- пред-

ставляет собою разность энтропии в состоянии втором и 
в состоянии первом. Эта разность при обратимом прев
ращении равна нулю. (Ред). 
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чисто динамического объяснения второго закона 
и на место абсолютного динамического закона, 
единственной только и допускаемого до сих пор, 
была введена статистическая закономерность, 
причем все числовые данные, получаемые из 
термических и химических измерений, должны 
были быть рассматриваемы, как результаты 
чрезвычайно большого числа отдельных воздей
ствий атомов и молекул. В то время как для 
отдельных воздействий, соответствующих эле
ментарным процессам между атомными состав
ными частями материи, остаются справедливыми 
динамаческие законы, так что для них знак, с 
которым выходит время, безразличен общие 
числовые данные, проистекающие из одновремен
ного сосуществования многочисленных элемен
тарных процессов, подчиняются законам теории 
вероятности, которые совершенно независимы 
от динамики и вносят, таким образом, в тео
ретическую физику чуждый динамике элемент. 

С этой точки зрения второй закон теории 
тепла является исключительно положением тео
рии вероятностей, энтропия представляется ме
рой для величины вероятности и увеличение 
энтропии утверждает только, что более вероят
ные состояния следуют за менее вероятными. 
Знак для времени установлен тем обстоятель
ством, что более вероятному состоянию соответ
ствует в действительности более позднее время. 

') То есть процесс может течь в направлении поло
жительного времени (будущее время) и в направлении 
отрицательного (прошедшее время). (Ред.). 
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Характерным для положения теорий вероят
ности является то, что из этих положений 
возможны исключения, и установление таких 
исключений составляет поэтому важную задачу 
атомистически статистического учения. Чувстви
тельнейший способ для проверки и сравнения 
двух учений доставляет изучение состояний 
равновесия. В самом деле, в то время как и в 
динамике равновесие представляет абсолютную 
неизменность системы, статистическое равно
весие является подвижным равновесием, под
верженным постоянно более или менее значи
тельным колебаниям, и величина среднего коле
бания может быть точно найдена из теории 
вероятностей. Нужно заметить, что статистиче
ская теория везде получила блестящие оправда
ния на опыте. Наиболее поразительным и убе
дительным для непредупрежденного наблюдателя 
является рассмотрение, так называемого, Броу
новского молекулярного движения, при котором 
покоющаяся жидкость с одинаковой плотностью 
и температурой показывает внутри себя непре
рывное, быстрое движение маленьких взвешан-
ных частиц; это явление с точки зрения чи
стой динамики совершенно необ'яснимо, с точки 
же зрения статистики это явление можно пред-
вычислить во всех ее деталях. 

Таким образом, путем принципиального отка
за от предположения возможности открыть абсо
лютный закон явлений, при всех термических 
и химических явлениях, и введением предста
влений об атомах, которое связано с рядом 
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новых, характеристических постоянных природы, 
именно с атомными весами, устраняется недо
разумение, возникшее между динамикой и теорией 
тепла. Но эта жертва которую должна принести 
динамика, как кажется явится не единственной 
и не самой тяжелой, если только динамика 
должна будет включить в себя все учение о 
теплоте. 

С одним атомным учением о материи еще 
нельзя повидимому всего достичь. Законы тепло
вого лучеиспускания, законы удельной топлоты, 
излучения электронов, радиоактивности и мно
гие другие опыты говорят за то, что не только 
материя, но и исходящие из материи действия 
(поскольку может быть приведено это различие) 
обладают прерывными свойствами, которые ха
рактеризуются новой константой природы: эле
ментарным количеством действия (квантом). Эта 
величина числено так мала, что результаты 
классической динамики от введения элементар
ного количества действия не изменяются замет
ным образом, так что в сущности это введение 
является в организме существовавших теорий 
как бы посторонним телом. Введение этого по
нятия ощущается вначале тем неприятнее, что 
не только не возможно дать определенный на
глядный смысл кванту действия, в противопо
ложность электронам и атомам, показывающим 
определенные аналогии с небесными телами, но 
и главным образом потому, что нельзя указать 
точно место, где должен быть помещен элемент 
действия. Поэтому нет ничего удивительного, 
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что классическая теория противодействует все
ми силами против введения этого понятия, "и 
что во всяком случае должны пройти годы, 
прежде чем совершится с обоих сторон процесс 
усвоения. Однако не может подлежать никакому 
сомнению, что наступит время, когда подобно 
химическим атомным весам и элементарные ко
личества действия, под каким бы ни было на
званием и в какой бы ни было форме войдут 
как составная часть общей динамики. 

Физическое исследование не может успоко
иться до тех тор, пока не будут спаяны в еди
ную всеобъемлющую теорию механика с электро
динамикой и учение о равновесии тепла и 
излучение теплоты. 
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