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В статье устанавливается противоречивость в поведении и свойствах эфира в трех принципиальных (в отношении  поведения эфира ) опытах. Проанализировав  сложившуюся ситуацию в проблеме эфира, Эйнштейн делает «революционный шаг» - он отказывается от эфира  как  носителя электромагнитных колебаний. И тем самым утверждает реальность (материальность) самих электромагнитных волн. Это приводит к большим как физическим, так и философским следствиям, к созданию специальной теории относительности.

Несмотря на то, что СТО является современным физическим учением о свойствах пространства, времени и движения и ее выводы получили экспериментальное подтверждение, продолжаются нападки на ее основные положения, в том числе на отказ Эйнштейна от эфира, который в классической физике считался носителем электромагнитных колебаний. 
Именно поэтому имеет смысл  еще раз осмыслить те экспериментальные основания, на базе которых была построена Специальная теория относительности.
Инвариантность 2-го закона Ньютона относительно фор​мул преобразования Галилея является иным выражением классического принципа относительности, равноправия всех ИСО. Отсюда следует, что, наблюдая механические явления, невозможно выделить одну ИСО из бесконечного числа этих систем отсчета. Тем самым отрицается возможность обнару​жить абсолютный покой или абсолютное движение, представ​ления о которых лежат в основе учения Ньютона о свойст​вах пространства, времени и движения. 

В поисках абсолют​ной системы отсчета ученые обратились к исследованию дру​гих, немеханических явлений, в частности к исследованию оптических процессов, которые, как оказалось, не сводимы к чисто механическим движениям. Не останавливаясь на ис​тории развития оптики, укажем лишь на то. что к началу XIX в. утвердилась волновая теория света. Этому способст​вовало обнаружение таких явлений как интерференция, ди​фракция и поляризация света, которые могут быть объясне​ны все вместе только исходя из волновой природы света. 

Волновая теория света строилась по аналогии с теорией уп​ругих колебаний. Но для распространения механических ко​лебаний, например, звуковых волн, необходима вещественная среда. Аналогично и в волновой теории света предполагалось, что все мировое пространство, все прозрачные тела заполне​ны особой светоносной материей, получившей название «эфир». Заполняя все мировое пространство, эфир мог бы служить телом отсчета в той особой, выделенной, абсолют​ной системе отсчета. Движение относительно эфира имело бы абсолютный характер, покой был бы абсолютным. Таким образом, изучение оптических явлений, в случае обнаруже​ния эфира, позволило бы утвердить классическое учение о пространстве, времени и движении.
Одним из первых оптических явлений, осмысленных с рас​сматриваемой точки зрения, было явление аберрации света, открытое английским астрономом Брадлеем (1725 г.). Им было обнаружено, что при наблюдении далеких звезд в те​чение первой половины года зрительную трубу необходимо наклонять под определенным углом к вертикали в данном месте Земли. В следующую половину периода, вследствие изменения направления движения Земли вокруг Солнца, ось трубы надо направить в противоположную сторону от вертикали.

 Поясним причи​ну этого явления, названного аберрацией, применив метод аналогии. В безветренную погоду капли дождя падают отвес​но, и, чтобы дождевые капли не попали на одежду, ручку зонта необходимо держать вертикально. Но если подует ве​тер (или мы пойдем, что эквивалентно с точки зрения прин​ципа относительности), то стержень зонта необходимо на​клонить навстречу ветру (по направлению нашего движе​ния). Если ветер изменит направление (или мы повернем на​зад), то стержень зонта нужно наклонить в противо​положную сторону. И чем больше скорость ветра (нашего движения), тем на больший угол нужно отклонять ручку зон​та от вертикали. Очевидно, что угол наклона ручки опреде​ляется не только скоростью нашего движения, но и скоро​стью падения капель дождя. Точно так же при наблюдении аберрации угол наклона зрительной трубы относительно вер​тикальной линии определяется как скоростью движения Зем​ли вокруг Солнца, так и скоростью распространения света. Именно это понял Брадлей. Если исходить из гипотезы све​тоносного эфира, то явление аберрации можно объяснить, предполагая, что эфир должен быть абсолютно неподвиж​ным в мировом пространстве. На рис.1. схематически изо​бражается процесс распространения света в абсолютно не​подвижном эфире, что приводит к необходимости наклонять ось зрительной трубы к вертикали. 





Рис.1.

Элементарные расчеты  позволяют определить этот угол наклона: за время  
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 Земля пройдет расстояние 
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, двигаясь по орбите вокруг Солнца, фронт световой волны переместится от объектива до окуляра на расстояние 
[image: image3.wmf].
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Для определения угла наклона оси тру​бы можно составить следующее соотношение:
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                                             (1)
Астрономические наблюдения    хорошо    подтверждают    эту формулу.
В 1818 г. французский физик Френель дал теоретическое описание опыта, в котором рассматривалось распространение света в движущейся среде. В опыте ставилась задача: вы​яснить, как ведет себя эфир в движущейся среде. Расчеты показывали, что эфир должен частично увлекаться движу​щейся средой, а поэтому в формулу теоремы сложения ско​ростей необходимо ввести поправку, формула принимала вид:
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                                               (2)
В 1851 г. французский физик Физо осуществил экспери​мент, идею которого предложил Френель. Опыт дал хорошее совпадение с теоретическими расчетами. Суть опыта состоя​ла в следующем (рис. 2). Луч света от источника S попада​ет на полупрозрачную пластинку А и разделяется на два луча. Одна часть луча идет по пути ABCDE, другая — по пути ADCBAE. В приборе Е лучи сходятся и интерферируют.





Рис.2.

У обоих лучей условия распространения совершенно одина​ковы до тех пор, пока жидкость в трубе неподвижна. Если же привести в движение жидкость, то один луч будет идти по направлению тока жидкости, другой — навстречу, условия для движения лучей изменятся, возникнет оптическая раз​ность хода, которая зависит от скорости движения жидко​сти. В результате изменится интерференционная картина, и по ее изменению можно судить об увлечении эфира движу​щейся средой. Опыт подтвердил формулу (2), где коэффи​циент 
[image: image6.wmf]k

(коэффициент увлечения Френеля) оказался равным
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— показатель  преломления    движущейся среды.
Итак, опыт Физо для своего объяснения требовал, чтобы эфир частично увлекался движущейся средой.

Проблема эфира обрастала вопросами. По своему смыслу эфир должен представлять собой наилегчайшее вещество с ничтожной плотностью, чтобы не оказывать сопротивления движению тел, в том числе планетам и звездам. С другой стороны, было установлено, что световые волны являются поперечными волнами. Но такие волны могут существовать только в твердых телах, а учитывая гигантскую скорость света, нужно было считать, что плотность эфира (его упру​гость) также должна быть чрезвычайно большой. С другой стороны, в опыте Брадлея эфир ведет себя так, как если бы он был абсолютно неподвижным в мировом пространстве, в опыте же Физо он увлекается движущейся средой. 

Напом​ним, зачем эфир был нужен классической физике. Он настоя​тельно был необходим классической физике не только как светоносная среда, но и как среда, с которой можно было бы связать абсолютную систему отсчета, относительно которой в духе Ньютона движение и покой имели бы абсолютный характер.

Если учесть, что в явлении аберрации и в опыте Физо точность расчетов была первого порядка относительно ве​личины 
[image: image9.wmf]c
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, то естественно возникает желание поставить опыт с точностью до второго порядка малости этой величины. Ученые на​деялись, что тогда удастся обнаружить более тонкие эффек​ты проявления эфира и тем самым зафиксировать его суще​ствование однозначно.
Идею соответствующего опыта предложил английский физик Дж. Максвелл, а осуществил его в 1881 г. американ​ский физик А. Майкельсон (позже этот ученый неоднократ​но повторял эксперимент, увеличивая точность измерений, но всегда получал один и тот же результат).

Суть опыта состояла в следующем: световой луч разде​лялся на две части при помощи полупрозрачной пластинки О (рис.3), которые далее распространялись во взаимно перпен​дикулярных направлениях, а затем с помощью зеркал 3t и 32 сводились вместе и интерферировали. 

 



Рис.3.

Если бы существо​вал «эфирный ветер», то при поворотах всей эксперименталь​ной установки на разные углы должна была бы изменяться интерференционная картина (из-за изменения условий рас​пространения лучей, что особенно очевидно, если угол пово​рота установки равен 90° и тот луч, который первоначально располагался в направлении движения Земли вокруг Солн​ца, оказывался в поперечном положении). Однако этого не происходило (говорят об отрицательном результате в опыте Майксльсона), интерференционная картина не изменялась, как если бы никакого эфирного «ветра» не было. Чтобы спас​ти столь нужный классической физике эфир, была выдвину​та гипотеза, что эфирного ветра нет потому, что эфир полно​стью увлекается Землей (как воздушная оболочка вокруг Земли).
Дадим элементарное математическое описание опыта Майкельсона. Выберем СО «Земля» (рис. 3). Расположим перво​начально плечо 
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 вдоль направления движения Земли. Ско​рость света в неподвижном эфире обозначим через с. При движении 1-го луча вдоль O3
[image: image11.wmf]1

 из-за эфирного ветра согласно ТСС скорость света относительно прибора будет 
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 и для прохождения пути ОЗ
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 1-му лучу потребуется время 
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После отражения от зеркала 3
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 до возвращения к полупро​зрачной пластине О 1-й луч затратит время 
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где учтено, что эфирный ветер будет сносить световую волну к полупрозрачной пластине О и согласно ТСС результирую​щая скорость будет 
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Полное время движения 1-го луча «туда» и «обратно» равно:
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                                  (3)
Для нахождения времени движения 2-го луча перейдем в ИСО «Звезды» (рис.4). 





Рис.4.

Мы имеем право это сделать вви​ду равноправия ИСО (принцип относительности Галилея). Кроме того, нам нужно определить время движения 2-го лу​ча, а эта величина в классической физике является инвариантом. Физически же переход обусловлен тем, что в ИСО «Земля» скорость света в направлении О32 не равна с. В ИСО «Звезды» это затруднение с определением скорости 2-го луча устраняется, так как в этой ИСО эфир неподви​жен (это исходная гипотеза относительно поведения эфира в мировом пространстве) и луч 2 действительно имеет ско​рость  с.

Как видно из рис. 4., на основании теоремы Пифагора можно составить следующее равенство:
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откуда для времени движения второго луча к зеркалу  
[image: image20.wmf]2
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 получаем:                  
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               (4)

В силу симметрии рис.4 можно утверждать, что время возвращения 2-го луча к полупрозрачной пластине  О
[image: image22.wmf],

 от зеркала З
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EMBED Equation.3[image: image24.wmf]  равно времени прихода луча из точки О к зеркалу З
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Таким образом, полное время движения 2-го луча, причем в любой ИСО (в силу инвариантности временных промежутков) равно:
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Определим разность времен хода 1-го и 2-го лучей до встречи у полупрозрачной пластины:
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    (6)

После поворота прибора на 900, плечи 
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  поменяются местами и, повторяя предыдущие выкладки, получаем для разности хода лучей в этом положении экспериментальной установки :
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Как видно из выражений (6)  и  (7), вывод которых основан на гипотезе абсолютно неподвижного в мировом пространстве эфира, величины  
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 не равны друг другу, а это означает, что интерференционная картина на втором этапе опыта (после поворота установки на 900) должна отличаться от первоначальной. Однако в опыте Майкельсона и в его более точных повторениях вплоть до последнего времени никакого изменения интерференционной картины не наблюдалось.

Помимо упомянутой выше гипотезы, выдвинутой для объяснения отрицательного результата в опыте Майкельсона, о полном увлечении эфира движущимся телом ( в данном случае Землей), были предложены и другие. Например, гипотеза о сокращении движущихся тел в направлении их движения (гипотеза Лоренца-Фицжеральда). И хотя она «спасала» эфир и объясняла отрицательный результат в опыте Майкельсона, но приходила в противоречие с принципом относительности Галилея, так как позволяла обнаружить абсолютно покоящееся тело, в котором нет никаких сокращений, и, следовательно, внутренних деформаций, по которым можно было бы судить, движется данное тело или покоится (абсолютно).

Другая гипотеза пыталась учесть влияние движения ис​точника света на скорость распространения света (это так на​зываемая «баллистическая» гипотеза Ритца, использующая аналогию движения света и движения снарядов, испущенных движущимся орудием). Но наблюдение двойных звезд, дви​жущихся около общего центра масс, измерение скорости сол​нечных лучей, вышедших с диаметрально противоположных точек солнечного диска при наблюдении полного солнечного затмения (опыты советского ученого Бонч-Бруевича, 1956 г.), показали, что скорость распространения света не зависит от скорости источника света и наблюдателя. Выдвигались и другие гипотезы по объяснению отрицательного результата в опыте Майкельсона, но все они были внутренне противо​речивы.

В физике эфира сложилась драматическая ситуация: ма​ло того, что эфир обладал несовместимыми собственными свойствами (должен был иметь чрезвычайно малую плотность, чтобы не тормозить движение небесных тел, обладать гигантской упругостью подобно сверхтвердым телам, чтобы можно было объяснить огромную скорость распространения электромагнитных волн в вакууме), в трех рассмотренных выше опытах (а вообще говоря, их было значительно больше) он вел себя противоречиво: или он должен был быть абсолютно неподвижным в мировом про​странстве (только такая модель объясняла явление аберра​ции), или должен был частично увлекаться движущейся сре​дой (как в опыте Физо), или полностью увлекаться движу​щимся телом (чтобы согласоваться с  опытом Майкельсона).

Выход из этой драматической для классической физики ситуации был найден молодым немецким ученым А. Эйн​штейном в 1905 году. Он понял, что все противоречия, свя​занные с эфиром, не случайны, а обусловлены  невозможностью обнаружить абсолютный покой и движение не только наблю​дая механические, но и оптические, т. е. электромагнитные явления, не существует абсолютной системы отсчета. При этом Эйнштейну пришлось высказать ряд революционных положений (постулатов) и отказаться от многих общепри​нятых утверждений классической физики. В том числе отказаться от эфира как среды, служащей носителем электромагнитных колебаний и признать, что электромагнитное поле (волны) является самостоятельным видом материи. 

Так благодаря СТО в науке стали рассматривать два вида материи: вещество и электромагнитное поле. Это стало началом  построения Эйнштейном новой физической теории – Специальной теории относительности, изменившей наши представления о свойствах пространства, времени и движения, завершившей построение электродинамической картины мира, предсказавшей высвобождение внутриядерной энергии, что затем, при осуществлении этого предсказания, повлияло на экономику и политику  государств и взаимоотношение их между собой. 


Рисунки к статье Г.А.Розмана и И.И.Моисеева «Почему Эйнштейн…»
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