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Памяти выдающегося исследователя проблемы 
эфирного ветра американского профессора 
Кейсовской школы прикладных наук 
Дэйтона Кларенса Миллера посвящается

Предисловие

История поисков эфирного ветра является одной из самых запутан
ных историй современного естествознания. Значение исследований 
эфирного ветра выходит далеко за рамки исследований какого-либо 
физического явления: результаты первых работ этого направления 
оказали решающее влияние на все естествознание XX столетия. Так 
называемый "нулевой результат” первых экспериментов А.Майкельсо- 
на и Э.Морли, выполненных этими американскими исследователями в 
1881 и 1887 гг., привел физиков XX столетия к мысли не только об 
отсутствии на земной поверхности эфирного ветра, но и к убеждению, 
что эфир -  мировая среда, заполняющая собой все мировое 
пространство, не существует в природе. Никакие положительные 
результаты, полученные этими же и другими исследователями 
эфирного ветра в более поздние годы, уже не поколебали этой 
уверенности. И даже когда сам А.Эйнштейн в 1920 и 1924 гг. в своих 
статьях стал утверждать, что "физика немыслима без эфира” , это не 
изменило ничего.

А между тем, представления об эфире -  мировой среде, заполняю
щей мировое пространство и являющейся строительным материалом 
всех без исключения видов вещества, движения которой проявляются 
в виде физических полей и взаимодействий, сопровождали всю извест
ную нам историю естествознания, начиная от самых древних времен. 
Да и только ли от них? Ведь человек существует на Земле по меньшей 
мере миллион лет, а вся история "древнего мира” охватывает период 
всего лишь в пять-десять тысяч лет. А что делал человек в предыдущие 
990 тысяч лет? Какие цивилизации тогда существовали, что тогда 
являлось наукой о природе? Откуда взялись тайные эзотерические 
знания, оперирующие представлениями, о которых современные уче
ные вообще не могут ничего сказать?

Как выяснилось теперь, в области исследований эфирного ветра в 
свое время рядом ученых были проведены весьма обширные работы. 
Некоторые из них дали исключительно богатый позитивный материал.
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К ним нужно, конечно же, в первую очередь отнести исследования, 
проведенные замечательным американским ученым профессором Кей- 
совской школы прикладной науки Дэйтоном Кларенсом Миллером, 
потратившим на эти исследования практически всю свою жизнь. Не его 
вина, а его и наша беда в том, что все полученные им и его группой 
результаты современниками ученого и более поздними физиками- 
теоретиками отнесены к категории "непризнанных". К 1933 году, когда 
исследования Миллера были завершены, школа релятивистов -  после
дователей специальной теории относительности А.Эйнштейна прочно 
стояла на ногах и бдительно следила за тем, чтобы ничто не могло 
поколебать ее устои. Такому "непризнанию" способствовали также и 
результаты экспериментов, в которых некоторые авторы, вовсе не же
лая того, наделали ошибок и не получили нужного эффекта. Их не 
нужно обвинять в преднамеренности такого исхода: они просто не 
представляли себе природу эфира, его свойства, его взаимодействие с 
веществом, и поэтому при проведении экспериментов ими были допу
щены принципиальные ошибки, не позволившие им добиться успеха. 
К числу таких ошибок, в частности, относится экранирование ин
терферометра -  основного прибора, использованного для исследований 
эфирного ветра, металлическим экраном. Металл, как выяснилось те
перь, отражает не только электромагнитные волны, но и любые струи 
эфира, а поэтому измерять скорость эфирных потоков в закрытой ме
таллической коробке -  это все равно, что пытаться измерить ветер, 
который дует на улице, глядя на анемометр, установленный в плотно 
закупоренной комнате... При всей абсурдности подобного экс
периментирования, увы, так оно и было. В этом читатель сможет убедить
ся сам, прочитав статьи Р.Кеннеди, К.Иллингворта, Е.Стаэля, А.Пик- 
кара. К числу других ошибок относятся попытки уловить допплеровский 
эффект, якобы возникающий при наличии эфирного ветра, у взаимно 
неподвижных источника и приемника электромагнитных колебаний. И 
это тоже, увы, не выдумка: именно на этой основе был поставлен в 1958- 
1962 гг. эксперимент группой Дж.Седархольма и Ч.Таунса. Этот экс
перимент не мог кончиться ничем положительным, ибо эфирный ветер 
дает сдвиг фазы колебания, а вовсе не меняет его частоту, и никакая 
высокая чувствительность прибора к изменению частоты здесь не по
может.

Однако так или иначе, в корректных экспериментах ряда исследова
телей -  Д.Миллера, Э.Морли и самого А.Майкельсона в период 1905 -  
1933 гг. эфирный ветер был обнаружен, значение его скорости и 
направление были определены с неплохой для того времени точностью.
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Оказалось, что направление этого ветра вовсе не совпадает с 
направлением движения Земли, как предполагалось вначале, а почти 
перпендикулярно к нему.Выяснилось, что орбитальная составляющая 
скорости Земли почти не заметна на фоне большой космической 
скорости обдува Солнечной системы эфиром. Причины этого, так же 
как и причины уменьшения относительной скорости эфира и Земли по 
мере уменьшения высоты над поверхностью Земли, тогда остались не 
выясненными. Но сегодня, в связи с появлением эфиродинамики -  
новой области физики, опирающейся на представления о существова
нии в природе газоподобного эфира, эти недоуменные вопросы сняты. 
С позиций представления об эфире как об обычном вязком и сжимае
мом газе можно непредвзято оценить и все данные, полученные Морли, 
Миллером и Майкельсоном об эфирном ветре, а также оценить все 
ошибки, допущенные исследователями, получившими "нулевые 
результаты".

Эфиродинамика сегодня делает лишь первые шаги. Господствую
щая школа релятивистов все еще игнорирует эфир, поэтому за его 
признание идет борьба. Она обязательно увенчается успехом, так как 
только на путях признания эфира оказывается возможным вскрыть 
внутренний механизм физических явлений, понять их сущность, что 
сегодня безусловно необходимо всем областям естествознания. Ибо без 
этого становится невозможным продвигаться во многих прикладных 
направлениях. Однако над признанием эфира по-прежнему висит 
предубеждение относительно "отрицательного результата" экс
перимента Майкельсона 1881 и 1887 гг.... Для того чтобы снять это 
предубеждение* и понадобилось выпустить настоящий сборник 
переводов оригинальных статей авторов экспериментов по эфирному 
ветру.

У этого сборника есть и еще одна цель -  убедить читателя в том, 
что необходимо вновь поставить эксперимент Майкельсона по об
наружению эфирного ветра, но с учетом допущенных ранее ошибок и 
на современной основе -  с автоматической регистрацией и автомати
зированной обработкой результатов измерений, на различных высо
тах, включая и установку интерферометра на ИСЗ -  искусственных 
спутниках Земли. Ибо раз этот эксперимент привел в свое время к 
отрицанию эфира, именно он и должен вернуть эфиру его доброе имя.

Д-р техн. наук ВЛЛцюковский



1. Относительное движение Земли и светоносный эфир 
Альберт А.Майкельсон, магистр, ВМФ США

The relative motion of the Earth and the Luminiferous ether 
Albert A. Michelson, Master, U.S.Navy

Волновая теория света допускает существование среды, называе
мой эфиром, колебания которой создают явления тепла и света и ко
торая должна заполнять все пространство. По мнению Френеля эфир, 
заключенный в оптической среде, принимает участие в движении этой 
среды в степени, зависящей от коэффициента преломления. Для воз
духа это движение столь мало, что им можно пренебречь.

Если допустить, что эфир находится в покое, а Земля движется 
сквозь него, то время, необходимое для прохождения света из одной 
точки в другую на поверхности Земли, будет зависеть от направления 
его движения.

Пусть К-скорость света;
v -  скорость Земли относительно эфира;
D -  расстояние между двумя точками;

расстояние, которое проходит Земля за то время, за которое свет 
проходит из одной точки в другую;

c/j -  расстояние, которое проходит Земля, когда свет движется в 
противоположном направлении.

Предположим, что направление линии, соединяющей две точки, 
совпадаете направлением движения Земли, и допустим, что Г -  время, 
необходимое для прохождения света из одной точки в другую, а Тх -  
время, необходимое свету для прохождения в противоположном 
направлении. Пусть далее Г0-время, которое было бы необходимо для 
совершения перемещения, если бы Земля находилась в покое.

Тоща и Т1 =  ^  =^"И з этих отношений мы находим,

что d = D y -^  и d] , о т к у д а Г = ^  и Г, =  ~ ^ , Т ~ Т Х =2TQ̂  ,

т-тх
примерно, и v—V -трр— .

11 о
Если бы можно было измерить Т -  , то, зная К и Г, мы могли бы 

найти V - скорость движения Земли сквозь эфир.
В письме, опубликованном в "Nature" вскоре после его смерти, 

Клерк Максвелл отметил, что Т -  Т{ может быть вычислено путем
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измерения скорости света во время затмений спутников Юпитера в 
моменты, когда планета находится относительно Земли в различных 
направлениях, но для этого точность наблюдений должна существенно 
превысить ту, которая до сих пор была получена. В том же письме было 
также отмечено, что причиной того, что такие измерения не могли быть 
сделаны на поверхности Земли, было то обстоятельство, что мы не 
располагаем методом, который позволил бы обойтись без возвращения 
света по его траектории, при котором он потеряет почти все, что было 
приобретено при его прямом прохождении.

Разница, зависящая от квадрата отношения двух скоростей, по 
мнению Максвелла, слишком мала, чтобы можно было ее измерить. 
Дальнейшее изложение должно показать, тем не менее, что при ис
пользовании длины волны желтого света в качестве стандарта эту ве
личину, если она существует, можно легко измерить.

Используя ту же систему обозначений, что и раньше, получим
jГ=уР и Т1 =  ^  . Полное время, необходимое для прохождения и 

возвращения света, составит:

Т+Т, =2z> У
1 V2- v 2 '

Однако, если свет прошел в направлениях под прямым углом к движе
нию Земли, он будет свободен от влияния этого движения, и время 
прохождения его в прямом и обратном направлениях составит

2~=2Г0 . Разница между величинами Т + и 2TQ составит

/  1 1 \ у2 , у2
2DV —=------~ ----- т =  г; г=2DV—z— -— — или примерно 2ГЛ—т . За

[у 2 -  V2 У2) v \ v 2-\О  °V2
2 2 у у

время т Свет пройдет расстояние Vr=2 VTn—  =  2 .
и у* yL

Таким образом, действительное расстояние, которое проходит свет

в первом случае, больше, чем во втором, на величину 2 0 ^  .
V

Принимая во внимание лишь скорость движения Земли по ее 
орбите, получим приблизительно, что v/V -  1/10000 и v2/V2 * 
*1/100.000.000. Если D = 1200 мм или то же самое в длинах волн

v2 4желтого света -  2.000.000 волн, то 21У-^=^г^г .
у* 1UU
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Если, таким образом, аппарат сконструирован так, что в нем 
присутствуют два луча света, которые проходят по траекториям, 
расположенным под прямым углом друг к другу, и интерферируют 
между собой, то луч, который проходил в направлении движения Зем
ли, в действительности пройдет на 4/100 длины волны больше, чем он 
прошел бы, если бы Земля находилась в покое. Второй луч, проходящий 
под прямым углом к движению, не будет испытывать этого влияния.

Если же теперь аппарат будет повернут на угол 90° таким образом, 
что второй луч пройдет в направлении движения Земли, то его 
траектория увеличится на 4/100 длины волны. Общее же изменение в 
положении интерференционных полос составит 8/100 расстояния 
между полосами, величину, легко измеряемую.

Условия для создания интерференции двух лучей света, 
пересекающихся под прямым углом друг к другу, были созданы следую
щим простым образом.

Свет от лампы а (рис. 1.1) пропускался через плоскую параллельную 
стеклянную пластину й, частично проходя к зеркалу с, а частично 
отражаясь к зеркалу d. Зеркала en d  были выполнены из плоского стекла 
и посеребрены на передней поверхности. От них свет отражался к b, где 
одна часть отражалась, а другая преломлялась, и оба совпадали вдоль 
участка be.

Расстояние Ьс выполнено равным bdy а пластина из стекла g уста
новлена на пути луча Ьс с тем, чтобы скомпенсировать толщину стекла 
в, которое пересекается лучом bd\ два луча проходят по равным 
траекториям, и они в состоянии интерферировать.

Рис. 1.1. Схема интерферометра Май 
кельсона
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На рис. 1.2 прибор изображен в плане, а на рис. 1.3 в перспективе. 
Обозначения на одном рисунке соответствуют обозначениям на 
другом.

Источник света -  маленький фонарь, снабженный линзой, с пла
менем, находящимся в фокусе, помещен в а; b и g -это два плоских 
стекла, вырезанных из одной пластины; d и с -  посеребренные стеклян
ные зеркала; т -  микрометрический винт, который двигает пластину

Рис. 1.2. Интерферометр: вид в плане

Рис. 1.3. Интерферометр: вид в перспективе
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в в направлении Ьс. Телескоп едля наблюдения интерференционных 
полос снабжен микрометрическим окуляром, w -  противовес.

В эксперименте плечи bd и Ьс были снабжены специальными бу
мажными покрытиями, не показанными на рисунке, для защиты от 
перепадов температуры. Они поддерживались с внешних концов 
штырями ку /, а с другой стороны -  круглой пластинкой о. Регулировка 
проводилась следующим образом.

Зеркала с и d насколько возможно продвигались к пластине b и с 
помощью винта т выравнивались в пределах двух диапазонов 
расстояния между точкой на поверхности в и двумя зеркалами. Зажи
галась лампа, делалось небольшое отверстие в экране, размещенном 
перед ней, которое и служило источником света; пластина Ь> которую 
можно регулировать в двух плоскостях, двигалась вокруг, пока два 
изображения точки света, которые отражались зеркалами, не совпада
ли. Затем фонарь с пламенем натрия размещался в d, и создавались 
интерференционные полосы. Полосы могли меняться по ширине, поло
жению и направлению небольшим перемещением пластины Ъ, и когда 
достигалась удобная ширина и максимальная четкость, натриевое пла
мя устранялось, и его опять заменяла лампа. Винт т затем медленно 
поворачивался до тех пор, пока вновь не появлялись полосы. Они были, 
разумеется, цветными, кроме центральной полосы, которая была поч
ти черной. Телескоп для наблюдения должен быть сфокусирован на 
поверхности зеркала d, где полосы были наиболее четкими. Весь ап
парат, включая лампу и телескоп, мог вращаться вокруг вертикальной 
оси.

Этот аппарат очень легко может служить в качестве интерферометра, 
он имеет два важных достоинства -  малую стоимость и независимость 
двух сходящихся пучков света.

Аппарат, который был описан выше, был сконструирован Шмид
том и Хеншем из Берлина. Он был размещен на каменном основании в 
Физическом институте в Берлине. Первое же наблюдение показало, 
однако, что из-за исключительной чувствительности прибора к 
вибрациям работа не может выполняться в течение всего дня. Тогда 
эксперименты попробовали проводить ночью. Когда зеркала были ус
тановлены на середине плеч, полосы стали видимыми, но их положение 
не могло быть измерено до 12 часов ночи, а далее -  только в некоторые 
интервалы времени. Когда же зеркала были сдвинуты к концам плеч, 
полосы были видны лишь эпизодически.

Тогда же выяснилось, что эксперименты не могут выполнять в 
Берлине, и аппарат был перемещен в Астрофизическую лабораторию
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в Потсдам. Но даже здесь обычные каменные опоры не удовлетворяли 
требованиям, и аппарат опять был перемещен, на этот раз в подвал, 
круглые стены которого служили основанием для опоры экваториала 
(стационарного телескопа -  В.А ).

В обычных условиях полосы были очень нечеткими и их было 
трудно измерить, прибор был настолько чувствителен, что даже шаги 
на тротуаре в ста метрах от обсерватории были причиной полного 
исчезновения полос!

Если такое произошло с прибором, обладавшим небольшой чувст
вительностью, то что же мы можем ожидать от прибора, который дол
жен иметь такую чувствительность, какую только возможно!

В это время года, в начале апреля, движение Земли по своей орбите 
приблизительно совпадает по долготе с вычисленным направлением 
движения Солнечной системы, а именно -  с направлением к созвездию 
Геркулеса. Направление этого движения расположено примерно под 
углом +26 к плоскости экватора, и в это же время года касательная 
движения Земли по ее орбите составляет угол -  23,5° с плоскостью 
экватора; таким образом, результирующая составит 25° к экватору.

Значения двух ближайших составляющих близки, тем больше 
вероятность того, что их результирующая совладает с плоскостью эк
ватора.

В этом случае, если аппарат расположен так, что в полдень плечи 
повернуты соответственно на север и восток, то плечо, указывающее 
на восток, совпадает с результирующим движением, а другое плечо 
окажется под прямым углом. Таким образом,если в это время аппарат 
будет повернут на угол в 90 , то смещение полос будет в 2 раза больше, 
чем 0,08, т.е. 0,16 расстояния между полосами.

Если, с другой стороны, собственное движение Солнца мало по 
сравнению с движением Земли, то смещение составит 0,6 от 0,08, т.е.
0,048. Беря среднее значение этих двух чисел как наиболее вероятное, 
мы можем считать, что смещение, которое мы ожидаем, составит 
примерно 0,1 расстояния между полосами.

Основная трудность, которая пугала нас при этих экспериментах, 
была связана с разницей температур двух плеч прибора. Они сделаны 
из латуни, коэффициент расширения которой составляет 0,000019, и 
имеют длину 1000 мм или 1700000 длин волны; если одно плечо будет 
иметь температуру на 0,01 больше, чем другое, то полосы будут испы
тывать смещение в 3 раза большее, чем было бы получено при 
вращении прибора. С другой стороны, изменения температуры не за
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висят от направления плеч, и, если эти изменения не слишком велики, 
их влиянием можно пренебречь.

Однако оказалось, что смещение полос за счет изгиба плеч во время 
вращения было столь значительным, что прибор пришлось вернуть к 
исходной отметке с указанием вращать его как можно легче. Из таблиц 
будет видно, что, несмотря на эту меру предосторожности, было об
наружено значительное смещение в одном направлении. То, что это 
происходило исключительно благодаря опорам, было доказано путем 
поворота последних на 90°, когда направление, в котором появилось 
смещение, тоже менялось на 90°.

Вследствие чувствительности прибора к вибрациям микромет
рический винт наблюдательного телескопа можно было не использо
вать, и линейная шкала на стекле была заменена. Расстояние между 
полосами покрывало три деления шкалы, а положение центра темной 
полосы было вычислено до четвертой доли деления, так что отдельные 
вычисления были точны в пределах 1/12 полосы.

Часто происходило так, что от незначительной причины (среди 
прочих причин и потрескивание жестяного фонаря при нагревании) 
полосы внезапно меняли свое положение, в этом случае серия наблю
дений браковалась и начиналась новая серия.

При обработке третьей серии наблюдений направление, в котором 
смещались полосы при движении стеклянной пластины 6, было изме
нено на противоположное, так что смещение в третьей и четвертой 
сериях должно браться с противоположным знаком.

В конце каждой серии опора поворачивалась на 90°, и оси тщатель
но регулировались по вертикали с помощью опорных винтов и 
спиртового уровня.

Таблица

Номер
оборота

N N-E Е S-E 5 S-W W N-W Примечание

1 0,0 0,0 0,0 -8,0 -1,0 -1,0 -2,0 -3,0 Серия 1, опор-
2 16,0 16,0 16,0 9,0 16,0 16,0 15,0 13,0 ный винт, 

обозначенный
3 17,0 17,0 17,0 10,0 17,0 16,0 16,0 17,0 в, повернут на
4 15,0 15,0 15,0 8,0 14,5 14,5 14,5 14,0 восток

5 13,5 13,5 13,5 5,0 12,0 13,0 13,0 13,0

12



Продолжение таблицы

Номер
оборота

N N-E Е S-E S S-W W N -W Примечание

61,5 61,5 61,5 X 58,5 58,5 56,5 54,0
S 58,5 W 56,5 N-E 61,5 S-E 60,0

120,0 118,0 120,0 114,0
Превы 118,0 И 4,0
шение +2,0 +6,0

1 10,0 11,0 12,0 13,0 13,0 0,0 14,0 15,0 Серия 2, в по

2 16,0 16,0 16,0 17,0 17,0 2,0 17,0 17,0 вернут на юг

3 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 4,0 18,0 17,5

4 17,5 17,5 17,0 17,0 17,0 4,0 17,0 17,0
5 17,0 17,0 17,0 17,0 16,0 3,0 16,0 16,0

78,0 79,0 79,5 81,5 80,5 X 82,5 82,5

S 80,5 W 82,0 N-E 79,0 S-E 81,5
158,5 161,5 160,0 164,0

Превы 161,5 164,0
шение -3,0 -4,0

1 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5 10,0 Серия 3, в по
2 18,0 17,5 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 26,0 вернут на за

3 11,0 11,0 13,0 12,0 13,0 13,5 13,5 21,0
пад

4 1,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 14,0

5 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,5 5,5 16,0
37,0 35,5 39,0 38,5 39,5 40,5 41,0 JC

S 39,5 W 41,0 N-E 35,5 S-E 38,5

76,5 80,0 76,0 79,5
Превы 76,5 76,0
шение +3,5 +3,5

1 14,0 21,0 15,5 17,0 14,0 14,5 14,5 16,0 Серия 4, в по

2 10,0 20,0 12,0 12,0 13,0 13,0 13,0 13,5 вернут на се

3 14,0 25,0 15,0 16,0 16,0 16,0 16,0 17,0
вер
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Продолжение таблицы

Номер
оборота

N N -E Е S-E S S-W W N -W Примеча
ние

4 18,0 27,0 18,5 18,5 18,5 19,0 20,0 21,0

5 15,0 24,0 15,0 15,0 15,0 16,0 16,0 16,5

71,0 X 76,0 78,5 76,5 78,5 79,5 84,0

S 76,5 W 79,5 N-E 73,5 S-E 78,5

147,5 155,5 152,0 162,5
Превыше 147,5 152,5

ние +8,0 +10,5

В заголовках табличных колонок даны направления, в которых 
устанавливался телескоп. Колонка начальных смещений (относитель
но которых проводились отсчеты) обозначена знаком *, а в вычислени
ях два соседних значения усреднены. Числа в колонках -  это положе
ние центра темной полосы в двенадцатых долях от расстояния между 
полосами.

В первых двух сериях, когда суммы в колонках N и S превышают 
суммы колонок Е и Wy превышение считается положительным. Если 
суммы колонок N-E и S-Ж превышают суммы колонок N-W  и S-E, то 
это превышение тоже считается положительным.

Числа, отмеченные как "превышение" (эксцесс) являются сумма
ми десяти наблюдений. Деля их на 10, чтобы получить средние значе
ния, а затем на 12 (поскольку числа соответствуют двенадцатым долям 
расстояния между полосами), получим

Серия N-S N-E, S-W

1 +0,017 +0,050

2 -0,025 -0,033

3 +0,030 +0,030

4 +0,067 0,087

0,089/4 0,137/4

среднее +0,022 +0,034

Таким образом, смещение составит:
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для колонки N-S +0,022
N-E, S-W  +0,034

Первое число слишком мало, чтобы его можно было рассматривать 
как характерное для смещения, вызванного простым изменением 
направления, а последнее должно быть равно нулю. Эти числа -  просто 
погрешности эксперимента. В самом деле, это должно быть видно из 
итоговых цифр колонок, поскольку числа возрастают (или уменьша
ются) с большей или меньшей регулярностью слева направо. Это посте
пенное изменение ни в коем случае не должно влиять на периодическое 
изменение, которое мы ищем и которое само будет исключать эту 
погрешность просто потому , что сумма цифр двух колонок, находящихся 
слева, должна быть меньше (или больше) суммы цифр колонок справа. 
Это достаточно подтверждается тем, что там, где превышение положи
тельно (отрицательно) для колонок N, £, оно также положительно 
(отрицательно) и для N-E, S-W. Если, следовательно, мы сможем исклю
чить это монотонное изменение, то можно ожидать значительное умень
шение погрешности. Это достигается следующим образом.

Складывая вместе все суммы четырех серий, причем третьей и 
четвертой -  со знаком получим

N  N-E Е  S-E S S-W  W N -W

31,5 31,5 26,0 24,5 23,0 20,8 18,0 11,0

разделив на 20x12 для определения средних значений в масштабе 
расстояний между полосами, получим:

N N-E Е  S-E S S-W  W N -W

0,131 0,131 0,108 0,102 0,096 0,086 0,075 0,046

Если дс- это номер колонки, отсчитанный справа, а у -  соответст
вующая сумма, то метод наименьших квадратов даст уравнение 
прямой линии, проходящей наиболее близко к точкам х, у:

у = 9,25 jc + 64,5.

Если теперь мы построим кривую с ординатами, равными разности 
значений у , найденных из уравнения, и действительного значения у, 
то она и будет представлять наблюдаемое смещение без погрешностей, 
о которых идет речь. Эти ординаты следующие:
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-0,002 -0,011 40,003 -0,001 -0,004 -0,003 -0,001 -Ю,018

N -0,002 Е 40,003 N -E  -0,011 N -W  40,018

S 40,04 W -0,001 S-W  -0,003 S-E  -0,001

Сред- -0,003 40,001 -0,007 0,008 
нее

40,001 40,008

Превы- -0,004 -0,015 
шение

Небольшие смещения -0,004 и -0,015 -  это просто погрешности 
эксперимента.

Полученные результата, однако, белее четко показаны при построении 
реальной кривой вместе с кривой, которая должна быть построена, если теория 
верна Эго показано на рис. 1.4.

Пунктирная кривая изображена, исходя из предположения, что 
ожидаемое смещение составляет 1/10 расстояния между интерферен
ционными полосами, но если это смещение составит лишь 1/100, то 
ломаная линия будет еще ближе к прямой линии.

Эти результаты можно интерпретировать как отсутствие смеще
ния интерференционных полос. Результат гипотезы стационарного 
эфира, таким образом, оказывается неверным, откуда следует вывод,

Рис. 1.4. Кривая, полученная Майкельсоном в результате обработки отсчетов ин
терферометра (-------------) и теоретическая кривая (-------). По оси абсцисс -  угол поворота
интерферометра, двум периодам теоретической кривой соответствует один оборот; по оси 
ординат -  смещение интерференционных полос в долях расстояния между осями сосед
них полос
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что эта гипотеза ошибочна. Этот вывод прямо противоречит объясне
нию явления аберрации, которое везде используется и которое 
предполагает, что Земля движется сквозь эфир, а последний остается 
в покое.Будет не лишним привести отрывок из статьи, опубликованной 
Стоксом в 1846 году в журнале "Philosophical Magazine”:

"Все эти результаты непосредственно следуют из теории аберрации, 
которую я предложил в июльском номере этого журнала; при сравнении 
с экспериментом я не смог получить какого либо результата, который 
отличался бы от того, который мы получаем из принятой теории. Это 
любопытный случай, когда две совершенно различные теории идут 
параллельно друг другу при объяснении явления. Я не думаю, что многие 
будут склонны поддерживать теорию Френеля, когда станет очевидным, 
что без нее можно обойтись, так как мы не будем склонны поверить без 
явного подтверждения, что эфир движется свободно через твердую массу 
Земли. Было бы неплохо, если бы появилась возможность проверить обе 
теории с помощью убедительного эксперимента”.

В заключение я пользуюсь случаем поблагодарить господина
А.Г.Белла, обеспечившего средствами проведение этой работы, и 
профессора Фогеля, директора Астрофизической обсерватории, за его 
любезность в предоставлении ресурсов его лаборатории в мое 
распоряжение.

The American Journal of Science. 1881. Ill series.
VoL XXIIy No. 128. P. 120-129.

2. Об относительном движении Земли и светоносном эфире 
Альберт А.Майкельсон, Эдвард В.Морли 1

On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether;
Albert A.Michelson, Edward W.Morley

Открытие аберрации света было вскоре объяснено с помощью эмис
сионной теории. Эффект приписывался простому сложению скорости 
света и скорости Земли на ее орбите. Трудности в этом вполне удовлет
ворительном объяснении игнорировались до тех пор, пока не было 
предложено объяснения волновой теории света. Это новое объяснение 
было почти таким же простым, как и предыдущее. Но оно не смогло 
объяснить того доказанного экспериментом факта, что аберрация оста
валась неизменной, когда наблюдения проводились с помощью теле
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скопа, наполненного водой. Если тангенс угла отклонения света 
представляет собой отношение скорости Земли к скорости света, то, 
поскольку последняя скорость в воде составляет 3/4 скорости света в 
вакууме, и отклонение света, наблюдаемое с помощью наполненного 
водой телескопа, должно составить 3/4 своего истинного значения2.

По волновой теории, согласно Френелю, эфир, во-первых, должен 
находиться в покое (относительно мирового пространства -  В.А.), 
кроме как внутри прозрачной среды, а, во-вторых, он должен двигаться 
в ней со скоростью, меньшей, чем скорость среды, в отношении

, где п -  коэффициент преломления среды. Эти две гипотезы дают
п

полное и удовлетворительное объяснение явления аберрации. Вторая 
гипотеза, несмотря на свою кажущуюся неправдоподобность, должна 
рассматриваться как полностью доказанная, во-первых, известным эк
спериментом Физо3 и, во-вторых, нашей собственной работой4. Экс
периментальные исследования первой гипотезы и составляют существо 
настоящей работы.

Если бы Земля была прозрачным телом, можно было бы допустить на 
основании результатов только что упомянутых экспериментов, что меж- 
молекулярный эфир находится в покое в пространстве, несмотря на дви
жение Земли по своей орбите, но мы не имеем права распространять этот 
вывод экспериментов на непрозрачные тела. Но едва ли можно сомневать
ся в том, что металл может и должен пропускать эфир*.

Лоренц ссылается на пример с металлической трубкой барометра. 
Когда трубка наклоняется, эфир над ртутью, конечно, выталкивается

* Это мнение о том, что эфирные потоки свободно пропускаются металлом, сыграли 
роковую роль в истории исследований эфирного ветра: интерферометр, построенный 
Р.Кеннеди в 1926 г. (им воспользовался также Иллингворт в 1927 г.) и интерферометр, 
построенный Пиккаром и Стаэлем в 1927 г., были заключены в герметичные металличе
ские ящики. Интерферометр Г.Джуса, построенный в 1930 г., был заключен в вакуу- 
мированное металлическое строение. Опыт Майкельсона 1931 г. по определению 
скорости света в частичном вакууме был основан на том, что свет пропускался в длинных 
металлических трубах, из которых был частично откачан воздух.

Как теперь стало понятно, металл отражает эфирные струи подобно тому, как 
металлическое зеркало отражает свет. Внутри подобных закрытых металлических 
экранов никакого движения эфира, проникающего извне, быть не может независимо от 
того, обдувает эфирный ветер Землю или нет. Все эти эксперименты методически были 
поставлены неверно, и их результаты не могут приниматься во внимание при выявлении 
факта наличия или отсутствия эфирного ветра. И приходится сожалеть о той роли, 
которую сыграли перечисленные эксперименты в отрицании существования эфирного 
ветра и, как следствие, самого эфира. ( Прим. соспь ).
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наружу, поскольку он не сжимаем5. Но опять у нас нет никакого права 
полагать, что он совершает это движение совершенно свободно, а если 
существует какое-либо сопротивление, даже малейшее, то мы все 
равно не можем допустить, что непрозрачное тело, такое, как Земля, 
может свободно пропускать эфир. Однако, как уместно замечает 
Лоренц: "Не надо позволять увлечь себя в подобном вопросе суждением 
о степени вероятности или о простоте той или иной гипотезы, а надо 
обратиться к опыту, чтобы научиться распознавать состояние покоя 
или движения, в котором находится эфир на поверхности Земли”6.

В апреле 1881 г. был разработан метод для экспериментальной 
проверки данного вопроса7.

При выводе формулы для измеряемой величины было учтено вли
яние движения Земли сквозь эфир на траекторию луча, проходящего 
под прямым углом по отношению к этому движению8. Обсуждение 
этого недосмотра и всего эксперимента составляет предмет очень 
серьезного анализа Г.АЛоренца9, который полагает, что этим эффек
том ни в коем случае нельзя пренебречь. Впоследствии выяснилось, что 
измеренная величина на самом деле имела значение вдвое меньшее 
того, которое предполагалось, но поскольку она находилась вне 
пределов погрешностей эксперимента, то заключение, выведенное из 
эксперимента, может быть подвергнуто сомнению; однако, поскольку 
основная часть теории остается неоспоримой, было решено повторить 
эксперимент с такими изменениями, которые позволили бы под
твердить, что теоретический результат слишком велик для того, чтобы 
все относить лишь за счет экспериментальных погрешностей.

Теорию метода можно хорошо сформулировать следующим 
образом. Допустим sa рис. 2.1,1 -  это луч света, который частично 
отражается в ab, а частично переносится в ас> возвращаясь при помощи 
зеркал Ъ и с вдоль Ьа и са. Ьа частично переносится вдоль ad и частично 
отражается вдоль dd. Если затем отрезки ab нас сделать равными, то 
два луча будут интерферировать вдоль ad. Предположим, что эфир 
находится в покое и что весь аппарат движется в направлении sc со 
скоростью Земли по орбите, тогда направления и расстояния, 
проходимые лучами, будут меняться таким образом: луч sa отражается 
вдоль аЬ (см. рис. 2.1, Ц); угол babv  равный отклонению а, 
возвращается вдоль Ьах(аЬа{х2а) и идет в фокус телескопа, 
направление которого остается неизменным. Посылаемый луч 
проходит вдоль асt возвращается вдоль сах и отражается в ах, делая caje 
равным 90 -а  и, таким образом, вновь совпадая с первым лучом. Сле
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дует отметить, что лучи Ьа{ и са{ не встречаются точно в точке ах, хотя 
разница там второго порядка; это не влияет на справедливость вывода.

Теперь нам требуется найти разницу двух путей аЪсх и аса{. Пусть 
К - скорость света; v -  скорость Земли на ее орбите; D -  расстояние ab 
на рис. 1,1; Т -  время, за которое свет проходит от а до с; Т{ -  время, за 
которое свет возвращается из с в а! на рис.2.1 (II).

Тогда \ТХ * Полное время прохождения и
у

возвращения света составит Т+Тл —2D—z— ~ , а расстояние, пройденное
1 V - v 2

V2 v2за это время, будет равно 'iD—z— ^=2D (1 -I—г) , если пренебречь чле-
V —v V2

нами четвертого порядка. Длина другого отрезка составит, очевидно,
______ 2~  V2

величину 2D V , , v , или с той же степенью точности, ID  (1Ч----  ̂).
2V

v2Таким образом, разность составит D—z . Если теперь весь аппарат по-
V2

вернуть на 90°, разность поменяет знак последовательно, смещение ин-

терференционных полос составит 2D ^-z. Если рассматривать только
V2

скорость движения Земли по орбите, то эта величина должна быть равной 
2D*10*8. Если, как это было в первом эксперименте, D -  2-10’6 волн

Рис. 2.1. Схема интерферометра 
(I) и принцип его работы (II)
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желтого света, то смещение должно составить 0,04 расстояния между 
интерференционными полосами.

*В первом эксперименте одна из основных рассматриваемых 
трудностей заключалась во вращении аппарата без внесения искаже
ний, вторая -  в его исключительной чувствительности к вибрациям. 
Последняя была настолько велика, что было невозможно увидеть ин
терференционные полосы, за исключением коротких интервалов во 
время работы в городе, даже в 2 часа ночи. Наконец, как отмечалось 
ранее, величина, которая должна была измеряться, а именно, смеще
ние из-за чего-либо интерференционных полос на расстояние, мень
шее, чем 1/20 расстояния между ними, слишком мала, чтобы ее 
определить, да еще при наложении погрешностей эксперимента.

Первая из названных трудностей была полностью преодолена за 
счет укрепления аппарата на массивном камне, плавающем в ртути, а 
вторая -  за счет увеличения посредством повторных отражений длины 
траекторного движения света примерно в 10 раз по сравнению с ее 
прежним значением.

Аппарат представлен в перспективе на рис.2.2, в плане -  на рис.2.3, 
а в вертикальном сечении на рис. 2.4. Камень а (см. рис. 2.4) имел 
площадь, примерно, в 1,5 м2 и толщину в 0,3 м. Он расположен на 
кольцеобразном деревянном плоту bby имеющем внешний диаметр в
1,5 м, внутренний диаметр 0,7 м, а толщину 0,25 м. Плот покоится на 
ртути, залитой в желоб сс, отлитый из железа, толщиной 1,5 см и таких 
размеров, чтобы вокруг плота оставалось расстояние в 1 см. Штырь d, 
удерживаемый рукавами gggg, вставлен в отверстие е> расположенное 
на плоту. Штырь может быть вставлен в отверстие, а может быть вынут 
с помощью рычага, вращающегося в точке /. Этот штырь удерживает 
весь плот соосно с формой, но не несет на себе никакой части веса, 
камня. Отлитая из железа форма покоится на цементном основании и 
на низком кирпичном фундаменте, имеющем форму простого восьми
угольника.

В каждом углу камня расположены 4 зеркала d,d,e,e (см. рис. 2.3). 
Около центра камня размещено плоскопараллельное стекло Ъ. Все это 
было расположено таким образом, что свет от отражателя горелки а, 
проходя через линзу, падает на Ь таким образом, чтобы быть частично 
отраженным к d\ два пучка следовали по траекториям, указанным на 
рисунке, соответственно bdedbf и bd{exdxbf> и наблюдались через теле
скоп /. Как /, так и а, вращались вместе с камнем. Зеркала были 
изготовлены из зеркального металла и были тщательно выполнены в 
части оптических плоских поверхностей, они имели 5 см в диаметре, а
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Рис. 2.2. Интерферометр Майкельсона, расположенный на каменной плите: вид в 
перспективе

Рис. 2.3. Ход лучей в интерферометре Рис. 2.4. Схема основная ин
терферометра в разрезе
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стекла i  и с были плоскопараллельными и имели одинаковую толщину 
1,25 см; их поверхности имели размеры 5x7,5 см. Второе из них было 
размещено на пути одного из пучков света для компенсации 
прохождения второго луча через ту же толщину стекла. Вся оптическая 
часть аппарата закрыта деревянным кожухом с тем, чтобы 
предотвратить влияние потоков воздуха и быстрой смены тем
пературы.

Регулировка осуществлялась следующим образом: зеркала 
регулировались с помощью винтов в кронштейнах, которые держали 
зеркала и к которым зеркала прижимались пружинами, регулировка 
проводилась до тех пор, пока свет от обоих лучей не становился виден 
в телескоп; длины двух путей измерялись легкой деревянной линей
кой, расположенной по диагонали от зеркала к зеркалу, расстояние 
считывалось с маленькой стальной шкалы до десятой доли милиметра. 
Разница длин двух оптических путей затем аннулировалась перемеще
нием зеркала ег  Это зеркало имело три вида регулировки; оно 
регулировалось по высоте и по азимуту так же, как и другие зеркала, но 
белее плавно, оно также имело регулировку вдоль направления падаю
щего луча, смещаясь вперед или назад, но оставаясь точно параллельно 
своей бывшей плоскости. Все три вида регулировки этого зеркала могли 
быть выполнены при установленном деревянном кожухе.

Оптические пути теперь были примерно равны, два изображения 
источника света или некоторого хорошо заметного предмета, помещен
ного перед конденсирующей линзой, совмещались, а телескоп был 
далее отрегулирован для ясного видения интерференционных полос, и 
свет натрия был заменен белым светом; тогда и появились ин
терференционные полосы. Они были отрегулированы с помощью 
зеркала ех с тем, чтобы стать насколько возможно более четкими, затем 
был восстановлен белый свет; винт,регулирующий длину оптического 
пути, двигался очень медленно (один поворот винта при одной сотне 
витков на дюйм изменяет траекторию примерно на 1000 длин волн) до 
тех пор, пока цветные интерференционные полосы не появлялись 
вновь в белом свете. Так были установлены удобные ширина и положе
ние полос, и аппарат стал готов к наблюдениям.

Наблюдения были проведены следующим образом: по окружности 
формы, отлитой из железа, были нанесены 16 отметок на равном 
расстоянии друг от друга. Аппарат очень медленно вращался (один 
оборот за 6 минут) и после нескольких минут проволочное перекрестие 
микрометра было установлено на самой четкой из интерференционных 
полос в момент прохождения одной из отметок. Движение было на
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столько медленным, что это можно было сделать точно и аккуратно. 
Было отмечено положение шкалы микрометрического винта, затем 
был дан очень легкий и плавный импульс для поддержания движения 
камня; при прохождении второй отметки повторялся тот же процесс, и 
это продолжалось до тех пор, пока аппарат не совершал шесть полных 
оборотов. Было обнаружено, что при поддержании медленного и 
равномерного движения аппарата результаты получались гораздо бо
лее однородными и последовательными, чем когда камень останавли
вался для каждого наблюдения, в силу того, что эффекты деформаций 
могут наблюдаться еще в течение по крайней мере полминуты после 
того, как камень будет остановлен, потому что в это время начинает 
оказывать влияние изменение температуры.

Ниже в таблице приведены средние значения шести отсчетов: для 
наблюдений, сделанных около полудня (первые), около шести часов 
вечера (вторые). Отсчеты -  это деления шкал на головках винтов. 
Ширина полос варьировалась от 40 до 60 делений, среднее значение 
составляло около 50 делений, так что одно деление соответствовало
0,02 длины волны. Вращение в полуденных наблюдениях было 
противоположным, а в вечерних -  совпадало с направлением движения 
часовой стрелки.

Результаты наблюдений представлены графически на рис.2.5. 
Верхняя кривая -  это дневные наблюдения, нижняя -  вечерние наблю
дения. Пунктирные кривые представляют собой 1/8 теоретического 
смещения. Кажется вполне справедливым заключить из рисунка, что 
если есть какое-либо смещение из-за относительного движения Земли 
и светоносного эфира, то оно не может быть больше, чем 0,01 
расстояния между полосами.

Если рассматривать только орбитальное движение Земли, то это
V2 - 8смещение должно составить 2D —т=2D -10 . Расстояние D составило
К

около 11м или 2-10 длин волн желтого света, таким образом, ожида
лось смещение 0,4 полосы. Действительное же смещение было, конеч
но, меньше, чем 1/20, а возможно, что и меньше, чем 1/40 часть. Но 
поскольку смещение пропорционально квадрату скорости, то относи
тельная скорость Земли и эфира, возможно, меньше, чем 1/6 
орбитальной скорости Земли, и уж конечно меньше, чем 1/4.

Для того, что было сказано, имеет значение только орбитальное 
движение Земли. Если же оно объединено с движением Солнечной 
системы, относительно которого имеется мало определенных данных,
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то результат должен быть изменен; вполне возможно, что результи
рующая скорость во время наблюдений была малой, хотя шансов на это 
мало. Поэтому эксперимент должен повторяться через интервалы в три 
месяца, таким образом вся неопределенность будет устранена.

Рис. 2.5. Результаты наблюдений эфирного ветра. По оси абсцисс -  угол поворота 
интерферометра, по оси ординат -  значения отклонений интерференционных полос в 
длинах волн света. Штрихами показана теоретическая кривая: расчет сделан из 
предположения, что эфирный ветер имеет направление, противоположное движению 
Земли в плоскости эклиптики

Из всего изложенного следует, что если и существует относитель
ное движение Земли и эфира, то оно должно быть малым, настолько 
малым, чтобы полностью опровергнуть объяснение аберрации 
Френелем. Стокс предложил теорию аберрации, которая предполагает, 
что эфир на поверхности Земли покоится относительно последней, но 
только требуется, чтобы относительная скорость имела потенциал; 
однако Лоренц показал, что эти условия несовместимы. Лоренц далее 
предложил модификацию теории, которая объединяет некоторые идеи 
Стокса и Френеля и допускает существование потенциала вместе с 
коэффициентом Френеля. Если теперь, на основании данной работы, 
можно было бы вполне законно сделать вывод о том, что эфир находит
ся в покое относительно поверхности Земли, а, согласно Лоренцу мо
жет не существовать потенциала скоростей, то собственная теория 
Лоренца также оказывается несостоятельной.

25



Таблица

Дата 16*. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Дневные наблюдения

Июль 8 44,7 44,0 43,5 39,7 35,2 34,7 34,3 32,5 28,2 26,2 23,8 23,2 20,3 18,7 17,5. 16,8 13,7
Июль 9 57,4 57,3 58,2 59,2 58,7 60,2 60,8 62,0 61,5 63,3 65,8 67,3 69,7 70,7 73,0 70,2 72,2

Июль 11 27,3 23,5 22,0 19,3 19,2 19,3 18,7 18,8 16,2 14,3 13,3 12,8 13,3 12,3 10,2 7,3 6,5

Среднее 43,1 41,6 41,2 39,4 37,7 38,1 37,9 37,8 35,3 34,6 34,3 34,4 34,4 33,9 33,6 31,4 30,8
Среднее в ,862 ,832 ,824 * ,788 ,754 ,762 ,758 ,756 ,706 ,692 ,686 ,688 ,688 ,678 ,672 ,628 ,616
д л и н а х
волн

,706 ,692 ,686 ,688 ,688 ,678 ,672 ,628 ,616

О к о н ч а  ,784 ,762 ,755 ,738 ,721 ,720 ,715 ,692 ,661
т е л ь н о е
среднее

Послеполуденные наблюдения
Июль 8 61,2 63,3 63,3 68,2 67,7 69,3 70,3 69,8 69,0 71,3 71,3 70,5 71,2 71,2 70,5 72,5 75,7
Июль9 26,0 26,0 28,2 29,2 31,5 32,0 31,3 31,7 33,0 35,8 36,5 37,3 38,8 41,0 42,7 43,7 44,0
Июль 12 66,8 66,5 66,0 64,3 62,2 61,0 61,3 59,7 58,2 55,7 53,7 54,7 55,0 58,2 58,5 57,0 56,0

Среднее 51,3 51,9 52,5 53,9 53,8 54,1 54,3 53,7 53,4 54,3 53,8 54,2 55,0 56,8 57,2 57,7 58,6

Среднее в 1,026 1,038 1,050 1,078 1,076 1,082 1,086 1,074 1,068 1,068 1,076 1,084 1,100 1,136 1,144 1,154 1,172
д л и н а х
волн

1,068 1,086 1,076 1,084 1,100 1,136 1,144 1,154 1,172

О к о н ч а  1,047 1,062 1,063 1,081 1,088 1,109 1,115 1,114 1,120
т е л ь н о ет е л ь н о е
среднее

* Цифры в строке соответствуют азимуту интерферометра



Дополнение

Из изложенного выше очевидно, что безнадежно пытаться решить 
вопрос о движении Солнечной системы путем наблюдений оптических 
явлений на поверхности Земли. Но не невозможно обнаружить относи
тельное движение аппаратом, подобным использованному в описан
ных экспериментах, на средних высотах над уровнем моря, например, 
на вершине отдельно стоящей горы. Вероятно, если эксперимент будет 
когда-либо проводиться в подобных условиях, кожух аппарата должен 
быть выполнен из стекла или вообще отсутствовать.

Целесообразно рассмотреть другой метод увеличения влияния 
квадрата отклонения, который был рассмотрен при подготовке настоя
щей статьи. Этот метод основан на том, что отражение света от по
верхности во время движения отличается от обычных законов 
отражения.

Допустим аЪ, (рис.2.6,А) -  это плоская волна, падающая на 
зеркало тп под углом в 45 . Если зеркало неподвижно, фронт волны 
после отражения займет положение ас.

Теперь предположим, что зеркало движется в направлении, ко
торое составляет угол а  со своей нормалью, со скоростью а>. Допустим, 
что V -  это скорость света в эфире, который неподвижен, a cd -это 
увеличение расстояния, которое свет должен пройти, чтобы достичь d.

За это время зеркало прошло расстояние * Мы имеем

cd a/V2cosa  ̂ ас t----- У-----; обозначим это через г, тогда ^ = 1  —г .
Для того чтобы найти новый фронт волны, начертим дугу fgc центром 

в точке by и радиусом ady касательная к этой дуге и из d будет фронтом 
новой волны, а перпендикуляр к касательной из Ъ будет новым 
направлением. Это направление будет отличаться от направления Ьа на 
угол ©, который и требуется определить. Из равенства треугольников adb 
и edb следует, что в - 2<р, аЬ^ас

iL . 1 — tg в/i ас
igadb =  tg (45 - 2 > - T T i F f t 5 " 5 _ 1

или, пренебрегая членами порядка г3,

„ , г2 vlcosa . О? 2В — г +  -тг =  — 7}------1-----~ cos а .
L V v L
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Рис. 2.6. Схема падения плоской волны света на зеркало 04), схема компоновки аппарата
(B) , схема действия прибора при вращении зеркал в противоположных направлениях
(C) и схема прибора с двумя решетками (D )

Теперь пусть свет падает на параллельное зеркало, находящееся
Л —VFcocosa ,напротив первого, тогда мы должны получить = -------—--------h

Qj? 'У
4— 2 cos а и общее отклонение составит 0 + ^  =  2р cos а,гдер -  угол

аберрации, если рассматривать только орбитальное движение Земли. 
Максимальное смещение, полученное при вращении всего аппарата на 
90 , составит А *  2 р 2 * 0,004м. С пятьюдесятью таких пар смещение 
составит 0,2". Но астрономические наблюдения при условиях, гораздо
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менее благоприятных, чем те, в которых они могут проводиться, были 
сделаны с точностью до сотых долей секунды, так что этот метод ока
зывается по меньшей мере таким же чувствительным, как и 
предыдущий.

Компоновка аппарата должна быть такой, какая представлена на 
рис. 2.6.2?. s в фокусе линзы а -  это щель, ЪЪсс -  это два стеклянных 
зеркала, оптически плоских и посеребренных, чтобы обеспечить 
пропускание всего лишь одной двадцатой части света и отражение, 
скажем, 90%. Яркость света, падающего на телескоп наблюдения df> 
будет составлять около одной миллионной части исходной яркости, так 
что если будет использован солнечный свет или свет электрической 
дуги, он все равно будет виден. Зеркала ЬЬХ и ссх будут несколько 
непараллельны, чтобы разделить последовательные отражения. Нако
нец, аппарат не должен вращаться, поскольку вращения Земли будет 
достаточно.

Если бы было возможно измерить с достаточной точностью 
скорость света без возврата луча в его исходную точку, то проблема 
измерения первого порядка относительной скорости Земли и эфира 
была бы решена. Это может оказаться не столь безнадежно, как может 
показаться на первый взгляд, так как трудности являются сугубо меха
ническими и они, возможно, со временем, будут преодолены.

Предположим, например (см. рис. 2.6,С), что т и тх -  это два 
зеркала, вращающихся с одинаковой скоростью в противоположных 
направлениях. Очевидно, что свет от s будет формировать стацио
нарное изображение в sx и аналогично, свет из Sj будет формировать 
стационарное изображение в s. Если теперь значительно увеличить 
скорость вращения зеркал, их фазы по-прежнему будут такими же, оба 
изображения будут отклоняться из 5 и sx в обратной пропорции к 
скоростям света в двух направлениях; или если два отклонения сдела
ны равными и разница фаз зеркал будет одновременно замерена, оче
видно; что она будет пропорциональна разнице скоростей в двух 
направлениях. Единственная реальная трудность здесь заключается в 
этих измерениях. Возможно следующее решение: ggx (см. рис. 1.6,Д) -  
это две решетки, на которых концентрируется солнечный свет. Они 
расположены таким образом, чтобы после падения на вращающиеся 
зеркала т и тх свет формировал изображения решеток в s и sx, на два 
очень чувствительных селеновых элемента с батареями и телефоном. 
Если все будет симметричным, звук в телефоне не будет максималь
ным. Если теперь одна из щелей s будет смещена на половину 
расстояния между изображениями полос решетки, наступит тишина. 
Предположим теперь, что оба отклонения будут сделаны совершенно
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одинаковым путем регулировки положения щели до наступления ти
шины. Если затем эксперимент повторить, повернув аппарат на 180°, 
и отклонения опять будут сделаны равными, то тишины больше не 
будет, и угловое расстояние, на которое s должна быть подвинута для 
восстановления тишины, даст разницу в фазе.

Остается еще три других метода для рассмотрения проблемы дви
жения Солнечной системы в пространстве, все они астрономические:

1. Телескопическое наблюдение регулярных движений звезд. Это 
дало нам определение с высокой степенью точности направления этого 
движения, но лишь догадку относительно его величины.

2. Спектроскопическое наблюдение движения звезд в линии поля 
зрения. Это может дать сведения об относительных движениях, хотя 
вполне вероятно, что при существенных улучшениях фотографий звез
дных спектров полученная информация будет более точной, чем та, 
которая получена другими способами.

3. Наконец, остается определение скорости света путем наблюде
ний спутников Юпитера. Если улучшенные фотометрические методы, 
практикуемые в Гарвардской обсерватории, обеспечивают наблюдения 
с большой точностью, разница в результатах, обнаруженная для 
скорости света тоща, когда Юпитер находится в ближайшей и отдален
ной точках от линии движения, даст движение Солнечной системы не 
столько относительно звезд, сколько относительно самого светоносного 
эфира.

Примечания

1. Это исследование было выполнено с помощью Бахе Фунда.
2. Можно отметить, что,большинство авторов считает объяснение 

эмиссионной теории света вполне достаточным; в действительности же 
трудностей в этом объяснении даже больше, чем в волновой теории. По 
теории эмиссии скорость света должна быть больше в водном телескопе 
и, таким образом, угол отклонения должен быть меньше; а для того, 
чтобы сократить его до истинного значения, мы должны выдвинуть 
абсурдную гипотезу о том. что движение воды в телескопе отклоняет 
луч света в противоположном направлении!

3. Comptes Rendus. 1851. Vol. xxxiii. P. 349; Pogg. Ann. 
Erganzungsband. 1853. Vol. III. P. 457; Ann Chim. Phys. 1859. Vol. III. 
Ivii. P. 385.
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4. Influence of Motion of the Medium on the Velocity of Light. This 
Journal. 1886. Vol.HI, xxxi. P. 377.

5. Можно возразить, что он может исчезнуть в пространстве между 
ртутью и стенками, но этого можно избежать, нанеся серебро на стенки.

6. Archives Neerlandaises, xxi, 2ше livr.
7. The relative motion of the earth and the Luminiferous ether, by 

Albert A.Michelson. This Jour. Vol. Ill, xxii. P. 120.
8. Можно отметить, что автору предшествующей работы М.А.Потье 

из Парижа было указано на ошибку зимой 1881 г.
9. De V Influence du Mouvement de la Terre sur les Phen. Lum. 

Archives Neerlandaises. 1886, xxi, 2me liver.

The American Journal of Science. Third Series.
1887. VoL XXXI Yу No 203. -  Nov.

Примечание С.И.Вавилова к статье А.Майкельсона и Э.Морли*

Способ обработки таков, что всякие н е п е р и о д и ч е с к и е  с м е 
щения и ск л ю ч а ю тся . Между тем эти непериодические смещения 
были значительны. Ввиду тех возражений, которые сделаны в послед
нее время Миллером по поводу рода обработки, приводим таблицу для 
полученных наблюдений из работа Майкельсона-Морли (см.таблицу -
В.А.). Числа в первых трех строках указывают деления на головке 
винта окулярного микрометра. Приблизительно 50 таких делений со
ответствуют смещению на целую полосу. При повороте прибора на 
полную окружность, разделенную на 16 частей, полосы систематиче
ски смещаются почти на 0,5 полосы, как видно из таблицы. В четвертой 
строке взято арифметическое среднее всех отсчетов, в пятой строке эти 
цифры перечислены на ширину полос. Вторая половина пятой строки 
далее снова повторяется и подписана под первой половиной (в 
предположении, что периодические смещения правильно повторяются 
во второй половине окружности). В последней строке взято среднее из 
предыдущих двух строк. В этой строке вполне ясно систематическое 
смещение, достигающее 0,1 полосы за половину окружности.

* Вавилов СИ. Экспериментальные основания теории относительности. Собр. соч. 
T.IV. Изд-во АН СССР. 1956. С.31-33.
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Далее, через точки, соответствующие цифрам последней строки, 
проводилась наиболее вероятная прямая. Отклонения от этой прямой 
и считаются за наблюдаемые смещения -  они нанесены в верхней части 
рис.2.5. Систематический ход в открытом интерферометре за время 
одного оборота может вызываться различными причинами: изменени
ями атмосферного давления, температурными колебаниями и пр. Во 
всяком случае указанная обработка с таким интерферометром н е и з 
б е ж н а .  Воспользовавшись вместо окончательного среднего первым 
средним и проведя наиболее вероятную прямую через точки, мы пол
учим такие цифры (см. нижеприведенную таблицу):

Азимут 16 1 2 3 4 5 6 7 8

Сме
щения

+0,02 +0,005 -Ю,01 -0,01 -0,03 -0,005 0,000 -И),015 +0,02

Азимут 9 10 11 12 13 14 15 16

Смеще
ния

-0,02 -0,015 0,000 +0,015 +0,020 +0,030 0,000 0,000

Максимальное смещение в этом случае составляет около 0,05 по
лосы, т.е. почти в 10 раз меньше теоретического.

Комментарий составителя к примечанию С.И.Вавилова

На рис. 2.7 построен график смещений по таблице, рассчитанный
С.И.Вавиловым. Как видно из графика, совершенно отчетливо 
просматривается вторая гармоника, соответствующая эфирному ветру. 
Что касается того, что максимальное смещение интерференционных по
лос в 10 раз меньше теоретического, то, учитывая тот факт, что смещение 
полос пропорционально к в а д р а ту  отношения относительной скорости 
эфира и Земли к скорости света, необходимо констатировать, что в 
рассматриваемом эксперименте Майкельсоном и Морли было доказано 
существование эфирного ветра, скорость которого составляла от 3 до 6 
км/с, что не соответствовало "теоретическому" значению скорости в 30 
км/с, но однако вовсе и не являлось "нулевым" результатом.
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Рис. 2.7. График смещения полос, рассчитанный С.И.Вавиловым

3. Отрывок из письма профессоров Э.В.Морли и Д.К.Миллера 
Лорду Кельвину. 5 августа 1904 г., Огайо, Кливленд

В 1887 г. Майкельсон и Морли провели эксперимент по относитель
ному движению Земли и светоносного эфира. Они не смогли об
наружить никакого относительного движения, равного 1/6 скорости 
Земли по ее орбите.

Для объяснения этого результата Фицжеральд и Лоренц предполо
жили, что каменная плита, на которой был смонтирован аппарат, дол
жна иметь размеры, изменяющиеся под влиянием перемещения ее в 
эфире.

Вероятность того, что такой эффект будет обнаружен при по
вторении эксперимента 1887 г., но с другими материалами, очень мала. 
Если эффект Фицжсральда-Лорснца существует, то он может в той же 
степени влиять на все материалы независимо от их природы. Но также 
возможно, что эффект зависит от физических свойств материала, так 
что на сосну будет больше оказано влияния, чем на песчаник. Если в 
эксперименте песчаник не дает смещения, подобно тому, как это было 
в 1887 г., то аппарат на опоре из сосны, которая подвержена сжатию 
больше, чем песчаник, даст эффект, противоположный тому, который 
предполагается по простой исходной теории.
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Такой эксперимент теперь был проведен. Сначала мы сделали 
конструкцию из сосны, которая плавала в ртути так же, как в 1887 г. 
Пока эта конструкция была новой ,.мы с ее помощью получали хорошие 
наблюдения. Но когда дерево подверглось влиянию влажности в тече
ние одногхЗ сезона, стало невозможным отрегулировать конструкцию 
более чем на пять минут. Поэтому мы сделали конструкцию, в которой 
расстояние между зеркалами зависело от длины сосновых стержней, но 
все другие детали были выполнены йз стали. Две очень прочные сталь
ные балки перекрещивались симметрично и плавали на ртути. Два 
держателя, каждый несущий по четыре зеркала, были закреплены на 
концах двух плеч этого креста. Два других держателя зеркал были 
подвешены свободно. Сосновые стержни проходили от фиксированных 
держателей к свободно висящим держателям, контакт между ними 
обеспечивался при помощи жестких пружин. Эти сосновые стержни 
были помещены в латунные трубки, скрепленные между собой; 
расстояние между двумя группами зеркал зависело исключительно от 
длины этих сосновых стержней.

В процессе наблюдения отмечалось положение центрального 
черного кольца на микрометрическом лимбе окуляра. Отметки были 
сделаны на шести азимутах, равно отстоящих друг от друга, и со 
скоростью поворота, чуть меньшей, чем один оборот за минуту; отсче
ты делались с точностью до десятых долей волны. Было выбрано два 
периода времени, в течение которых Земля двигалась в плоскости 
аппарата. В первой половине июля направление движения в эти два 
периода различались на 115°; утренние и вечерние серии наблюдений 
были объединены с учетом этого различия. В целом были выполнены 
наблюдения более чем за 250 оборотов.

В июле может быть принята скорость Земли 33,5 км/с. Длина 
оптического пути в нашем аппарате составляла 32,2 м, и ожидаемый 
эффект должен был составить 1,4 длины волны.

Мы установили, что если и существует смещение, то оно не может 
быть большим, чем 0,015 длины волны.

Philosophical Magazine. 1904. Vol. 8(6). P. 753-754.



4. Отчет об эксперименте по обнаружению эффекта 
Фицжеральда-Лоренца 

Эдвард В.Морли, Дэйтон К.Миллер

Report of an experiment to detect the Fizgerald - Lorenz effect.
Edward W.Morlcy, Dayton C.Miller

В эксперименте по обнаружению возможных изменений скорости 
света в различных направлениях при движении аппаратуры вдоль или 
поперек световых волн в неподвижном эфире в 1887 г. был получен 
нулевой результат.* После этого Фицжсральд и Лоренц выдвинули 
предположение, что при движении сквозь эфир размеры аппаратуры 
могут изменяться. Если такие изменения зависят от упругости или 
других физических свойств материалов, то можно попытаться об
наружить это экспериментально.

Для исследования этого вопроса мы сконструировали два аппарата. 
В первом мы использовали песчаник, применявшийся в 1887 г., 
обрамленный досками из белой сосны. Силовое пересечение было 
построено из брусьев, имеющих 14 дюймов (355 мм) ширины, двух 
дюймов (51 мм) толщины и 14 футов (427 см) длины. Одни брусья были 
расположены с востока на запад, а другие -  поперек них - с севера на 
юг, это перекрестие было соединено небольшими шипами. В 
пересечении брусьев было помещено устойчивое чугунное основание 
для обеспечения стабильности оптических путей. На концах после 
заполнения пространства между обшивными досками были прикреплены 
болтами железные опоры для зеркал. Все вместе было размещено на 
круглом поплавке, который был помещен в бочку, заполненную ртутью, 
и мог в ней вращаться.

Каждое из шестнадцати зеркал имело 4 дюйма (102 мм) в диаметре. 
Зеркала были установлены на остриях трех регулировочных винтов, 
против которых имелись удерживающие пружины. На основании на 
пересечении плеч крестовины были размещены плоское по-серебренное 
полупрозрачное зеркало и компенсирующая пластинка, вырезанная из 
того же самого плоскопараллсльного диска.

На рис.4.1 представлена нсмасштабная схема расположения опти
ки. Свет от источника S достигает зеркала £>, часть света ответвляется 
и достигает зеркала II. Свет последовательно отражается от зеркал 2,

• Michelson A.A.f Morley R.W. On the Relative Motion of the Luminifcrous Ether. / /  
AmJourSci. 1887. Vol.34. IV333.

35



3, 4, 5, 6, 7 и 8. От зеркала 8 он возвращается тем же путем к D, здесь 
часть отражается к наблюдателю Т. Другая часть падающего луча 
отражается вдоль другого плеча крестовины, подобным же образом 
пропускается туда и обратно, возвращается и, наконец, поступает к 
наблюдателю. В реально примененной аппаратуре зеркало 5 
расположено выше зеркала 3 на расстояние большее, чем его одна 
сторона, на рис. 4.2 показано это расположение. Весь путь света вдоль 
этих зеркал закрыт и защищен, чтобы уменьшить влияние воздушных 
потоков и других местных возмущений. В качестве источника света 
было использовано ацетиленовое пламя. Обладающий 35-кратным 
увеличением телескоп давал ясное изображение зеркала 8, на по
верхности которого были четко локализованы интерференционные по
лосы.

@© 
©©

Рис. 4.1. Схема расположения оптических элементов в интерферометре 
Рис. 4.2. Схема расположения зеркал по одному из плеч интерферометра
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Были поставлены на свои места посеребренные и отполированные 
зеркала, измерены и сделаны примерно одинаковыми длины обоих 
путей. Установив интерференцию в натриевом свете, мы нашли 
центральную часть серии нескольких из семисот интерференционных 
линий, которые были ярче, чем примыкающие к ним триста линий. Эти 
поиски были недолгими, мы смогли увидеть интерференционную 
картину в белом свете, хотя и не воспользовались винтами для 
подстройки зеркала, которое всегда должно быть параллельным задан
ной поверхности. Этого мы добились благодаря тому, что оба плеча 
были сделаны насколько это было возможно симметричными.

Теперь мы вычислили направление и скорость движения центра 
аппарата с учетом собственного движения Земли по орбите и движения 
Солнечной системы по отношению к центральной точке небосвода. В 
течение части августа и весь сентябрь, а также почти весь октябрь это 
движение никогда не совпадало с плоскостью нашей аппаратуры. Для 
других месяцев есть два момента в сутки, когда движение происходит 
в требуемой плоскости, исключая два дня, когда и эти два момента 
отсутствуют. В начале июня эти два момента времени отсутствуют. В 
начале июня эти два момента времени приходятся примерно на 11 ч 20 
мин до полудня по солнечному времени и на 9 ч 50 мин послеполуден
ного времени. Во время нашей последней серии наблюдений от 5 до 9 
июля эти часы приходились на 11 ч 40 мин до полудня и на 8 ч 20 мин 
после полудня по местному времени.

После многих опытов с нитевым микрометром и со шкалой на 
зеркале 8 мы пришли к выводу, что было бы правильно накапливать 
большое число наблюдений, производя их в возможно более короткое 
время. Это нужно было выполнить в связи с присутствием всевозмож
ных местных возмущений плотности воздуха, которые всегда создают 
трудности и иногда делают наблюдения невозможными, эти возмуще
ния связаны с течениями в атмосфере, создаваемыми Солнцем. Вместо 
того, чтобы изменять период этих течений и управлять вращением 
Земли, без сомнения, быстрее получить результат, если сделать боль
шое число наблюдений в заданное время, то есть быстрее, чем пройдет 
период измерений барометрической высоты, определяемой с высокой 
точностью ежечасно.

Один наблюдатель ходил по кругу вместе с движущимся ап
паратом. Его глаз все время касался телескопа, поэтому он по
ддерживал вращение прибора с помощью нерегулярных мягких толч
ков через веревку, закрепленную так, чтобы не вносить каких-либо 
напряжений в плечи аппарата. Комната была затемнена. Второй на
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блюдатель также ходил вокруг вместе с аппаратом. Когда индекс уста
навливался на одной из шестидесяти расположенных на равном 
расстоянии друг от друга отметок, второй наблюдатель называл азимут 
или подавал какой-либо другой сигнал. Первый наблюдатель считывал 
показания для данного азимута, которые записывал второй наблюда
тель. Назывался следующий азимут, считывались показания и так 
далее. Часть времени, однако, затрачивалась на то, чтобы скорректи
ровать чрезмерное смещение интерференционных полос, вызванных 
изменениями температуры; на это время наблюдения прекращались. 
Здесь требуется терпение и самообладание, без которых нельзя 
проводить работы подобного рода. Пробеги по двадцать или тридцать 
оборотов, включающие в себя 320 или 480 считываний, были обычным 
делом. Пробег в тридцать оборотов означал, что наблюдатель, ко
торый должен был делать за один оборот шестьдесят считываний за 65 
или 75 секунд, проходил половину мили, с трудом удерживая свой глаз 
на окуляре, с тем чтобы в течение получаса не прерывать наблюдений. 
Эта работа, конечно, весьма утомительна.

Наблюдения не могли начаться вплоть до августа, поскольку не 
было завершено многое из того, что требовалось. В период занятий в 
школе наблюдения были невозможны. Поэтому мы рассчитывали воз
обновить нашу работу в июне. Но мы тогда обнаружили, что наш 
сосновый аппарат очень сильно страдает от сухости здания, настолько, 
что мы не смогли поддерживать согласование наших интерференцион
ных полос. Мы не сумели вовремя построить другой деревянный ап
парат, а также хорошо продумать конструкцию другого аппарата, по
добного первому. Поэтому мы запланировали создание нового ап
парата и провели несколько экспериментов, чтобы убедиться, хотя это 
и было дсчггаточно хорошо известно, не повлияет ли разница магнит
ного притяжения железных частей нашей аппаратуры на наши наблю
дения. Мы подвесили два массивных куска железа на конец одного 
плеча так, что один из них находился на линии магнитного силового 
поля Земли, а другой смещен относительно первого; эти соотношения 
менялись на противоположные при изменении положения аппаратуры 
на противоположное. Однако наблюдения при такой нагрузке из желе
за давали тот же результат, что и раньше. Затем мы поместили на край 
одного плеча калиброванный груз -  железный брусок. Он был помещен 
так, что при одном азимуте был близок к линии силы, а при другом -  
смещен относительно нее. Если бы существовала разница всего в пол
миллиграмма в двухстах граммах, то это было бы обнаружено, но такой 
разницы не существовало. Мы исследовали, на какое расстояние сме
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щаются интерференционные полосы под влиянием груза в 100 г, и 
убедились в том, что было известно и раньше: земной магнетизм не 
является мешающим фактором.

Румфордский комитет Американской Академии искусств и наук 
внес вклад в целях поддержки проведения эксперимента, мы 
предложили оригинальный проект жесткой и по возможности легкой 
стальной конструкции прибора, удовлетворяющей требованиям на
блюдений. В этом новом аппарате все оптические пути пролегают по 
стальной раме, выполненной из пластин и уголкового железа и не
сколько напоминающей мостовые блоки. В центре конструкции, име
ющей форму крестовины, установлена стальная коробка кубической 
формы с ребрами по 14 дюймов (355 мм). Каждая из четырех сторон 
куба тщательно прикреплена к плечу аппарата, плечи имеют длину по
6,5 футов (около 2 м). Каждое плечо сделано из стальных пластин 
толщиной 3/8 дюйма (19 мм), шириной 18 дюймов (457 мм) на одном 
конце и 6 дюймов (152,5 мм) на другом, установленных на ребро, 
содержит 24-дюймовые (355 мм) пластины, угловое железо и другие 
элементы. Этот каркас показан на фотографии 1, из которой видно, что 
структура представляет собой в сущности две жесткие формы, каждая 
14 футов (427 см) длиной, пересекающихся под прямым углом и сим
метричных в отношении как напряжений, так и прочности.

На двух концах крестовины S и Т (см.рис.4 Л) находятся две 
вертикальные чугунные рамки, прикрепленные болтами, каждая из 
которых несет четыре зеркала, обозначенные 2, 4, 6 и 8. Против углов 
каждой из этих рамок находятся четыре сосновые рейки диаметром 
3/4 дюйма (19 мм) и длиной 14 футов (427 см); каждая рейка 
пропущена по всей длине в латунную трубку диаметром 1 дюйм 
(25,4 мм), каждая пара трубок соединена вместе с вертикальной 
фермой, как показано на фотографии 1. Напротив дальнего конца этих 
реек установлены рамы, удерживающие два набора зеркал, I и И. 
Каждая из этих последних рам свободно подвешена с помощью двух 
тонких стальных лент и прочно удерживается напротив сосновых реек и 
прямо напротив них одним из двух фиксированных зеркальных 
держателей; давление передается с помощью регулируемой спиральной 
пружины. Таким образом, расстояние между противоположными систе
мами зеркал зависит только от положения соснойой рейки. Эта 
конструкция позволяет удобно заменять стержни на другие из другого 
материала, так что эксперимент может быть легко использован для 
проверки того, по-разному ли зависят размеры различных материалов от 
движения сквозь эфир. Диагональные зеркала удерживаются 
регулируемыми кронштейнами, привинченными к стальной раме око
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ло центра. Наблюдательный телескоп с полуторадюймовой апертурой 
и увеличением в 35 раз прикреплен к кронштейнам, привинченным к 
стальной раме. Ацетиленовая лампа и четырехдюймовый конденсор 
установлены на деревянной полке на достаточном расстоянии от 
зеркал, которые защищены асбестовыми экранами с воздушными 
промежутками. Весь световой путь в аппарате закрыт деревянным 
покрытием, сделанным из сосновых досок толщиной 7/8 дюйма (22 мм) 
и имеющим там, где это требуется, дверцы и стеклянные окна. Глаза 
наблюдателя защищаются от внешнего света темной маской.

Весь аппарат в целом весит около 119 фунтов (49 кг), он установлен 
на круглой деревянной платформе около 5 футов (1,5 м) диаметром. 
Кольцеобразный выступ на нижней части платформы погружен в ртуть 
на такую глубину, чтобы платформа с аппаратом могла плавать. Ртуть 
содержалась в кольцевом чугунном чане таких размеров, чтобы между 
железом и поплавком оставался зазор около половины дюйма. В центр 
железного чана вмонтирована маленькая шпилька, которая входит в 
углубление в деревянном поплавке, чтобы удерживать поплавок от 
соприкосновения со стенками чана.

На фотографии 1 (рис.4.3) показана стальная конструкция и по
плавок вместе с соединениями, которые поддерживают части на нуж
ном расстоянии. На фотографии видны рамы с зеркалами и телескоп, 
но лампа и линзы отсутствуют. На фотографии 2 показан аппарат в том 
виде, в котором он использовался во время наблюдений.*

В этом аппарате интерференционные линии, настроенные в 
определенный понедельник, остаются в порядке в течение всей недели, 
пока проводятся наблюдения. Наблюдения проводились по той же схе
ме, что и при использовании предварительной аппаратуры.

Мы получили 260 полных наблюдений, состоящих каждое из счи
танных шестнадцати азимутов вокруг окружности. Из данных наблю
дений годового движения Земли ее скорость вместе со скоростью дви
жения Солнечной системы может быть принята как 33,5 км/с. 
Скорость света 300.000 км/с, отношение квадратов скоростей состав
ляет 0,72*108. Длина пути луча в нашем аппарате составляла 3224 см, 
в этом расстоянии укладывается 5,5 • 107 волн натриевого света. Ожи
даемый эффект проявляется дважды при повороте через 90°, смещение 
интерференционных полос в соответствии с простой кинематической 
теорией составит 11 •107-Ю,72#108. Это 1,5 длины волны.

* Фотографии не приводятся в связи с техническими трудностями воспроизведения 
нечеткого изображения в статье-оригинале. - В. А.
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Рис. 4.3. Интерферометр Морли-Миллера

Как было отмечено, имеются два момента времени в день, когда 
наблюдения наиболее благоприятны. Для этих двух моментов было 
вычислено направление движения с привязкой к фиксированной линии 
на полу комнаты, и мы должны были провести наблюдения в эти два 
момента времени, которые соответствовали линии дрейфа. Сделав это 
и вычтя постоянную составляющую, чтобы сделать алгебраическую 
сумму наблюдений равной нулю, мы получили определенный 
результат. Затем прибавив первый период к девятому и так далее, 
поскольку эффект повторялся по окружности, мы получили оконча
тельный результат.

Результат наблюдений при различных азимутах

Азимут 8 7 6 5 4 3 2 1

Длина
волны

+0,0075 +0,0088 +0,0113 -0,0102 -0,0123 +0,0027 -0,0021 -0,0062

Азимут, обозначенный 1, означает, что телескоп аппарата был 
направлен Сев. 29° Вост.; Сев. 16°Зап.; Сев. 61°Зап.; и т.д. С учетом 
ошибок наблюдений можно с уверенностью назвать эти числа. По этим
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данным мы вычислили некоторые кривые теоретической формы, име
ющие шестнадцать равноотстоящих отсчетных точек на половине 
окружности. Это было сделано методом наименьших квадратов. Нги- 
более вероятная из этих кривых имела амплитуду 0,0073 длины волны, 
а нуль находйлся посредине, между азимутами, обозначенными 4 и 5. 
Усреднение данных наблюдений дало 0,0076 длины волны; после вы
читания ординат вычисленной кривой значение остатка составило 
0,0066 длины волны. Сумма квадратов остатков раньше составляла 
565-г-10“4, после этого -  329-И0’4. Поэтому мы могли декларировать, 
что эксперимент показал: если имеется некоторый эффект природного 
происхождения, он составляет не более сотой части вычисленного зна
чения. Если, как предполагалось, сосна подвержена воздействиям, то 
степень воздействия та же, что и из песчаника. Если эфир около ап
парата не движется вместе с ним, а различие в скорости меньше, чем
3,5 км/с, значит, эффект воздействия на материал аннулирует иско
мый эффект.

Можно думать, что проведенный эксперимент доказал лишь, что в 
спокойной подвальной комнате эфир увлекается вместе с ней. Поэтому 
мы хотим поднять место размещения аппарата на холм, закрыть его 
только лишь прозрачным покрытием с тем, чтобы посмотреть, не будет 
ли обнаружен какой-либо эффект. Как только Румфордский комитет 
даст нам разрешение использовать недоиспользованные средства, мы 
надеемся выполнить эксперимент в такой форме, которая позволила бы 
провести наблюдения в необходимых условиях.

Philosophical Magazine, 8(6), 680-685, 1905.

5. Принцип относительности и его следствия в современной физике
А.Эйнштейн

Principe de relativie et ses consequenccs dans la 
physique moderne (1910)

A.Einstein

§ 1- Эфир

С тех пор, как было признано, что между упругими колебаниями 
весомой материи и явлениями интерференции и дифракции света су
ществует глубокая аналогия, появилось убеждение, что свет должен
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рассматриваться как колебательное состояние особого вида материи. 
Так как, кроме того, свет может распространяться там, где отсутствует 
весомая материя, ученые пришли к выводу, что в том случае, когда 
речь идет о распространении света, необходимо признать существова
ние особого вида материи, отличного от весомой материи. Этот вид 
материи был назван эфиром. Поскольку в разреженных телах, 
например, в газе, скорость распространения света почти такая же, как 
и в пустоте, естественно было признать, что и в этих случаях эфир 
играл большую роль в световых явлениях. Наконец, гипотеза о суще
ствовании эфира внутри жидких и твердых тел была необходима для 
понимания законов распространения света в этих телах, поскольку 
невозможно было объяснить большую скорость распространения толь
ко упругими свойствами весомой материи. Из всего сказанного выше 
следует, что существование особой среды, пронизывающей всю ма
терию, казалось неоспоримым и что гипотеза о существовании эфира 
составляла для физика прошлого столетия важную часть представления 
о Вселенной.

Возникновение электромагнитной теории света внесло некоторые 
изменения в гипотезу об эфире. Прежде всего, не вызывало сомнений, 
что электромагнитные явления необходимо свести к способам движе
ния этой среды. Однако постепенно крепло убеждение в том, что ника
кая механическая теория эфира не дает ясного представления об 
электромагнитных явлениях, и тогда стали рассматривать электрические 
и магнитные поля как сущности, механическое толкование которых из
лишне. Прямым следствием такого толкования было то, что эти поля в 
пустоте стали рассматриваться как особые состояния эфира, не 
требующие более детального анализа.

Механическое и чисто электромагнитное толкование оптических и 
электромагнитных явлений имеет то общее, что в обоих случаях 
электромагнитное поле рассматривается как особое состояние гипоте
тической среды, заполняющей все пространство. Именно в этом ука
занные два толкования коренным образом отличаются от теории исте
чения Ньютона, согласно которой свет состоит из движущихся частиц. 
Согласно Ньютону, пространство должно рассматриваться как несо
держащее ни весомой материи, ни лучей света, т.е. как абсолютно 
пустое. В то же время механическая и электромагнитная теория застав
ляют рассматривать само пространство как заполненное эфиром.
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§ 2. Оптика движущихся тел и эфир

Приняв гипотезу о существовании эфира, нужно ответить на 
вопрос о механических связях, соединяющих эфир и материю. Когда 
материал приходит в движение, увлекается ли эфир полностью движу
щейся материей, или же он движется лишь частично, или, наконец, он 
остается неподвижным? Эти вопросы являются основными для оптики 
и электродинамики движущихся тел.

Проще всего было бы предположить, что движущиеся тела полно
стью увлекают эфир, который они содержат. Именно при этом 
предположении Герц построил непротиворечивую электродинамику 
движущихся тел. Тем не менее, как следует из знаменитого экс
перимента Физо, эта теория неприемлема. Опыт Физо, который можно 
рассматривать как experimentum crucis, основан на следующих со
ображениях. Пусть и'- скорость распространения света в прозрачной и 
неподвижной среде. Сообщим этой среде равномерное и прямолинейное 
движение со скоростью V. Если среда заставляет двигаться весь со
держащийся в ней эфир, что распространение света по о т н о ш е н и ю  
к с р е д е  будет таким же, как если бы среда была неподвижна; иначе 
говоря, и' будет также и скоростью распространения света по отношению 
к движущейся среде. Чтобы найти скорость по отношению к наблюдате
лю, не принимающему участия в движении среды, достаточно, следуя 
правилу сложения скоростей, к скорости и' прибавить векторно 
скорость V. В частном случае, если и’ и V лежат на одной прямой, 
получается либо и' + F, либо и' - V в зависимости от того, одинаковое 
или разное направление имеют скорости и' и V. Однако даже самые 
большие скорости, которые можно было бы сообщить телу, очень малы 
по сравнению со скоростью света; следовательно, возникает необходи
мость в очень точном экспериментальном методе, который позволил бы 
убедительно показать влияние движения среды на эту скорость. Физо 
предложил следующий эксперимент. Рассмотрим два луча света, спо
собных интерферировать друг с другом, и две трубы, наполненные 
одинаковой жидкостью. Пропустим вдоль каждой трубы параллельно 
ее оси пучки света так, чтобы они интерферировали друг с другом после 
их выхода из труб.

Положение интерференционных полос изменится, если жидкость 
приходит в движение параллельно оси труб.

По различным положениям интерференционных полос в зависи
мости от изменения скорости течения можно определить скорость в 
движущейся среде. Физо нашел таким путем для суммы скоростей не
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величину uf +  Vy как мы могли бы ожидать из всего предыдущего^ а 
u '± a V y где а -  число, заключенное в пределах между 0 и 1 и зависящее 
от показания преломления п среды о?=1-1/я2.

Итак, частично свет увлекается движущейся жидкостью. Этот эк- 
, сперимент отвергает гипотезу полного увлечения эфира. Следователь
но, остаются две возможности:

1) эфир полностью неподвижен, т.е. он не принимает абсолютно 
никакого участия в движении материи;

2) скорость увлекается движущейся материей, но он движется со 
скоростью, отличной от скорости движения материи.

Развитие второй гипотезы требует введения каких-либо предполо
жений относительно связи между эфиром и движущейся материей. 
Первая же возможность очень проста, и для ее развития на основе теории 
Максвелла не требуется никакой дополнительной гипотезы, могущей 
осложнить основы теории.

В 1895 г. Лоренц*, предполагая эфир абсолютно неподвижным, 
предложил весьма совершенную теорию электромагнитных явлений. 
Эта теория позволила не только количественно предсказать результаты 
эксперимента Физо, но и очень просто объясняла почти все опыты, ко
торые можно было представить себе в этой области.

Лоренц утверждает, что материя состоит из элементарных частиц, 
часть которых, по крайней мере, обладает электрическими зарядами. 
Движущаяся по отношению к эфиру заряженная частица может быть 
отождествлена с элементом тока. Действие электромагнитного поля на 
частицу и реакция частицы на поле -  вот единственные связи между 
материей и эфиром. В эфире, там, где пространство свободно от частиц, 
электрическое и магнитное поля описываются уравнениями Максвел
ла для свободного эфира, в том случае, конечно, если уравнения отно
сятся к системе отсчета, неподвижной по отношению к эфиру.

Большая плодотворность теории Лоренца состоит в том, что свой
ства материи, проявляющиеся в оптике и электромагнетизме, могут 
быть объяснены только относительными положениями и движениями 
заряженных частиц.

* Н .А .Lorentz. Versuch eincr Theorie der clektrischen und optischen Erscheinungen in 
Bewegten Korpern. Leyden, 1895.



§ 3. Эксперименты и следствия, не согласующиеся в теорией

Эксперимент Физо наталкивал на мысль, что движущаяся жид
кость увлекает не весь эфир; происходит лишь частичное увлечение 
эфира. Однако, поскольку Земля вращается вокруг своей оси и вокруг 
Солнца и направление скорости ее движения в течение года сильно 
меняется, следовало подумать, что эфир в наших лабораториях 
принимает некоторое участие как в движении Земли, так и в движении 
жидкости в исследованиях Физо. Отсюда вытекает, что эфир движется 
по отношению к нашим приборам со скоростью, изменяющейся со 
временем. Кроме того, надо было бы ожидать, что в оптических явле
ниях будет наблюдаться анизотропия пространства; иначе говоря, эти 
явления должны были бы зависеть от ориентации приборов. Например, 
в пустоте или в воздухе свет в направлении движения Земли должен 
был бы распространяться быстрее, чем против движения Земли. Нельзя 
было и думать получить непосредственное экспериментальное под
тверждение этого следствия теории; так как по порядку величины 
ожидаемый эффект равен отношению скорости Земли к скорости света, 
т.е. 10‘ 4, то нечего было и думать о достижении подобной точности при 
прямом определении скорости света. Кроме того, -  и это главное -  
способами измерения в земных условиях можно определить скорость 
света, используя лучи света, проходящие по замкнутому пути -  туда и 
обратно, а не по прямой. Причина этого заключается в том, что необ
ходимо определить момент выхода лучей и момент их возвращения с 
помощью о д н и х  и т е х  же  п р и б о р о в ,  например, с помощью 
зубчатого колеса.

Известно много оптических явлений, которые позволяют надежно 
фиксировать изменения скорости света порядка 10~4; наблюдая эти 
явления, согласно теории, можно было бы ожидать, что результаты 
получатся различными в зависимости от ориентации приборов по от
ношению к скорости Земли. Не вдаваясь в подробности, скажем, что 
все эти эксперименты дали отрицательные результаты. Таким 
образом, эксперимент Физо приводил к гипотезе частичного увлечения 
эфира движущимися телами, а все иные эксперименты не под
тверждали этой гипотезы. Теория Лоренца дает, по крайней мере, хоть 
какой-то ключ к решению этой загадки. Наличие постоянной скорости 
v прибора по отношению к эфиру оказывает влияние на оптические 
явления, однако это влияние на распространение интенсивности света 
оказалось очень слабым, соответствующие ему члены в уравнениях 
Лоренца пропорциональны (v /c)2 (с -  скорость света в пустоте).
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Казалосьбы, таким образом объясняется отрицательный результат 
экспериментов, поставленных с целью доказать существование отно
сительного движения Земли по отношению к эфиру, Тем не менее, один 
из этих отрицательных результатов оказался настоящей головоломкой 
для теоретиков. Мы имеем в виду знаменитный опыт Майкельсона и 
Морли. Эти физики исходили из следующего замечания. Пусть М и N -  
две точки твердого тела; световой луч испускается из точки М  и идет к 
дг, ще он отражается и возвращается в А/. В этом случае, если тело имеет 
постоянную скорость по отношению к эфиру, теория предсказывает для 
времени /, необходимого для прохождения замкнутого пути MNM, 
различные значения в зависимости от того, по этому направлению или 
перпендикулярно ему движется тело. Правда, разница времени 
прохождения очень невелика, поскольку она порядка (v/c)2, где у -  
скорость Земли, т.е. порядка 10~8; тем не менее Майкельсон и Морли 
смогли поставить интерференционный эксперимент, с помощью которого 
эту разницу можно было измерить. Основные идеи их опыта состоят в 
следующем. Световой луч из источника S (см. рис. 5.1) разделяется с 
помощью полупрозрачного зеркала в точке А на два пучка. Один из них 
отражается от зеркала в В и возвращается в Л, где он снова разделяется 
и дает луч, который идет в /. Другой луч проходит через по
лупрозрачное зеркало А и идет в зеркало В' , где он отражается и 
попадает в А, В точке А он отражается снова и дает луч, также идущий 
в /. В точке /  эти два луча интерферируют. Положение ин
терференционных полос зависит от разности хода обоих лучей АВА и 
ABfA . Эта разность хода должна зависеть от ориентации прибора.

Должно было бы наблюдаться смещение интерференционных по
лос, если бы вместо плеча АВ' по направлению движения Земли было 
ориентировано плечо АВ. Однако ничего подобного не было об
наружено, и основы теории Лоренца пошатнулись. Чтобы спасти эту 
теорию, Лоренц и Фицжеральд прибегли к странной гипотезе: они 
предположили, что размеры любого тела, движущегося относительно 
эфира, сокращаются в направлении движения на часть, или, что сво
дится к тому же, если рассматривать только члены второго порядка 
малости, -  что длина тела в этом направлении уменьшается в отноше- 
НИИ 1 /V i - ( v /c ) 2 •

В самом деле, эта гипотеза уничтожала разногласие между теорией 
и экспериментом. Однако эта теория не представляла собой единого 
целого. Она основывалась на существовании эфира, который нужно 
было считать движущимся относительно Земли, причем последствия 
этого движения невозможно было бы обнаружить экспериментально.
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Рис. 5.1. Схема эксперимента Майкельсона

Такое странное свойство теории можно было объяснить только с по
мощью введения априори маловероятных гипотез. Можно ли действи
тельно думать, что вследствие любопытной случайности законы 
природы представляются нам таким необычным образом, что ни один 
из них не позволяет изучить быстрое движение нашей планеты через 
эфир? Не правда ли, было бы более правдоподобным допустить, что нас 
завело в тупик какое-то ошибочное соображение?

Прежде чем сказать, как избавиться от этих трудностей, покажем, 
что даже в частных случаях теория, основанная на существовании 
эфира, не всегда удовлетворительно объясняет явления, хотя она мо
жет прямо и не противоречить эксперименту.

Итак, рассмотрим, например, магнитный полюс, движущийся от
носительно замкнутого проводника. Если число силовых линий, 
пересекающих поверхность проводника, изменяется с течением 
времени, то в проводнике возникает ток. Известно, что возникший то^ 
зависит только от изменения потока через проводник. Это изменение 
зависит только от о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  полюса по 
отношению к проводнику, иначе говоря, с точки зрения конечного 
результата безразлично, будет ли это движущийся полюс и неподвиж
ный проводник или же наоборот. Чтобы понять это явление с точки 
зрения теории эфира, необходимо приписать последнему состояния, в
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корне различные в зависимости от того, полюс или проводник движутся 
относительно эфира. В первом случае следует помнить, что движение 
полюса изменяет в каждое мгновение напряженность магнитного поля 
в различных точках эфира. Полученное таким образом изменение 
создает электрическое поле с замкнутыми силовыми линиями, сущест
вование которого не зависит от присутствия проводника. Это поле, как 
и любое другое электрическое поле, обладает определенной энергией; 
оно-то и создает электрический ток в проводнике. Если же, наоборот, 
проводник движется, а полюс остается в покое, то при этом не возни
кает никакого электрического поля. В этом случае на электроны, нахо
дящиеся в проводнике, действуют лишь пондеромоторные силы, пол
учающиеся в результате движения этих электронов в магнитном поле; 
результатом же наличия этих сил является движение электронов, т.е. 
возникновение электрического тока.

Таким образом, чтобы с помощью теории эфира понять эти два в 
принципе не различающихся эксперимента, необходимо, чтобы эфиру 
были приписаны принципиально различные состояния. В конце кон
цов, подобное раздвоение, чуждое природе явлений, вводится всякий 
раз, как только приходится обращаться к факту существования эфира 
для объяснения явлений, вызванных относительными движениями 
двух тел.

§ 5. О двух произвольных гипотезах, неявно содержащихся 
в привычных понятиях времени и пространства

Мы видели, что, допуская существование эфира, мы экс
периментальным путем пришли к необходимости рассматривать эту 
среду как неподвижную. Затем мы видели, что обоснованная таким 
образом теория позволяет предсказать основные экспериментальные 
факты. Тем не менее она имеет один пробел: она не признает принципа 
относительности, что находится в противоречии с экспериментальными 
данными. Таким образом, возникает вопрос: нельзя ли согласовать основ
ные положения теории Лоренца с принципом относительности? Первым 
шагом к этому является о т к а з  от  г и п о т е з ы  э ф и р а  (разрядка 
моя -  В.А.) В самом деле, с одной стороны, мы должны были признать 
неподвижность эфира; с другой стороны, принцип относительности 
требует, чтобы законы явлений природы, отнесенные к системе отсчета 
S' , находящейся в равномерном движении, были идентичны законам тех 
же явлений, отнесенных к системе отсчета S, неподвижной по отноше
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нию к эфиру. Поэтому нет оснований допускать, как этого требуют 
теория и эксперимент, существование эфира, неподвижного по отно
шению к системе S, не делая такого допущения по отношению к системе 
S ' . Эти две системы отсчета не могут отличаться одна от другой; 
признавая это, нелепо отводить роль одной из систем, считая ее непод
вижной по отношению к эфиру. Отсюда следует, что н е л ь з я  с о з 
д а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  т е о р и ю ,  н е  о т к а з а в 
ш и с ь  о т  с у щ е с т в о в а н и я  н е к о е й  ср ед ы , за п о л 
н я ю щ е й  в с е  п р о с т р а н с т в о  (разрадкамоя-В.А.).

Собр. науч. тр. М.: Наука. 1965. Т.1. С. 682-689 
Arch set phys. Natur., ser. 4, 1910, 5-2, 125-144.

6. Эфир и теория относительности 
А.Эйнштейн

Ather und Relativitatstheorie (1920)
A.Einstein

... ближайшее рассмотрение показывает, что специальная теория 
относительно не требует безусловного отрицания эфира. Можно 
принять существование эфира, не следует только заботиться о том, 
чтобы приписывать ему определенное состояние движения; иначе го
воря, абстрагируясь, нужно отнять у него последний механический 
признак, который ему еще оставил Лоренц. Позднее мы увидим, что 
общая теория относительности оправдывает такое представление; мыс- 
лимость же этого представления мы выясним сейчас на одном, правда, 
не совсем удачном примере.

Представим себе волны на поверхности воды. В этом явлении можно 
различать две стороны. Прежде всего можно исследовать, как с течением 
времени меняется волнистая поверхность, разделяющая воду и воздух. Но 
можно также -  например, при помощи маленьких плавающих тел -  
исследовать, как изменяется с течением времени положение отдельных 
частиц воды. Однако предположим, что мы принципиально отказываемся 
от применения понятия таких плавающих тел для исследования движе
ния частиц воды; тоща мы сможем во всем явлении заметить только 
изменение во времени пространственного положения воды; в таком слу
чае у нас нет никаких оснований предполагать, что вода состоит из
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подвижных частиц. Но мы все же можем спокойно считать воду 
непрерывной средой.

Нечто подобное существует и в электромагнитном поле. Именно, 
поле можно представить себе состоящим из линий. Если смотреть на 
эти силовые линии как на нечто материальное в обычном смысле слова, 
то можно попытаться представить себе динамические явления как яв
ления движения этих силовых линий, исследовать, таким образом, 
поведение каждой силовой линии с течением времени. Но, как извест
но, такой способ рассмотрения приводит к противоречиям.

Обобщая, мы можем сказать: путем расширения понятия физиче
ского объекта можно представить себе такие объекты, к которым нельзя 
применить понятие движения. Эти объекты нельзя считать состоящи
ми из частиц, поведение каждой из которых поддается исследованию 
во времени. На языке Минковского надо сказать так: не всякое 
образование, заполняющее четырехмерное пространство, можно 
представить себе состоящим из мировых линий. Специальная теория 
относительности запрещает считать эфир состоящим из частиц, пове
дение которых во времени можно наблюдать, но гипотеза о существо
вании эфира не противоречит специальной теории относительности. 
Не следует только приписывать эфиру состояние движения.

Очевидно, с точки зрения специальной теории относительности гипо
теза об эфире лишена содержания. В уравнения электромагнитного поля 
входят, кроме плотности электрических зарядов, только напряженности 
поля. Электромагнитные явления в пустоте вполне определяются со
держащимися в этих уравнениях законами, независимо от других физи
ческих величин. Электромагнитное поле является первичной, ни к чему 
не сводимой реальностью, и поэтому совершенно излишне постулировать 
еще и существование однородного изотропного эфира и представлять себе 
поле как состояние этого эфира.

С другой стороны, можно привести некоторый важный аргумент в 
пользу гипотезы об эфире. Отрицать эфир -  это в конечном счете 
значит принимать, что пустое пространство не имеет никаких физи
ческих свойств. С таким воззрением не согласуются основные факты 
механики.

... Эфир общей теории относительности есть среда, сама по себе 
лишенная в с е х  механических и кинематических свойств, но в то же 
время определяющая механические и электромагнитные процессы.

Эфир общей теории относительности принципиально отличается 
от эфира Лоренца тем, что его состояние в любом месте динамически 
определяется с помощью дифференциальных уравнений материей и
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состоянием эфира в соседних точках, в то время как состояние эфира 
Лоренца в случае отсутствия электромагнитных полей ни от чего, 
кроме самого эфира, не зависит и всюду одно и то же. Мысленно можно 
превратить эфир общей теории относительности в эфир Лоренца, если 
заменить все описывающие его функции пространственных координат 
постоянными и не обращать внимания на причины, обусловливающие 
его состояние. Можно сказать еще и так: эфир общей теории относи
тельности мы получаем из эфира Лоренца, релятивируя последний.

Нам пока еще не ясно, какую роль новый эфир призван играть в 
картине мира будущего. Мы знаем, что он определяет метрические 
соотношения в пространственно-временном континууме, например, 
возможные конфигурации твердых тел или различные гравитационные 
поля, но мы не знаем, участвует ли он в построении элементарных 
электрических частиц, образующих материю. Мы не знаем также, отли
чается ли его структура от структуры эфира Лоренца только вблизи 
весомых масс, применима ли евклидова геометрия к пространственным 
объектам космических размеров. Но мы можем, основываясь на 
уравнениях тяготения теории относительности утверждать, что в 
пространственных областях космических размеров только тогда могут 
быть отклонения от евклидовой геометрии, когда во Вселенной будет 
существовать хотя бы весьма малая положительная средняя плотность 
материи. В этом случае мир с необходимостью должен быть 
пространственно замкнутым и конечным, определяемым величиной, 
упомянутой выше средней плотности.

Если мы будем с точки зрения гипотезы о существовании эфира 
рассматривать гравитационные и электромагнитные поля, то мы заме
тим замечательную принципиальную разницу между ними. Не может 
быть пространства, а также части пространства без потенциалов тяго
тения; последние сообщают ему метрические свойства -  без них оно 
вообще немыслимо. Существование гравитационного поля не
посредственно связано с существованием пространства. Напротив, очень 
легко представить себе любую часть пространства без электромагнитного 
поля; в противоположность гравитационному полю поле электромагнит
ное каким-то образом лишь вторично связано с эфиром, причем природа 
электромагнитного паля вовсе не определяется природой эфира поля тя
готения. При современном состоянии теории кажется, что 
электромагнитное поле в отличие от гравитационного определяется со
вершенно другой формальной причиной, как будто бы природа могла 
наделить гравитационный эфир вместо полей типа электромагнитного 
также и полями совершенно другого типа, например, скалярными.
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Так как, по нашим современным воззрениям, и элементарные ча
стицы материи по своей природе представляют собой не что иное, как 
сгущения электромагнитного поля, то, следовательно, в нашей 
современной картине мира существуют две совершенно различные по 
содержанию реальности, хотя и связанные между собой причинно, а 
именно, гравитационный эфир и электромагнитное поле; их можно 
назвать пространством и материей.

Естественно, что большим шагом вперед было бы объединение 
гравитационного и электромагнитного полей в одну общую картину. 
Тогда была бы достойно завершена эпоха теоретической физики, нача
тая Фарадеем и Максвеллом; сгладилась бы противоположность между 
эфиром и материей, и вся физика стала бы замкнутой теорией, подобно 
общей теории относительности, охватывающей геометрию, кинемати
ку и теорию тяготения. Исключительно остроумная попытка в этом 
направлении сделана математиком Г.Вейлем, однако я не думаю, что 
его теория может выдержать сравнение с опытом. Размышляя о бли
жайшем будущем теоретической физики, мы, безусловно, не можем 
отрицать возможности встретиться с непреодолимыми границами для 
теории поля, которые могут поставить факты, охватываемые кванто
вой теорией.

Резюмируя, можно сказать, что общая теория относительности 
наделяет пространство физическими свойствами; таким образом, в 
этом смысле эфир существует. Согласно общей теории относительно
сти, пространство немыслимо без эфира; действительно, в таком 
пространстве не только было бы невозможно распространение света, но 
и не могли бы существовать масштабы и часы и не было бы никаких 
пространственно-временных расстояний в физическом смысле слова. 
Однако этот эфир нельзя представить себе состоящим из прослеживаемых 
во времени частей; таким свойством обладает только весомая материя; 
точно так же к нему нельзя применять понятие движения.

Собр. науч. тр. М.: Наука. 1965. Т.1. С. 682-689.
Verlag von Tubius Springer. Berlin, 1920.



7. Об эфире 
А.Эйнштейн

Uber den Ather (1924)
A.Einstein

Когда говорится об эфире, то имеется в виду, конечно, не телесный 
эфир механической волновой теории, который подчиняется законам 
механики Ньютона и отдельным точкам которого приписывается 
скорость. Это теоретическое представление с созданием специальной 
теории относительности, по-моему, окончательно сошло со сцены. 
Напротив, речь идет о тех мыслимых физических реальных вещах, 
которые наряду с весомой материей, состоящей из электрических эле
ментарных частиц, играют роль в структуре причинных связей физи
ки. Следовательно, вместо слова "эфир" можно с таким же успехом 
говорить "физические свойства пространства”. При этом, разумеется, 
можно было бы высказать мнение, что под это понятие подпадают все 
объекты физики, так как согласно последовательной теории поля весо
мую материю или составляющие ее элементарные частицы также сле
довало бы рассматривать как особого рода "поля", или особые "состоя
ния пространства". Однако приходится признать, что при современном 
состоянии физики такая идея преждевременна, так как до сих пор все 
направленные к этой цели усилия физиков-теоретиков терпели 
провал. Таким образом, теперь мы фактически вынуждены различать 
"материю" и "поля", хотя и можем надеяться на то, что грядущие 
поколения преодолеют это дуалистическое представление и заменят 
его единым понятием, как это тщетно пыталась сделать теория поля 
наших дней.

... Но даже если эта возможность созреет в подлинную теорию, мы 
не можем в теоретической физике обойтись без эфира, т.е. континуума, 
наделенного физическими свойствами, ибо общая теория относитель
ности, основных идей которой физики, вероятно, будут придерживаться 
всегда (?! -  В.А.), исключает непосредственное дальнодействие; каждая 
же теория близкодействия предполагает наличие непрерывных полей, а 
следовательно, существование "эфира”.

Собр. науч. тр. М.: Наука. 1966. Т.2. С. 154.
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8. Влияние вращения Земли на скорость света. Часть I 
А.А.Майкельсон

The effect of the earth‘s rotation on the velocity of light. Part. 1.
A.A.Michelson

Историческая справка. Первоначально теория была выдвинута в 
1904 г. Эксперимент был проведен по настоятельному требованию д-ра 
Л.Зильберштейна. Предварительный эксперимент в Маунт Вилсон по
казал, что необходимо прибегнуть к трубопроводу с откачанным воз
духом.

В Philosophical Magazine (6) № 8 за 1904 г. (с. 716) был предложен 
план проверки влияния вращения Земли на скорость света. Выражение 
для разности путей двух интерферирующих лучей, один из которых 
движется по часовой стрелке, а другой против, может быть выведено из 
гипотезы стационарного эфира следующим образом.

Если /j -  это длина пути при широте а /2 -  при широте Ф2, Vj 
и v2 ~ соответствующие линейные скорости вращения Земли, а V -  
скорость света, то разница во времени, требуемая для возвращения 
лучей в исходную точку, составит:

2/2 v2 2/jV,
V2 _ v2 у2_у2

или с допустимым приближением

г _ 2 Й ц & ,
V

или,если

/, =  /0 cos Фг ; v, =  v0 cos Ф , ; 

l2 =  l0 cos Ф2 ; v2 =  v0 cos Ф2

и

АФ] — Ф2 =  — , R -  радиус Земли , 

результирующая разность в фазе для двух лучей будет:
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А =  -fry со sin Ф ,

ще со-угловая скорость Земли, а Я -  длина волны примененного света.
Эксперимент оставался долгие годы в состоянии неопределенности, 

пока по настоянию д-ра Л .Зильберпггейна автора не убедили в важности 
работы, несмотря на серьезные трудности, связанные с поиском необхо
димых фондов. Самые большие расходы должны быть сделаны в связи с 
созданием необходимого для работы трубопровода длиной в милю и диа
метром в фут. Надеясь, что можно будет обойтись без этого устройства, 
решили попытаться провести эксперимент на открытом воздухе в Маунт 
Вил сон.

Работы были проведены в Маунт Вилсон летом 1923 г. с цепью 
длиной в одну милю. Интерференционные полосы между двумя лучами 
света, один из которых перемещался по часовой стрелке, а другой -  
против, наблюдались более четко в течение получаса до и после захода 
Солнца. Но даже и в оптимальных условиях интерференционные по
лосы были настолько неустойчивы, что провести какие-либо надежные 
измерения не представлялось возможным.

Возникло сомнение относительно возможной связи между любым 
ожидаемым смещением и исходным нулем, с которым следует 
сравнивать результаты. Такой исходный нуль был установлен на осно
ве двойной схемы, в одной из которых та область, в которой ожидается 
смещение, была гораздо больше такой же области в другой. Невозмож
ность получения точных результатов на открытой площадке в Маунт 
Вилсон показала, что было совершенно необходимо остановиться на 
конструкции трубопровода около 1 мили длиной и диаметром в 1 фут, 
из которого может быть откачан воздух.

Фонды на этот эксперимент размером до 17 тыс. долл. были 
представлены Чикагским университетом, а дополнительные вложения 
сделал д-р Л.Зильберштейн -  491,55 долл. С такой поддержкой было 
решено провести эксперимент в штате Иллинойс, и к этой работе, 
которая будет обсуждена в следующей статье, было решено привлечь 
д-ра Геля.

TheAstrophys.J. April 1925. Vol LXI. № 5. PJ37-139.



9. Влияние вращения Земли на скорость света. Часть II.
А.А.Майкельсон, Генри Г.Гель 
При участии Фреда Пирсона

The effect of the earth‘s rotation on the velocity of light. Part II.
A.A.Michelson, Henry G.Gale. Assisted by Fred Pearson

Экспериментальная проверка теории. Из даенадцатидюймового 
(305 мм) трубопровода, лежащего на поверхности земли по периметру 
прямоугольника размером 2010x113 футов (620x340 м), был откачан 
воздух. Свет or угольной дуги был разделен в одном углу тонко покрытым 
зеркалом на прямой и отраженный лучи, которые отражались по углам 
прямоугольника при помощи зеркал. Два луча, возвращаясь к начально
му зеркалу, создавали интерференционные полосы. Луч, пересекающий 
прямоугольник в направлении против часовой стрелки, двигался с запаз
дыванием. Наблюдаемое смещение полос составило 0,230±0,005, согла
суясь с вычисленным значением в 0,236 ±0,002 в пределах погрешности 
эксперимента.

Прямоугольный участок земли в Клиринге, шт. Иллинойс, 2010 
футов (610 м) с востока на запад и 1113 футов (340 м) с севера на юг 
был тщательно проверен и огорожен д-ром Канненштайном; 12-дюй- 
мовые водопроводные трубы были уложены прямо и на одном уровне 
по периметру, с дублированием линии поперек одного конца.

Общий план конструкции показан на рис.9.1. На металлических 
коробках по углам установлены зеркала. На рис. 9.2 подробно показана 
одна из коробок. Чувствительные системы винтов с рукоятками, ко
торыми можно управлять с помощью хорошо подогнанных соединений, 
позволяли извне регулировать положение зеркал по горизонтали и по 
вертикали. Коробки были установлены в тяжелые опоры и соединены 
с трубами при помощи гибких соединений из брезента и резины. Эти 
соединения были вставлены в трубопроводы на расстоянии друг от 
друга около 400 футов (120 м) и служили соединителями и компенса
торами расширений.

Плоскопараллельные пластины в А и В были слегка покрыты золотом, 
а пластина в точке С -  серебром для отражения и передачи желаемых 
пропорций света. Зеркала в точках Д  Е и /'были покрыты толстым слоем 
серебра. Телефонная система, любезно предоставленная Чакагской теле
фонной компанией, позволяла наблюдателю в А давать инструкции своим 
ассистентам, которые находились в каждом углу, по регулировке зеркал 
в случае необходимости. Воздушный насос Вортингтона, приводимый в
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Рис. 9.1. План участка, на котором показано расположение зеркал

Рис. 9.2. Детальная схема угловой коробки и крепления в ней зеркал
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действие мотором в 50 лошадиных сил, снижал давление в трубах за 3 
часа примерно до половины дюйма рт.ст. Большинство измерений было 
выполнено тогда, когда остаточный воздух в трубах был откачан до 
давления от половины до одного дюйма рт.ст. (13-25 мм рт.ст.). При 
таких давлениях интерференционные кольца были достаточно посто
янными и так четко видимы, как только можно желать.

Линии, которые нужно было измерять, были созданы лучами, 
проходившими в противоположных направлениях вокруг схемы 
ADEF. В качестве отправной отметки, от которой следует проводить 
измерения, был сформирован второй ряд линий при помощи системы 
зеркал ABCD. Для определения смещения линий область ABCD имела 
гораздо меньший периметр и записанные сдвиги были действительны
ми смещениями между центральными линиями двух рядов.

В общем два ряда полос не совпадут по положению совершенно неза
висимо от какого бы то ни было сдвига эфира или вращения Земли до тех 
пор, пока два прямых и два отраженных изображения источника не будут 
полностью наложены друг на друга. Центральные полосы ряда, 
сформированного зеркалом короткой цепи, будут посредине между 
прямым и отраженным изображением источника, а центральная полоса 
длинной цепи должна быть посредине между прямым и отраженным 
изображениями, если нет влияния вращения Земли.

Чтобы скорректировать любое несовпадение двух рядов лучей, 
наблюдательный телескоп (6-дюймовый ахроматический объектив и 
2-дюймовый микрометрический окуляр) был сфокусирован на 
изображениях источника (дуги или щели), и очевидное смещение 
центральной линии длинной цепи по отношению к центральной линии 
короткой цепи было скорректировано на расстояние, равное разности 
в основном положении двух изображений для двух световых путей. 
Полосы наиболее удобно наблюдались в перекрывающихся конусах 
света на расстоянии одного дюйма снаружи или внутри фокальной 
плоскости.

Около половины определений было получено при помощи дуги, 
расположенной прямо перед окном в точке Л, и около половины -  при 
помощи конденсирующей линзы, щели и компенсирующей линзы. 
Вторая компоновка дала гораздо больше света, чем первая, но в из
меряемых смещениях не было очевидной разницы.

Смещение, вычисленное из допущения стационарного эфира, а 
также и в соответствии с относительностью, есть
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4А со sin Ф

'У
ще А  -  смещение полос; А -  площадь, км ; Ф - широта (41°46‘ ); V -  
скорость света; со-  угловая скорость вращения Земли; Я -  эффективная 
длина волны света. Измерения были сделаны в лаборатории; 
сравнивались полосы, произведенные той же системой зеркал и той же 
самой 20-амперной дугой переменного тока, с полосами, произведенными 
натриевым светом от кусочка стекла в кислородно-водородном пламени. 
Свет от дуги был уменьшен примерно до той же яркости, что и во время 
эксперимента в Клиринге, в процессе его передачи через довольно узкую 
щель во вращающемся диске. Среднее значение 10 определений дает

Я~5700±50А.
Смещение полос за счет вращения Земли было измерено 

различными наблюдателями в разные дни с полной перерегулировкой 
зеркал; отраженное изображение иногда находилось справа, а иногда -  
слева от передаваемого изображения. Отклонения усреднялись обычно 
в сериях по 20 и в том же порядке, в котором они были отсчитаны. 
Результирующие средние значения приведены в таблице.

Таблица

Номер наблюдения Смещение полос Число наблюде
ний

Отклонение от 
среднего

1 0,252 20 0,022

2 0,255 20 0,025
3 0,193 20 0,37
4 0,246 20 0,016
5 0,235 20 0,005
6 0,207 26 0,023
7 0,232 20 0,002
8 0,230 20 0,000
9 0,217 20 0,013
10 0,198 20 0,032
11 0,252 20 0,022
12 0,237 20 0,007
13 0,230 23 0,000

Среднее 0,230 Полное 269 Среднее отклонение 
от среднего 0,016
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Наблюдения 1 и 2 скорректированы только для прямого отражения, 
1-6 без коллиматора, 7-13 с коллиматором.

Наблюдаемое смещение составило 0,230±0,005, вычисленное -  
0,236 ±0,002.

Полный набор 269 определений и их распределение около среднего 
значения показаны графически на рис.9.3. Окончательное отклонение, 
выраженное в долях интерференционной линии, составляет 

наблюдаемое: 0,230 ±0,005; 
вычисленное: 0,236 ±0,002.
Учитывая трудности наблюдений, следует констатировать, что на- 

блюдаемый и вычисленный сдвиги согласуются в пределах 
погрешности наблюдений.

I II
с э о о  «о <:-Т4г>»п
э О о £Э о о о о о сэ о' о о

CABUT ИНТЕРФЕРЕНЦиОИНЫХ ПОЛОС

Рис. 9.3. Р а сп р е д ел е н и е  н а б л ю д ен и й

Успешное завершение этого эксперимента произошло благодаря 
дружескому сотрудничеству руково- дителей городского совета Чикаго, 
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работам; и господина X Л Лукаса, руководителя отделения водопроводной 
службы и господина Б.У.Куллена, руководителя южного района того же 
отделения; благодаря любезности промышленного отдела в лице 
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10. Эфирный ветер 
Д.К.Миллер

Доклад, прочитанный в Вашингтонской академии наук

При установлении волновой теории света необходимо было допу
стить существование всепроникающей среды, в которой могут возни
кать и распространяться волны; эта гипотетическая среда была названа 
"эфиром". Эфир был наделен теми свойствами, которые были необхо
димы для объяснения наблюдаемых явлений. Многие физи^к пытались 
обнаружить существование эфира прямым экспериментом. Наиболее 
важный из проектов подобных опытов предложен А.А.Майкельсоном в 
1881 г. и основан на представлении о том, что эфир как целое находится 
в покое и что световые волны распространяются в свободном эфире во 
всех направлениях и всегда с одной и той же скоростью по отношению 
к эфиру. Допускалось также, что Земля при своем движении вокруг 
Солнца свободно проходит сквозь эфир, причем последний остается со
вершенно неподвижным в пространстве. Опыт, предложенный Майкель- 
соном, должен был открыть относительное движение Земли и эфира, 
которое часто называют "эфирным ветром”.

Этот опыт основан на том предположении, что кажущаяся скорость 
света изменяется в зависимости от того, перемещается ли наблюдатель 
вместе с Землей по линии распространения света или перпендикулярно 
этой линии. Скорость света равняется 300.000 км/с, а скорость Земли 
составляет одну десятитысячную скорости света и равна 30 км/с. Если 
орбитальная скорость Земли в данном случае действует непосредственно, 
то обе кажущиеся скорости должны различаться на 30 км/с или на одну 
десятитысячную. Однако не существует методов измерения скорости све
та при таких простых условиях. Во всех методах необходимо, чтобы луч 
света проходил до удаленной точки и возвращался обратно в исходную 
точку, причем положительный эффект движения Земли, сказывающийся 
на луче, идущем вперед, должен был нейтрализоваться на луче, идущем 
обратно. Однако для движущегося наблюдателя было показано, что 
нейтрализация не будет полной, кажущаяся скорость луча, идущего в ту 
и другую сторону по направлению движения Земли, должна отличаться 
от кажущейся скорости луча, идущего перпендикулярно в ту или другую 
сторону, в том же направлении, что и квадрат скорости Земли к квадрату 
скорости света, т.е. (0,0001)2 или 0,00000001.

Ничтожные разности скоростей, обусловленные эфирным ветром, 
можно обнаружить замечательным инструментом, так называемым
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интерферометром, придуманным Майкельсоном. В этом приборе пу
чок света расщепляется на два при помощи так называемого по
лупрозрачного зеркала, в котором слой серебра настолько тонок, что 
приблизительно половина пучка проходит сквозь него, а остальная 
половина отражается обычным способом. Таким образом, эти два пуч
ка проходят в направлении, перпендикулярном друг другу. На конце 
пути каждого из этих пучков имеется по зеркалу, от которых они 
отражаются и возвращаются в исходную точку. Если пути обоих пуч
ков равны, т.е. если на них укладывается одно и то же число световых 
волн, то, соединяясь, они находятся в одинаковых фазах. Если же один 
путь длиннее другого на полволны, то волны соединяются в 
противоположных фазах, так что вершина одной из них совпадает с 
углублением другой. В результате получаются так называемые "ин
терференционные полосы", наблюдение которых позволяет открыть 
незначительные изменения в скорости света на том и другом пути.

В 1887 г. Майкельсон в сотрудничестве с Эдвардом В.Морли сущест
венно улучшил метод и приборы и использовал интерферометр с целью 
открыть, производит ли движение Земли в эфире предсказываемые 
теорией явления. К сожалению, мы не знаем, в каком абсолютном 
направлении движется Земля в пространстве, и поэтому невозможно 
установить интерферометр точно в этом направлении. Поэтому весь 
аппарат был установлен на фундаменте, который плавал в ртути, так 
что прибор можно было поворачивать по всем азимутам горизонтальной 
плоскости наблюдений. Вращение Земли около оси заставляет плоскость 
интерферометра двигаться по поверхности конуса, осью которого служит 
ось Земли, и таким образом придает прибору различную ориентировку. 
Наблюдению же доступен только тот компонент действительного 
"эфирного ветра", который лежит в горизонтальной плоскости ин
терферометра. Поэтому кажущийся азимут и скорость эфирного ветра 
должны изменяться в зависимости от времени наблюдения. Ветер, 
перпендикулярный плоскости интерферометра, не должен вообще вызы
вать эффекта, вполне возможно, что такие условия осуществляются в 
известные времена года.

Я не могу сейчас излагать детали этого эксперимента. Наблюдения 
состояли в рассмотрении при помощи телескопа системы ин
терференционных полос, образованных двумя пучками света. При 
вращении интерферометра вокруг оси эфирный ветер должен вызывать 
колебания всей системы полос, которые движутся сначала в одну 
сторону, потом в другую, причем так, что период этого колебания 
составляет половину времени обращения интерферометра вокруг его
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вертикальной оси. Для относительной скорости Земли и эфира, равной 
орбитальной скорости движения Земли, т.е. 30 км/с, смещение в 
первоначальном опыте Майкельсона и Морли должно составлять 0,4 
полосы.

В ноябре 1887 г. Майкельсон и Морли опубликовали заключения, 
основанные на наблюдениях, проведенных в июле этого года. Эти за
ключения они сформулировали следующим образом:

"... если учитывать только движение Земли по ее орбите..., то 
наблюдение показывает, что относительное движение Земли и эфира, 
вероятно, меньше одной шестой орбитальной скорости Земли и на
верное меньше одной четверти ее" (т.е. меньше 7,5 км /с). Этот 
результат, который был истолкован многими как нулевой результат, 
или, как часто говорят, отрицательный результат, возбудил у многих 
серьезные сомнения в справедливости гипотезы светового эфира. Од
нако в отчете Майкельсона и Морли имеется важное "добавление”, 
которое начинается следующим замечанием:

н... но не представляется невозможным, что даже на умеренной 
высоте над уровнем моря, например, на вершине отдельно стоящей 
горы, относительное движение может быть ощутимым для аппарата, 
подобного использованному в наших опытах".

На международном конгрессе физиков в Париже в 1900 году лорд 
Кельвин произнес речь, в которой он рассматривал теорию эфира. Он 
заметил, что "единственное облако на ясном небосклоне теории есть 
нулевой результат опытов Майкельсона и Морли". Морли и автор 
присутствовали на конгрессе, и при разговоре на конгрессе последний 
выразил уверенность, что опыт будет повторен с более чувствительны
ми приборами. Автор в сотрудничестве с Морли построил ин
терферометр, приблизительно в 4 раза более чувствительный, чем 
прибор, использованный в первом опыте, причем длина пути в последнем 
приборе составляла 250 футов, и на ней укладывалось приблизительно 
150.000.000 волн. В этом приборе относительная скорость Земли должна 
сказываться в смещении интерференционных полос на 1,5 полосы. Имен
но такой прибор и употреблялся все время с тех пор. Оптические части его 
были совершенно новые, и вообще из первоначальной аппаратуры небыло 
использовано ничего, за исключением резервуара со ртутью и 
деревянного поплавка.

Подобный прибор с фундаментом, сделанным из деревянных 
брусьев, употреблялся в 1902 и 1903 гг., но изменения в деревянной 
раме вследствие вариации влажности и температуры делали точные 
измерения невозможными. Инженер проф. Нэф сконструировал новую
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опорную раму, отличающуюся жесткостью и симметрией. Эта рама, 
или фундамент, была построена из стали и установлена в подвальном 
помещении физической лаборатории Школы прикладных знаний в 
Кливленде; наблюдения с ней производились в 1904-1905 гг. Результа
ты этих наблюдений опубликованы в Philisophical Magazine зимой 
1905 г. Эти результаты были сформулированы следующим образом:

..." Поэтому на основании опыта мы можем утверждать, что эфир 
вблизи аппарата не двигается вместе с ним; разность скоростей меньше
3,5 км/с,если только дефекты постановки опыта не аннулируют влия
ние увлечения. Некоторые думают, что этот опыт показывает только, 
что эфир в некоторых подвальных помещениях не двигается вместе с 
ними. Мы хотим поэтому расположить аппарат на вершине, чтобы 
посмотреть, не может ли быть там обнаружен эффект".

Именно в это время вопросом заинтересовался Эйнштейн, который 
опубликовал в 1905 г. работу под названием "Электродинамика движу
щихся тел". Эта работа была первой в длинном ряду статей Эйнштейна 
и других, которые развили современную теорию относительности. В 
упомянутой первой работе Эйнштейн выставляет принцип постоянства 
скорости света, утверждая, что для наблюдателя на движущейся Земле 
измеренная скорость света должна быть постоянна, независимо от 
направления и скорости движения Земли. Главным физическим фун
даментом теории относительности является допущение, что опыты с 
эфирным ветром дали определенный результат. Однако  и с т о л к о 
в а н и е  э т о г о  о п ы т а  дл я  а в т о р а  б ы л о  н е п р и е м л е м о  
(разрядка моя -  В.А ), и для разрешения вопроса были предприняты 
дальнейшие наблюдения.

Осенью 1905 г. Морли и Миллер перенесли интерферометр из под
вального помещения лаборатории на Евклидовы высоты близ Кливлен
да, на высоту приблизительно 300 футов над озером Эри, в место, 
свободное от всяких преград и построек. Было проделано пять серий 
наблюдений (1905-1906 гг.), которые дали определенный положитель
ный эффект, составляющий приблизительно 1/10 ожидаемого ветра. 
Существовало подозрение, что это могло быть вызвано влиянием тем
пературы, однако прямых указаний на это не было. Предполагалось 
проверить это подозрение после летних отпусков. Но интерферометр 
был установлен на земле, принадлежащей нашему другу, в течение 
нашего отсутствия летом земля была продана, и новый владелец 
потребовал, чтобы интерферометр немедленно убрали.

Проф. Морли отстранился от активной работы в 1906 г., и 
продолжение экспериментов перешло в руки автора этих строк.
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Представлялось желательным, чтобы дальнейшие наблюдения были 
проведены на большой высоте, но многочисленные препятствия меша
ли продолжению работы. Опубликование результатов наблюдений 
солнечного затмения в 1919 г., которое было истолковано как под
тверждение теории относительности, вновь пробудило интерес к опы
там с эфирным ветром.

Щедрый друг ассигновал достаточные материальные средства для 
покрытия значительных издержек, связанных с повторением опытов. 
Обсерватория на Маунт Вилсон вблизи Пасадены в Калифорнии на 
высоте 6000 футов представлялась желательным местом для дальней
шей работы. Благодаря любезности м-ра Мерриама, президента Инс
титута Карпети в Вашингтоне, и директоров обсерватории Гэля и 
Адамса опыты были возобновлены автором в марте и апреле 1921 г. в 
обсерватории на Маунт Вилсон. Аппарат в основном был тот же самый, 
что использовался Морли и Миллером в 1904, 1905 и 1906 гт. Наблю
дения также проводились в конце 1921 г. и вновь -  в 1924 и 1925 гг.

Всего на Маунт Вилсон было произведено около 5000 отдельных 
измерений эфирного ветра в различные часы дня и ночи. Эти наблюде
ния были сведены в 204 различных серии, причем каждая серия отно
силась к одному часу времени. Наблюдения были сделаны в четыре 
различных времени года:

1 15 апреля 1921 г. >117 серий наблюдений;

2 8 декабря 1921 г. - 42 серии

3 5 сентября 1924 г. -1 0  серий

4 1 апреля 1925 г. - 35 серий

Самые первые наблюдения, проделанные в марте 1921 г., дали 
положительный эффект, соответствующий реальному эфирному 
ветру, как если бы он был обусловлен относительным движением Зем
ли и эфира со скоростью около 10 км/с. Однако прежде чем опублико
вать этот результат, представлялось необходимым изучить все возмож
ные причины, которые могли бы вызвать эффект, подобный эфирному 
ветру. Эти возможные причины могли бы сводиться к магнитным де
формациям стальной рамы интерферометра и влияниям теплоты из
лучения. В целях полного устранения влияния теплоты излучения 
металлические части интерферометра были совершенно закрыты сло
ем пробки толщиной около одного дюйма. Пятьдесят серий наблюде
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ний, сделанных при этих условиях, обнаружили периодическое смеще
ние полос, совпадающее с прежними наблюдениями.

Летом 1921 г. стальная рама интерферометра была разобрана. На 
место ее на ртутном поплавке был установлен бетонный фундамент, 
укрепленный латунными стержнями. Для оптических частей были сде
ланы новые подставки из алюминия и латуни. Таким образом, аппарат 
был совершенно не подвержен магнитным влияниям, а возможные 
влияния нагревания значительно уменьшались.

В декабре (4-11) 1921 г, было проведено около 900 отдельных на
блюдений, сведенных в 42 серии. Результаты с таким немагнитным 
интерферометром дали положительный эффект, соответствующий 
эфирному ветру точно той же скорости и направления, какие были 
получены в апреле 1921 г.

Были перепробованы многочисленные вариации условий опыта. 
Наблюдения проводились при вращении интерферометра по часовой 
стрелке и против нее, при быстром (1 оборот за 40 секунд) и при 
медленном вращении (1 оборот за 85 секунд), с тяжелым грузом, поло
женным на кронштейн трубы, а затем на кронштейн лампы, с поплав
ком, высоко поднятым над уровнем ртути вследствие того, что сначала 
нагружался один квадрат, а потом другой. Ассистент, записывающий 
наблюдения, ходил вокруг или же стоял в различных частях помеще
ния, далеко от аппарата или же близко к нему. На результаты наблю
дений ни одна из этих вариаций не оказывала никакого влияния.

Затем весь аппарат был перенесен обратно в Кливленд. В течение 
1922 и 1923 гг. было проведено множество испытаний при 
разнообразных условиях, доступных контролю, и с различными видо
изменениями в расположении частей аппарата. Зеркала и призмы были 
расположены таким образом, что источник света мог находиться вне 
помещения, где проводились опыты, причем свет входил во 
вращающийся интерферометр по оси вращения. Этот метод обычно 
применялся во всех наблюдениях 3- и 4- серий. Другое расположение 
зеркал,на практике оказавшееся очень сложным, позволяло наблю
дать полосы неподвижным телескопом, однако необходимость частой 
установки полос в поле зрения делала этот метод непрактичным. Были 
проделаны также опыты с фотографической регистрацией положения 
полос с некоторого фиксированного места наблюдения, и при помощи 
кинематографической камеры, перемещающейся с интерферометром. 
Однако даже дуговая лампа в качестве источника не давала достаточно 
яркого освещения для получения удовлетворительных фотографий, 
кроме того, необходимость частой установки полос делала этот метод
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неподходящим. После того, как фотографический метод был оставлен, 
с интерферометром был смонтирован астрономический телескоп с от
верстием диаметром 5 дюймов и фокусным расстоянием 75 дюймов. 
При увеличении в 50 диаметров полосы наблюдались в большом масш
табе и при ярком освещении, так что непосредственные отсчеты глазом 
были весьма удовлетворительны, это расположение с тех пор 
употреблялось постоянно. Были использованы также разные источни
ки света: электрическая дуга, лампа накаливания, ртутная лампа и, 
наконец, солнечный свет. Замена солнечным светом лабораторных 
источников нисколько не влияет на результат. В конце концов в каче
стве постоянного источника была выбрана ацетиленовая лампа типа 
автомобильных фонарей, как правило, располагавшаяся вне помеще
ния, где находился интерферометр.

Данная серия опытов была проделана с целью изучить влияние 
непостоянства температуры в помещении интерферометра и влияние 
теплоты излучения, падающего на интерферометр. При этом исполь
зовалось несколько электрических нагревателей, устроенных таким 
образом, что нагревающая спираль была расположена в фокусе вогну
того зеркала. Непостоянство температуры вызывало медленное, но 
постепенное смещение системы полос в одну сторону, но не вызывало 
периодического смещения. Даже тогда, когда два нагревателя были 
расположены на расстоянии трех футов от интерферометра,.находив
шегося во вращении, и посылали тепло непосредственно к непокрытой 
стальной раме, измеримого периодического смещения полос не наблю
далось. Ковда же нагреватели были обращены к путям световых лучей, 
закрытых стеклом, периодический эффект наблюдался, но только тог
да, когда стекло было покрыто непрозрачным материалом, и притом 
весьма несимметричным образом, когда, например, одно плечо было 
совершенно защищено картоном, а другое не защищено. Эти опыты 
показали, что при тех условиях, при каких в действительности 
проводится опыт, периодическое смещение полос не может быть вызва
но влиянием температуры.

Лабораторное исследование показало, что эффект "полного 
периода", упомянутый в предварительном сообщении о наблюдениях 
на Маунт Вилсон в апреле 1921 г., есть необходимый геометрический 
результат установки зеркал при получении полос конечной ширины. 
При низкой температуре, какая была на Маунт Вилсон в апреле 1921 г., 
необходимо было пользоваться узкими полосами, а в этом случае "эф
фект полного периода" относительно невелик; по мере увеличения 
ширины полос этот эффект уменьшается и полностью исчезает лишь

68



при полосах бесконечной ширины, как это и предполагается в простой 
теории опыта.

После окончания описанных опытов интерферометр был вновь 
перенесен на Маунт Вилсон. В 1921 г. аппарат был расположен в глу
боком каньоне. Я опасался, что потоки воздуха и несимметричное 
распределение горных пород в каньоне могут внести нежелательные 
нарушения. В августе 1924 г. было выбрано новое место на слегка 
закругленном холме, удаленном от каньонов. Помещение для ин
терферометра было возведено так, чтобы его ориентировки -  
направление конька крыши и расположение дверей -  составляло 90° с 
ориентировкой 1921 г. Интерферометр во всех деталях был тот же, что 
употреблялся в Кливленде в июле 1924 г. В сентябре (4-, 5- и 6-го)
1924 г. было проведено 275 измерений смещения полос, причем из
мерения были расположены в 10 сериях. Результаты наблюдений об
наружили определенное смещение, в противоположность незначи
тельным результатам, полученным в Кливленде. Соответствующий 
этому смещению эфирный ветер по скорости и направлению вполне 
соответствовал впервые наблюдаемому на Маунт Вилсон. Часть на
блюдений была проведена при условиях, что пути световых лучей были 
прикрыты стеклянными ящиками, обложенными гофрированной бу
магой, которая, как показали опыты в Кливленде, совершенно исклю
чает влияние теплоты излучения. Однако эти покрышки нисколько не 
изменили результата, откуда следует, что таких влияний вообще нет.

Наблюдения на Маунт Вилсон были возобновлены 27 марта 1925 г. 
и продолжались до 9 апреля. В этот промежуток времени было сделано 
1600 измерений, сведенных в 35 серий. Интерферометр был тот же, что 
и в сентябре 1924 г. В течение первой половины измерений лампа была 
неподвижна и расположена вне помещения для интерферометра; в 
течение второй половины измерений лампа была расположена на 
покрышке интерферометра вблизи оси вращения, благодаря чему не
сколько упрощалась установка. Это изменение положения источника 
ни малейшим образом не повлияло на результат. Ассистент занимал 
различные положения внутри здания, переходя из одного квадранта в 
другой -  также безо всякого влияния на результат.

В течение этого периода условия для наблюдения были исключи
тельно хороши. Некоторое время стоял туман, который поддерживал 
температуру весьма равномерной. На внешних стеклах домика были 
повешены четыре точных термометра, во многих случаях вариации 
температуры не превышали 0,1° и обычно были меньше 0,4°. Однако 
даже изменение на несколько градусов, которое может вызвать посто
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янное смещение полос интерференции, не может изменить 
периодического смещения ни по величине, ни по направлению.

Наблюдения в апреле 1925 г. дали результаты, совершенно тожде
ственные результатам 1921 г., несмотря на то, что интерферометр был 
перестроен, что применялась другая система освещения и иные методы 
наблюдения, несмотря на то, наконец, что интерферометр был уста
новлен в другом месте и в доме, иначе ориентированном.

Результаты наблюдений, нанесенные на графики при помощи 
гармонического анализа (выполненного механическим анализа
тором), непосредственно давали азимут и скорость эфирного ветра. 
Никаких поправок в наблюдаемые величины не вносилось; до сих пор 
все отсчеты (скоростей и азимута - В.А.) эфирного ветра, сделанные на 
Маунт Вилсон, включались своими полными значениями. Ни одно 
наблюдение не было опущено, если бы даже оно показалось неудовлет
ворительным, и никаких "весовых коэффициентов" наблюдениям не 
приписывалось, так как не делалось никаких допущений относительно 
ожидаемого результата. Можно еще добавить, что в то время как дела
лись отсчеты, ни наблюдатель, ни тот, кто записывал отсчеты, не могли 
составить себе ни малейшего понятия о том, существует ли 
периодичность, ни, тем более, о направлении или величине этой 
периодичности.

Если эти наблюдения верны, то они должны давать определенные 
указания на движение всей Солнечной системы в пространстве, комби
нированное с орбительным движением Земли и суточным вращением ее 
около оси. Должно существовать особое отношение для данной широты 
между наблюдаемым азимутом эфирного ветра и сидерическим временем 
наблюдения. Наблюдения в различные времена должны давать один и тот 
же азимут для данного периода времени. Предварительное графическое 
изучение наблюдений показывает, что эти условия выполняются.

Едва ли нужно говорить о том, что определение абсолютного дви
жения Солнечной системы из таких интерферометрических наблюде
ний в высшей степени сложно. Проф. Нассау и д-р Штремберг оказали 
весьма существенную помощь при математическом анализе и развили 
решения различных частей проблемы по методу наименьших 
квадратов. Окончательные числовые расчеты требуют нескольких ме
сяцев непрерывной работы и в настоящее время выполняются.

Описанные опыты, выполненные на Маунт Вилсон в течение 1921-
1925 гг., приводят к заключению, что существует определенное смеще
ние интерференционных полос, какое было бы вызвано относительным 
движением Земли и эфира на этой обсерватории со скоростью
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приблизительно 10 км/с, т.е. около одной трети орбитальной скорости 
Земли. При сравнении этого результата с прежними результатами, 
полученными в Кливленде, напрашивается мысль о частичном увлече
нии эфира, которое уменьшается с высотой. Думается, что пересмотр 
кливлендских наблюдений с этой точки зрения должен показать, что 
они находятся в согласии с подобным предположением и привести к 
заключению, что опыт Майкельсона -  Морли не должен давать нуле
вого значения в точном смысле слова и, во всей вероятности, никогда 
такого результата не давал.

Полная обработка результатов опытов, которая будет закончена в 
ближайшем будущем, должна дать определенные указания относи
тельно абсолютного движения Солнечной системы в пространстве.

Успехи физических наук. 1925. Т.5. С. 177-185.

Proc. Nat. Ac. of Washington. 1925. VoL 11. P.307.

11. Значение экспериментов по обнаружению эфирного ветра 
в 1925 г. на горе Маунт Вилсон [1]

Д.К.Миллер

Significance of the ether-drift experiments of 1925 at Mount Wilson
Dayton C.Miller

Общее положение теории о том, что свет является волновым дви
жением в светопередающем эфире, приводит к необходимости 
определения основных свойств эфира, которые должны обеспечивать 
распространение волн света и объяснять другие оптические явления. 
Вначале предполагалось, что эфир заполняет все пространство, даже 
то, которое занято телами, и что он допускает движение всех тел сквозь 
него практически совершенно свободно.

Вопрос о том, увлекается ли эфир движением Земли, обсуждался, 
начиная с первых дней волновой теории. Теория эфира тесно связана с 
теориями структуры материи, и это находится в числе наиболее фун
даментальных основ физической науки.

Открытие аберрации света в 1728 г. ранее объяснялось через 
принятую тогда корпускулярную теорию света. Эффект приписывался 
простому сложению скорости света со скоростью орбитального движе
ния Земли. Другое объяснение, основанное на волновой теории, каза
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лось столь же простым, как и первое, но оно оказалось не соответству
ющим обнаруженному позднее экспериментальному фактур заключа
ющемуся в том, что аберрация не изменялась, если наблюдения 
производились телескопом,* заполненным водой.

Френель предложил теорию, в которой предполагалось, что, во- 
первых, эфир неподвижен в пустом пространстве, а, во-вторых, внутри

п2-1движущихся прозрачных тел он движется со скоростью, в — тг~ ДО3
п

меньшей, чем скорость движения тела (п -  показатель преломления). 
Эти две гипотезы давали полное и удовлетворительное объяснение 
аберрации; вторую предполагалось проверить опытами Физо и Май
кельсона -  Морли по скорости света в движущихся средах: первая 
гипотеза о том, что эфир покоится в пространстве и в непрозрачных 
телах, всегда вызывала сомнение.

Некоторые физики пытались подтвердить существование стацио
нарного эфира прямыми экспериментами. Наиболее фундаментальная 
из этих попыток была сделана профессором А.А.Майкельсоном в 1881 г., 
она основана на идее, что эфир в целом неподвижен и что волны света 
распространяются в любом направлении с той же самой скоростью по 
отношению к эфиру. Предполагалось также, что Земля в своем 
орбитальном движении вокруг Солнца проходит свободно через этот 
эфир, как если бы он был абсолютно стационарным в пространстве. 
Эксперимент ориентировался на обнаружение относительного движе
ния между Землей и эфиром, это относительное движение часто 
рассматривалось как "эфирный ветер". Эксперимент основывался на 
том, что кажущаяся скорость света будет различной в зависимости от 
того, движется ли наблюдатель вместе с Землей вдоль луча света или 
перпендикулярно к нему. Скорость света равна 300.000 км/с, а 
скорость Земли на ее орбите составляет 1 /10.000 часть этого, т.е. 
30 км/с.

Истинное движение Земли есть сумма орбитального движения, 
изменяющегося по направлению вдоль орбиты и имеющего скорость 30 
км/с, и равномерного движения Солнца вместе со всей Солнечной 
системой в неизвестном направлении и с неизвестной скоростью. Поэ
тому истинное движение Земли относительно эфира остается неизве
стным, оно может быть намного меньше 30 км/с или гораздо больше.

Если допустить, что истинное движение Земли совпадает с ее 
орбитальным движением, и если бы оказалось возможным измерить 
прямое влияние этого движения на к а ж у щ у ю с я  скорость света, то

72



тогда скорость света, измеренная вдоль направления движения, долж
на отличаться от кажущейся скорости, измеренной под прямым углом 
к этой линии, на 30 км/с или на 1 /10.000. Это и есть то, что называлось 
"эффектом первого порядка", но, к несчастью, нет метода для из
мерения скоростей в столь простых условиях.

Все методы требуют, чтобы свет распространялся до отдаленной 
точки и вернулся обратно в точку излучения и при этом положительное 
воздействие движения Земли на луч, направленный вперед, оказыва
ется нейтрализованным негативным эффектом в возвращающемся лу
че. Однако показано, что для движущегося наблюдателя эта компенса
ция оказывается не абсолютно полной: кажущаяся скорость луча, ухо
дящего и возвращающегося вдоль направления движения Земли, будет 
отличаться от кажущейся скорости луча, уходящего и возвращающегося 
в перпендикулярном направлении, на величину, пропорциональную 
квадрату отношения скорости Земли к скорости света, т.е. на
1 /100.000.000. Таким образом, единственный эффект, который может 
быть экспериментально обнаружен, есть ничтожный "эффект второго 
порядка".

Замечательный инструмент, известный как "интерферометр", 
изобретенный профессором Майкельсоном, способен обнаружить это 
малое изменение скорости света, связанное с эфирным ветром. В этом 
эксперименте луч света расщепляется на два луча с помощью тонкой 
пленки серебра, которую называют "полупрозрачным зеркалом", 
серебряное покрытие достаточно тонкое и позволяет половине светово
го потока пройти прямо, в то время как другая половина отражается в 
обычном понимании этого слова.

Эти два луча могут быть направлены во взаимно перпендикулярных 
направлениях. На конце отрезка желаемой длины каждый луч 
отражается с помощью зеркал, так что оба луча возвращаются обратно и 
соединяются там, где они были расщеплены. Если оба пути оптически 
эквивалентны, т.е. если количество волн в обоих путях одинаково, то 
соединившиеся лучи смещаются при совпадении фаз обеих волн. Если же, 
напротив, один из путей будет на половину волны длиннее другого, то 
волны соединяются в противофазе, так что ’ гребень' одной волны совпа
дает с "желобом" другой. Эти и промежуточные фазовые соотношения 
создадут эффект, называемый "интерференционными узорами", наблю
дение которых позволяет определить малые относительные изменения 
скорости света обоих световых путей в интерферометре.

В 1887 году в Школе прикладных наук в Кливленде проф. Майкельсон 
в содружестве с ныне покойным проф. Эдвардом В.Морли из Западного
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Резервного института проделал некоторые важные усовершенствова
ния метода и приборов и использовал интерферометр для знаменитого 
теперь "эксперимента Майкельсона-Морли" с целью определить, со
здает ли движение Земли в пространстве эффект, предсказанный 
теорией относительно скорости света.

К несчастью мы не знаем, в каком абсолютном направлении движется 
Земля, и, следовательно, невозможно ориентировать интерферометр в 
этом направлении. Поэтому весь аппарат был смонтирован на основании, 
плавающем в ртути так, что он мог быть повернут в горизонтальной 
плоскости на любой азимут. Вращение Земли вокруг своей оси приводило 
к движению плоскости интерферометра так, как если бы эта плоскость 
была касательной к поверхности конуса вращения, ось которого совпадает 
с осью вращения Земли, что создавало различные ориентации плоскости 
интерферометра в пространстве. Поэтому кажущиеся азимут и дрейф 
эфира должны меняться в зависимости от времени наблюдения.

Значение экспериментов 1925 г. по обнаружению эфирного ветра 
может быть оценено только в свете интерпретации, данной прежним 
экспериментам. Поэтому необходимо сделать исторический обзор этих 
экспериментов.

В июле 1887 г. Майкельсон и Морли сделали шесть серий экс
периментальных наблюдений эфирного ветра -  в полдень и в 6 часов 
вечера в дни 8, 9 и 11 июля. Это и есть все наблюдения, сделанные 
Майкельсоном и Морли. В ноябре 1887 года они опубликовали следую
щее заключение:

"... с учетом только движения Земли по орбите... наблюдения пока
зали, что относительное движение Земли и эфира, вероятно, меньше, 
чем 1/6 орбитальной скорости Земли, и наверняка меньше, чем 1 /4." 
[21.

Это значит, меньше, чем 7,5 км/с.
Следует подчеркнуть, что эксперименты были поставлены и 

проведены только для того, чтобы определить влияние орбитального 
движения Земли; это влияние должно быть различным для двух времен 
дня, выбранных для наблюдения, минимальное количество, которое 
могло быть измерено, составляло 1 /4  ожидаемого эффекта.

В 1895 г. Лоренц и Фицжеральд предположили, что движения, 
связанные с перемещением твердого тела сквозь эфир, могут 
приводить к сокращению их размеров в направлении движения и 
увеличению размеров в перпендикулярном направлении; изменения 
пропорциональны квадрату отношения скорости перемещения и све
та, так что они "обнуляют” эффект эфирного ветра в интерферометре
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Майкельсона-Морли. Оптические размеры инструмента определялись 
физическими свойствами песчаника, из которого состояла база ин
терферометра. Если бы сокращения размеров зависели от физических 
свойств твердого тела, то можно было бы предполагать, что сосновая 
балка испытает большее сокращение, чем песчаник, а сталь сократится 
в меньшей степени.

Если сокращение "обнуляет" эффект в одном аппарате, то в другом 
будет возникать эффект, отличающийся от нуля и, возможно, имею
щий другой знак.

Автор в сотрудничестве с профессором Морли сконструировал ин
терферометр, в четыре раза более чувствительный, чем тот, который 
был использован в первом эксперименте; он имел длину 214 футов, что 
эквивалентно 130.000.000 длин волн. В этом инструменте относитель
ная скорость Земли и эфира, равная скорости орбитального движения 
Земли, должна индицироваться смещением интерференционного 
узора на 1,4 интерференционной полосы. Это -  размеры инструмента, 
который использовался до настоящего времени. Оптические пути были 
полностью обновлены, и от первого аппарата не было использовано 
ничего, кроме ртутной ванны и деревянного поплавка.

Такой инструмент с базой из сосновых бревен использовался в Клив
ленде в 1902,1903 и 1904 гг. в целях прямой проверки эффекта Лоренца- 
Фицжеральда, но изменения в деревянной раме от изменений влажности 
и температуры делали получение точных наблюдений затруднительным. 
Профессором Ф.Г.Неффом из отделения Гражданского инженерного 
строительства Школы прикладных наук Кейса была разработана новая 
рама. Цель разработки заключалась в обеспечении симметрии и жестко
сти. Эта рама была выполнена из структурной стали и имела такую 
конструкцию, что оптический размер мог зависеть и от деревянного 
стержня, и от стальной рамы как таковой.

Наблюдения с использованием этого инструмента проводились в 
1904 г. Программа опыта ориентировалась на ожидание эффекта от 
комбинаций суточного и годового движения Земли вместе сдвижением 
Солнечной системы в целом в направлении созвездия Геркулеса со 
скоростью 17,7 км/с. В выбранные для наблюдения дни было два 
периода, когда результирующая скорость находилась в плоскости ин
терферометра, -  около 11 ч 30 мин до полудня и около 9 ч 00 мин после 
полудня. Рассчитанные азимуты движения были различными для этих 
двух периодов. Поэтому наблюдения в эти периоды строились так, 
чтобы ожидаемый азимут утреннего наблюдения совпадал с вечерним. 
Наблюдения для обоих периодов давали результаты с положительной
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амплитудой, но с приблизительно противоположными фазами. Когда 
"эти результаты совмещались, итог был близок к нулю. Поэтому полу
ченный результат противоречил прежним теориям, предсказывавшим 
эфирный ветер. Однако в соответствии с идеями, которые будут изложены 
ниже, теперь кажется, что суперпозиция двух групп наблюдений с 
различными фазами базировалась на ошибочной гипотезе и что получен
ный тогда положительный результат оказывается в согласии с новой ги
потезой движения Солнца. Наш отчет об этом эксперименте, опублико
ванный в "Philosophical Magazine" за май 1905 г. заканчивался следую
щим утверждением.

"Можно предположить, что эфир в подвальном помещении 
перемещается вместе с ним (т.е. полностью увлекается -  перевод.). 
Поэтому мы собираемся разместить аппарат на холме и посмотреть, 
нельзя ли обнаружить эффект в таком положении." [3 ].

Осенью 1905 г. Морли и Миллер переместили интерферометр из 
подвала лаборатории на участок на Евклидовых высотах в Кливленде, 
расположенный на высоте 300 футов над уровнем озера Эри и 870 футов 
над уровнем моря. На этом участке помехи от зданий не сказывались 
на показаниях прибора. В 1905-1906 гг. было проведено пять групп 
наблюдений, которые дали определенно положительный результат, 
составляющий около 1/10 ожидаемого тогда "эфирного ветра". Возни
кали подозрения, что это вызывалось температурными эффектами, 
хотя прямых свидетельств тому не было. Планировалось проверить это 
предположение после летних каникул. Мы установили интерферометр 
на земле, принадлежащей нашему другу. Но за время нашего отсутст
вия во время каникул земля была продана, и новый владелец 
потребовал немедленного удаления интерферометра. Проф. Морли 
отошел от активной деятельности в 1906 г., и это возложило на меня 
обязанности по продолжению экспериментов. Следующие экс
перименты хотелось провести на значительно большей высоте, но воз
обновлению наблюдений препятствовали многочисленные причины.

Это было время, когда Эйнштейном стали интересоваться, и в 
ноябре 1905 г. он опубликовал статью "Электродинамика движущихся 
тел" [4 ]. Эта статья была первой из длинного ряда статей и исследова
ний Эйнштейна и других авторов, которые развились в современную 
теорию относительности. В этой статье Эйнштейн ввел принцип посто
янства скорости света, постулировав, что для наблюдателя, находяще
гося на движущейся Земле, измеренная скорость света должна быть 
неизменной, не зависящей от направления и скорости движения Зем- 
ли.Вся теория была отнесена к физическим явлениям и в наибольшей
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степени -  к предположению, что опыты Майкельсона и Морли по об
наружению эфирного ветра дают определенный и точно нулевой 
результат.

Предсказанное теорией относительности отклонение света звезда
ми и Солнцем было проверено во время солнечного затмения в 1919 г. 
Было широко признано, что результаты подтверждают теорию. Это 
возобновило интерес автора к экспериментам по эфирному ветру, ин
терпретация результатов которого никогда не была приемлемой для 
него.

Для дальнейших исследований показалась подходящей территория 
обсерватории Маунт Вилсон вблизи Пассадены, Калифорния, на высоте 
около 6000 футов. Была тщательно отработана программа эксперимента 
и найдены фонды, вполне достаточные для того, чтобы покрыть весьма 
значительную стоимость выполнения программы; фонды были очень лю
безно предоставлены мистером Экштейном Кейсом из Кливленда. 
Президент и опекун Кейсовской Школы прикладных наук оказал всю 
возможную помощь, разрешив автору отсутствовать столько времени, 
сколько нужно для проведения экспериментов и выделив ассистента для 
выполнения очень объемной работы по вычислениям и обработке наблю
дений. Благодаря любезности президента Мерриама из Института 
Карпеджи в Вашингтоне и директоров Хейла и Адамса эксперименты по 
эфирному ветру могли проводиться в обсерватории Маунт Вилсон в тече
ние прошедших пяти лет.

Наблюдения начались в марте 1921 г. с использованием аппаратуры 
и методики, разработанной Морли и Миллером в 1904, 1905 и 1906 гг. с 
некоторыми модификациями и улучшениями в деталях. Самые первые 
опыты дали положительный эффект, который соответствовал истинному 
эфирному ветру при относительности скорости эфира и Земли, равной 10 
км/с. Но прежде, чем сообщить о таком результате, надо было изучить 
все возможные причины, которые могли дать смещение ин
терференционных полос, эквивалентное тому, которое должен был со
здать эфирный ветер. Среди причин предполагались магнитострикция и 
лучевое прогревание. Чтобы проверить последнее предположение, все 
металлические части интерферометра были покрыты слоем пробки тол
щиной 1 дюйм, после чего было проведено 50 групп наблюдений, показав
ших, что периодическое смещение полос осталось таким же. Это показа
ло, что радиационный нагрев не является причиной наблюдаемого эффек
та.

Летом 1921 г. стальная рама интерферометра была демонтирована 
и вместо нее стали использовать монолитную базу из цемента с медной
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арматурой. База была размещена в ртутной ванне. Все металлические 
части были сделаны из алюминия или меди, так что весь аппарат был 
освобожден от магнитных эффектов, а возможные тепловые эффекты 
были существенно уменьшены. В декабре 1921 г. были проведены 42 
группы наблюдений с немагнитным интерферометром. Они дали поло
жительный эффект, причем эфирный ветер полностью соответствовал 
наблюдениям апреля 1921 г. В этот период были проверены многочис
ленные вариации случайных воздействий. Наблюдения проводились 
при вращении интерферометра по часовой стрелке и против ее, при 
быстром и медленном вращении, при наклоне интерферометра, созда
ваемом нагружением поплавка с одной стороны. Было испробовано 
множество вариантов процедур наблюдений и регистрации. Результа
ты наблюдений не зависели от этих вариантов [5 ].

После завершения экспериментов аппарат был возвращен в ла
бораторию в Кливленд. В течение 1922 и 1923 гг. было проведено множе
ство испытаний при различных условиях, которые контролировались, и с 
многими модификациями конструкции аппарата. Устройство призм и 
зеркал было сделано таким, чтобы источник света мог быть размещен вне 
помещения, в котором проводились наблюдения, а последующая 
доработка зеркал была выполнена так, чтобы можно было наблюдать 
интерференционные полосы с помощью стационарного телескопа. Были 
испробованы методы кинематографической регистрации. Применялись 
различные источники света, в том числе электрическая дуга и солнечный 
свет. В конце концов устройство было усовершенствовано так, что наблю
дения могли проводиться с помощью астрономического телескопа с пяти
дюймовой апертурой и 50~кратным увеличением. В качестве источника 
света использовалась большая ацетиленовая лампа, обычно применяемая 
в автомобильных фарах. Была проведена расширенная серия экс
периментов для обнаружения влияния температурных нео
днородностей или лучевого нагрева, опробованы многие различные 
теплоизолирующие материалы для базы интерферометра и его оптиче
ских лучел. Эти эксперименты подтвердили, что в условиях действи
тельных наблюдений периодическое смещение интерференционных 
линий не могло быть вызвано температурными эффектами. Рас
ширенные лабораторные эксперименты показали, что полно
периодный эффект, упоминавшийся в предварительном сообщении о 
наблюдениях в Маунт-Вилсоновской обсерватории, является 
непременным геометрическим следствием такого расположения 
зеркал, при котором используются интерференционные полосы конеч
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ной ширины, как это и предполагалось в простейшей теории экс
перимента.

В июле 1924 г. интерферометр снова был доставлен на Маунт Вил
сон и смонтирован на новой площадке, где температурные условия 
были лучше, чем в экспериментах 1921 г. Дом, в котором находился 
интерферометр, также был установлен с иной ориентацией. Снова 
наблюдения показали реальное периодическое смещение ин
терференционных полос, такое же, как и в наблюдениях, сделанных 
ранее на Маунт Вилсон и в Кливленде.

Несмотря на многочисленные попытки, оказалось невозможным 
считать эти эффекты эффектами земного происхождения или следст
вием погрешности эксперимента. Были проведены весьма обширные 
вычисления с целью попытаться согласовать наблюдаемый эффект с 
имеющимися теориями эфира и с предполагаемым движением Земли. 
Наблюдения повторялись в различные времена года с тем, чтобы 
проверить одну задругой выдвигаемые гипотезы. В конце 1924 г., когда 
решение казалось уже невозможным, был сделан полный расчет ожи
даемого эффекта для каждого месяца. Расчет показал, что смещение 
полос должно быть максимальным в апреле и что азимут максимума 
смещения должен в горизонтальной плоскости совершать полный 
оборот за сутки. В марте и апреле 1925 г. были проведены наблюдения 
с целью подтвердить эти предположения. Полученное смещение полос 
было по амплитуде эквивалентно наибольшему из ранее наблюдав
шихся, но оно не было удовлетворительно ориентировано по всем 
направлениям компаса, т„е. оно не изменяло направления по азимуту 
на 90° на интервалах по 6 ч и не изменяло ориентацию на 
противоположную на интервалах в 12 ч (как предполагалось-/?.А). 
Вместо этого направление лишь колебалось на угле в 60°, оставаясь в 
общем в северо-западной ориентации. До 1925 г. эксперимент Май- 
кельсона-Морли всегда был направлен на проверку научной гипоте- 
зы.Единственная теория эфира, которая подвергалась проверке, была 
связана с абсолютно неподвижным, стационарным эфиром, сквозь ко
торый Земля двигалась, не возмущая его. По отношению к этой гипо
тезе эксперимент дал отрицательный ответ. Эксперимент был 
направлен на проверку только вполне специфического предположения 
о характере движения Земли: осевого и орбитального движения вместе 
с движением Солнечной системы по направлениям к созвездию 
Геркулеса со скоростью около 19 км/с. Результаты эксперимента не 
совпали с э т и м  предполагаемым движением. Эксперимент был 
также ориентирован на проверку гипотезы Лоренца-Фицжеральда о
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сокращении размеров тел при движении сквозь эфир, проверялись 
также магнито-стрикционные деформации рамы интерферометра. На 
протяжении всех этих наблюдений, занимавших годы, ответ на 
различные вопросы всегда был "нет", но в то же время всегда 
присутствовал постоянный и устойчивый малый эффект, который не 
мог быть объяснен.

Эфирно-ветровой интерферометр -  это инструмент, который как 
общепризнано, предназначен для определения относительного движе
ния Земли и эфира, т.е. он способен показать направление и скорость 
абсолютного движения Земли и Солнечной системы в пространстве. 
Если наблюдения проводились для определения такого абсолютного 
движения, чем же является результат, не зависящий от ожидаемого 
эффекта? Для ответа на этот главный вопрос было решено провести 
более расширенные наблюдения в другие времена 1925 г., и это было 
сделано в июле, августе и сентябре.

Можно спросить, почему это не было сделано раньше? Ответом явля
ется, в частности, то, что мы были озабочены проверкой определенных 
предсказаний так называемой классической теории, и отчасти то, что 
нелегко создать новую гипотезу, хотя бы простейшую, в отсутствие 
прямых наблюдений. Возможно, что существенной причиной этого недо
статка была трудность осуществления наблюдений в любое время дня и 
в любой сезон. С моей стороны не слишком самоуверенно считать, что 
во всех научных работах, в которых я участвовал, наблюдения 
эфирного ветра более утомительны и изнуряющи, чем физическое и 
нервное напряжение. Однако настройка интерферометра на ин
терференционные линии в белом свете и поддержание этой настройки, 
когда путь света равен 214'футам (65 м)и состоит из 16 различных 
участков и когда это осуществляется на открытом воздухе, требует 
терпения, крепких нервов и твердой руки.Профессор Морли однажды 
сказал: "Терпеливость -  это качество, без которого нельзя приступать 
к наблюдениям этого типа".

Наблюдения должны проводиться в темноте: в дневное время по
мещение, в котором находился интерферометр, затемнялось черной 
бумагой; наблюдения должны проводиться при точном совпадении 
температуры в помещении и снаружи; наблюдатели должны ходить по 
кругу диаметром 20 футов (6 м), держа глаза у движущегося объектива 
телескопа, прикрепленного к интерферометру, который плавает в 
ртутной ванне и равномерно вращается с частотой около одного оборота 
в минуту; наблюдатель ни в коем случае не должен прикасаться к 
телескопу и в то же время не должен терять из виду интерференционные
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полосы, которые видны только через малое отверстие объектива теле
скопа, примерно 1/4 дюйма (около 6,5 мм) в диаметре; наблюдатель 
делает 60 отсчетов положения интерференционных линий за каждый 
оборот в моменты, отмечаемые электрическими щелчками, эта 
операция должна продолжаться без перерыва в течение 15-20 минут и 
повторяться многократно за несколько часов работы.

Когда проводятся наблюдения, интерферометре укрепленным на нем 
телескопом вращается на ртутной ванне, так что телескоп направляется 
поочередно на все деления компаса, т.е. на все азимуты. Относительное 
движение Земли и эфира должно вызывать периодическое смещение ин
терференционных линий: они сначала должны сместиться в одну сторону, 
а затем в противоположную по отношению к некоторой средней точке в 
поле зрения, с двумя полными периодами за каждый оборот. Положения 
линий отмечались в 60 эквидистантных точках, начиная с направления 
на север. Азимут оси зрения, при котором смещение максимально, отме
чался в два различных периода времени дня, что позволяет наиболее 
просто вычислить истинное восхождение и склонение или "апекс" 
предполагаемого "абсолютного" движения Земли в пространстве. 
Определение направления движения связано с направлением ориентации 
телескопа, когда смещение интерференционных полос максимально; оно 
ни в какой степени не зависит от согласования полос с какой-либо частной 
"нулевой" позицией.

Поскольку отсчеты берутся с интервалом около 3 с, положение макси
мума определяется наблюдениями, перекрывающими интервал около 10 с. 
Весь период смещения занимает около 25 с. Поэтому определение 
направления абсолютного движения в большой степени независимо от 
обычных температурных колебаний. Наблюдения носят дифференциаль
ный характер и могут быть выполнены с высокой степенью достоверности 
при всех условиях. Комплекс отсчетов обычно содержит около 20 поворотов 
интерферометра, сделанных за период около 50 мин, это дает около 40 
определений периодически повторяющегося эффекта. Эти 40 значений 
усредняются, что и считается одним "наблюдением". Никакие тем
пературные эффекты или другие виды искажений, если они не обладают 
периодом в 20 с на интервале в 50 мин, не учитываются за счет усреднения. 
Остающийся периодический эффект окончательного усреднения должен 
быть реальным.

Положение системы интерференционных полос определяется в 
десятых долях ширины полосы. Действительная скорость движения 
эфира определяется аплитудой периодического смещения, которое
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пропорционально квадрату относительной скорости Земли и эфира и 
длине светового пути. Относительное движение со скоростью в 30 км/с, 
равное орбитальной скорости Земли, должно было бы создать смещение 
полос от одного экстремума до другого, равное 1,1 полосы.Возмущения, 
связанные с температурой или другими причинами, длящиеся несколь
ко секунд или минут, могут повлиять на смещение, наблюдаемое в 
действительности, что может сделать ненадежным наблюдаемое зна
чение скорости относительного движения, hq положение максимума 
при этом не будет искажено. Поэтому ожидалось, что наблюдения 
скорости движения будут не столь точными, как наблюдения за 
направлением движения. Два параметра -  скорость и азимут относи
тельного движения -  практически взаимно независимы.

Желательно иметь наблюдения, равномерно распределенные на 
все 24 часа суток. Поскольку одна группа наблюдений занимает около 
15 мин, то правильно распределенных 96 групп оказывается достаточ
но. Проведение такой серии занимало обычно период в 10 дней. В конце 
наблюдения сводились в одну группу, средняя дата рассматривалась 
как дата всей серии наблюдений. Наблюдения на Маунт Вилсон в 1925 
году соответствовали трем таким датам: 1 апреля, 1 августа и 15 сен
тября, они были более, чем вдвое, обширными по количеству наблюде
ний, чем все предыдущие наблюдения, начиная с 1881 г. Общее число 
наблюдений в Кливленде содержало около 1000 оборотов ин
терферометра, а наблюдения, проведенные на Маунт Вилсон до 1925 
г., содержали 1200 оборотов. Наблюдения же 1925 г. содержали 4400 
оборотов, в течение которых было сделано более 100.000 отсчетов. 
Группа из 8 отсчетов давала величину и направление эфирного ветра, 
так что было получено 12.500 элементарных определений. Для этого 
наблюдатель должен был й темноте в малом помещении пройти общую 
дистанцию в 100 миль, делая отсчеты. Условия проведения всех этих 
испытаний были довольно хорошими. В некоторые периоды был туман, 
который хорошо выравнивал температуру. На наружных стенах дома 
висели четыре прецизионных термометра. Экстремальная варийция 
температуры часто не превышала 0,1°, а обычно не превышала 0,4°. 
Такие вариации не могли влиять на периодическое смещение полос. 
Надо добавить, что во время проведения отсчетов ни наблюдатель, ни 
регистрирующих сотрудник не имели ни малейшего представления о 
том, если ли периодичность, какова она и какова ее ориентация.
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регистрирующий сотрудник не имели ни малейшего представления о 
том, если ли периодичность, какова она и какова ее ориентация.

100.000 отсчетов были соединены в группы по 20, усреднены и 
затем нанесены на графики. Затем графики исследовались механиче
ским гармоническим анализатором с тем, чтобы определить азимут и 
амплитуду эфирного дрейфа. В работе использовались все наблюдения 
в оригинале -  без пропусков, без назначения ’весов" и вообще без 
каких-либо коррекций. Результаты анализа были нанесены на 
графики таким образом, чтобы показать вариации азимута на 
протяжении полных суток для каждой даты наблюдений; вариации 
амплитуды были нанесены на графики аналогичным образом. Наблю
дения 1925 г., таким образом, дали шесть графиков: три из них пока
зывали вариации азимута в различные дни и три -  вариации скорости. 
Графики показаны на рис. 11.1 и 11.2. Точки, соединенные тонкой 
линией, представляют отдельные наблюдения, каждое из которых 
усреднено на основании отсчетов, сделанных на 20 оборотах ин
терферометра за время около 15 мин. Толстая линия представляет 
собой усреднение наблюдений для всей серии. На рис. 11.1 абсцисса 
содержит 24 ч гражданских суток, она пересекает ординату в точке, 
соответствующей направлению на север, положительные значения 
ординат соответствуют восточным азимутам, а отрицательные -  запад
ным. На рис. 11.2 абсцисса также соответствует 24 ч гражданских 
суток, в то время как по ординате отложено значение скорости 
эфирного ветра, т.е. скорость относительного движения эфира.

Здесь очевидно, что в наблюдениях содержится реальный эффект: 
каждая кривая имеет определенную и характерную форму. Результаты 
определенно не нулевые и не являются случайными ошибками наблю
дений. Азимут наблюдавшегося эффекта рис. 11.1 варьируется 
периодически в течение суток; среднее значение его равно 45°, т.е. 
северо-западное;, время наибольшей западной девиации варьируется в 
зависимости от времени года. На рис. 2 показано, что амплитуда эф
фекта так же варьируется периодически при максимуме всего около 10 
км/с, который реализуется в различные периоды дня и различные 
времена года.

Невозможно представить какие-либо эффекты, связанные с тем
пературой, радиационным нагревом, магнетизмом, гравитацией и 
другими причинами, которые могли бы создать систематические 
вариации, определенные для различных моментов времени. Поэтому 
можно утверждать, что полученный эффект является следствием дви
жения Земли и всей Солнечной системы сквозь эфир, т.е. следствием 
реального "эфирного ветра".
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Рис. 11.1. Вариации азимута эфирного ветра: 
а -  1 апреля 1925 г.; б -  1 августа 1925 г.; в -  15 сентября 1925 г.

Были проведены многочисленные графические вычислительные 
определения апекса и скорости такого движения. Эти решения получа
лись с помощью параллелограммного механического аппарата, а также 
методом наименьших квадратов. Было установлено, что если 
спроектировать направление в точку в созвездии Дракона, имеющую 
прямое восхождение 262° и наклонение в 65° -  на плоскости ин
терферометра во все часы дня в периоды наблюдения азимут будет 
варьироваться так, как показано плавной толстой линией на рис. 11.3. 
Однако азимут на самом деле должен варьироваться симметрично по 
отношению к направлению на север, так что кривая должна
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Рис. 11.2. Вариации скорости эфирного ветра:
а - 1  апреля 1925 г.; б - 1 августа 1925 г.; в -  15сентября 1925 г.
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расположиться частично над и частично под абсциссой. На рис. 11.3 
кривая была произвольно смещена вниз -  в сторону западных азиму
тов, чтобы согласовать ее с ломаной линией, изображающей истинные 
результаты наблюдений, взятые из рис. 11.1. Если движение направлено 
к созвездию Дракона со скоростью 10 км/с и остается неизменным в 
течение года, то его проекция на плоскость интерферометра должна из
меняться по амплитуде в течение суток, для трех таких наблюдений это 
показано плавной кривой на рис. 11.4. Ломаная линия показывает 
вариации амплитуды наблюдаемого эффекта, усредненные по отноше
нию к показанным на рис. 11.2.

Кривые, рассмотренные выше, были отнесены к местному 
гражданскому времени обсерватори Маунт Вилсон. Если направление 
и скорость движения постоянны в течение года, то графики суточных 
вариаций могут быть более точно привязаны к сидерическому времени; 
на рис. 11.5 они именно так и привязаны, при этом жирная линия 
представляет среднее из всех наблюдений 1925 г. Здесь видно 
примечательное совпадение кривых для различных времен года, если 
они привязаны к сидерическому, т.е. к звездному времени. Из 
графиков видно, что совпадение кривых для направления движения 
лучшее, чем для амплитуды.

На рис. 11.6 приводится окончательное усреднение относительных 
данных рис. 11.5 в виде ломаной линии, а рассчитанные значения 
азимута и скорости эфирного ветра показаны плавной линией. Кривые 
для азимута вычерчены в масштабе, удвоенном по сравнению с 
предыдущими рисунками, чтобы лучше представить замечательное 
совпадение кривых.

Когда наблюдаемые величины представляются в виде указанных 
двух графиков, они оказываются взаимно независимыми: одна дает 
прямое восхождение, а другая -  склонение абсолютного движения Зем
ли. Прямое восхождение выражается через сидерическое время 
прохождения азимута с востока на запад через север, это соответствует 
точке, в которой график пересекает истинную абсциссу, перемещаясь 
от максимума к минимуму. Пунктирная линия на рис. 11.6 показывает, 
что это происходит в 17 ч 30 мин, что и является прямым восхождением 
апекса; в угловой мере это эквивалентно 262°. Склонение апекса может 
быть определено по амплитуде графика с учетом широты обсерватории; 
значение склонения, полученное таким образом, равно +65°. Наблюда
емая скорость движения Земли в проекции на плоскость ин
терферометра должна показать вариации амплитуды как результат 
вращения Земли вокруг своей оси. Эта магнитуда должна достигать
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Рис. 11.3. Совмещение теоретической кривой азимута эфирного ветра (плавная кривая) 
с результатами наблюдений (ломаная) :  
а -  1 апреля 1925 г.; 6 -  1 августа 1925 г.; в -  15 сенятбря 1925 г.

минимального значения в сидерическое время, равное прямому вос
хождению апекса и максимального значения спустя 12 ч. Учитывая 
широту Маунт Вилсон, равную 31°14 ’ , и наклонение апекса, получен
ное из азимутов наблюдений, получаем, что в момент максимума пло
скость интерферометра образует угол менее 8° с направлением движе
ния Земли. Поэтому проекция скорости не сильно отличается от пол
ного значения скорости в это время, которое поэтому может считаться 
близкой к 10 км/с.
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Рис. 11.4. Совмещение теоретической кривой относительно скорости эфирного ветра 
(плавная кривая) с результатами наблюдений (ломаная): 
а -  1 апреля 1925 г.; 6 - 1  августа 1925 г.; в -  15 сентября 1925 г.
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Рис. 11.5. Отнесение результатов наблюдений эфирного ветра, проведенных в различное 
время суток, к сидерическому звездному времени:
• - 1 апреля 1925 г.; о -  1 августа 1925 г.; х -  15 сентября 1925 г.; • -  среднее

Наклонение апекса может быть определено как из наблюдений 
магнитуды, так и из наблюдений азимута, поскольку они определяют 
отношение между максимальным и минимальным значениями 
скорости для заданной широты. Совпадение значений прямого восхож
дения, полученных из этих независимых кривых,показано на рис. 11.6 
с помощью ломаной линии. Вместе с хорошим совпадением для накло
нения эти данные подтверждают, что наблюдаемый эффект и ожидае
мое движение непосредственно связаны. Изучение числовых значений
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Среднее для 1Q25 г

Рис. 11.6. Совмещение усредненных из
меренных и теоретических значений ази
мута и относительной скорости эфирного 
ветра для 1925 года

результатов показывает, что вероятная погрешность определения ази
мута эффекта равна ±2°, а вероятная погрешность определения наблю
даемой скорости по отношению к значению 10 км/с равна ±0,6 км/с.

То обстоятельство, что направление и магнитуда эфирного ветра не 
зависят от местного времени и постоянны по отношению к сидерическому 
времени, показывает, что эффект независим от орбитального движения 
Земли. Эффекты орбитального движения не были обнаружены в наблю
дениях 1925 г.; это прямо совпадает с результатами, полученными Май- 
кельсоном и Морли в 1887 г. и Морли и Миллером в 1905 г. Чтобы 
объяснить этот эффект, предположили, что движение Земли в 
пространстве имеет скорость более 200 км/с, но вследствие неизвестной 
причины относительное движение Земли и эфира в интерферометре на 
Маунт Вилсон уменьшается до 10 км/с. При этом предположении компо
нента, характеризующая орбитальное движение Земли, создает эффект, 
находящийся в пределах чувствительности метода. По этой причине 
предполагается, что движение Солнечной системы имеет скорость как 
минимум 200 км/с, а возможно -  значительно большую. Тот факт, что 
наблюдаемый феномен зависит от сидерического времени и не зависит 
от суточных и сезонных изменений температуры и от других земных 
причин, показывает, что это -  космический феномен.
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Предыдущие наблюдения на Маунт Вилсон сопоставимы с послед
ними наблюдениями несмотря на то, что они были недостаточными по 
объему. На рис. 11.7 сравниваются результаты наблюдений 15 апреля 
1921 г. с кривой, рассчитанной по наблюдениям в 1925 г.; как видно, 
совпадение очень хорошее.

Полное изучение эксперимента по эфирному ветру в 1925 г. на 
Маунт Вилсон приводит к выводу о существовании систематического 
смещения интерференционных полос, совпадающих с постоянным от
носительным движением Земли и эфира в районе обсерватории, 
равным 10 км/с, и о том, что вариации направления и магнитуды 
индицируемого движения в точности такие же, какие могли быть, со
зданы постоянным равномерным движением солнечной системы в 
пространстве со скоростью 200 км/с или более, апексом в созвездии 
Дракона около полюса эклиптики с прямым восхождением в 262° и 
наклонением в 65°. Чтобы истолковать этот эффект как эфирный ветер, 
необходимо предположить, что Земля увлекает эфир, так что к а ж у 
ще е с я  о т н о с и т е л ь н о е  д в и же н и е  в ра йо не  о б с е р в а т о -  
риии у м е н ь ш а е т с я  от 200 к м / с  или б о л е е  до 10 к м / с ,  
и ч т о  у в е л и ч е н и е  э ф и р а  т а к ж е  с м е щ а е т  к а ж у 
щи й с я  а з и м у т  д в и ж е н и я  п р и м е р н о  на 45° с е в е р о -  за 
п а д у  (разрядка моя -  В. А .).

Рис. 11.7. Совмещение усредненных 
измеренных и теоретических значений 
азимута и относительной скорости 
эфирного ветра для 1925 г. (плавная 
кривая) и 1921 г. (ломаная)
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Очевидно, что настоящие эксперименты не лучше совпадают с 
прежними теориями неподвижного эфира, чем эксперименты Май
кельсона и Морли в 1887 г. и Морли и Миллера в 1905 г.; настоящая 
работа ни в коей мере не противоречит им, а наоборот, подтверждает и 
расширяет их результаты. То, что серия из шести кривых, полученных 
из полностью независимых наблюдений, проведенных во времена года 
с существенно различающимися погодными условиями, так хорошо 
совпадает с кривыми предполагаемого движения, как это показано на 
рис. 11.5 и 11.6, ведет к бесспорному заключению о том, что наблюдаемый 
эффект вызывается предполагаемой причиной. Это заставляет обсудить 
вопрос о том, возможно ли согласование теории эфира с меньшим значе
нием скорости и с другими экспериментальными результатами.

Значения величин, определяющих абсолютное движение Солнеч
ной системы, полученное из вышеизложенных наблюдений эфирного 
ветра, находится в хорошем согласии с результатами, полученными 
другими методами. Так, новейшие исследования собственного движе
ния звезд, проведенные Р.Вильсоном в обсерватории Дадли, и 
радиального движения звезд, проделанные Кемпбеллом и Муром в 
обсерватории Лик, привели к выводу, что апекс движения Солнца 
находится в созвездии Геркулеса с прямым восхождением 270° и накло
нением около +30° при скорости около 90 км/с. Д-р Штремберг на 
обсерватории Маунт Вилсон из наблюдения звездных скоплений и 
спиральных галактик установил, что Солнечная система движется к 
точке с прямым восхождением 307° и наклонением 56° со скоростью 300 
км/с. Различные определения движения Солнечной системы показы
вают одно и то же направление с разбросом в пределах конуса с углом 
20. Предположенная нами скорость 200 км/с есть просто-напросто 
нижний предел, она может быть и 300, и 400 км/с. Поэтому это 
предположение не вызывает принципиальных трудностей. Расположе
ние апекса по наблюдениям эфирного ветра в созвездии Дракона с 
прямым восхождением 262° и наклонением +65° отличается на 6° от 
направления на полюс эклиптики, а значит, индицированное движе
ние Солнечной системы практически перпендикулярно эклиптике. Ось 
вращения Солнца отклонена на 12° от данного апекса. Неудивительно, 
если окажется, что имеются какие-то динамические объяснения этого 
факта. Предположение о том, что здесь происходит увлечение эфира 
Землей, требует значительного пересмотра прежних теорий эфира, а 
также модификации принятых объяснений аберрации.

Комментируя предварительный отчет о настоящей работе, 
представленный в Национальную академию наук в апреле 1925 г. д-р
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И.Зильберштейн сказал: "С точки зрения теории эфира -  эти 
результаты, так же, как и предшествующие, легко объясняются с по
мощью концепции эфира Стокса, модифицированной Планком и 
Лоренцем и обсуждавшейся автором Зильберштейном в "Philosophical 
Magazine” [6].

Теория Стокса может быть описана с помощью нижеследующей 
цитаты из труда сэра Йозефа Лармора "Эфир и материя" (с. 10, 13, 35 
и 36):

"Поскольку сэр Джордж Стокс не согласен с тем, что эфир может 
свободно проходить через материальные тела в том виде, как это 
представляется Френелем, и поскольку любая другая теория его дви
жения, согласующаяся с наблюдаемой астрономической аберрацией, 
требует безроторного потока, объяснение ограничений в этом потоке, 
разъяснял он, должно быть найдено. Эта цепь аргументов, -  что дви
жение тел возмущает эфир и что аберрация требует, чтобы возмуще
ния были безроторными, -  может быть объяснена только через дис
персию зарождающихся роторных возмущений в поперечные волны и 
тем, что излучение само по себе представляет поперечные волны, и это 
он рассматривает как взаимозависимое отдельное доказательство, 
проливающее свет на структуру эфира..."

Возникает вопрос, как далеко подобное объяснение может быть 
распространено на случай, когда эфир увлекается материей, движущейся 
сквозь него. Здесь должно быть привлечено внимание к рассуждениям 
сэра Джорджа Стокса, которые могут вызвать предположения о том, что 
светоносная способность сама по себе противоречит возникновению лю
бых вращательных движений в эфире. В самом деле, несложно видеть, что 
энергия натяжения твердой несжимаемой среды типа обычной материи 
может быть истолкована как объемный интеграл, учитывающий только 
дифференциальное скручивание (вращение), вместе с поверхностным 
интегралом, определяющим граничные условия, а отсюда следует, что 
местные возникновения вращательного движения в упругом эфире долж
ны немедленно преобразоваться в поперечные волны, так что, если жест
кость достаточно велика, никаких следов вращательного движения в среде 
не сохраняется.

Существуют систематические различия в так называемой стан
дартной аберрации и в стандартных положениях звезд для различных 
обсерваторий, которые могут быть объяснены с помощью гипотезы о 
вариациях эфирного ветра, связанных с разницей в локальном коэф
фициенте увлечения. Увлечение для каждой данной станции зависит 
в большей или меньшей степени от высоты местного рельефа и

93



распределения больших масс, таких, как горные хребты. Экс
перименты по определению эфирного ветра никогда не производились 
на уровне моря и вообще нигде, кроме Маунт Вилсон при удовлет
ворительном объеме, достаточном для точного измерения эффекта. 
Имеющиеся результаты показывают, что эфирный ветер на Маунт 
Вилсон не слишком сильно отличается от наблюдавшегося в Кливленде 
и что на уровне моря он будет примерно тем же.

Снижение измеренной скорости с 200 км/с или большей до наблю
давшегося значения 10 км/с может быть объяснено также и теорией 
сокращения длин, выдвинутой Лоренцом и Фицжеральдом, без 
предположения о дрейфе эфира. Сокращение может зависеть или не 
зависеть от физических свойств тела и может быть или не быть в 
точности пропорциональным квадрату относительной скорости Земли 
и эфира. Весьма малое отклонение сокращения от количества, вычис
ленного Лоренцом, может объяснить наблюдавшийся эффект. В насто
ящее время пересмотр результатов эксперимента Морли-Миллера 
1902-1904 гг. в свете эффекта Лоренца-Фицжеральда показал, что 
интерпретация этого эффекта может быть модифицирована в связи с 
учетом большой скорости Солнечной системы, определенной в 1925 г.

Необходимо твердо указать, что определение абсолютного движе
ния Солнечной системы из интерферометрических наблюдений ~ одно 
из чрезвычайно сложных. Я очень обязан проф. Дж.Дж.Нассау из 
отдела математики и астрономии Кейсовской Школы прикладных наук 
и д-ру Дж. Штрембергу из руководства обсерваторией Маунт Вилсон, 
которые оказали огромную помощь в анализе и математической 
обработке различных частей проблемы.

Примечание. Пока подготавливалась эта работа, на Маунт Вилсон 
8 февраля 1926 г. была проведена весьма обширная серия наблюдений, 
состоящая из 2000 оборотов интерферометра. Общее заключение: эти 
наблюдения вполне совпадают с вышеизложенным отчетом, хотя воз
можно, что будут небольшие модификации в количественных 
результатах, когда все наблюдения будут обобщены. Подробные вы
числения займут несколько месяцев.

Дэйтон К.Миллер.
Кейсовская Школа прикладных наук.
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A refinement of the Michelson-Morley experiment 
Roy J. Kennedy California Institute of Technology

Исследование, которое является предметом настоящей статьи, бы
ло предпринято для проверки заключения, выдвинутого недавно 
профессором Д.К.Миллером в результате повторения им эксперимента 
Майкельсона -  Морли. Проф. Миллер интерпретировал свои наблюде
ния как указывающие на движение Солнца сквозь эфир со скоростью 
не менее, чем 200 км/с в направлении прямого восхождения 262° и 
склонения 65° Он полагает, что сокращение размеров аппарата в 
направлении движения происходит, но отличается, однако, от того 
значения, которое дается формулой Лоренца и Фицжеральда, на вели
чину, пропорциональную скорости около 10 км/с. Это рассчитано из 
среднего смещения интерференционной картины при повороте плеча 
интерферометра через 90° к направлению, перпендикулярному или 
параллельному направлению подразумеваемого смещения, если бы 
скорость аппарата составляла 10 км/с, а сокращение размеров не было 
бы. В своей статье в Science 30 апреля 1926 г. он пытается восстановить
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заброшенную идею о том, что означенная скорость зависит от высоты 
над уровнем моря, на которой проводятся наблюдения. Такие 
результаты, как у него, видоизменяющие фундаментальные физиче
ские концепции, требуют более полных экспериментальных под
тверждений.

В соответствии с классическими гипотезами эфира хорошо известная 
теория эксперимента предсказывает, что смещение интерферомет- 
рической картины будет пропорциональным длине путей, проходимых 
интерферирующими лучами. Для того чтобы сделать наблюдаемыми ма
лые скорости, проф. Миллер применил большой интерферометр, в ко
тором путь света составлял около 65 м. Трудность, содержащаяся в необ
ходимости освобождения от влияния воздушных потоков и тем
пературных эффектов, может быть оценена, если учесть, что смещение, 
соответствующее скорости в 10 км/с, может быть внесено изменением 
длины оптического пути менее, чем одной частью из 109 (т.е. 10‘9 длины 
оптического пути -  А  А.). Т акой пустяк, как разность в средней плотности 
воздуха вдоль двух плеч, которую вызвала бы разность в давлении в 2 • 10“3 
мм рт. ст. или разность температур в 10"3 °С, вызвал бы такое же измене
ние наблюдаемой величины.

В настоящей работе световые пути были уменьшены примерно до 4 м, 
а требуемая чувствительность получена благодаря способности специаль
ного приспособления выделять очень малые смещения ин
терференционной картины. Вся оптическая система была заключена в 
закрытый металлический короб (выделено мной -  В.A.) (seald metal 
case), содержащий гелий под атмосферным давлением. Благодаря малым 
размерам аппарат может быть эффективно изолирован, и циркуляции и 
вариации плотности газа в оптических путях практически исключены. 
Кроме того, поскольку величина/*-1 для гелия составляет всего примерно 
одну десятую той же величины для воздуха, можно видеть, что 
нарушающие эффекты изменений плотности газа при атмосферном дав
лении будут соответственно в десять раз меньше, чем для воздуха. И 
действительно, было найдено, что дрожание интерференционной 
картинки было незначительным, и когда устанавливалось температурное 
равновесие, устойчивое смещение отсутствовало.

Схема аппарата в плане приведена на рис. 12.1. Оптические части 
смонтированы на мраморной плите квадратной формы со стороной 122 
см и толщиной 10,5 см, которая покоилась на кольцеобразном поплав
ке, помещенном в чан со ртутью, имеющий диаметр в 77 см. Это просто 
уменьшенная копия первоначальной установки Майкельсона. Зеркала 
Mi, Л/4 и Ms зафиксированы в определенном положении; такие
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Рис. 12.1. Схема интерферометра Кеннеди в плане

приспособления, как компенсационная пластина С и зеркало Л/2, не
обходимо установить из положения наблюдателя у телескопа после того, 
как крышка будет поставлена на свое место. Зеленый свет с длиной волны 
Я«5461 от маленькой ртутной лампы» прикрепленной к плите, выделялся 
с помощью системы линз и призм и пропускался через малое отверстие в 
экране Z. Лучи света тщательно ограничивались экранами и фоку
сировались с тем, чтобы предотвратить случайное попадание света в глаз 
и вследствие этого уменьшение его чувствительности. Корректировки 
были выполнены так, что ширина линии формировалась на поверхности 
М\ и А/2, на которые фокусировался телескоп. Окончательные 
корректировки осуществлялись поворотом компенсационной пластины С 
с помощью точного дифференциального винта и помещения малых гирек 
около угла плиты; при таких условиях вес 5 г изменял положение тяжелой 
плиты вполне заметно. Регулировочные винты приводились в движение с 
помощью гибких передач через гибкие трубки, обеспечивающие свобод
ное вращение, но не пропускающие воздух. После того как зеркала
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были предварительно выставлены, крышка осторожно устанавлива
лась на место, герметизируя плиту, а затем пространство под крышкой 
заполнялось гелием.

Схематическая подготовка интерферометра показана на рис. 12.2. 
Луч практически плоскопараллельного однородного света плоско по
ляризуется так, что его электрический вектор лежит в плане бумаги, 
двигается вправо и падает на зеркало А/3 под углом поляризации для 
данной длины волны. На верхней поверхности луч расщепляется с по
мощью тонкой платиновой пленки на две части примерно одинаковой 
интенсивности, одна пропускается к зеркалу А/р а вторая к М2. Оттуда 
они отражаются назад к А/3, где складываются и пропускаются в теле
скоп, сфокусированный на Мх и М2. Применением плоскопо- 
ляризованного света достигаются две цели: первая та, что неин
терферирующие лучи, которые вместе с естественным светом должны 
были бы создать пунктирные линии, полностью исключаются, и вторая 
та, что складывающиеся лучи могут быть отрегулированы так, чтобы 
улучшить интенсивность при различной относительной отражательной 
способности и М2. Поскольку для верхнего луча существует на два 
перехода стекло-воздух больше, чем для нижнего, выравнять обе компо
ненты естественного света таким путем невозможно.

Рис. 12.2. Прохождение лучей света в интерферометре
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Высокая чувствительность, необходимая из-за короткого пути све
та, обеспечена, главным образом, просто путем подъема одной полови
ны зеркала М  над другой на малую долю длины волны света, 
разделяющая линия между двумя уровнями прямая и крутая настоль
ко, насколько это возможно. Зеркало было выполнено путем покрытия 
стеклянной плоской пластины тонким с резко очерченными краями 
микроскопическим дополнительным слоем платины, нанесенным ме
тодом катодного напыления, после чего вся пластина давала полное 
отражение. Автор выдвинул предложение о применении такого 
разделения зеркала интерферометра несколько лет тому назад, но не 
предполагал, что его придется выполнить ему самому.

Теория приспособления следующая. Явление интерференции бу
дет таким же, как если бы изображение зеркала Мг было перемещено 
в М$. В условиях эксперимента, в котором пути почти равны, М\ 
перпендикулярно лучу, падающему на него, и отраженные лучи 
переносят изображение почти параллельно, изображение Мг будет 
совпадать с поверхностью М\. Элементарная теория показывает, что 
результирующая интерференционная картина будет практически сов
падать с М\. Целесообразно дополнить это рассуждение развитием 
общей теории интерференции на все отклонения зеркал; экс
периментальное обеспечение близкого параллелизма совершенно не
обходимо.

На рис. 12.3 показаны сильно увеличенные поперечное сечение М\ 
и изображение Мг> нормальные к их плоскостям и к разделяющей 
линии в Л/2. М\ лежит в плоскости х я 0, а уровни М2 находятся на 
равном расстоянии на противоположных сторонах от параллельной 
плоскости, находящейся на расстоянии х от М\. Предположим, что 
монохроматическая волна, в которой смещение дано выражением 

§
£ =  a cos<ы(/ + £ - - ) ,

падает на Л/( и Л/2 слева. На поверхности М { смещение отраженной 
волны составит

=  а соsaj(t+e) ,

если мы пренебрежем потерями несовершенного отражения. Смеще
ние в плоскости Л/| в волне, отраженной от верхней части Л/2 равно

— a costo [<+£ — ] ,
I  С

Квадрат результирующего смещения составит



Рис. 12.3. Схематическое представление 
сечения ступенчатого зеркала

(£| +  £2)2 =  {я2 cosa> (/+£') +  costa [< +  е — ]J .

Правая часть может быть преобразована к виду 

2а2 [1 +  cos (х —a) ]cos2co(< -<5).

Подобный же квадрат результирующего смещения в интерфери
рующих лучах ниже разделяющей линии находится как

2а2 [1 +cos ^ -(х + а )  ]соs2w(t—d ) .

Интенсивность, пропорциональная квадрату амплитуды, может 
быть представлена в виде

12 = к а 2 [1 +cos — (х —a ) J

/ 2 — к а2 [1 -fcos^ (jc+ a ) ] .

Здесь at — Ъп>, v— частота света. Следовательно, ~  =  ^  5 

/ ,  =  к а2 [1 +cos ^ i x —a) ]

2со,
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tt лЯДля величин x =  , где n - целое число,

# / 2/t , 4 jra4 /j  =  к a (I +  cos ,

знак " + " для четных значений л и " - "  для нечетных Значений. Таким 
же выражением определится /~, поэтому для этих условий

л - ' ,
Следовательно, для наблюдателя поле зрения по обе стороны от

* л Аразделяющей линии будет иметь равную интенсивность при х =  .

Теперь нам нужно определить приращение х, которое будет замет
ным при разной освещенности обеих сторон поля. Если jc даст вариацию 
дх и а  есть константа, то дифференциал интенсивности составит 

д 1 = ^ ~ ^ д х - 
Далее

1̂ \ 4лка2 . 4л. ч 4пка2 . 4ла =  — r - s m x ( ^ )  =  ± - x - s .n - T - .

Подобным же образом 

Алк а2 . Ала
^ = = ± - x - sin- r ;

'У
~ _ . 8лк а . Ала . .  о /=  ±  ^ —  sin ]&*,

знак не имеет значения.
Распознаваемая вариация определится не только величиной <5/, но 

также и отношением 61 к полной интенсивности / j или / 2. В соответст
вии с законом Вебера-Фехнера, если 61 дана как наименьшая ощути
мая вариация интенсивности, приведенное выше отношение почти по
стоянно для широкого диапазона интенсивности. При таком значении 
б/, 6х получаем как наименьшее обнаруживаемое изменение положе
ния м 2

I2+k a2 [1 +cos ^(x-K z) ] .
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Если мы первоначально имеем неизменное освещение, то из 
приведенных выше выражений получим

Алаsin 

litcos

или

6 1  &7Г А
т = - г д х : — ш

~ Г  

Ала
А 616х = 8jt I Алаs m - j -

~ 61Если теперь — и в самом деле постоянно, то для случая знака - ,

/  соответствующего темному освещению поля, мы должны иметь не
определенно возрастающую чувствительность по мере уменьшения 
фактора сг .К несчастью, однако, /  уменьшается с уменьшением а , а 
фехнеровская "константа" вскоре также быстро уменьшается. Тем не 
менее условия освещения и констрастность здесь подобны тем, которые 
имеются в полутеневом полярископе, а из теории инструмента Липпи-

61 зха следует, что — примерно равна 8-10 .Недостаточное совершенство

плоскостей зеркал и неодинаковость интенсивности интерферирующих 
лучей являются следующим ограничивающим фактором; небольшое эк
спериментирование показало, что а  должно быть не меньшем, чем
0,025 А что и было в конце концов применено. Подставляя эту величину 
в последнее выражение, мы получили

6х =  5-20_5Я ,
как наименьшее определяемое изменение в положении зеркал. Это 
соответствует изменению оптической длины пути

61 =  26х =  10_4А .
Чтобы наиболее полно использовать возможности приспособления, 

для увеличения интервала между наблюдениями потребовались бы более 
совершенные зеркала и усилители и балее горячий источник света, 
расположенный около чувствительного аппарата, и потребовались бы 
большие усилия для обеспечения устойчивой температурной стабильно
сти. Поэтому в эксперименте не нужно снижать значение 61 более, чем
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до 2 • 10 3А; такие вариации обнаруживались без каких-либо сомне
ний.

Теория эксперимента Майкельсона-Морли рассматривались 
слишком часто, чтобы было необходимо обсуждать ее здесь. В общем, 
при повороте аппарата через прямой угол интерференционная картина 
должна сместиться так, как если длина одного из оптических путей 
изменится на часть длины волны, максимум чего составит

/ у2 ~ (1)
б/ =  у — cos уЗ. 

л с2

Здесь v -  это скорость аппарата относительно эфира; I -  длина 
светового пути; / ? -  угол между плоскостью аппарата и направлением 
движения.

Предположим, что в системе прямоугольных координат х2 х2Ух^
зафиксированных относительно эфира, направляющие косинусы век
тора скорости ожидаемого эфирного дрейфа есть a v а2, причем

направляющие косинусы нормали к плоскости аппарата есть а { ,

. Тогда угол между двумя линиями будет определяться как

cos# =  2  а. а\ (i =  1,2,3) . <2)

Итак,

х х {3)
У ' У а. = -----?гт7 и а. = -----frrz .

'  (2ду) 1 ( Z x f f

В декартовых координатах подходящей ориентации 
х { — г cos грсоъ <р\

х2 =  г sin ip ;

х3 =  т sin ip cos гр,

где ip -  прямое восхождение и гр -  склонение точки, в которой данное 
направление пересекает небесную сферу. Такая же система уравнений 
получена для величин х сугламиу?' и ̂ '.Подставляя эти соотношения 
в уравнения (3) и результирующие соотношения в уравнение (2), мы 
получим

cos0 =  cos rp costp' cos(y>-Y>')-b sin \р sin хр' . (4)
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Угол fi в формуле (1), очевидно, дополняет в , так что 61 макси
мально, когда cos ^минимален. Из (4) видно, что это происходит, когда

ip' — <р-\-71Пу /

п нечетно. Подставляя эту величину и учитывая, что ^  =  34с8', 
широта Пасадены, вместе с величиной <р - 262 ° и хр ** 65°, 
определенными Миллером, в уравнение (4), получим минимум cos 0, 
примерно равный 0,15; соответственно максимум cos/? весьма близок 
к единице. Это получается при сидерическом времени, равном 

W1C , 262-180 с с1/15<р = -----j-j—  = 5 ,5 ч , которое в средние две недели сен

тября, когда настоящая статья была закончена, соответствовало значе
нию сидерического времени от 5.30 до 6.30 утра.

Если в уравнении (1) / «  400 см, у *  10 см /с, с = 3 -1010 см /с, 
Я *5,46 • 10 см и cos/J= 1, мы найдем то максимальное смещение полос, 
которое можно ожидать в таком аппарате, соответствующее измене
нию в одном оптическом пути:

_о
61 =  8 • 10 длины волны,

что в четыре раза меньше определяемого значения.
Эксперимент был выполнен в лаборатории Норман Бридж, в ком

нате с постоянной температурой, в различное время дня, но чаще в то 
время, для которого вычисления Миллера предсказывали наибольший 
эффект. Во время каждого эксперимента была проверена чувствитель
ность глаза помещением или снятием малого груза на плиту перед и 
после ее поворота. В поле зрения не было флуктуаций, не было необ
ходимости усреднять отсчеты. Как было показано, смещение было 
меньше одной четвертой того, которое, как сообщил Миллер, было заме
чено. Результат был совершенно определенным. Не было признаков того, 
что смещение зависит от ориентации.

Поскольку эфирный ветер может предположительно зависеть от 
высоты, эксперимент был повторен в обсерватории Маунт Вилсон в 
здании 100-дюймового телескопа. Здесь снова эффект был нулевым.

Имеется намерение провести систематические поиски эфирного 
дрейфа в ином направлении после того, как аппарат подвергнется не
большим усовершенствованиям в целях увеличения его чувствитель
ности и удобства многочисленных наблюдений, что необходимо.

Автор много обязан д-ру Р.А.Милликену, который проявил интерес 
и сделал возможными эти исследования.

Proc. Nat. Ac. of USA. 1926.. Vol. 12. P. 621.
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13. Повторение эксперимента Майкельсона-Морли 
с использованием усовершенствования Кеннеди 

К.К.Иллингворт

A repetition of the Michelson-Morley experiment using Kenndy‘s
refinement

K.K.Illingworth

Эксперимент по эфирному ветру, выполненный Кеннеди с по
мощью усовершенствованной оптической системы, заполненной гели
ем, был повторен с тем же, но несколько усовершенствованным ап
паратом, и были получены те же результаты. Интерферометр был 
усовершенствован путем нового покрытия зеркал серебром так, чтобы 
сдвиг полос в 1/1500 мог быть замечен наблюдателем с хорошим 
зрением, а в 1 /500 -  наблюдателем со слабым зрением. Были сделаны 
дополнительные отсчеты, которые исключили постоянные тем
пературные сдвиги полос, и они не показали наличия какого-либо 
эфирного ветра с точностью примерно до 1 км/с.

В недавней работе Кеннеди (Nat. Acad. Sci. Proc. 1926. Vol. 12. 
P. 621-629.) д-р Р.Дж. Кеннеди, член научного общества Института 
технологии в Калифорнии, описал модификацию интерферометра 
Майкельсона и его применение в эксперименте по обнаружению 
эфирного ветра. Эта модификация заключалась в наличии маленькой 
ступеньки толщиной в 1/20 длины волны света в одном из общих 
отражающих зеркал интерферометра. Цель настоящего исследования 
заключается в изучении чувствительности, получаемой методом Кен
неди, и дальнейшим изучением существования эфирного ветра с по
мощью аппарата Кеннеди. Эта работа была выполнена в подвальной 
комнате с постоянной температурой в физической лаборатории 
Норман Бридж.

Плот, зеркала и источник света, а также методы регулировки ос
тались теми же, которыми пользовался Кеннеди. Зеркала были вмон
тированы в стальные и латунные опоры, соединенные с мраморной 
плитой, имеющей площадь 4 фута (0,37 м2). Латунная опора включала 
в себя зеркала и световые пути, так что эти пути могли быть заполнены 
гелием или откачаны по желанию. Гелий использовался в силу того, 
что он имеет малый коэффициент преломления, так что изменения 
из-за вариаций температуры сокращаются до значений, которыми 
можно пренебречь. Три зеркала, которые использовались ранее,
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пришлось посеребрить заново, так как они потускнели, а два, которые 
имели платиновые поверхности, в этом не нуждались.

Одно из платиновых зеркал имело ступеньку высотой примерно в 
1/20 длины волны зеленого цвета. Свет от источника был сфоку
сирован, и соответственно был сфокусирован наблюдательный теле
скоп. Из-за малой разницы в оптическом пути в двух половинках 
ступенчатого зеркала образуется небольшая прерывистость между си
стемами полос с каждой стороны ступени; обе системы сдвинуты по 
фазе на 1/10 полосы. В целом это приводит к сильному изменению 
яркости на ступени А> как показано на рис. 13.1,а, где представлены 
распределения энергии в системах полос вблизи ступеньки. Если, од
нако, полосы смещены относительно ступени, как показано на рис. 
13.1,6, то в А не возникает прерывистости в яркости. Следовательно, 
когда телескоп сфокусирован на небольшой области в непосредственной 
близости к ступеньке, можно наблюдать два варианта полей зрения, как 
показано в небольших кружках сразу под А на каждом графике. В случае 
а две половинки поля освещаются неравномерно и разграничены четкой 
линией, в случае б обе половинки поля освещаются одинаково. Это 
равенство двух половинок поля дает очень чувствительный способ для 
определения точного положения полос, так как сдвиг на 1/20 полосы

Рис. 13.1. Иллюстрация полутеневого метода локализации положения интерфе
ренционных полос. По оси абсцисс -  смещение полос; по оси ординат -  интенсивность 
освещенности поля зрения; внизу условный вид двух полей зрения -  при разной освещен
ности половинок поля (а) и при одинаковой (б ). Смещение полос вызывается искривлением 
мраморной плиты при помещении на нее дополнительного груза
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изменит поле от равной яркости на обеих сторонах до нуля на одной 
стороне и до яркости в несколько раз большей по сравнению с началь
ной яркостью, на другой. Количественная теория изменения яркости 
при небольших сдвигах была действительно разработана Кеннеди.

Для экспериментального изменения яркости при таком располо
жении полос был применен метод Кеннеди по искривлению 
мраморной плиты путем размещения небольших грузов на одном ее 
углу. Прямое движение компенсирующего зеркала вызывало слиш
ком значительное смещение полос и не могло быть установлено точно. 
Подбирая груз, который требовался для искривления мраморной пли
ты и который существенно изменял расположение интерференцион
ной картины, можно было вычислить пропорционально вес груза, 
требуемый для сдвига картины на целую полосу. Это было сделано с 
допущением, что закон Гука остается в силе для небольших значений 
прилагаемой силы. Для этого случая было определено, что 7500 г, 
расположенных в определенной точке на плите, сдвигают картину на 
одну полосу. Аппарат затем регулируется таким образом, чтобы 
яркость на ступени была одинаковой (в поле зрения -  В.А.) и не было 
видно линии раздела. Другими словами, обе системы устанавливаются 
так, как это показано на рис. 13.1,6. Часть полосы, действительно 
наблюдаемая, была настолько малой, что обе половины поля были 
хорошо выравнены. С помощью наименьшего веса, производящего 
заметное изменение яркостей двух половинок поля, когда его положат 
в определенной точке, измеряют чувствительность или наименьший 
сдвиг полос, который может быть определен.

В связи с тем, что чувствительность этого метода зависит от мини
мальной разницы в яркости, которую только может ощутить наблюда
ющий, чувствительность определялась пятью сотрудниками из штата 
лаборатории. Во время проведения испытаний наблюдатель не мог 
видеть тех разновесов, которые добавляются или убираются. Чувстви
тельность глаз наблюдателей была определена как соответствующая 
минимальному весу, устранение или добавление которого наблюда
тель мог отличить правильно в 9 случаях из 10. В табл. 1 приводятся 
значения чувствительности глаз 5 наблюдателей в пределах граммов, 
добавляемых или убираемых, и соответствующий сдвиг полос. В по
следней колонке дается скорость эфирного ветра, соответствующая 
этим сдвигам.
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Таблица 1. Чувствительность интерферометрической системы, 
определенная пятью наблюдателями

Наблюдатель Минимальный 
определяемый вес

Часть полосы Скорость эфирного 
ветра, км /с

А 15 0,002 5,0

В 15 0,002

С 5 0,0007 3,0

д 5 0,0007

Е 25 0,0035 6,6

Оригинальный метод Кеннеди по наблюдению за эфирным ветром 
был использован в конце июня, когда ожидались стабильные тем- 
пературные условия, чтобы аппарат мог вращаться на 90° и обратно в 
начальное положение без значительного изменения яркости двух по
ловинок поля зрения. Во всех случаях наблюдающий начинал смотреть 
на север, затем аппарат поворачивался на запад, потом опять на север. 
В 13 случаях в течение 10 дней было возможно выполнить вы
шеприведенные условия. Ни в одном случае, когда условия были вы
полнены и когда аппарат поворачивался с севера на запад, нельзя было 
наблюдать сдвиг более, чем 0,002 полосы, который бы зафиксировал 
эфирный ветер больше 5 км/с.

В связи с тем, что было трудно получить стабильные тем
пературные условия, было решено использовать метод, который иск
лючает эффект устойчивого смещения из-за температурных измене
ний. На вертикальной стойке, прикрепленной к мраморной плите, 
было установлено большое количество грузов по 14 г в точке, в которой 
проводились предыдущие измерения чувствительности. После того, 
как поле зрения было точно сбалансировано, отмечалось, сколько 
грузов было убрано или добавлено для того, чтобы все было сбалан
сировано снова после поворота на 90°. Таким образом было возможно 
получить цифровые отсчеты для определения сдвига полос по мере 
продолжения вращения и получить среднее значение отсчетов таким 
образом, что даже малейшие сдвиги эфира могли бы быть обнаружены 
с большой точностью. Этот метод имеет преимущество и в том, что 
ничто не влияет на объективность наблюдателя.

Во время первых 10 дней июля был сделан ряд наблюдений по 
следующей программе. Каждый день в 11, в 17 часов или в 5 часов утра 
и в 23 часа аппарат поворачивался на 20 оборотов, и отсчеты
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проводились через каждые 90°. Во время первых 10 оборотов наблюда
ющий останавливал аппарат и делал отсчеты, когда он смотрел на 
север, запад, юг, восток и север. Отсчеты делались через каждые 30 с. 
Во время последних 10 оборотов направления изменялись на северо-во
сток, северо-запад, юго-запад, юго-восток и северо-восток.

В табл. 2 даются отсчеты, проведенные в 11 часов утра 9 июля для 
положений С, Ю, В, 3 и С и являющиеся типичными для всех сделан
ных отсчетов. Числа представляют полное число грузов, пропорцио
нальных смещению полос, которые убирались после того, как аппарат 
был повернут от исходного положения с направлением на север. Один 
груз соответствует 1/500 части полосы.

Как будет показано, этот метод усреднения исключает влияние 
устойчивых температурных смещений. Результаты смещений за 10 
дней приведены в табл. 3. Каждое значение в табл. 3 представляет 
смещение полос при различной ориентации, определенное для серии 
отсчетов для 10 оборотов, подобно тому, что представлено в табл. 2.

В табл. 3 скорость эфира вычисляется по хорошо известной 
формуле, которая для размеров использованного в нашем случае ин
терферометра упрощается до v =  112/)^ , где D -  смещение полос, 
вызванное поворотом на 90°. Были вычислены возможные погрешности 
для отклонений значений, указанных в табл. 3, от средних. Смещения 
полос, которые можно наблюдать на использованном оборудовании для 
определения скорости эфирного ветра, как это описано Миллером, 
вычислялись из данных, приведенных в работах Миллера и Кеннеди. 
Скорость эфирноптветра, по описанию Миллера, достигает максимума 
через 5,5 ч после звездного полудня. Максимум приходится примерно 
на 11 часов дня того времени года, когда были сделаны отсчеты.

Таблица 2. Отсчеты, сделанные для положений С, Ю, В, 3 и С 
в 11.00 9 июля 1927 г.

Цифры представляют общее число масс, убираемых для того, чтобы 
сбалансировать систему.Одна масса эквивалентна 1/500 части полосы

с в ю з с
0 -3 -7 -12 -17

0 -5 -10 -15 -19

0 -4 -9 -14 -19

0 -4 -9 -14 -19
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Продолжение табл. 2

с В Ю 3 С

0 -4 -8 -13 -20

0 -8 -14 -19 -23

0 -5 -10 -14 -17

0 -5 -8 -12 -17

0 -4 -9 -14 -18

0 -4 -9 -13 -18

Среднее 0 -4,6 -9,3 -14 -18,7

Среднее СЮС - -9,33

Среднее ВЗ - -9,30

-0,03 - среднее смещение вследствие ориентации, в чис
лах масс

Для 11.00 и 17.00, когда было сделано большое число отсчетов и 
когда контроль за температурой был наиболее тщателен, вероятная 
погрешность, как показано в табл. 3 соответствовала скорости смеще
ния эфира примерно 1 км/с. Для 23.00 и 5.00, когда было сделано 
наименьшее число отсчетов и когда температурные условия были не
устойчивыми, вероятная погрешность соответствует несколько боль
шей скорости. Поскольку более чем в половине случаев наблюдаемый 
сдвиг меньше, чем вероятная погрешность, настоящую работу нельзя 
рассматривать как указывающую на эфирный ветер с точностью 1 км/с. 
Это несколько больше 1/10 скорости, найденной Миллером. Настоя
щая работа показывает, что для наиболее надежных 11.00 и 17.00 часов 
среднее значение смещения, непосредственно наблюдаемой величины, 
никогда не превышало 1/100 максимального, составляющего 0,008 и 
вычисленного из миллеровских наблюдений. И даже наибольший от
счет в 5.00 дает только 1/22 этого значения.

Физическая лаборатория Норман Бридж.
Институт технологии в Калифорнии,

15 августа 1927 г.

Physical Review. 1927. VoL 30, November. P. 692-696.
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Таблица 3. Итоговые результаты

5.0 11.00 17.00 23.00

СЮ -ВЗ с з ,  ю в - СЮ -ВЗ С З , Ю В - СЮ -ВЗ С З , Ю В - СЮ -ВЗ С З , Ю В -
Ю З, СВ Ю З, СВ Ю З, СВ ЮЗ, СВ

+0,12 -0,33 +0,35 -0,11 40,12 40,22 -0,05 40,12

+0,57 -Ю,12 -0,21 -0,18 -0,28 -0,23 40,09 40,09

0,00 0,00 -0,03 -0,26 -0,72 -0,40 -0,63 -0,03

+0,10 -0,22 -0,15 -Ю,06 -0,08 40,02 -0,22 -0,13

-Ю,32 0,00 -0,11 40,19 40,09 40,08 0,00 40,12

-0,01 -0,05 +0,24 40,10 40,15 40,15 -0,20 -0,02

-0,07 -0,03 +0,15 40,07

-0,03 40,02 40,18 -0,18

-0,03 40,08 +0,03 -0,03

00,00 40,12 -0,05 40,05

С реднее см ещ ен и е в +0,18 -0,08 -0,004 -0,001 -0,041 -0,025 -0,17 40,025
числах масс
Смещение полос +0,00036 -0,00016 -0,000008 -0,000002 -0,000082 -0,000030 -0,00014 40,000050

Вероятная погрешность 0,00012 0,000090 0,000073 0,000060 0,00012 0,000082 0,00014 0,000056

Скорость эфира в км /с +2,1 -1,41 -0,32 -0,16 -0,1 -0,79 -2,1 40,79

С мещ ение полос для 0,003 0,005 0,008 0,000 0,003 0,005 0,002 0,000
результатов Миллера



14. Конференция по эксперименту Майкельсона-Морли, состояв
шаяся в обсерватории Маунт Вилсон, г. Пасадена, Калифорния,

4 и 5 февраля 1927 г.

Conference on the Michelson-Morley experiment.
Held at the Mount Wilson Observatory, Pasadena, California, 

February 4 and 5, 1927

Присутствие проф. А.А.Майкельсона и проф. Г.АЛоренца в Паса
дене в первых месяцах 1927 г. оказалось исключительно сво
евременным для проведения конференции по теоретическому и 
практическому аспектам эксперимента Майкельсона-Морли. По
скольку проф. Майкельсон планировал совместно с обсерваторией Ма
унт Вилсон повторить эксперимент, проведение этой конференции бы
ло особенно желательно. Большую инициативу в этом отношении 
проявил доктор Чарльз Э.Ст.Джон. Экспериментальная часть была 
представлена доктором Р.С.Кеннеди. Проф. Э.Р.Гедрик представил 
математический расчет светового пути, выполненный им совместно с 
проф. Л.Ингольдом, присутствовавший проф. П.С.Эпштейн привел 
расчет эксперимента Троутона-Нобеля, недавно повторенного Чейсом 
в Калифорнийском технологическом институте, а также другими экс
периментаторами. После основных представленных докладов состоя
лась дискуссия. Доктором Фрицем Цвики и Гленом Х.Пальмером из 
Калифорнийского института были представлены короткие заметки.

Выступления проф. Майкельсона и Лоренца были посвящены де
тальному изложению результатов, полученных Д.К.Миллером, ко
торый, к счастью, также смог присутствовать.

Д О К Л А Д Ы

1. Профессор А.А.Майкельсон, Чикагский университет

В 1880 году я задумался над возможностью измерения оптическим 
способом скорости w движения Земли в Солнечной системе. Ранние 
попытки обнаружить эффекты первого порядка основывались на идее 
движения системы сквозь стационарный эфир. Эффекты первого 
порядка пропорциональны w/c, где с -  скорость света. Исходя из 
представлений о любимом старом эфире (который теперь заброшен, 
хотя я лично еще его придерживался), ожидалась одна возможность, а 
именно, что аберрация света должна быть различной для телескопов,
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Рис. 14.1. Схема устройства с двумя световыми лучами; один из лучей проходит через 
трубу с водой

заполненных воздухом или водой. Однако эксперименты показали 
вопреки существующей теории, что такой разницы не существует.

Теория Френеля первая объяснила этот результат. Френель 
предположил, что вещество захватывает эфир частично (увлечение 
эфира), придавая ему скорость к>, так что

wf =  p w .
Он определил р  -  коэффициент Френеля через показатель 

рефракции ц\

Этот коэффициент легко получается из отрицательного результата 
следующего эксперимента. Два световых луча пропускаются вдоль 
одного пути (рис. 14.1:0,1,2,3,4,5) в противоположных направлениях 
и создают интерференционную картину. / -  это труба, заполненная 
водой. Если теперь вся система движется со скоростью w сквозь эфир, 
при перемещении трубы из положения I в положение II должно ожи
даться смещение интерференционных полос. Смещение же не наблю
далось. Из этого эксперимента при учете частичного увлечения эфира 
может быть определен коэффициент Френеля р. Он может быть также 
очень просто и непосредственно выведен из преобразований Лоренца.

Результат Френеля считался универсальным исследователями, 
включая Максвелла, который подчеркнул, что хотя не может существо
вать эффектов первого порядка, возможно, могут существовать эффекты 
второго порядка, пропорциональные w2lc 2 Тогда при w —30км/с для 
орбитального движения Земли w/c * 10’4 и w2/c2 ~ 10~8, значение 
слишком малое для измерения, по мнению Максвелла.



Рис. 14.2. Схема первого аппарата для обнаружения эффектов второго порядка

Мне показалось, однако, что, используя световые волны, можно 
придумать соответствующее приспособление для измерения такого эф
фекта второго порядка. Продуман аппарат, включающий в себя зеркала, 
движущийся со скоростью w сквозь эфир, в аппарате два световых луча 
проходят взад и вперед, один параллельно ки\а другой -  под прямым углом 
к ж В  соответствии с классической теорией изменения в световом пути, 
вызванные w, должны быть различными для обоих лучей и это должно 
производить ощутимое смещение интерференционных полос. Первая 
схема, в которой реализована попытка обнаружения эффектов второго 
порядка, изображена на рис. 14.2. При реализации ее, однако, натолкну
лись на очень большие трудности и от нее вскоре отказались, и к счастью, 
потому что это привело к созданию конструкции интерферометра, ко
торый доказал свою ценность во многих экспериментах.

Интерферометр (рис. 14.3) известен всем вам. При наложении двух 
лучей, пропущенных соответственно от источника к стеклянной пла
стинке и затем к зеркалам 1 и 2 и обратно, получается ряд ин
терференционных полос. Если применен белый свет, то центральные 
полосы будут белыми, а края полос -  цветными. При движении ап
парата со скоростью насквозь эфир должен возникать такой же эффект 
в свете, что и при движении лодки, стремящейся плыть вниз или вверх 
по течению или вперед и назад поперек течения. Время, требуемое для 
преодоления дистанции вперед или назад, будет различным для обоих 
случаев. Это легко видеть из того, что какова бы ни была скорость 
течения, лодка всегда должна вернуться к тому месту, из которого она 
стартовала, если она движется поперек течения, в то время как, если



она движется вдоль течения, она может оказаться неспособной 
вернуться обратно против течения.

Я попытался провести эксперимент в лаборатории Гельмгольца в 
Берлине, но вибрации городских магистралей не позволили стабили
зировать положение интерференционных полос. Аппаратура была 
перенесена в лабораторию в Потсдаме. Я забыл имя директора (думаю, 
что это был Фогель), но вспоминаю с удовольствием, что он немедленно 
проявил интерес к моему эксперименту. И хотя он никогда не видел 
меня раньше, он предоставил всю лабораторию вместе с ее штатом в 
мое распоряжение. В Потсдаме я получил нулевой результат. Точность 
была не очень высока, потому что длина оптического пути составляла 
около 1 м. Тем не менее интересно отметить, что результат был вполне 
хорошим. Коща я вернулся в Америку, мне посчастливилось в Клив
ленде вступить в сотрудничество с проф. Морли. В аппаратуре был 
применен все тот же принцип, что и в аппаратуре, использованной в 
Берлине, хотя длина светового пути была увеличена за счет введения 
некоторого числа отражений вместо единственного прохождения луча. 
Фактически длина пути составила 10-11 м, что должно было за счет 
орбитального движения в эфире дать смещение в половину полосы. 
Однако ожидаемого смещения обнаружено не было. Смещение полос 
было определено меньше, чем 1/20 или даже 1/40 от предсказанного 
теорией. Этот результат может быть истолкован так, что Земля захва

интерференционные поты

Рис. 14.3. Интерферометр Майкельсона
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тывает собой эфир почти полностью, так что относительная скорость 
эфира и Земли на ее поверхности равна нулю или очень мала. Это 
предположение однако весьма сомнительно, потому что противоречит 
другому важному теоретическому условию. Лоренцем было предложено 
иное объяснение (Лоренцово сокращение), которое в окончательной 
форме выведено как результат знаменитых преобразований Лоренца. 
Они составляют сущность всей теории относительности. Эксперимент 
Майкельсона-Морли был предложен Морли и Миллером,, которые снова 
получили отрицательный результат. Миллер затем продолжил работы 
самостоятельно, и похоже теперь, что получен определенный положи
тельный эффект. Этот эффект, однако, не может быть получен за счет 
орбитального движения Земли. Похоже, что он возникает вследствие 
движения Солнечной системы относительно звездного пространства, 
скорость которого может быть много большей орбитальной скорости 
Земли.

Наблюдения г-на Миллера вызывают новый интерес к проблеме. 
Превосходная часть работы уже выполнена господином Кеннеди, чей 
доклад вы услышите. Я сам намерен вернуться к этому эксперименту, 
но может пройти несколько месяцев, прежде чем я смогу изложить мои 
результаты, которые, как я надеюсь, смогут пролить свет на этот 
предмет.

Ц . Профессор Г.А.Лоренц, Лейден, Голландия

Движение Земли сквозь гипотетический эфир (называемый так в 
соответствии с исторической терминологией) может оказывать влия
ние на различные явления. Первым, относящимся сюда явлением, 
обнаруженным экспериментально, была аберрация света. Она обсуж
далась на основе волновой теории света в форме, предложенной 
Френелем. Точку зрения Френеля мы можем выразить следующим 
образом: мы строим наши даиграммы в системе координат, связанных 
с Землей. В этой системе вся весомая материя покоится. Но эфир может 
двигаться сквозь нее. Допустим, скорость эфира есть w. Если эфир не 
движется, то скорость света, проходящего сквозь вещество, будет равна 
и =с//* , ще/г -  показатель преломления, а с -  скорость света в вакууме. 
Теперь сформируем вокруг Р элементарную волну. Через время dt она 
образует сферу радиусом udt. Центр О этой волны не будет, однако, 
совпадать с Р, а будет смещен на расстояние kwdt> где (1-Л) есть коэф
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фициент Френеля 1—1 / / / 2=уо. Таким образом, k=l/ju2 .PQ есть путь 
света. (Мы обозначим через v скорость луча света.)

Из рис. 14.4, на котором PQ=vdt \PO=kwdt и OQ—udt, мы пол
учим соотношение:

PQ : РО : OQ =  v : kw: и

и, следовательно,

и2 =  v2 +k2w2 —2kv cos#. ^
Вывод этой формулы основан на принципе Гюйгенса и увлечении 

Френеля. Принцип Гюйгенса может быть использован в любом случае. 
Он просто отражает распространение элементарной волны и 
образование волнового фронта. Относительно коэффициента увлече
ния я напоминаю, что Френель нашел его сначала на механической 
основе, исходя из упругой теории света. Это было для того времени 
весьма значительное преобразование.

Если мы пренебрежем членами с w2, мы найдем
v =  u+kw cos#;
1 1  kw а~  = -------------7 COS0.
V U и 2

Направление луча света между данными точками определяется из 
условия (принцип Ферма):

A C d S0 = 6 f ~

или
xfsdS kw л ,оч

о  =  <5/(—--------j  cos •
(2)

Рис. 14.4. Векторное суммирование относи* 
тельной скорости эфира и скорости света, 
проходящего сквозь вещество, или соответ
ствующих путей за время dt
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Полагая теперь

*—z  =  const , 
и

получим, что к обратно попорционально ц  . Для 1 это дает к -  1 . 
Следовательно,

* = Д г .
М

Второй член в (2) получается таким:

\ fw  cos 6dS . 
cz
Теперь будем считать перемещение эфира на нашей диаграмме 

безвихревым, так что w зависит от скоростного потенциала <р.
w =  grad <р.
Тогда интеграл
fw cosddS

для пути между точками Р иР  будет равен

' } %  я

Это значение одинаково для всего пути и условие (2) становится 
простым:

А  Г dSd f —  =  о . и

так, как если бы не было движения эфира. Таким образом, мы заклю
чаем, что направление луча не изменяется при движении эфира.

Рассуждения, приведенные выше, включают также случаи 
отражения и преломления.

Теперь рассмотрим два пути (индексы 1 и 2 на рис. 14.5) для луча
света, проходящего из заданной точки Р к другой заданной точке Р . 
Время, требуемое для прохождения света между ними, для пути 1 
составляет

г dS с dS 1 г л «сГ —  = Г -------- г Lw cos OdS;J \ и м  и
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р'

Рис. 14.5. Прохождение света между двумя 
точками по двум различным путям

Р

а для пути 2

Последние члены выражений равны. Поэтому разность между дву
мя интервалами времени не меняется при движении эфира. Это движе
ние, следовательно, не оказывает влияния как на интерференцию, так 
и на дифракцию.

Можно заметить, что разность между интервалами времени, ко
торая обсуждалась, должна зависеть от движения эфира, если это дви
жение не безвихревое. Изменение создано разностью двух интегралов

/  w cos SdS и Г w cos 6dS ,J 1 J2

взятых для двух путей между Р я Р  . Для этой разности можно написать 
линейный интеграл скорости w, взятый по замкнутой цепи, сформиро
ванной двумя траекториями.

Рассмотрим два примера вращения Земли. Если эфир стационарен, 
его движение относительно Земли будет вращением в противоположном 
направлении. Если теперь зафиксировать относительно Земли широкий 
контур прямоугольной формы и в нем пропустить в противпаложных 
направлениях два луча света, то относительное движение эфира даст 
изменение в положении полос интерференционной картины, 
образованной этими двумя лучами. Этот эффект наблюдался проф. Май- 
кельсоном и Гелем.

В нижеследующем не должно возникать вопроса о вращении Зем
ли, а только должна учитываться годичная аберрация. Для пояснения 
этого приведенных рассуждений достаточно. Если в точке, находящей
ся на некотором расстоянии от Земли, направление луча, проходящего
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от звезды, задано в той системе координат, в которой движется Земля, 
то оно может быть сведено к такому направлению луча в системе 
координат, фиксированной относительно Земли, что направления 
этих относительных лучей определятся обычными законами оптики.

Мы провели обсуждение некоторых специальных теорий. В теории 
Френеля эфир предполагается неподвижным; его движение относи
тельно Земли может быть истолковано как постоянное смещение, ко
торое, конечно, безвихревое. Необходимо вводить коэффициент увле
чения, потому что при наблюдениях эфир движется сквозь весомые 
тела (линзы), содержащиеся в нашем приборе.

Стокс предложил теорию, в которой эфир обладает безвихревым 
движением, так что во всех точках земной поверхности его скорость 
равна скорости Земли. С помощью этого последнего предположения он 
смог избежать ввода френелевского коэффициента.

Как бы то ни было, наконец, когда эфир предполагался несжимае
мым, допущения Стокса пригодны для любого эфира. Если сфера дви
жется с постоянной скоростью в несжимаемой среде, движение среды 
полностью определяется условием отсутствия в ней вихрей и тем, что 
в направлении, нормальном к поверхности, точки сферы и примыкающей 
к ней среды имеют одинаковую скорость. В тангенциальном же 
направлении две скорости будут непременно различны.

Пока дело касается аберрации, модификация теории Френеля допу
стима. Коща же мы добавляем коэффициент увлечения, мы можем 
принять существование некоторого движения эфира, допуская, что он 
безвихревой. Фактически это обязательное его состояние. Предположим 
для примера, что на верхней части поверхности Земли, которая может 
рассматриваться как плоскость, эфир течет в горизонтальном 
направлении х со скоростью к>, и его скорость увеличивается с высотой у 
над поверхностью Земли. Это движение может и не быть безвихревым и 
может не приводить к наблюдаемой аберрации. Поскольку существова
ние скоростного потенциала требует равенства производных dw jdy  и 
dwy/dx, наблюдаемая аберрация может существовать только тогда, 
когда в дополнение к предполагаемому движению в горизонтальной 
плоскости имеется некоторая вертикальная скорость эфира, меняюща
яся от одной точки поверхности к другой.

Пока стоял вопрос только об эффектах первого порядка, то есть об 
эффектах, которые должны быть пропорциональны первой степени 
отношения скорости Земли к скорости света. Сюда относятся почти все 
случаи, в которых астрономы и физики пытаются выделить составля
ющую движения Земли в оптических и электрических явлениях, толь
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ко эффекты этого порядка величины могли бы наблюдаться. Тот факт, 
что все эти попытки оказались бесплодными и что это могло быть 
объяснено при теоретическом рассмотрении типа приведенного, ьновь 
и вновь вело к признанию того, что движение Земли никогда не сможет 
быть обнаружено с помощью эффектов первого порядка. В этом мнении 
значительно утвердились, когда Эйнштейн развил свою теорию отно
сительности и просто постулировал, что результаты всех экс
периментов, которые мы проводим в наших лабораториях, должны 
быть независимы от движения Земли, каковы бы ни были точности 
наших измерений и порядок эффектов, которых мы могли бы достичь. 
К экспериментальным свидетельствам, которые мы всегда имели, до
бавилось обаяние красивой и самосогласующсйся теории.

Я могу добавить, что исторически до развития теории относитель
ности ситуация была несколько похожа на ту, которая сейчас 
характерна для квантовой механики. Конечно, имелось не так много 
людей, работающих в области физических полей, как сейчас. И все же 
мы часто живо обсуждали этот предмет. Я особенно запомнил собрание 
Германского общества естественных наук в Дюссельдорфе в 1898 г., на 
котором присутствовали немецкие физики Планк, В.Вин, Друде и мно
гие другие. Было представлено несколько приборов, с помощью ко
торых можно было бы наблюдать эффект, но, насколько мне известно, 
ни одна из этих попыток не была даже предпринята. Убеждение в том, 
что эффекты первого порядка не могут быть обнаружены, слишком 
сильно. Мы даже привыкли в конце концов рассматривать только ан
нотации экспериментальных статей, которые подтверждали это поло
жение. В случае, когда результат оказался отрицательным, мы чувст
вовали полное удовлетворение.

Что касается эффекта второго порядка, то здесь ситуация была 
значительно сложнее. Экспериментальные результаты могли быть 
объяснены известным способом -  путем преобразования координат из 
одной системы в другую. Было также необходимо преобразование 
времени. Так я ввел концепцию местного времени, которое различно 
для различных систем отсчета, движущихся друг относительно друга. 
Но я никогда не думал, что это относится как-то к реальному времени. 
Реальное время для меня было по-прежнему представлено старым 
классическим понятием как абсолютное время, которое не зависит от 
каких бы то ни было специальных систем отсчета. Там существует, по 
моему мнению, только это одно истинное время. Я рассматриваю мои 
преобразования времени только в качестве эвристической рабочей ги
потезы. Подобным же образом теория относительности есть реально
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работа исключительно Эйнштейна. И можно не сомневаться, что он 
понимает это, даже если бы работа всех его предшественников и не 
была выполнена. Его работа в этом отношении не зависит от 
предшествующих теорий.

Я немного скажу о теории эксперимента Майкельсона-Морли, ко
торый с начала и всегда имел отношение к эффектам второго порядка. 
Результат снова должен быть отрицательным, если мы следуем теории 
относительности. Если же вместо этого мы учтем в эксперименте наш 
старый стационарный эфир, то мы должны с большой тщательностью 
продумать пути интерферирующих лучей и время, за которое свет 
проходит вдоль каждого из них от источника до точки, где возникает 
интерференция.

Для этой цели мы должны снова применить фундаментальное 
уравнение (1). Ограничивая себя распространением в эфире, мы можем 
положить и *  с, к *  1, так что уравнение приобретает вид

с2 =  v2 +  w2 — 2 vw cos # .
9 9Принимая во внимание члены второго порядка w /с , получим

v =  с (1 +  — cos # — sin2# ) :
V * 2с

~  ^ | 1 — ^  cos# -I- (cos2# +  ^sin2#) J .

Теперь рассмотрим два пути 1 и 2, вдоль которых свет может идти
от точки Р до точки Р (см. рис. 14.5). Для каждого из них время, 
требуемое для распространения, будет определяться выражением в 
форме

=  —fds — \zfw cos6ds +  -4/w 2(cos2# 4- — sin2ff)ds , ^
v c с с ^

и мы сможем рассчитывать оба времени, если мы знаем траектории, 
вдоль которых берем интегралы. Допустим, что траектории и 12 
изображают пути двух лучей такими, какими они должны быть, если 
эфир не движется сквозь диаграмму. Как показано, эти траектории не 
меняются при движении до тех пор, пока мы учитываем лишь члены 
порядка w/c. Они могут, однако, меняться, если, как теперь 
предлагается, принять во внимание члены второго порядка. Мы пол
учим тогда, в частности, пунктирные линии и /2', отстоящее от
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/| и /2 на расстояние по нормали к этим линиям на величину второго
порядка. Мы должны теперь рассчитать время распространения для
путей /. 'и  IJ , обозначаемое через 7\' и Т . ' . Поскольку, однако,

1 2
Т минимально для 1{ и сравнивается с рядом лежащей траекторией и 
поскольку смещение от 1Х до есть величина второго порядка,
различие между Т . и77 будет четвертого порядка. Этим можно 

1 1
пренебречь, когда мы отыскиваем величины второго порядка. Подо
бным же образом мы сместим Т. 'о т  Т. . Это означает, что в

2 2
определении фазовых разностей мы можем использовать величины из 
(3) для лучей, так что они будут соответствовать обычным законам 
оптики при отсутствии движения Земли.

Таким образом, мы пришли к обычной теории эксперимента, ко
торый должен дать надежду на смещение интерференционных полос, 
отсутствие которого объясняется хорошо известным гипотетическим 
сокращением (Лоренцово сокращение).

Если меня спросят, рассматриваю ли я это сокращение как 
реальность, я отвечу "да”. Она такая же реальность, как все, что мы 
наблюдаем.

III. Профессор Дэйтон К.Миллер, Кейсовская школа 
прикладных наук

Эксперименты, о которых я буду докладывать сегодня, похоже, 
приводят к заключению, которое противоречит обычной ин
терпретации эксперимента Майкельсона-Морли. Для того чтобы изло
жить историю полнее, я начну с заключения по экспериментам, ко
торые были проведены Майкельсоном и Морли в 1887 г. в Кливленде; 
эти эксперименты были истолкованы как показавшие отсутствие 
эфирного ветра. Д-р Лоренц в 1895 г. предложил первое объяснение 
этому неожиданному результату, предположив, что движение 
твердого тела сквозь эфир может сопровождаться сокращением 
размера этого тела в направлении движения с одновременным вытяги
ванием его в поперечном направлении, сокращение и растяжение 
пропорциональны квадрату отношения скоростей перемещения и све
та, их значения таковы, что уничтожают эффект эфирного ветра в 
интерферометре Майкельсона-Морли. Оптические размеры этого ин
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терферометра были определены базой из песчаника, на которой были 
размещены зеркала. Если сокращение размеров зависит от физических 
свойств твердого тела, то можно предположить, что сосновые балки 
будут испытывать большее сокращение, чем песчаник, в то время как 
сталь может сократиться в меньших пределах. Если сокращение 
размеров нивелирует ожидаемое смещение полос в одном аппарате, то 
оно же может в другом аппарате дать смещение, отличное от нуля, 
возможно, даже противоположного знака.

На Международном конгрессе по физике, состоявшемся в 1900 г. в 
Париже, Лорд Кельвин произнес речь, в которой он изложил теорию 
эфира. Он заметил, что ”... только единственным облаком в ясном небе 
теории был нулевой результат эксперимента Майкельсона-Морли”. 
Профессор Морли и автор присутствовали при этом, и в разговоре Лорд 
Кельвин сказал, что эксперимент должен быть повторен с более чувст
вительным прибором. Автор в содружестве с профессором Морли 
сконструировал интерферометр примерно в четыре раза более чувст
вительный, чем примененный в первом эксперименте, с длиной опти
ческого пути 214 футов (65,3 м), эквивалентной, примерно, 130 млн. 
длин волн. В этом приборе относительная скорость Земли и эфира, 
равная орбитальной скорости Земли, должна быть выявлена смещени
ем интерференционных полос на 1,1 полосы. Такое смещение 
определяется размером прибора, который с тех пор и применялся. 
Оптическая часть была сделана заново, из первоначального аппарата 
использовали только бак с ртутью и деревянный поплавок.

Такой прибор с основой из сосновых досок был применен в Клив
ленде в 1902, 1903 и 1904 гг. для непосредственной проверки эффекта 
Лоренца-Фицжеральда, но изменения параметров деревянной рамы, 
вызванные изменениями влажности и температуры, затрудняли пол
учение точных наблюдений. Проф. Ф.Х.Нефф из отделения гражданс
кой техники Кейсовской школы прикладных наук рассчитал новый 
опорный каркас в целях обеспечения как симметрии, так и жесткости» 
Этот каркас или основа был сделан из структурной стали и был так 
сконструирован, что оптические размеры могли быть зависимыми 
лишь от длины кусков дерева или же самого стального каркаса. Наблю
дения с этим аппаратом были выполнены в 1904 г. Вся методология 
была основана на ожидании эффекта, вызванного комбинацией суточ
ного и годичного движения Земли совместно с предполагаемым движе
нием Солнечной системы со скоростью в 19 км/с в направлении созвез
дия Геркулеса. Для наблюдений было выбрано два момента времени, 
когда результирующая этих движений лежала в плоскости ин
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терферометра: около 11 ч 30 мин (до полудня) и в 9 ч (после полудня). 
Рассчитанный азимут движения должен быть для этих двух моментов 
времени различен. Наблюдения для этих двух моментов времени были 
поэтому сконструированы таким образом, чтобы ожидаемый азимут 
для утреннего времени совпадал с азимутом для вечернего времения. 
Наблюдения для этих двух моментов времени суток дали результаты, 
имеющие положительную амплитуду, но почти противоположные фа
зы; когда они были сложены, результат был почти нулевым. Таким 
образом, результат оказался противоположным ранее обсуждавшейся 
теории, но согласуется с идеями, которые появились позже и изложены 
в настоящем докладе; теперь видно, что совмещение двух серий наблю
дений с различными фазами основано на ошибочной гипотезе и что 
положительные результаты, полученные тогда, находятся в согласии 
с новой гипотезой солнечного движения. Наш доклад об этих экс
периментах, опубликованный в Philosophical Magazine в мае 1905 г., 
заканчивается следующим соображением: "Можно полагать, что экс
перимент лишь показал, что эфир в конкретной подвальной комнате 
увлекается в продольном направлении вместе с ней. Мы собираемся 
поэтому переместить аппарат на холм, чтобы посмотреть, не об
наружится ли там эффект”.

Как о важном факторе я могу упомянуть о наших представлениях, 
при которых мы выполняли эксперимент. Было желательно получить 
определенный эффект, чтобы подтвердить конкретную теорию. Мы 
представляли, что должна получаться определенная картина. Мы 
рассчитали амплитуду и азимут эффекта из теории и обсуждали наши 
экспериментальные результаты в связи с этими специфическими ожи
даниями. В каждом случае мы устанавливали, что результат был 
отрицателен, как и ожидалось. Но никогда не было числового нуля, 
даже в первоначальном эксперименте Майкельсона-Морли. Это был 
нуль лишь по отношению к орбитальному движению Земли. Получен
ный же эффект, однако, был более чем достаточным, чтобы быть из
меренным. Эксперименты были призваны доказать, что это происходит 
не только не благодаря магнитным дефорациям формы прибора, но и 
не вследствие температурных возмущений, тем более, что смещения 
полос были систематическими. Высказываюсь предположение, что 
эфир может увлекаться внешней и внутренними сторонами каменного 
строения различно.

Осенью 1905 г. Морли и Миллер возвратили интерферометр из 
подвального помещения лаборатории на место на Евклидовых высотах 
в Кливленде, свободное от нагромождения зданий и находящееся на
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высоте окало 300 футов (90 м) над озером Эри и около 870 футов (265 м) 
выше уровня моря. Дом был построен из очень легких конструкций и 
его стеклянные окна были расположены в направлении ожидаемого 
эфирного ветра. В 1905 -1906 гг. было сделано пять серий наблюдений, 
которые дали определенный положительный эффект -  около 1/10 ожи
даемого дрейфа. Проф. Морли устранился от активной работы в 1906 г., и 
продолжение эксперимента легло на плечи автора настоящего доклада. 
Было весьма желательно, чтобы дальнейшие наблюдения были выне
сены на большую высоту, но многочисленные причины препятствовали 
проведению наблюдений.

Во время солнечного затмения 1919 г. было проведено измерение 
отклонения света звезд Солнцем, подтвердившее теорию относитель
ности. Полученные результаты были широко восприняты как под
тверждение этой теории. Это вновь возбудило интерес автора к экс
периментам по эфирному ветру, интерпретация которых никогда для 
него не была приемлема. Благодаря любезности президента Мерриама 
и директоров Хале и Адамса было предоставлено место в обсерватории 
Маунт Вилсон на вершине горы Маунт Вилсон, имеющей высоту около 
6000 футов (1860 м). Интерферометр для исследования эфирного ветра 
был установлен на место в феврале 1921 г., и наблюдения продолжались 
в течение пяти лет.

Наблюдения были начаты в марте 1921 г., аппарат и методика, 
использованные Морли и Миллером в 1904,1905 и 1906 гг., претерпели 
некоторые изменения и были дополнены в деталях. Первое же наблю
дение дало положительный эффект, такой, какой и должен был бы быть 
произведен реальным эфирным ветром, соответствующим движению 
Земли относительно эфира со скоростью 10 км/с. Однако прежде чем 
объявлять этот результат, показалось необходимым изучить каждую 
возможную причину, которая способна вызвать смещение ин
терференционных полос, подобное тому, что вызывается эфирным 
ветром; среди причин наиважнейшимн были магнитострикция и теп
ловое излучение. Для исследования последнего металлические части 
интерферометра были полностью закрыты пробкой толщиной 1 дюйм; 
было проведено 50 серий наблюдений, обнаруживших такое же 
периодическое смещение интерференционных полос, как и в первых 
наблюдениях, и таким образом показавших, что тепловое излучение 
не является причиной наблюдаемого эффекта.

Летом 1921 г. стальной каркас интерферометра был демонтирован, 
и база из цельного куска бетона, усиленного латунью, была помещена 
на чан с ртутью. Все металлические части были сделаны из алюминия
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или латуни; таким образом, весь аппарат был освобожден от магнитных 
влияний, а возможные эффекты, зависящие от тепла, были сильно 
уменьшены. В декабре 1921 г. были проведены 42 серии наблюдений с 
немагнитным интерферометром. Они показали положительный эф
фект, такой, как от воздействия эфирного ветра, который полностью 
соответствовал наблюдениям в апреле 1921 г. В этот период было испы
тано множество вариаций случайных воздействий. Наблюдения 
проводили с вращением интерферометра по часовой и против часовой 
стрелки с быстрым и очень медленным вращением, с интерферометром, 
крайне наклоненным благодаря нагрузке на одну сторону поплавка. 
Результаты наблюдений не зависели ни от одного из этих изменений.

Весь аппарат был возвращен в лабораторию в Кливленд. За период 
1922 и 1923 гг. было проведено множество испытаний при различных 
условиях, которые контролировались, с множеством модификаций и 
переделками частей аппарата. Были переделаны призмы и зеркала, так 
что источник света можно было расположить вне помещения для на
блюдения, далее потребовалось усложнение зеркал для наблюдения 
интерференционных полос в стационарный телескоп. Были опробованы 
методы фотографической регистрации с помощью кинокамеры. Были 
опробованы различные источники света, включая Солнце и электричес
кую фару. Наконец, подготовка был признана удовлетворительной для 
того, чтобы проводить наблюдения с астрономическим телескопом, име
ющим объектив с 5-дюймовой апертурой (127 мм) и увеличением в 50 раз. 
Источником света служила яркая ацетиленовая лампа типа тех, которые 
применяются в автомобилях в качестве головных фар. Для определения 
влияния неравномерности температуры и теплового излучения была 
проведена обширная серия экспериментов, в которой были опробованы 
различные изолирующие покрытия для основы интерферометра и его 
оптических путей. Эти эксперименты доказали, что в условиях 
реальных экспериментов периодические смещения не могут быть вы
званы температурными эффектами. Расширенные исследования, 
проведенные в лаборатории, показали, что полнопериодическое сме
щение полос, упоминавшееся в предварительном докладе о наблюде
ниях на Маунт Вилсон, обязательно проявляется в результате гео
метрической регулировки зеркал, когда используются интерференци
онные полосы конечной ширины, и что это смещение исчезает только 
для полос неопределенной ширины, что и предполагается простой 
теорией эксперимента.

В июле 1924 г. интерферометр был вновь перенесен на Маунт 
Вилсон и смонтирован на новом месте, где температурные условия
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были более благоприятные, чем в 1921 г. Домик для интерферометра 
был также смонтирован с иной ориентацией. Снова наблюдения пока
зали периодическое смещение интерференционных полос, как и во 
всех наблюдениях, предварительно выполненных на Маунт Вилсон и в 
Кливленде.

Несмотря на многочисленные попытки, оказалось невозможным 
объяснить эти эффекты как результат каких-либо земных причин или 
ошибками эксперимента. Были проделаны обширные вычисления с 
целью попытаться примирить теорию эфира с вероятным движением 
Земли в пространстве. Для того чтобы последовательно исследовать 
одну за другой предлагаемые гипотезы, наблюдения для определенных 
эпох были повторены. В конце 1924 г., когда объяснение получаемых 
результатов казалось уже невозможным, для начала каждого месяца 
года были проведены полные вычисления ожидаемого эффекта. Они 
показали, что смещение полос должно Ьыть максимальным около
1 апреля и что направление максимального смещения полос должно 
вращаться вокруг горизонта в течение 24 часов в сутки. Для проверки 
этого предположения были проведены наблюдения в марте и апреле 
1925 г. Смещение полос оказалось максимальным из всех ранее наблю
давшихся, но его направление не проходило последовательно все 
направления компаса и не давало направления 90° в сторону через 
интервал в шесть часов. Вместо этого направление максимума смеще
ния полос только колебалось вперед и назад на угле около 60°, имея в 
основном северо-западное направление.

До 1925 г. эксперимент Майкельсона-Морли всегда использовался 
для проверки определенной гипотезы. Рассматривалась только та 
теория эфира, которая предполагала, что это абсолютно стационарный 
эфир, через который Земля движется, совершенно не возмущая его. 
Применительно к этой гипотезе эксперимент дал отрицательный ответ. 
Этот эксперимент был предназначен только для проверки вопроса с 
учетом особенностей известных движений Земли, называемых осевым 
и орбитальным, сложенных с постоянным движением Солнечной сис
темы по направлению к созвездию Геркулеса со скоростью окаю 19 км/с. 
Результаты эксперимента оказались не согласованными с такими 
предполагаемыми движениями. Эксперимент был годен и для проверки 
гипотезы Лоренц-Фицжеральда, предполагавшей, что размеры тел из
меняются при их движении сквозь эфир; были проведены проверки 
эффектов магнитострикции, теплового излучения и гравитационной 
деформации каркаса интерферометра. И хотя все эти наблюдения, 
продолжавшиеся годами, на различные вопросы давали отрицательный
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ответ, неизменно присутствовал постоянный и устойчивый небольшой 
эффект, который не был объяснен.

Интерферометр для измерения эфирного ветра -  это инструмент, 
который обычно приспособлен для определения относительного движе
ния Земли и эфира; следовательно, он способен указать направление и 
скорость абсолютного движения Земли и Солнечной системы в 
пространстве. Если наблюдения были проведены для определения та
кого абсолютного движения, то каков же должен быть результат, неза
висимый от каких бы то ни было ожиданий? Для ответа на этот главный 
вопрос было решено провести более обширные наблюдения в другие 
периоды 1925 г., что и было сделано в июле, августе и сентябре.

Можно задать вопрос: почему к этому не пришли раньше? Ответ 
частично заключается в том, что наше внимание было скон
центрировано на проверке определенной, так называемой "классиче
ской” теории, а частично в том, что не так-то легко разработать новые 
гипотезы, если для этого нет особых причин. Возможно, что существен
ной причиной неудач является значительная сложность выполнения 
наблюдений во все время суток в течение каждого периода времени. Я 
не думаю, что я самоуверен, я просто устанавливаю факт, когда отме
чаю, что наблюдения эфирного ветра наиболее утомительны и из
нурительны, требуют наибольшего физического, умственного и 
нервного напряжения из любых научных работ, с которыми я 
соприкасался. Простое регулирование интерферометра для ин
терференционных полос белого света и сохрание их в этом 
отрегулированном состоянии при длине светового пути в 214 футов 
(65 м) содержало более 60 различных операций, когда он находился на 
открытом воздухе; это требует как крепких нервов, так и твердой руки. 
Проф. Морли однажды сказал: "Терпение есть самообладание, без ко
торого нельзя начинать наблюдения подобного рода". Наблюдения дол
жны проводиться в темноте, в дневное время интерферометр должен 
затеняться экраном из черной бумаги; наблюдения должны проводиться 
при температуре точно такой же, что и на открытом воздухе; наблюдатель 
должен ходить по кругу диаметром около 20 футов (6 м); наблюдатель не 
должен касаться интерферометра во время этого хождения и в то же время 
он не должен терять из виду интерференционные полосы, которые видны 
только через маленький зрачок в окуляре телескопа, имеющий диаметр 
1/4 дюйма (6,5 мм); наблюдатель должен удерживать глаз на движущем
ся окуляре телескопа, укрепленного на интерферометре, который плавает 
в ртути и равномерно поворачивается на своей оси со скоростью около 
одного оборота в минуту; наблюдатель делает 60 считываний положе
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ния интерференционных полос за каждый оборот, иногда сопровождая 
их электрическим щелчком. Эти операции должны продолжаться без 
перерыва во всей серии наблюдений, которая длится обычно 15-20 мин, 
и это повторяется непрерывно в течение нескольких часов рабочего 
цикла.

Когда наблюдения проходят успешно, интерферометр, к которому 
прикреплен наблюдательный телескоп, заставляют вращаться в 
ртутной ванне, так что отсчетные точки телескопа последовательно 
проходят все румбы или, что то же самое, точки всех азимутов. Отно
сительное движение Земли и эфира должно служить причиной 
периодического смещения интерференционных полос, полосы движут
ся сначала в одну сторону, а затем в другую по отношению к исходному 
состоянию в поле зрения с двумя полными периодами в каждом обороте 
прибора. Начальная точка отсчета телескопа -  север, положение ин
терференционных полос отмечается на 60 равноотстоящих в 
горизонтальной плоскости точках. Когда смещение максимально, что 
бывает 2 раза в сутки, отмечается азимут линии зрения, после чего 
несложно рассчитать прямое восхождение и склонение или "апекс" 
предполагаемого "абсолютного" движения Земли в пространстве. 
Определение направления движения Земли зависит только от 
направления, в котором находится отсчетная отметка телескопа при на
блюдении максимального смещения полос, и не зависит от самого смеще
ния или от смещения полос по отношению к некоторому частному поло
жению нуля отсчета. Поскольку считывание проводится в интервале 
времени около 3 с, положение максимума зависит от наблюдений, 
перекрывающих интервал времени менее, чем 10 с. Полный же период 
смещения растягивается на время порядка 25 с. Кроме того, наблюдения 
для определения направления абсолютного движения существенно зави
сят от обычных температурных возмущений. Однако наблюдения явля
ются диффференциальными и могут быть сделаны со значительной 
определенностью при всех условиях. Серия отсчетов обычно состоит из 20 
поворотов интерферометра, сделанных, примерно, за 15 мин, это дает 40 
определенных периодических эффектов. Эти 40 величин составляют одно 
"наблюдение". Любые температурные эффекты и другие причины возму
щений, которые не являются регулярно периодическими в каждые 20 с на 
интервал в 15 мин будут гарантированно исключены в процессе 
усреднения. Периодический же эффект сохраняется в окончательном 
среднем, которое и должно быть реальным.

Положение системы интерференционных полос исчисляется в де
сятых долях ширины полос. Действительная скорость земного движе
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ния определяется амплитудой периодического смещения, которая 
пропорциональна квадрату относительной скорости Земли и эфира и 
длине оптического пути в интерферометре. Относительная скорость 
30 км/с, равная орбитальной скорости Земли, будет производить сме
щение полос от одного экстремума до другого, равное 1,1 полосы. Воз
мущения из-за изменений температуры или из-за других причин, 
продолжительностью в несколько секунд или в несколько минут могут 
исказить действительное значение наблюдаемого смещения и, таким 
образом, дать менее достоверное значение скорости относительного 
движения, однако в то же время положение максимума смещения не 
изменится. Значит, следует ожидать, что наблюдения для определения 
скорости движения не будут столь точными, как наблюдения за 
направлением движения. Обе величины -  амплитуда и азимут наблю
даемого относительного движения совершенно не зависят одна от 
другой.

Желательно проводить наблюдения, равномерно распределенные 
по 24 часам суток; поскольку одна серия требует около 15 мин времени, 
то 96 правильно распределенных серий будет достаточно.Чтобы 
провести такую серию, обычно нужно затратить 10 дней. Наблюдения 
окончательно сводятся к одной группе, и средняя дата принимается за 
дату всей серии наблюдений. Наблюдениям, выполненным на Маунт 
Вилсон, соответствуют три даты - 1 апреля, 1 августа и 15 сентября; их 
более чем вдвое больше, чем всех других наблюдений эфирного ветра, 
выполненных начиная с 1881 г. Общее число наблюдений, выполнен
ных в Кливленде, потребовало около тысячи оборотов интерферометра, в 
то время как для всех наблюдений, выполненных на Маунт Вилсон до 1925 
года, понадобилось 1200 оборотов. Наблюдения же 1925 года состоят из 
4400 оборотов интерферометра, за время которых было сделано более 
100.000 отсчетов. Группа из восьми отсчетов дает значения скорости и 
направления эфирного течения, так что было получено 12.500 отдельных 
измерений ветра. Это потребовало, чтобы наблюдатель прошел пешком в 
темноте по малой окружности 100 миль, произведя при этом отсчеты. В 
течение этих наблюдений условия были особенно хорошими. Все время 
был туман, который поддерживал температуру весьма стабильной. На 
внешних окнах дома были повешены четыре прецизионных термометра; 
часто максимальные изменения температуры не превышали 0,1°, а 
обычно они были менее 0,4°. Такие вариации не влияли на периодическое 
смещение интерференционных полос. Можно добавить, что во время 
отсчетов не только наблюдатель, но и записывающий показания не 
могли иметь даже смутного представления о том, какой из двух
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периодов они наблюдают, и еще менее, каковы направление и величи
на какого бы то ни было периодического эффекта.

Сто тысяч отсчетов, сложенные в группы по двадцать и усредненные, 
затем изображены в виде кривых. Эти кривые подвергнуты механическо
му гармоническому анализу в целях определения азимута и скорости 
эфирного ветра. В этой работе использованы все первичные наблюдения 
без каких-либо пропусков и без придания весовых коэффициентов; к тому 
же наблюдаемые величины никак не корректировались. Результаты ана
лиза окончательно картированы таким образом, чтобы показать измене
ния азимута ветра за полные сутки для каждой эпохи; вариации ампли
туды были картированы подобным же образом.

Наблюдения 1925 г. были описаны, а детали результатов были 
показаны с помощью световых слайдовых диаграмм. Подобный доклад, 
переданный в адрес президента Американского физического общества, 
прочитан в Канзас-Сити 29 октября 1925 г. Эта речь полностью отпе
чатана в Science, т. 63, С.433-443, 30 апреля 1926 г.

Вычисления, основанные только на наблюдениях 1925 г., были 
выполнены для того, чтобы определить абсолютное движение Земли. 
Результат этого, как было доложено на совещании в Канзас-Сити, 
показал, что Солнечная система движется вперед со скоростью, 
превышающей 200 км/с. Для того чтобы подкрепить доложенное в 
Канзас-Сити, на Маунт Вилсон была выполнена серия наблюдений, 
составляющая 2020 оборотов интерферометра и соответствующая дате 
10 февраля 1926 г. Полные вычисления, которые были теперь 
проделаны, включают наблюдения как 1925, так и 1926 г., из них 
вытекает следующее заключение: эксперименты по эфирному ветру на 
Маунт Вилсон показали, во-первых, что имеется систематическое сме
щение интерференционных полос в интерферометре, соответствующее 
относительному движению Земли и эфира в этой обсерватории со 
скоростью 10 км/с с вероятной погрешностью 0,5 км/с; во-вторых, что 
вариации в направлении и скорости указанного движения именно та
кие, как если бы происходило постоянное движение Солнечной систе
мы в пространстве со скоростью 200 км/с или более по направлению к 
апексу в созвездии Дракона, около полюса эклиптики, который имеет 
прямое восхождение в 255° (17 часов) и склонение +68°; и, в-третьих, 
что ось, вокруг которой флуктуирует наблюдаемый азимут эфирного 
ветра, указывает в северо-западном направлении, тогда как простая 
теория показывает, что эта ось должна совпадать с северным и южным 
меридианом.
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Аргументы, на которых основаны эти заключения, могут быть 
проиллюстрированы с помощью рис. 14.6 и 14.7. На рис. 14.6,6 четыре 
кривые отражают средний азимут для четырех дат наблюдений, состав
ленных применительно к местному или гражданскому времени Маунт 
Вилсон. Все кривые отражают величины по ординате на ноль часов, а 
полуденные величины -  для 12 часов. Толстая кривая изображает 
среднее из 4 серий наблюдений, и ясно видна ее нерегулярность и 
близость величин к прямой. На рис. 14.6,а четыре азимутальные 
кривые, напротив, приведены к звездному времени. Толстая кривая 
отражает среднюю отчетливо видимую периодическую кривую. Если 
эффект возникает благодаря движению Земли сквозь пространство, то 
звездное время в том месте, где кривая пересекает временную ось, 
означает прямое восхождение апекса движения. Это время соответст
вует 17 часам. Склонение апекса, определяемое из амплитуды кривой 
и косинуса широты обсерватории, равно +68°. На рис. 14.7 внизу показана 
средняя дневная вариация азимута (ломаная линия) сравнительно с 
теоретической вариацией, показанной плавной линией. В верхней ча
сти рис. 14.7 ломаной линией показана средняя дневная вариация на
блюдаемой амплитуды смещения полос, а плавная линия показывает 
ее теоретическую вариацию. Если это проявление эфирного ветра, то 
звездное время минимального значения амплитуды есть прямое вос
хождение аспекса. Это 17 часов, время, находящееся в соответствии с 
прямым восхождением, полученным из азимутальной кривой. Склоне
ние апекса зависит от минимума и максимума эффекта и превышает 
широту обсерватории. Вычисленное значение близко к +69°, оно согла
суется с тем, которое получено из азимутальной кривой. Как показали 
инструментальные исследования, азимут и амплитуда не зависят друг 
от друга; только в том случае, если на них оказала влияние одна и та 
же причина, появляется между ними некоторая связь. Согласование 
вычисленного и наблюдаемого эффектов как для амплитуды, так и для 
азимута, уверенно указывает на реальную космическую причину. Этот 
результат не может быть истолкован как "нулевой” эффект, он не 
может быть вызван инструментальными или локальными возмущени
ями.

Тот факт, что направление и амплитуда наблюдаемого эфирного 
ветра не зависят ог местного времени и постоянны по отношению к 
звездному времени, предполагает, что в наблюдениях влияние 
орбитального движения Земли очень незначительно. Проведенные эк
сперименты не показали эффекта от действия орбитального движения 
и, следовательно, они не более согласуются со старой теорией непод-
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Рис. 14.6. Данные наблюдений азимута эфирного ветра, приведенные к звездному 
времени (а) и к времени суток (б)
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Рис. 14.7. Теоретические плавные кривые и экспериментальные ломаные кривые 
скорости (а) и азимуты эфирного ветра (б)
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вижного эфира, чем эксперименты Майкельсона и Морли. Отсутствие 
орбитального эффекта позволяет считать, что постоянная скорость 
движения Земли в пространстве больше 200 км/с, но это не объясняет 
причин уменьшения скорости относительного движения Земли и эфира 
в интерферометре на Маунт Вилсон до 10 км/с; при этих условиях 
составляющая скорости, равная орбитальной скорости Земли, будет в 
результирующем значении вызывать эффект, который практически 
ниже наименьшего значения, которое может быть измерено данным 
интерферометром. Это и есть та причина, которая привела к выводу о 
том, что скорость движения Солнечной системы составляет самое мень
шее 200 км/с, а может быть и много больше.

Некоторые критики полагают, что ранние кливлендские наблюде
ния дали реальный нулевой эффект и что положительный эффект на 
Маунт Вилсон достигнут благодаря большой высоте. Это неверно. Чис
ловые значения положительного эффект на Кливленде и на Маунт 
Вилсон столь близки, что эти наблюдения и теперь полезны, хотя на 
Кливленде число их было невелико, невозможно установить, что ка
кой-либо эффект возник благодаря влиянию высоты. Если и есть неко
торая доля влияния высоты, то она очень мала. Дальнейшие наблюде
ния в Кливленде дадут ответ на этот вопрос.

Чтобы объяснить эти эффекты результатом действия эфирного 
ветра, представляется необходимым учесть, что Земля захватывает 
эфир так, что относительное движение в точке наблюдения уменьша
ется с 200 км/с или более до 10 км/с и что этот захват, кроме того, 
смещает истинный азимут движения на 60° к западу от севера. Возмож
но, что западное отклонение определено влиянием направления хребта 
Маунт Вилсон, протянувшегося с юго-востока на северо-запад. Умень
шение указанной скорости с 200 км/с или более до наблюдаемого 
значения 10 км/с может быть объяснено теорией Лоренца-Фиц- 
жеральда сокращения тел без привлечения представлений о захвате 
эфира. Это сокращение может зависеть или не зависеть от физических 
свойств тела, и это может быть или не быть пропорциональным 
квадрату относительной скорости Земли и эфира. Очень слабое откло
нение сокращения от значения, вычисленного Лоренцом, должно быть 
отнесено на счет наблюдаемого эффекта.

Числовые значения абсолютной скорости Солнечной системы, пол
ученные из наблюдений эфирного ветра, вполне согласуются с 
результатами, полученными другими методами. Недавние исследова
ния собственного движения звезд, выполненные Ральфом Вильсоном 
из Дадлеевской обсерватории, и радиального движения звезд, выпол
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ненные Кэмпбэллом и Муром из Ликовской обсерватории, дали апекс 
Солнечного пути в созвездие Геркулеса с прямым восхождением 270° и 
склонением около +30° со скоростью около 19 км/с. Д-р Г.Штремберг 
из обсерватории Маунт Вилсон, исходя из результатов исследований 
шаровидных скоплений и спиральных галактик, установил с очевидно
стью факт движения Солнечной системы в точку, имеющую прямое 
восхождение 307° и склонение +56° со скоростью 300 км/с. Лундмарк, 
изучая спиральные галактики, установил факт движения со скоростью 
400 км/с. Все различные определения движения Солнечной системы 
дают то же самое главное направление с погрешностью в пределах 
окружности, имеющей радиус 20°.Принятая нами скорость 200 км/с 
есть просто нижний предел, она может составлять и 300 и 400 км/с. 
Первое допущение, следовательно, не представляет трудности. На
хождение апекса в созвездии Дракона с прямым восхождением 255° и 
склонением +68° находится внутри 6 от полюса эклиптики. Установ
ленное движение Солнечной системы почти перпендикулярно плоско
сти эклиптики. Направление оси Солнца указывает в точку, находя
щуюся в пределах 12° от этого апекса. Однако это не может разрешить 
недоумение, откуда же могли появиться подобные функциональные 
зависимости в этих фактах.

Аргумент, рассматриваемый теперь, может быть продемонстрирован 
только с помощью наблюдений, продолжающихся все 24 часа в сутки, для 
того, чтобы определить точную форму ежедневных вариаций амплитуды 
и азимута эффекта, и посредством наблюдений, сделанных в различное 
время года, чтобы выяснить, как эффект зависит от звездного времени. 
Ранние наблюдения 1887 и 1905 гг. были проведены в небольшом количе
стве и они не были распределены внутри суток таким образом, чтобы 
можно было рассчитать направление ветра. Эти ранние наблюдения были 
сделаны в целях определения орбитального движения Земли и, следова
тельно, были выполнены лишь в два выделенных момента суток, так что 
в один момент времени этот частичный эффект давал максимум, а в 
другой момент был равен нулю. Эти два момента в сутки были выбраны 
так, что азимуты орбитальной составляющей скорости движения должны 
были сильно различаться по величине. К тому же до 1925 г. эксперименты 
никогда не превышали интервала в 6 месяцев. Причиной того, что вторая 
серия экспериментов не была выполнена после этого интервала, проста: 
не было получено ожидаемого эффекта в первой серии.

Наблюдения, выполненные в Кливленде Майкельсоном и Морли в 
1887 г,, и позже, повторенные Морли и Миллером, были точно 
пересчитаны под настоящую гипотезу, поэтому ранних наблюдений не
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достаточно для определения направления ветра, но они всецело совме
стимы с заключением, сделанным на основании экспериментов на Ма
унт Вилсон. Или иначе, настоящий результат полностью подтверждает 
результаты ранних экспериментов Майкельсона и Морли, не давая 
очевидного эффекта орбитального движения Земли. В дополнение к 
этому с помощью последних экспериментов тщательно изучен остаточ
ный эффект, показавший, что имеется систематический космический 
эффект, такой, как от реального эфирного ветра. Это заключение по
ставило новый вопрос, почему этот эффект меньше, чем ожидаемый по 
классической теории и почему направление эффекта на Маунт Вилсон 
смещено к западу? Этот вопрос, конечно, не более труден, чем многие 
другие, теперь ожидающие своего решения.

Интерферометр снова установлен на территории Кейсовской школы 
прикладных наук в Кливленде около места, где в 1887 г. был проведен 
первый эксперимент Майкельсоном и Морли. Предполагается провести 
серию наблюдений для четырех моментов времени года, чтобы сравнить 
каждую серию с сериями Маунт Вилсон. Это дасг информацию для воз
можного определения влияния на эффект местных условий; есть надежда, 
что будет определено влияние на эффект высоты и орбитального движе
ния.

БЩ октор Рой Кеннеди,
Калифорнийский технологический институт

После публикации проф. Миллером своих выводов, представленных 
нам вчера, стало необходимым или, по крайней мере, весьма желатель
ным независимое повторение эксперимента. Я собираюсь обсудить вы
полнение такого эксперимента.

В данном эксперименте оптические пути были сокращены до 4 м, а 
требуемая чувствительность была получена с помощью приспособления, 
способного определить очень малые смещения интерференционной 
картины. Вся оптическая система была заключена в герметичный метал
лический корпус, заполненный гелием под давлением 1 атм. Вследствие 
малых размеров аппарат был эффективно изолирован, что исключало 
циркуляцию и изменение плотности газа в оптических путях. Более того, 
поскольку величина ц  -1 для гелия составляет лишь одну десятую часть 
величиры/4 -1 для воздуха при том же давлении, то очевидно, что возму
щающие эффекты изменения плотности газа соответствуют таким же
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эффектам в воздухе лишь при одной десятой атмосферного давления, 
фактически было обнаружено, что любое колебание интерференцион
ной картины было незаметным и при достижении температурного 
равновесия не было постоянного сдвига.

На рис. 12.1 приведена схема устройства. Оптические элементы 
монтируются на квадратной мраморной плите, сторона которой равна 
122 см, а толщина -  10,5 см и которая покоится на кольцеобразном 
поплавке в сосуде с ртутью, имеющем диаметр 77 см. Это просто 
упрощенная копия исходной установки Майкельсона. Зеркала М { и 
М4 находятся в фиксированном положении. Такие регулировки ком
пенсирующей пластины С и зеркала Mv  которые необходимы после 
установки кожуха на место, могут выполняться из того места, где 
находится наблюдатель телескопа. Зеленый свет с длиной волны 
Лш5461 выделен системой линз и призм из излучения маленькой 
ртутной лампы S, прикрепленной к плите, и проходит через неболь
шое отверстие в экране Z. Узкие пучки световых лучей тщательно 
ограничиваются экранами и фокусировкой для предотвращения попа
дания в глаз рассеянного света, снижающего его чувствительность. 
Юстировка выполняется таким образом, чтобы формировались 
широкие дифракционные полосы на поверхности и Af2, на которых 
фокусируется телескоп. Окончательная регулировка выполняется 
вращением компенсационной пластины С с помощью точного диф
ференциального винта и с помощью размещения небольших грузов по 
углам плиты. При соответствующих условиях груз в 5 г отклоняет 
тяжелую плиту достаточно заметно. Регулирующие винты приводятся 
в действие валиками, проходящими через короткие податливые 
трубки таким образом, чтобы вращаться свободно, но не пропускать 
воздух. После предварительной регулировки зеркал кожух осторожно 
опускается на место, герметично соединяется с плитой, а затем запол
няется гелием.

Схема интерферометра приведена на рис. 12.2. Луч практически 
плоскопараллельного однородного света, плоско поляризованный так, что 
его электрический вектор лежит в плоскости листа, перемещается вправо 
и падает на зеркало М3 при угле полной поляризации для данной длины 
волны. На верхней поверхности луч расщепляется тонкой платиновой

•Ввиду того, что этот и два следующих рисунка в точности повторяют рисунки 12.1, 
12.2 и 12.3 из статьи 12, они здесь не приводятся. -  В. А..
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пленкой на две части почти равной интенсивности, одна проходит к 
зеркалу М р другая -  к М2. Оттуда они отражаются обратно к М у  где 
воссоединяются и попадают в глаз через телескоп, сфокусированный на 
Afj и М2, Использованием плоскополяризованного света достигаются две 
цели: первая -  полностью исключаются интерферирующие лучи, обозна
ченные пунктирными линиями, которые образовались бы естественным 
светом; вторая -  восстановленные лучи могут регулироваться для дости
жения равенства интенсивности изменением относительной отражатель
ной способности М{ и М2

Поскольку верхний луч должен пройти большее число стекло-воз- 
душных сопряжений, чем нижний, выравнять оба компонента на
турального света таким способом невозможно.

Высокая чувствительность необходима в связи с тем, что короткие 
пути обеспечиваются преимущественно простым устройством подня
тия половины поверхности зеркала М2 на небольшую долю длины 
волны при наличии разделяющей линии между двумя уровнями, воз
можно более прямой и четкой. Используемое зеркало было выполнено 
путем покрытия части плоской пластины покровным стеклом микроскопа 
с острыми кромками и дополнительным утолщением за счет выделения 
на катоде отложений платины, чем обеспечено на всей пластине полно
стью отражающее покрытие. Несколько лет назад я натолкнулся на 
предложение использовать подобное разделенное зеркало в ин
терферометрии, но не знаю, кому оно принадлежит.

Теория устройства представляет собой следующее. Явление ин
терференции будет аналогично случаю, как если бы зеркало М2 было 
замещено своим изображением на М3 При условии эксперимента, в 
котором пути почти равны, М2 перпендикулярно падающему на него 
лучу, а отраженные лучи почти параллельны, изображение М2 будет 
почти параллельно и будет совпадать с поверхностью М у  Элемен
тарная теория показывает, что получающаяся в результате ин
терференционная картина практически совпадает с М х. Нет необходи
мости усложнять данную дискуссию разработкой общей теории ин
терференции для всех наклонов зеркал, необходим лишь один экс
периментально доказанный случай почти полного параллелизма.

Пусть рис. 12.3 представляет собой увеличенный размер М { и 
изображение М2, нормальное к их плоскости и разделяющей линии в 
М2, лежит в плоскости х ~ 0, и уровни М2 находятся на равных 
расстояниях на противоположных сторонах параллельной плоскости 
на расстоянии х от М у  Пусть монохроматическая волна, в которой 
смещение дано как
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$ =  a cos aj(t 4- e — ,

падает на и М2 слева. На поверхности М { смещение в отраженной 
волне будет равно

=  a cos aj(t +  е) ,

если мы пренебрежем потерями за счет несовершенного отражения. 
Смещение в плоскости М j в волне, отраженной от верхней части Л/2, 
составит

=  a cosat [t +  е — ] .* с
Получающийся в результате квадрат смещения есть

(£, + £2)2 = й2 jcos<w(f + е) + cosa» [< + е — g ]

Его можно сократить до выражения

2a2 [1 +  cos ^  (дс— а)] cos2oj(f-<5) .

Аналогично, квадрат смещения, получающегося в интерферирую
щих лучах, определится как

2а2 [1 +cos ^  (х—в) ] cos2<w(t—д ) .

Интенсивность, пропорциональная квадратам амплитуды, может 
быть представлена в виде

1Х -  ка2 [ 1 + c o s ^ ( j c - a ) }

/ 2 =  ка2 [ 1 +cos ~~ (дс—а) ] .

Поскольку со = 2 лц  где v -  частота света, то со/с = 27гА.Следова
тельно,

/ ,  =  ка2 [1 +cos (дс—а) ] и / 2 =  ка2 [1 +  cos-^p (дс+а)].

Для значений х =* лЛ/t, где и -  целое число,

/[ =Ла2(1 ± co s^ p )
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при знаке "+" для четных величин и для нечетных. То выражение 
справедливо для 77. Следовательно, для этих условий

л - v
Для наблюдателя поля обзора одинаково интенсивно по обеим 

сторонам от разделяющей линии, если х =  nV4 .
Сейчас нам необходимо определить то наименьшее изменение дс, 

которое позволит воспринимать разницу в освещении двух сторон по
ля. Если х дает вариацию дх при сохранении постоянной а, разница в 
интенсивности составит

а, а/9
д /= ( 7 Г - - г ^ ) .кдх д х '

Т еперь

Алка2 . Ала
Шх =  ~  Я sin *
Аналогично 

^2 Алка2 . 4ла
aT =  ^ 1 - s,n- X - -

Следовательно,

, г_ . ,8л*а2 4ла ^
Э /— ±  [— j —  Sin ]dv ,

знак не имеет значения.
Воспринимаемость вариации определяется не только одной <5/, но и 

отношением 61 к общей интенсивности /j или / 2. В соответствии с законом 
Вебера-Фехнера, если 61 берется как наименьшая воспринимаемая 
вариация в интенсивности, последующее соотношение почти постоянно 
для довольно большого диапазона значений интенсивности. При таком 
значении д1 дх становится определяемым изменением в положении М2

Если вначале освещение однородно, то из приведенных уравнений 
получим

. Ала
di f r r ,  s in _r
т  " х *  t o

1 ±£OS

142



. к д! 1±COS^ T  
х &7Г /  4тш

sin ~Х~
Если теперь 5 / / /  истинно постоянно, то в случае знака м-", соответ

ствующего слабой освещенности поля, получим чувствительность 
прибора, неопределенно возрастающую с уменьшением clC уменьше
нием а I уменьшается и вскоре "постоянная” Фехнера быстро умень
шится. Тем не менее, условия освещенности и контрастности аналогич
ны имеющемся в полутеневом полярископе, и из теории Липпиха ясно, 
чтод1/1 равно приблизительно 8 * 10~3. Отсутствие абсолютной плоско
сти зеркал и одинаковости интенсивности интерферирующих лучей 
является дальнейшим ограничивающим фактором. Несложный экс
перимент показывает, что а не должно быть намного меньше 0,025А, 
что и было в конечном итоге использованным значением. Подставляя 
эти значения в последнее уравнение, получаем

а£ =  5-10~5А
в качестве наименьшего определяемого изменения в положении одного 
из зеркал. Это соответствует изменению оптической длины пути

Ы =  2дх =  10~4Л.
Для полной реализации преимуществ устройства потребовались 

бы более совершенные зеркала и усилители и, следовательно, более 
нагретый источник света, чем это было бы желательно вблизи чувстви
тельного аппарата, а кроме того, увеличение интервала между наблю
дениями, что приведет к большим возможностям проявления любых 
температурных сдвигов. Во время проведения эксперимента не дела
лось попыток добиться значения Э/, меньшего 2 • 10’ 3. Такие вариации 
определялись без малейшей неуверенности.

На этом аппарате скорость 10 км/с, полученная Миллером, давала 
бы сдвиг, соответствующий 8 • 10“3 длины волны зеленого цвета, что в 
четыре раза больше наименьшего определяемого значения.

Эксперимент проводился в лаборатории Норман Бридж, в помеще
нии с постоянной температурой в различное время дня, но чаще во 
время, когда выводы Миллера обещают наибольший эффект. Чувстви
тельность глаза исследовалась для каждого испытания помещением 
или снятием небольшого груза на плиту до и после ее вращения. При 
отсутствии флуктуаций в поле зрения не было необходимости 
усреднить результаты считываний. Как было показано, сдвиг, состав
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ляющий 1/4 сдвига по Миллеру, был бы замечен. Результат был со
вершенно определенным. Отсутствовал знак сдвига в зависимости от 
ориентации.

Поскольку эфирный ветер мог зависеть от высоты, эксперимент 
был повторен на Маунт Вилсон в здании обсерватории., Здесь эффект 
также был нулевым.

(Запись, добавленная в апреле 1928 г.: Иллингворт в Кали
форнийском технологическом институте продолжил работу с прибором 
Кеннеди, используя усовершенствованные оптические поверхности и 
метод усреднения. Он сделал вывод о том, что скорости эфирного ветра, 
большей 1 км/с, не существует. [1 ])

V. Профессор Е.Р.Хедрик,
Калифорнийский университет, Лос-Анжелес

В связи с недостатком времени проф. Хедрик представил лишь 
краткое описание своего сообщения, подготовленного им и проф. Ин- 
гольдом из университета шт. Миссури.

Введение

Известный опыт Майкельсона по определению относительного 
движения Земли и светоносного эфира был впервые поставлен в 
1881г. [2 ]. Возражения по поводу математической теории были выска
заны Лоренцем в 1886 г. [3 ], и в 1887 г. теория была модифицирована 
Майкельсоном и Морли с учетом высказанных замечаний [4 ]. В насто
ящее время принята теория, соответствующая 1887 г.

До 1898 г. никаких серьезных возражений теория не вызывала. С 
этого времени появляется большое количество статей по данному 
вопросу, включающих возражения то по одной, то по другой детали 
теории. Различия в мнених возникали, очевидно, из-за различных 
концепций, касающихся механизма явления интерференции [5].

Ввиду широкого различия мнений относительно этого предмета 
целесообразно вновь разработать теорию' на базе приемлемых гипотез, 
использующих иные представления о явлении интерференции.

Часть настоящего исследования тесно связана с той частью работы 
Риги, доложенной Штейном [6 ], которая подтверждает своими неза
висимыми вычислениями результаты, полученные Риги; это имеет 
большое значение, поскольку точность самой этой работы поставлена 
под сомнение [7 ].
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Мы начинаем с получения некоторых общих формул для отражения 
света от движущегося зеркала. Рассматриваются два случая:

а) направление движения зеркала совпадает с направлением лучей 
света перед отражением;

б) направление движения зеркала образует угол вс  направлением 
лучей света.

а) Обозначим скорость света через с и скорость зеркала через v. 
Пусть А означает тангенс угла наклона зеркала в направлении движе
ния.

На рис. 14.8 AZ представляет фронт волны, движущейся на зеркало
t t

от А. В то время как зеркало движется от AL к A L , часть волны от Z 
проходит расстояние Z L . Следовательно, обозначая угол A AL через а, 
получим

t g a = ^ r  =  (\ — “ ) А =  (1 - f t h ,

Отражение от движущегося зеркала

зеркало

Рис. 14.8. Отражение фронта волны света от движущегося зеркала
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что соответствует положению эквивалентного неподвижного зеркала.
Аналогично A L есть положение эквивалентного неподвижного 

зеркала для луча, приходящего с противположного направления С А ; и
если мы обозначаем С А £через у, то получим

б) Если направление движения зеркала составляет угол в  с 
направлением лучей, то из р#с. 14.9 видно, что зеркало в действительно
сти движется со скоростью

Таким образом, формулы для этого случая могут быть получены из 
предыдущих путем подстановки

0f п sin вч /3(cos в -  - £ - )

вместо/?.
Если зеркало наклонено под углом 45 в направлении лучей света, 

то А* 1 и
tg а =  1 -/?(cos в —sin в) ,

в то время как
tgy  =  1 +fi(cos 0—sin в) .

Рис. 14.9. Движение зеркала под углом 
к направлению луча света
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Применение к эксперименту Майкельсона-Морли

В эксперименте Майкельсона-Морли луч от источника света S 
(рис. 14.10) встречает в А полупрозрачную стеклянную пластину, на
клоненную под углом 45° к его пути. Часть света отражается зеркалом 
в В, переллельным SA, откуда вновь отражается для прохождения 
через пластину в Л и затем в телескоп в Т. Другая часть пропускается 
через стеклянную пластину в А к зеркалу в С, перпендикулярному SA, 
от которого свет возвращается к стеклянной плате в А и от нее, кроме 
того, часть отражается в телескоп в Г. Если зеркала установлены точно 
так, как описано, то мы называем эксперимент "идеальным экс
периментом Майкельсона-Морли”.

Мы хотим вычислить угол Т А Т .  Предположим, что Земля и 
прибор движутся сквозь эфир в направлении, образующем угол в  с 
траекториями лучей SA. Необходимо определить положение эквива
лентного неподвижного зеркала в В.

Для удобства обозначим yS(cos 0—sin в) как х , угол САВ * 2 а ,  где 
tg а -  1 - дс.

На рис. 14.11, если BE есть фронт волны луча, отраженного от Л, и 
если зеркало в В движется от ВМ к В М  (расстояние г в направлении 
Ф , тогда как часть волнового фронта в Е движется к М , то ВМ есть

В

Рис. 14.10. Схема эксперимента Майкельсона-Морли



в' м’

Рис. 14.11. Смещегие фронта волны луча при движении зеркала в эксперименте

положение эквивалентного неподвижного зеркала. Обозначим yroj 
МВМ через р , тогда

GM 
gf> BG ’

$
где GM перпендикулярно ВМ;

GM =  ММ sin 2а =  г sin &, BG =  ВМ+ММ  cos 2а ;

cos2а  ' ЕМ+ММ '

Следовательно,
_  г sin В_______ ______ ф  sin В__________ф  sin В cos 2а

8Р ~  ВМ+ММ  cos 2а ~ Ш А +ММ' cos 2а ~ Г~Г@ sin 0sin Ъх
cos2 а

Но tg а  =  1 —£ ; следовательно, для членов второго порядка
t2 fc2 

sina =  1 — 2 ’ cos ô: —^ +  2 •

Подставляя эти величины в выражение для tgp получим 

tgp =yS2 sin 0(cos В — sin В) .
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Если теперь мы обозначим угол СА Т через<р> а угол CAT через 
то, помня, что <ритр-отрицательные углы, получим:

гр + р  — 2а —р  или <р ~  2 (р — а) ;

1р =  2у “-180°.
Таким образом, положительный угол 
ТА  'Т =  <р-гр =  2 р - 2 а - 2 у  +  180°.
Чтобы определить тангенс этого угла, найдем

tg (-2a ) =  .
1-(1+£>2

tg(—2а  -180°) =  2(1 ; 

и,следовательно,

4Р2
tg(—2а  - 2 у +  180°) =  - 5

4 - I 4 '
Из этого получаем

tg(v  - V0 - ,
1 —̂ S^sin fl(cos в  — sin в)

так как tg2р =  ^ s i n  6(cos в  — sin в) для членов второго порядка. 
Окончательно получим:

tZ(<p -ty ) — fi*cos2 в .
Эта формула была получена Риги, сделавшим на ее основе вывод, 

что вращение прибора на 90° в идеальном эксперименте не вызывает 
абсолютно никакого эффекта, так как, несмотря на обмен расстояний, 
пройденных двумя лучами, их положения в это же время также обме
ниваются; таким образом луч, имеющий более длинный путь, занимает 
такую же относительную позицию по отношению к лучу, имеющему 
более короткую траекторию после вращения, как и ранее. Отсюда 
следует, что картина интерференционных полос после поворота не 
может быть отличима от той, что была до поворота [8 ].
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Обычная теория

Тщательное вычисление разницы длины путей, пройденных двумя 
лучами, дает тот же самый результат, какой дается в обычной теории,
а именно: fPcosW . Фактически было также известно, что при идеаль
ных условиях существует разность второго порядка в направлениях 
конечных лучей. Существовало мнение, что эта разность в направлениях 
может оказать влияние на разность во времени для телескопа и, следова
тельно, на разность в фазе только на величину третьего порядка в/3. Таким 
образом, считалось, что эта разница не имела влияния на положение 
интерференционных полос, хотя и могла изменять ширину полос [9 ].

В следующем разделе мы исследуем, насколько это возможно, 
справедливость этого мнения. В качестве основы для исследования мы 
используем принцип механизма явления интерференции, использо
ванный в других случаях. Законно ли его применение в данном 
примере, можно решить экспериментальным путем, но в данном слу
чае отсутствуют какие-либо видимые причины для отказа от этого 
применения.

Можно отметить, что совершенно независимо от какой-либо спе
циальной гипотезы, касающейся явления интерференции, доказатель
ство Риги, приведенное в выводах предыдущего раздела, абсолютно 
доказывает, что изменением второго порядка в угле между конечными 
лучами, по крайней мере, можно пренебречь, так как в идеальном 
эксперименте ожидаемый сдвиг для вращения на 90° пропорционален

, если этот угол не принимается во внимание, но сдвиг равен нулю, 
если угол принимается во внимание.

Возможное влияние разности угла на положение ин
терференционных полос

На рис. 14.12 показана схема волновых фронтов интерферирующих 
лучей. Пространство между F{ и Р2 представляет собой центральную 
светлую полосу.

Пусть луч s изменит свое направление относительно луча t на Аа  
Если новый волновой фронт / 2 встречает старый волновой фронт f x 
возле кромки полосы на Л̂ , то центр полосы будет сдвинут влево от Л/ 
до М 1. Сдвиг, зависящий полностью от изменения угла между лучами, 
будет зависеть и от расстояния от точки пересечения последовательных 
волновых фронтов до кромки полосы. При приближении этой точки к 
центру полосы расстоянием Л/Л/1 можно пренебречь. В этом случае
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Рис. 14.12. Схема расположения волновых фронтов интерферирующих лучей

эффект выражается в расширении полосы без заметного изменения 
положения ее центра.

Нижеследующее основано на гипотезе, что расстояния, пройденные 
двумя лучами, не изменяются. Если расстояние, пересекаемое t, изменит
ся, то волновой фронт LM  примет новое положение, обозначенное 
штриховой линией.

Теперь фактически два изменения происходят одновременно, и 
поскольку оба являются периодическими, то кажется неизбежным, что 
точка пересечения и /2 должна в конце концов приблизиться настоль
ко, что произведет заметное смещение полос.

Возможно, конечно, что два эффекта смогут нейтрализовать друг 
Друга, как показано в нижней части рисунка, где точка пересечения 
лучей выходит за центральную полосу.
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Формула для сдвига полос

Представляется невозможным получить формулу для сдвига по
лос, не делая определенных предположений относительно природы 
явления интерференции.

Кажется, что простейшей процедурой является изучение схемы 
параллелограммов, вычерченных таким образом, что каждая система 
параллельных сторон представляет собой последующие положения ка- 
кой-либо фазы волн в соответствующем луче.

Пусть рис. 14.12 представляет собой такую схему параллелограммов 
и пусть а означает расстояние от середины центральной полосы вправо до 
какого-либо удобного начала отсчета. Это расстояние будет зависеть от 
начальной регулировки между расстояниями, пройденными двумя луча
ми.

Если договориться об учете только относительных положений и 
длин путей двух лучей s и *, то можно предположить, что один из лучей 
остается фиксированным по длине, в то время как другой остается 
фиксированным по направлению.

Предположим, что луч t вращается вокруг точки в окрестностях 
своего изображения. Тоща можно предположить, что одна из линий /,  
представляющая одну из фаз U охватывает окружность. Пусть Ъ озна
чает расстояние вправо от точки контакта этого круга с /в  его началь
ном положении.

Используем следующую систему обозначений: а' равно новому 
значению а в связи с изменением длины s; b' равно новому значению 
Ъ в связи с изменением направления t; М' означает середину 
центральной полосы после изменения длины s; М " означает конечную 
позицию центральной полосы.

После поворота прибора на угол в  получим:

a' =  a - D p * ( l  -cos26>);

b' =  b +  D f? ( l  — cos20);

М М ”  а —b — 2 0 0 *0  -  cos2ff)
1 — cos2<? г +  cos2<?
Прибавляя М' М ”  к а', получим для положения М "  новую 

срединную точку центральной полосы:
" _  Д(г + О + ^ cos2О — {г +  2 — (г + 3 )cos 2в  +  cos2 2 в ] 

а г +  cos 2 в
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Положение максимального сдвига

Выражение, приведенное в предыдущем разделе, показывает, что 
полосы имеют периодическое движение в пределах поля зрения теле
скопа. Максимум и минимум положения М  зависят от значений а, b и 
г. Значения а и г зависят от начальной регулировки, а значение А, 
очевидно, будет различным для экспериментов, проводимых в разное 
время.

Если затем не будут предприняты попытки управления значения
ми этих величин, то можно предположить, что максимальные и мини
мальные положения для серии отсчетов будут иметь полностью случай
ные распределения. Поэтому будет неправомерным просто усреднить 
выводы серий наблюдений, как это было сделано в эксперименте Май
кельсона-Морли. Фактически будет высокая степень вероятности того, 
что эта процедура приведет к чрезвычайно незначительным результатам, 
если ее применить к большому количеству наблюдений.

Проф. Хедрик заметил в конце доклада, что его результаты были 
рассмотрены проф. Эпштейном с точки зрения физики. Результаты 
дискуссии любезно представлены для публикации.

VI, Профессор Пауль СЗпштейн, Калифорнийский 
технологический институт

Результаты анализа Хедрика заключаются в том, что два луча 
света получают разность фаз

д - д '  = A / 3 2cos20 

и разность направлений

Д а  = /?2cos2 0 ,
Где членами четвертого порядка можно пренебречь.

Выберем теперь плоскость, в которой мы наблюдаем полосы, как 
х «  0 декартовой системы координат (рис. 14.13). Мы можем 
представить две волны выражениями (s -  световой вектор):

2л
s =  A cos [-д-(дс cos а. + у sin a  +  ci) + д  1;

s' =  A cos cos а' +  у sin а' +  ct) + 6  ] ;
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Рис. 14.13. Пересечение двух лучей света

Освещение экрана определится при дс -  0, sin а  -  а, как

(s +  s ')2 =  АА2 cos2 — а’) +д —д ’ ] cos у(а +а ')  +

2ct +  д  + д ’ ] =  2А2 cos2 [-' j - y ( a - a ' ) + d - d ' ] .

Функция имеет максимум, когда аргумент косинуса кратен л. 
Положение центральной полосы дается как

Х уо(а - а  ) +<5 -<5 ~®  >
Я <3 —6' (1)

*> b t  а - а "

Расстояние между двумя максимумами, или ширина полос, 
определяется уравнением

7тг
- j -  А у  (а — а ') +д — д' — л

или
л  - ( д  —<5') Л (2)

Д у= а -  о- Г '
Вначале рассмотрим интерферометр в покое. Мы не сможем обес

печить идеальную регулировку, так как тогда не будем иметь полос. 
Формула (2) показывает, что для получения конечной ширины полос
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должна быть полезная разность — сх̂ \Эта ширина составляет около
1 мм, так что при <5 — <5' = 0  мы получим

А 5-10"5 „  г 1П—4 а ) - с с )' = Т т - = ---------г =  2,5-10 V
2Ду 2 * 10~

В реальном эксперименте дополнительно к а^ — а^' есть поворот 
на Дсе:

a - a '  - a Q' + Да;

А 6 - 6 '
2тг — Oq' +  Az ‘

Порядок величин:

д а  =  ( - )  cos 2 в  =  (-^— г )2cos 2 0  =  1<Г8 cos 2 0 .
V  З-Ю10

Следовательно, допустимо расширение
А , 6 —6' 6-6'  д ч 

’ ’о b / ^ - c V  Ц , - ^ ’)2 ) ;

___ __________А д —6' . _ Да .

у0 “  Ъс Oq —Oq' *■ ^ - « Ь '

Первый член выражения представляет собой сдвиг в связи с 
разностью фаз, а второй связан с поворотом. Видно, что он составляет 
0 ,4-КГ4 первого члена, и совершенно очевидно, что находится вне 
возможностей наблюдения в условиях эксперимента Майкельсона, 
Морли и Миллера.

Интересно, что в идеальном случае

А 6 - 6 '  _  A hfi2 cos 2 6  _  Ah 
У° 2л Да 2л p i cos 2 в b t '

Таким образом, мы имеем постоянное положение полос независи
мо от ориентации прибора. Если бы Майкельсон проделал эксперимент 
так, чтобы иметь не полосы, но свет в определенном положении 
прибора или идеально отрегулированном интерферометре, ожидая 
получить темноту в другом положении прибора вследствие разности 
фаз, то эксперимент ничего бы не доказал.
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Устройство доктора Кеннеди занимает промежуточное положение. 
Он берет полосы значительно большей ширины. Ширина, необходимая 
для получения заметной ошибки, равна приблизительно 250см, однако 
совершенно определенно, что полосы в приборе не были строль широки. 
Теория Хедрика очень интересна и важна в сочетании с экспериментом 
Кеннеди.

VII. Профессор Пауль С.Эпштейн, Калифорнийский 
технологический институт

Я не могу сообщить сегодня что-либо свое, а намереваюсь дать 
краткий обзор ряда недавних экспериментов, касающихся опыта Мил
лера, выполненного в основном вне Пасадены. Я дам краткое объясне
ние трех экспериментов, осуществленных Томашеком в Германии, 
Чейзом в Пасадене и Пиккаром в Брюсселе.

В одном из своих экспериментов Томашек использовал следующее 
устройство. В непосредственной близости от заряженного конденса
тора I (рис. 14.14) подвешивалась магнитная стрелка Ц. Эксперимент 
был направлен на проверку старой идеи Рентгена, заключающейся в 
следующем. Заряженный конденсатор, будучи в движении, представляет 
собой систему параллельных токов, движущихся в противоположных 
направлениях. Эти токи образуют магнитные поля, влияющие на магнит
ную стрелку. Если конденсатор движется относительно эфира, то должно 
быть обнаружено отклонение магнитной стрелки. В действительности 
этот прибор не может обеспечить удовлетворительных условий для вы
бора между старой и новой теориями. Точный анализ показывает, что обе 
теории ведут к одинаковому результату, так как это эффект первого 
порядка. Объяснение отсутствия эффекта заключается в том, что дви~

I а

N

Рис. 14.14. Эксперимент Тома- 
шека с заряженным конденса
тором: _
1~ заряженный конденсатор; Ц ~ 
магнитная стрелка на подвесе
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жется не только конденсатор, но и индицирующая магнитная стрелка. 
Это вызывает второй крутящий момент, уравновешивающий первый. 
Более того, Томашек выполнял опыт с металлическим покрытием 
вокруг стрелки. Б такой компоновке, исключающей все магнитные 
взаимодействия между I н Ц, он исключал любой эффект, который мог 
возникать без экранирования. Поэтому неудивительно, что он не пол
учил положительного эффекта.

Томашек и независимо от него Чейз в нашей лаборатории по
вторили старый эксперимент Троутона и Нобля более точным, как они 
думали, способом.J3 его основе лежала следующая идея.

Предположим.! (см. рис. 14.14), заряженный конденсатор, подве
шен таким образом, что он может вращаться. Для конденсатора в 
состоянии покоя существует только сила притяжения между двумя 
пластинами в связи с наличием зарядов противоположного знака. В 
находящемся в движении со скоростью v (рис. 14.15) аппарате положи
тельный заряд движется в магнитном поле, возникающем от движения 
отрицательного заряда, и наоборот. Следовательно, две дополнитель
ные силы воздействуют на конденсатор, и они обнаруживают себя как 
моменты, так что следует ожидать вращения конденсатора. Можно 
легко вычислить этот момент М:

где U -  энергия, содержащаяся е конденсаторе; е -  диэлектрическая 
проницаемость материала, заполняющего конденсатор; (р -  азимут, 
характеризующий проекцию v на плоскость конденсатора по отноше
нию к подвеске.

Следующая формула получена на основе предположения, что диэ
лектрическая среда может рассматриваться как континуум. Структура е

М  =  ~г ( - ) 2 sin 2 #cos 2 <р, с с
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во внимание не принимается, но это не имеет значения. И Томашек, и 
Чейз использовали не один конденсатор, а большое количество пла
стин для получения большой емкости и, следовательно, имели боль
шую электрическую энергию.

Момент практически одинаков как для классической теории, так и 
для теории относительности, различие лишь в некоторых членах чет
вертого порядка, которые не имеют практического значения. Несмотря 
на существование момента, теория относительности утверждает, что 
никакого эффекта наблюдать нельзя. Это происходит потому, что мо
мент определенным образом компенсируется. Объяснение этого любо
пытного факта можно найти в характеристике тензора массы в теории 
относительности. В этой теории масса имеет различное значение при 
ускорении в направлении движения (mj) и под прямыми углами к нему 
(mfr). Соотношение масс дается выражением

ml _  1
mtr 1 -  ( v /c  f  '

Для того чтобы проанализировать эффект момента, найденного вы
ше, необходимо разделить действующие силы на два компонента: один в 
направлении движения, другой -  под прямыми углами к нему. Первый 
компонент действует против более тяжелой массы т1 и вызывает относи
тельно более слабое ускорение, чем второй. Таким образом, получается, 
что два ускорения как векторы указывают на центр тяжести системы 
(конденсатора), хотя силы этого не делают. При этом момент компен
сируется в конечном эффекте. Таким образом, видно, что тензор массы 
является причиной отсутствия эффекта. Сокращение Лоренца не было 
принято во внимание совсем. Даже в случае отсутствия сокращения 
Лоренца эффект на конденсаторе нами не был получен. Если бы, однако, 
эффект наблюдался, это было бы противоречием теории относительности, 
так как соотношение т^!тХг есть прямое следствие этой теории. Томашек 
и Чейз заявили, что можно определить нескомпенсированный момент, 
соответствующий скорости 4 км/с. Для меньших скоростей их ап
паратами отклонение определить нельзя. Это ограничение по точности 
получено на основе предположения о воздействии этого момента. Сейчас 
это предположение не представляется достаточно верным даже с точки 
зрения классической теории. Поскольку ядра атомов имеют электричес
кое строение, в классической тоерии необходимо принимать во внимание 
определенное отношение между массой и скоростью ядер. Рассматривая 
ядра как прочные сферы (Абрахам), находим:
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mi __ a
mtr (1 — 4 /5  /32)
Если использовать эту формулу, момент будет скомпенсирован 

частично, но не полностью, как в теории относительности. Из формулы 
легко определить, что 20% вычисленного момента проявит себя как 
отклонение. Минимальная скорость, которую мог бы наблюдать Чейз, 
была равна 4 - 5  км/с, что близко к значению 10 км/с, полученному 
Миллером. Будучи интересными, эти эксперименты сами по себе не 
могут говорить за или против результатов Миллера. Для этого было бы 
хорошо провести их с более высокой точностью.

Несколько замечаний относительно эксперимента Пиккара в 
Брюсселе. Пиккар думал, что высота над поверхностью Земли должна 
иметь влияние на эффект, найденный Миллером. Это заблуждение, 
так как Миллер не заявлял о таком влиянии. Если предположить, что 
эфирный ветер на Маунт Вилсон больше, чем на уровне моря, то он 
должен быть еще больше в свободной атмосфере. Пиккар предпринял 
эксперимент с аэростатом. Его интерферометр имел плечи с оптиче
ским путем, равным 2,8 м. Постоянство температуры поддерживалось 
термостатом. Аэростат вращался вдоль вертикальной оси пропеллером. 
Самописцем было зарегистрировано 96 оборотов. Был проведен 
гармонический анализ полученных кривых, но оказалось, что термостат 
не функционировал так, как ожидалось. Из-за этого случайные ошибки 
были слишком велики (возможная ошибка соответствовала скорости 
7 км/с). Все, что заявляет Пиккар, -  это то, что на высоте 2300 м в 
свободной атмосфере эфирный ветер не больше, чем на Маунт Вилсон. 
Никаких других выводов из этого эксперимента сделать нельзя.

Запись, добавленная в апреле 1928 г.: Чейз и Пиккар продолжали 
работу, после чего Чейз, работавший в Гарварде, увеличил точность 
своих измерений в три раза. Даже с учетом коэффициента 1/5, упомя
нутого выше, его новый аппарат смог бы определить скорость эфирного 
ветра 3 км/с. В пределах такой точности его результаты были 
отрицательными, обеспечивая тем самым значительную поддержку 
теории относительности [10 ]. Наиболее точная и недавно законченная 
работа Пиккара выполнялась совместно с Стаэлем на наибольшей вы
соте в 1800 м. Был использован такой же самозаписывающий ин
терферометр с термостатом. Результаты были полностью отрицатель
ными, эфирный ветер составлял лишь 1/40 ожидаемого по Миллеру
[И ].
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Дискуссия

Д-р Адамс, директор обсерватории, открыл дискуссию, выражая 
надежду, что проф. Лоренц и проф. Майкельсон выскажут свое мнение 
относительной соображений Риги и Хедрика.

Проф. Лоренц: Я ощущаю некоторую вину относительно работы 
Рига. Я прочел его работы давно и недостаточно хорошо помню их 
содержание, так как был занят последние годы абсолютно другими 
вещами. Необходимо было прочитать их снова, но я не смог сделать это 
вследствие большой занятости в Пасадене. После прочтения доклада 
Хедрика я намеревался очень тщательно исследовать эти вопросы 
вновь в связи с экспериментом Миллера. Более того, необходимо вновь 
принять во внимание Брилинского. Без подготовки я могу лишь ска
зать, что результаты Хедрика противоречат тем, которые я представил 
вчера. До сегодняшнего дня я считал вполне удовлетворительными 
соображения, основанные на принципе Ферма. Однако после сообще
ния г-на Хедрика я должен тщательно рассмотреть эти вопросы. По 
результатам Хедрика получается, что результат, ожидаемый в экс
перименте Майкельсона-Морли, в числовом отношении отличается от 
того, который мы обычно ожидаем на базе классической теории. Чис
ловое значение эффекта второго порядка будет отличаться от вычис
ленного Майкельсоном. Мой вариант предоставляется мне наиболее 
легким и прямым. Все же необходимо найти, в чем находится 
расхождение между двумя способами. В случае выбора метода, отлич
ного от метода Ферма, необходимо проделать значительную работу * 
Необходимо очень тщательно, например, разграничить лучи света и 
перпендикуляры к цугам волн. Но, поскольку имеются расхождения 
между результатами, полученными двумя методами, я собираюсь 
проделать детальные вычисления как можно быстрее. Пока же я наде
юсь, что мои общие соображения верны.

Теперь я хотел бы сделать несколько замечаний по поводу экс
перимента Миллера. Я считаю, что существует серьезная проблема, 
связанная с эффектом, периодическим для полного оборота аппарата, 
и сброшенная со счетов Миллером, подчеркивающим значение эффек
та полу периода, т.е. повторяющегося при полуобороте аппарата, и 
касающаяся вопроса об эфирном ветре. Во многих случаях эффект 
полного периода значительно больше эффекта полупериода. По Мил
леру эффект полного периода зависит от ширины полос и будет нуле
вым для неопределенно широких полос
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Хотя Миллер утверждает, что он смог исключить этот эффект в 
значительной степени в своих замерах в Кливленде, и это можно легко 
объяснить в эксперименте, я хотел бы более четко понять причины 
этого. Говоря в данный момент как приверженец теории относительно
сти, я должен утверждать, что такого эффекта вовсе не существует. 
Действительно, поворот аппарата в целом, включая источник света, не 
дает какого-либо сдвига с точки зрения теории относительности. Ника
кого эффекта не должно быть, когда Земля и аппарат находятся в покое. 
По SfiHintefiHy такое же отсутствие эффекта должно наблюдаться для 
движущейся Земли. Эффект полного периода, таким образом, нахо
дится в противоречии с теорией относительности и имеет большое 
значение. Если затем Миллер обнаружил систематические эффекты, 
существование которых нельзя отрицать, важно также узнать причину 
эффекта полного периода.

Рассмотрим эффект полупериода. Просмотрев различные ди
аграммы, я думаю, что вряд ли имеется сомнение в том, что существует 
истинное смещение полос в устройстве Миллера. Возникает вопрос о его 
возможной причине. Миллер предлагает несколько очень интересных 
вариантов. Его вывод заключается в том, что найденный эффект соответ
ствует абсолютной скорости 10 км/с и для определенного звездного 
времени является постоянным в течение года. Он, конечно, не связан с 
орбитальным движением Земли, но означает движение Солнечной систе
мы такого же типа, которое определено г-ном Штрембергом с совершенно 
другой точки зрения. Скорость этого движения оценивается по крайней 
мере в 200 км/с. По той или иной причине полная относительная скорость 
эфира и Земли не проявляется. Иначе нельзя объяснить отсутствие эф
фекта относительного орбитального движения Земли. Необходимо, одна
ко, упомянуть следующее. Можно допустить, как это делает Миллер, что 
происходит лишь частичное увлечение, так как Земля не полностью 
непроницаема для эфира. Но тогда необходимо принять во внимание 
следующее. Предположим, w есть скорость Земли относительно эфира, 
который покоится на С (рис. 14.16). Если затем эфир ведет себя как 
идеальная жидкость, относительная скорость в нем на Л с учетом В будет 
достигать w!z. Миллер объясняет дневные вариации в амплитуде спосо
бом, ясным из рис. 14.17. В соответствии с изложенным w не может 
рассматриваться как вектор постоянной длины, но будет сама изменяться 
в течение суток. Это, разумеется, делает интерпретацию дрейфа более 
сложной.
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[уточная вариация

Рис. 14.16. Обтекание Земли потоком 
эфира

Рис. 14.17. Изменение проекции относитель
ной скорости эфира и Земли в точке из
мерения под действием суточного вращения 
Земли

Что касается среднего 
смещения азимута к западу (50°), то это объяснить трудно. К счастью, 
однако, оно также периодически изменяется со звездным временем. 
Иначе трудно не заподозрить, что весь эффект вызван какими-либо 
лабораторными причинами.

Несколько слов об отчете Пиккара. Я видел полосы в его ла
боратории, и они действительно великолепны. Между прочим, Пиккар 
рассматривает свой эксперимент как предварительный, который будет 
им усовершенствован в дальнейшем. Он работал в очень небла
гоприятных условиях, так как ночь его первого подъема была необычно 
теплой. Должен отметить ради интереса, что такие наблюдения, какие 
выполнил Пиккар, очень изматывают. То же, конечно, относится к 
наблюдениям г-на Миллера. Пиккар сообщил мне, что не заметил 
каких-либо физиологических эффектов во вращающемся аэростате, 
связанных с центробежной силой, но движения в вертикальном 
направлении, раскачивающие голову, были очень болезненными 
вследствие эффектов силы Кориолиса.

Проф. А. А.Майкельсон: Я хочу задать несколько вопросов. Связыва
ет ли г-н Миллер свои результаты с намерениями найти орбитальный 
эффект (эффект, связанный с движением Земли по своей орбите вокруг 
Солнца)?

Проф. Д.К.Миллер: Конечно. Именно для этой цели наблюдения 
выполнялись в четыре этапа, приблизительно с интервалами в три 
месяца. Таким образом, направление орбитальной компоненты движе
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ния изменяется от этапа к этапу на 90°. Наблюдения для каждого этапа 
были сокращены для отнесения истинного результирующего движения 
к определенной дате. Апекс движения, показанный всеми наблюдени
ями, находится возле полюса эклиптики и, следовательно, орбитальное 
движение может проявить себя в изменении положения этого апекса 
для различных дат. То есть будет происходить определенная годичная 
аберрация апекса.

Сравнение результатов по четырем датам не показывает очевидно- 
сти этого эффекта. Я, однако, надеюсь, что при наличии нескольких 
серий наблюдений для каждой даты влияние орбитального движения 
может быть доказано. Полученный в действительности положитель
ный эффект соответствует скорости относительного движения Земли и 
эфира приблизительно 10 км/с при вероятной погрешности 0,5 км/с.

Отсюда следует, что под влиянием орбитального движения наблю
даемая результирующая скорость изменится менее чем на 0,5 км/с.

Майкельсон: Какова возможная погрешность для значения 0,5 км/с?
Миллер: Это значение 0,5 км/с есть сама по себе вероятная 

погрешность измерения эффекта, как это определяется из вычислений. 
Поскольку никакого эффекта, который может быть положительно от
несен к орбитальному движению, определено не было, можно сказать, 
что такой эффект при условии его существования должен быть менее
0,5 км/с.

Майкельсон: Извините за настойчивость. Такая оценка вероятной 
погрешности основана на эксперименте, который не предназначен для 
определения эффекта движения Земли вовсе. Вы не могли найти 
вероятную погрешность, рассматривая наблюдения с точки зрения 
определения орбитального движения?

Миллер: Я не вычислял погрешность с такой точки зрения.
Майкельсон: Однако это можно было сделать. Я искренне хотел бы 

вцдеть такие вычисления. Если бы я ранее знал о великолепном 
устройстве Кеннеди, я, вероятно, не проводил бы свои эксперименты в 
такой форме. В любом случае рассматриваемая проблема должна быть 
исследована в дальнейшем. Даже более точное повторение экс
периментов с помощью старых устройств будет иметь большое значе
ние для надежности результатов. Нам необходимо определенно выяс
нить, что есть истина без предубеждений.

Относительно эксперимента Кеннеди. Я рад выразить ему свое ува
жение, потому что имел подобную идею построения прибора. Я собирался 
использовать фотометрическое сравнение поля, образованного светом, 
отраженного от разделенного зеркала, обе поверхности которого нахо
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дятся на расстоянии доли длины волны. Но мне не пришло в голову, что 
разделение можно осуществить напылением так удачно. Я собирался 
использовать для этой цели кислоты. Прибор Кеннеди так великоле
пен, что я хотел бы работать с подобным устройством, если господин 
Кеннеди не будет возражать.

По поводу замечаний об отчете г-на Пиккара (см. выступление 
Лоренца). Я должен сказать, что всякий новичок считает себя счастли
вым, если он способен наблюдать сдвиг полос в 1/20 полосы. Необхо
димо заметить, однако, что при некоторой практике можно измерять 
сдвиги в 1 /100, а в очень удачных случаях и в 1 /1000 полосы. Для этой 
цели полосы должны быть очень черными. С помощью нашего нового 
аппарата мы значительно продвинулись в представлении таких полос; 
аппарат был выставлен в лаборатории. Главное заключается, конечно, 
в исключении всякого рассеянного света, исходящего особенно от пла
стины с серебрянным покрытием. Обычная пластина вызывает 
отражение на обеих поверхностях. Мне удалось избавиться от 
рассеянного света с помощью простого устройства, показанного на рис. 
14.18, состоящего из двух призм с полупрозрачной поверхностью, по 
которой они находятся в контакте, ориентированных так, что падаю
щий свет не совсем перпендикулярен поверхности первой призмы. С 
помощью комбинации этих призм могут быть получены очень черные 
полосы. Существуют некоторые трудности, касающиеся разделения 
поверхностей, которые я надеюсь вскоре преодолеть, а возможно, что 
будет достигнута точность порядка 1 /1000 полосы.

Я хотел бы сделать некоторые замечания по поводу интерпретации 
экспериментов Миллера. Мне кажется, что их трудно объяснить. Дей
ствительно, почему эфир должен испытывать сопротивление вдоль 
Земли до степени 19/20, а не какой-либо другой? Если это так, то 
нужно предположить, что существует большая разница между 
сопротивлением на поверхности Земли и на высоте тысяча миль.

Рис. 14.18. Устройство из двух призм для 
повышения четкости интерференционной 
картины
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Вероятно, там лобовое сопротивление будет равно нулю. Предположив 
для примера некоторую зависимость уменьшения лобового сопротивле
ния от высоты, можно ожидать большой разницы между сдвигом на 
уровне моря и на Маунт Вилсон. В этом случае для наблюдения эффекта 
можно было бы использовать другой тип аппарата. Два луча света могут 
посылаться вокруг вертикально установленного прямоугольника (рис. 
14.19). Можно ожидать сдвига в несколько сотен полос. Однако в экс
периментах, выполненных в лаборатории Райерсон такого сдвига не об
наружено.
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Рис. 14.19. Схема аппарата с расположением лучей в вертикальной плоскости

Завершая, я должен упомянуть о некоторых достоинствах нового 
аппарата: полосы исключительно черны; рама будет выполнена из 
инвара, что сделает ее крайне нечувствительной к изменениям тем
пературы; будет использоваться фоторегистрация для того, чтобы обес
печить непрерывность отсчетов. Записанные результаты будут 
сохраняться и могут быть рассмотрены позже независимо от наблюда
теля. Таковы три момента, представляющие собой значительные усо
вершенствования более ранних аппаратов.

Было бы интересно заметить, что вначале планировался другой 
аппарат, но он был отклонен, а принят данный интерферометр. Плечи 
имели длину 100 м, аппарат не мог поворачиваться, но движущаяся 
Земля должна была поворачивать его в различные положения относи
тельно эфира. Мы намереваемся испытать его, эксперимент готовится 
в Чикаго.

Лоренц: Относительно деталей теории, затронутых д-ром Май- 
кельсоном, я предлагаю следующие замечания. Если эфир движется 
свободно через вещество, относительно увлечения частиц никаких 
трудностей не возникает. Если, с другой стороны, факты обязывают нас
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вновь ввести реально эфир, было бы очень трудно сказать, каковы его 
свойства. Что случится, например, если вещество окажется только 
частично проницаемым для эфира? С этой точки зрения вопрос о коэф
фициенте 19 /  20 не может подниматься до тех пор, пока не будут лучше 
исследованы его свойства.Мы можем даже оставить возможность того, 
что движение эфира может быть безвихревым. В этом случае эфирный 
ветер будет, конечно, иметь компонент, перпендикулярный к по
верхности Земли, и он будет очень велик. В этом случае эффект, 
упомянутый Майкельсоном, должен быть нулевым. Относительная 
скорость эфирного ветра должна возрастать с увеличением расстояния 
от поверхности Земли и течение должно быть безвихревым. Это случай 
модификации Планком теории Стокса. Еще одной возможностью был 
бы несжимаемый эфир. Это исключило бы даже необходимость без
вихревого движения эфира. Но в данный момент достаточно указать, 
что движение эфира с rotH'«  0 было бы достаточным для получения 
количественного объяснения явления аберрации и результата Май
кельсона. Я говорю это только для того, чтосбы показать огромное 
множество вероятностей для теории, если мы будем вынуждены новы
ми экспериментами вернуться назад к представлениям о реальной 
эфире.

Вопрос к д-ру Кеннеди: Ваш аппарат обладает такой чувствитель
ностью, что способен определить изменения оптического пути dfc2 • Ю'3А. 
Теоретически Вы вычислили нечувствительность. Я спрашиваю это не 
для себя, так как знаю, каким образом Вы это сделали. Я спрашиваю 
ради публики, так как метод, использованный Вами, исключительно 
хорош. Я предлагаю также рассказать о том, смогли ли Вы определить 
орбитальный эффект на основе предположения лобового сопротивления 
в 19/20?

Д-р Кеннеди: Отвечаю сначала на второй вопрос. Я думаю, что 
эффект, связанный с орбитальным движением Земли, должен наблю
даться с помощью моего аппарата.

Что касается первого вопроса, го я думал, что метод определения 
был достаточно грубым. Масса 5-6 кг на плите, на которой был смон
тирован аппарат, давала сдвиг в одну полосу. Я определил минималь
ную массу (около 10 г), которая давала вполне наблюдаемый эффект. 
Отношение двух масс и дает затем dllk.

Я должен также объяснить, что я избавился от излишнего 
рассеянного света, используя метод, отличающийся от предложенного 
Майкельсоном для его нового устройства. Я использовал по
ляризованный свет, падающий под нужным углом на стеклянную пла-
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сгину (угол Брюстера), так что не отражалось никакого света вообще 
[см. доклад Кеннеди. Майкельсон воскликнул: "Поистине великолеп
но!" ] Этот метод не является моим собственным изобретением. Он был 
предложен в 1911 г. в "Comptes Rendus", если я правильно запомнил.

Сдвиг азимута (50° к западу) в эксперименте Миллера означает, 
что присутствует некоторый ложный эффект, зависимый только от 
положения прибора относительно меридиана, который сдвигает ази
мут всего эффекта к западу. Результат должен быть воспринят как 
предположение о наличии ложного эффекта и эфирного дрейфа. Это 
объяснение, вероятно, потребовало бы, чтобы смещение полос, связан
ное с эфирным ветром, было меньше, чем можно наблюдать использо
ванными устройствами. Это также объясняет различие в результатах, 
полученных мной и Миллером.

Эксперимент Пиккара не имеет большого значения. Насколько я 
понимаю, он работал как раз в такое время суток, когда едва ли можно 
было ожидать эффекта.

Лоренц: Я не считаю, что последнее замечание Кеннеди справедливо, 
Пикккар поднимался как раз в то время суток, когда над горизонтом 
вставало созвездие Геркулеса.

Кеннеди: Пиккар поднимался дважды. Один раз, когда звездное 
время было правильным, но его наблюдения были испорчены влиянием 
температуры. Его ошибки в 30 раз превышали искомый эффект. Во 
второй раз он избавился от ошибок, но эффекта нельзя было ожидать в 
звездное время, выбранное им для наблюдений.

Миллер: Я согласен с Хедриком, что теория аппарата, используе
мого для эксперимента, должна быть тщательно разработана. Теория 
Лоренца точна, но она является обобщением и не принимает во внима
ние специальные условия использования аппаратов. Что в действи
тельности происходит с полосами, зависит от регулировки зеркал. Ког
да я заинтересовался экспериментом в 1900 г., адекватной теории 
инструмента не существовало. Теоретическое исследование аппарата 
было предпринято Хиксом, опубликовавшим его в "Philosophical 
Magazine" в январе 1902 г. Мы, Миллер и Морли, считали необходимым 
вновь вернуться к вопросу, так как Хикс предположил, что существует 
дополнительный член в выражении для исследуемого явления, ко
торый не был ранее принят во внимание. Этот член представляет собой 
заметную величину, периодическую для каждого полного оборота ин
терферометра, в то время как влияние эфирного ветра периодично в 
каждом полуобороте. В "Philosophical Magazine” в мае 1905 г. мы дали 
обзор теории, показывающий, что вычисления Хикса не оказывают
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влияния на сделанные ранее выводы. Явление полнопериодического 
смещения полос фактически присутствует в экспериментах 1887 г., а 
также во всех последующих. В "Comptes Rendus”, 1919. Т. 168, с .837 
Риги начал серию статей, разрабатывая теорию в деталях. Он считал, 
что наши выводы не подкреплены теорией. Мне кажется, что теория 
Риги правильна абстрактно, но она не имеет дела с истинными явлени
ями, возникающими в интерферометре, как это делает теория Хикса. 
Вопрос требует дальнейшего исследования, как предложено проф. 
Хедриком. Теория Хикса принимает во внимание тот факт, что на 
практике изображение с (рис. 14.20) зеркала а учитывает то, что а 
слегка наклонено к Ь. Это совершенно необходимо для получения 
прямых лучей полос конечной ширины. Таким образом, его критика не 
применима к реальному случаю. Когда b и с наклонены друг к другу, 
истинный эфирный ветер даст дополнительный эффект, предсказан
ный Хиксом, являющийся периодическим в полном обороте аппарата. 
Хикс вычислил смещение полос, показав, что оно зависит от угла 
между Ъ и с. Эффект возрастает с возрастанием угла и уменьшением 
ширины полос. Если искомое нами смещение за счет эфирного ветра 
должно быть периодическим в каждом полуобороте, то мы правильно 
исключили полнопериодическое смещение полос. Это выполнено 
графическим представлением одиночных наблюдений, оборот за 
оборотом интерферометра; эти кривые проанализированы механиче
ским гармоническим анализатором и вторая гармоника (эффект полу
оборота) представлена как следствие эфирного ветра. При наличии 
влияния эфирного ветра необходимо присутствует эффект полного 
оборота по Хиксу, и его присутствие может считаться еще одним сви-
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Рис. 14.20. Схема интерферометра 
со слегка наклоненным зеркалом



детельством наличия эфирного ветра. Величина и фаза эффекта пол
нопериодических смещений изменяются, так как зависят от регули
ровки зеркал наряду с эфирным ветром. Были показаны слайды, 
представляющие эффект полного периода, Очевидно, что смещение полос 
различно для разных серий наблюдений. Эффект полупериода с другой 
стороны характеризуется постоянным значением. Полнопериодическое 
смещение невелико, когда ширина полос такова, что пять из них 
покрывают зеркало, имеющее диаметр 10см. При других условиях, одна
ко, смещение может быть очень большим. Эффект полного периода не 
нов, он всегда присутствовал во всех экспериментах. Он присутствует и в 
первичных наблюдениях Майкельсона.

Кеннеди: Одинаков ли эффект при использовании металлической 
и бетонной рам?

Миллер: Да. Бетонный прибор показал меньшие температурные 
эффекты, чем прибор со стальной рамой, но его механическая 
прочность также была меньше. Я всегда использовал, как и Кеннеди, 
метод сдвига полос помещением грузов на конец рамы. Для получения 
сдвига в одну полосу требовалось приблизительно 325 г. Это меньше, 
чем соответствующий груз в приборе Кеннеди, так как плечи рамы в 
моем аппарате длиннее, чем в его. Я хотел бы заметить, что мой экс
перимент проводился в различных условиях. Мой ассистент перемещался 
вокруг прибора для того, чтобы посмотреть, влияет ли его позиция на 
распределение температуры или стабильность или уровень прибора. Свет 
помещался в различные положения внутри и вне помещения. На Маунт 
Вилсон аппарат устанавливался в зданиях с различной ориентацией. Эф
фект везде наблюдался. После учета всех возможных источников 
погрешности всегда оставался положительный эффект.

Проф. Е.Р.Хедрик: С точки зрения математики не может быть 
вопросов относительно правильности вычислений, представленных 
проф. Лоренцем. Результат для членов второго порядка вопросов не 
вызывает. Возможно, однако, появление погрешности из-за изменения 
пути луча света из-за движения аппарата. Инструмент не мог быть 
всегда в идеальном положении, принятом для вычислений.

Я хотел бы привлечь ваше внимание ко второму пункту. Мы начали 
с определенного количества допущений. Сейчас наша цель в области 
математики -  уменьшить необходимое количество допущений до ми
нимума. Мы используем в данном специальном случае два принципа 
Гюйгенса и Ферма. Можем ли мы доверять им там, где дело касается 
членов третьего порядка, мы не знаем. Не может ли комбинация эф
фектов третьего порядка оказывать влияние на величину эффекта
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второго порядка? Если мы могли бы уменьшить количество физических 
принципов, используемых в наших вычислениях, до одного, это было 
бы очень желательно. Это то, что мы пытались сделать с Риги.

Лоренц: Я хотел бы защитить свою теорию. Хедрик говорит, что 
необходимо пытаться сократить число допущений. Два принципа Гюй
генса и Ферма не являются независимыми. Второй может быть выведен 
из первого. Легко доказать, что это так. Таким образом, вопроса о 
наличии двух допущений нет.

Хедрик: Действительно ли это так?
Лоренц: Да, отношения между принципом Гюйгенса и принципом 

Ферма абсолютно общие. Я мог более точно привести некоторые дово
ды, изложенные мной вчера.

Предположим, Р (см.рис. 14.5) есть световая точка (здесь должны 
начаться трудности, если мы должны точно пояснить, что мы имеем в 
виду). Предположим далее, что rotw = 0, что отражает идею Френеля. 
Используя френелевские коэффициент и увлечение, находим влияние 
движения аппарата на эффекты первого порядка, одинаковые для каж
дого пути 1Х и /2

Существует еще один пункт, о котором необходимо упомянуть. 
Если мы примем во внимание эффекты второго порядка, путь лучей 
будет изменяться вследствие движения аппарата, так что необходимо 
будет использовать в один момент /, а в следующий /'. Я все же думаю, 
что для рассматриваемых эффектов не имеет значения, что именно мы 
возьмем. [Хедрик замечает: ”Да, верно”. ] Понятно, что разность меж
ду /j и Г дает только эффект второго порядка. В тех случаях, где мы 
связаны только с распространением в эфире, эта величина вытекает из 
выражения для v (скорости света в движущейся системе):

v = 7  t1 “ 7 eos0 +  :| j(c°s2 0 +  ^sin2 0 )]

[см. выражение (3) в Докладе Ш- Но возникает вопрос, какова будет 
форма уравнения, когда мы имеем дело со светом, проходящим через

9подвижные стеклянные пластины. В этом случае w /с ,будет заменено
2 2 2 2 2 на к w /с ,где 1—к = ( п  —1 )/п -  коэффициент Френеля. Теперь эта

величина для к не является столь строгой в данной связи. Это 
выражение wkdt вследствие увлечения материей может быть по
двергнуто сомнению, если необходимо учесть члены второго порядка. 
Это могло бы сделать необходимым изменение величины этих эффек
тов второго порядка. Нужно отметить, однако, что расстояния, через
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которые свет проходит в стекле в эксперименте Майкельсона, 
сравнительно столь малы, что практически не могут вызвать каких-ли» 
бо затруднений. Исходя из этого, теория, представляемая мной, есть 
общая, но в то же время точно применимая к реальному прибору. Во 
всяком случае, я намереваюсь изучить все недавние работы, такие, как 
работа Хедрика.

Д-р Г.Штремберг: Часто говорят, что Солнце движется "в 
пространстве” со скоростью 20 км/с к точке а  * 270°, <5 =  4-30°. Это 
выражение абсолютно неадекватно и означает лишь движение Солнца 
относительно ярких звезд с такой скоростью и направлением. Относи
тельно удаленных объектов эта скорость значительно больше. 
Скорость Солнца относительно шаровидных звездных скоплений 
приблизительно равна 300 км/с в направлении а  =  320° и уЗ- +65°, а 
относительно спиральной туманности она может быть даже больше, 
хотя и в том же направлении. По-видимому, чем больше система от
счета, чем она более фундаментальна, тем более высока скорость, 
которая может носить фундаментальный характер.

Это как раз и происходит в данном случае. Движение Солнца 
относительно объектов разных классов совершенно различно, и было 
установлено общее правило: чем выше внутренняя дисперсия схорости 
в группе, тем больше скорость движения Солнца относительно этой 
группы. Практически все звездные объекты могут быть представлены 
в виде ряда с возрастающей дисперсией скорости и движением с 
различной скоростью вдоль определенной оси. Эта последовательность 
заканчивается шаровидными звездными скоплениями, и существует 
квадратичное отношение между движением группы вдоль определенной 
оси и дисперсией скорости по этой же оси. Это явление может быть 
объяснено как эффект ограничения скорости в фундаментальной системе 
отсчета, в которой шаровидные скопления находятся в статическом покое.

Недавние исследования гигантских М-звезд полностью оправдали 
эту гипотезу. Фактически было признано возможным представить 
распределение скорости вдоль этой фундаментальной оси гораздо более 
удовлетворительным способом одной имеющейся в распоряжении по
стоянной в добавление к этому фундаментальному вектору скорости, 
чем четырьмя произвольными постоянными, как в распространенных 
методах.

В звездном движении нам необходимо ввести вектор фундамен
тальной скорости 300 км/с в упомянутом направлении для того, чтобы 
обеспечить порядок и регулярность. Это предполагает существование 
"фундаментальной системы отсчета” или ’’среды” или ’’эфира", можно
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назвать как угодно. Введение такой концепции имеет большое значе
ние для исследования звездного движения.

Проф. Х.Бейтман: Эксперимент Майкельсона-Морли можно 
рассматривать как проверку законов отражения подвижного зеркала. 
В общих случаях, когда источник света движется относительно Земли, 
вопрос распадается на два:

1. Является ли изображение подвижного точечного источника све
та единственным подвижным точечным источником света, как в клас
сической электромагнитной теории?

2. Являются ли пространственно-временные координаты точечно
го источника и его изображения связанными соотношениями

j  2 л
х' — X ---- 2 ° 2 (Х~~и0  ; 1' — t ---- oC* ~ Ut ) 5

с — и с —и

у  =  у ; z ' =  Z,

где и -  скорость зеркала, классической электромагнитной теории и 
теории относительности?

Допуская, что на первый вопрос ответ будет утвердительным, не
обходимо исследовать различные модификации уравнений, связываю
щих пространственно-временные координаты точечного источника и 
его изображения в приборах с зеркалами в опыте Майкельсона-Морли. 
Интерференционные полосы могут в каждом случае рассматриваться 
как полосы, образуемые светом, исходящим непосредственно от 
определенных источников изображения и проходящих в соответствии 
с определенными законами распространения, которые также исследу
ются. Проблема усложняется сокращением размеров аппарата. 
Первый вопрос относительно четкости изображения точечного источ
ника света, движущегося относительно зеркала, трудно решить экс
периментально в связи с отсутствием источников света, движущихся с 
большой скоростью и на некотором удалении от Земли. Скорость пада
ющей звезды может составлять 45 миль/с (82 км /с ) , но этого, вероятно, 
мало для восполнения отсутствия четкости в изображении.

Директор Адамс закрыл конференцию, поблагодарив участников 
за их вклад.

Институт Карнеги, Вашингтон;
Обсерватория Маунт Вилсон.
Апрель 1928 г.
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15. Эксперимент Майкельсона, выполненный на 
свободном аэростате 

Е.Стаэль

Das Michelson-Experiment, ausgefurt im Freiballon.
E.Stahel

На основании теории относительности Эйнштейна становится оче
видным результат так называемого эксперимента Майкельсона, ко
торый утверждает, что скорость света, измеренная на Земле, не зави
сит от движения в космическом пространстве. Однако в 1924 г. Миллер 
установил, что эффект, полученный на горе Маунт Вилсон, состоит в 
том, что в определенных направлениях скорость света изменяется на 
10 км/с, другими словами, что существует "эфирный ветер" такой 
скорости. Из его первых публикаций выясняется, что этот эффект 
увеличивается с высотой. Можно полагать, что если такой эффект 
существует и что он увеличивается с высотой, то он должен особенно
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сильно проявиться в свободной атмосфере, поэтому эксперимент, 
проведенный на аэростате, должен иметь хороший результат.

Проф. Пиккар развил эту идею и в сотрудничестве с автором этих 
строк предпринял 20 июня 1926 г. подъем аэростата, о чем ниже будет 
вкратце рассказано.

Мы использовали интерферометр Майкельсона с многократным 
отражением на девяти зеркалах и оптическим путем около 280 см.

о

Источником света служила ртутная дуговая лампа с линией 4358 А. 
Вращение аппарата осуществлялось с помощью двух размещенных по 
экватору шара атектромоторов с небольшими самолетными пропеллерами, 
которые приводили во вращательное движение весь шар -  2-3 оборота в 
минуту. Этим достигалась полная симметрия. Интерференционные полосы 
непосредственно не наблюдались, а фотографировались на кинопленку. По 
этой кинопленке впоследствии в лаборатории проводились измерения, что 
значительно повысило точность измерений, позволило увеличить скорость 
вращения шара и исключить субъективные ошибки.

Подъем состоялся в 10 часов вечера 20 июня 1926 г. на аэростате 
Гельвеция (2200 м3 водорода), который нам предоставил швейцарский 
аэроклуб. Основные замеры были проведены между 0 и 4 часами ночи 
на высоте 2500 м, 50°454 сев. широты 5°20‘ вост. долготы. К сожалению, 
в этот день была необычайно высокая температура, и вместо ожидае
мой температуры ниже 0 , для которой и был изготовлен термостат, 
заключающий в себя интерферометр, температура снизилась до +7°. 
Обусловленные слабым воздушным потоком внутри аппарата смеще
ния интерференционных полос уменьшали точность измерений. В то 
же время механическая стабилизация была достигнута полностью, 
например, сброс балласта не вызывал заметного смещения ин
терференционных полос, н, наоборот, оно было минимум в 100 раз 
больше при раскачивании шара по сравнению с тем, когда в корзине 
вели себя спокойно. Благодаря этому точно установлено, что из
мерения интерферометром в воздушном шаре возможны.

В целом было зарегистрировано 96 пригодных оборотов аэростата, 
которые были разделены на девять групп. Каждый интервал, соответ
ствующий одному обороту аэростата, был разделен на 20 равных час
тей, в которых посредством делительного устройства и микроскопа 
определялись расстояния от фиксированной точки двух самых резких 
интерференционных полос. Способом наименьших квадратов для каж
дой группы была рассчитана та синусная кривая с ранее описанным 
периодом, которая наилучшим образом соответствовала наблюдаемой.
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Их амплитуды пропорциональны квадрату скорости "эфирного ветра", 
их фазы соответствуют определенному направлению. Векторная со
ставляющая среднего значения для различных групп дала вероятное 
смещение полос в 0,0034 единицы ~ расстояния между двумя следую
щими друг за другом интерференционными полосами, с вероятной 
погрешностью такого же порядка величины, соответствующей 
скорости эфирного ветра в 7 км/с.

Отсюда мы заключаем, что в пределах границ погрешности не 
может быть получен результат и что случайное смещение полос от 
места и времени наблюдения наверняка меньше, чем 0,006 единиц, 
соответствующих эфирному ветру в 9 км/с. Мы не можем на основании 
этой опытной серии обсуждать результат Миллера, поскольку наша 
точность измерений лежит как раз на границе наблюдений Миллера. 
Однако мы наверняка можем исключить эффект Миллера, увеличива
ющийся с увеличением высоты.

Недостаточная точность измерений, как уже было сказано, яви
лась следствием ненормально высокой температуры в день полета 
аэростата. Мы намерены, если позволят технические возможности, 
предпринять новый эксперимент, в котором интерферометр будет на
ходиться в вакууме и будет менее чувствителен к температуре.

Брюссель, 20 августа 1926 г.

Die Naturwissenschaften, Heft 41. 1926. В. 8, No 10. S. 935-936.

16. Эксперимент Майкельсона, проведенный на горе Риги 
на высоте 1800 м над уровнем моря 

А.Пиккар, Е.Стаэль

Das Michelson-Experiment, ausgefiihlt auf dem Rigi, 1800 m ii. M.
A.Piccard, E.Stahel

Продолжая наш опыт с "эфирным ветром", мы в заключение 
провели эксперимент Майкельсона на вершине горы. Было использо
вано описанное ранее переносное оборудование с фоторегистрацией.

Эксперимент проводился на вершине горы Риги (1800 м над 
уровнем поря, 80°30' вост. долг., 47°00' сев. широты). Мы выбрали это

* Naturwissenschaften. 1926. В. 14. S. 935; 1927. В. 15. S. 140.
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место, исходя из следующего: Риги -  это сравнительно изолированно 
стоящая гора (в районе 20 км нет ни одной высокой вершины), кроме 
того, к северу она совершенно свободна. Комнатка на крыше высоко 
стоящего отеля, где мы могли провести свой эксперимент, находилась 
на несколько метров выше вершины горы и полностью без помех по
двергалась идущему с севера эфирному ветру. Дороги на горе позволи
ли доставить легким транспортом весящую 550 кг аппаратуру и комп
лект аккумуляторов.

Измерения проводились 16 и 17 сентября 1927 г., а именно, основ
ные серии, о которых сообщается ниже, проводились утром между 6 
часами и 6 часами 30 минутами по среднеевропейскому времени. В это 
время гипотетический миллеровский эфирный ветер на Риги имел 
максимальную горизонтальную составляющую около 9,5 км/с, что 
должно было давать для нашего интерферометра смещение полос около 
6,4/1000 их шага.

Мы проанализировали зарегистрированные на пленке около 12 
групп, в каждой по 10 оборотов интерферометра; каждая из них пока
зала эфирный ветер, который был значительно меньше, чем тот, что 
был у Миллера; кроме того, их фазы произвольно располагались по розе 
ветров. Векторным способом мы нашли смещение полос, которое со
ставляло только 1/40 часть указанного выше значения, то есть 
0,16/1000, соответствующей эфирному ветру около 1,5 км/с. Этот 
эффект находится в пределах вероятной погрешности наших из
мерений, которая у нас могла составлять 2,5 км/с. На рис. 16.1 мы 
показали точки наблюдения и сравниваем их с миллеровским эфирным 
ветром на Маунт Вилсон.
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Рис. 16.1. Сравнение наблюдавшегося смещения интерференционных полос на горе Риге 
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Из этого рисунка видно, что на Риги, на той же высоте 1800 м 
(Маунт Вилсон расположена на высоте 1750 м ), нет и следа от эфирного 
ветра.

Более подробное описание этого и ранее проведенного экс- 
перимента, измерительной техники и результатов появятся в одном из 
ближайших номеров.

Брюссель, 20 ноября 1927 г. А.Пиккар, Е.Стаэль

Naturwissenschaften. 1928. В. 13. No 1. S. 25.

17. Повторение эксперимента Майкельсона-Морли. 1929 г.
А.А.Майкельсон, Ф.Г.Пис и Ф.Пирсон

Repetition of the Michelson-Morley experiment.
By F.F.Michelson, F.G.Pease and F.Pearson

Настоящее исследование было предпринято в целях проведения 
более точных испытаний, чем те, которые были проведены до настоя 
щего времени; это исследование можно разделить на следующие три 
части.

Первые предварительные наблюдения были начаты в июне 1926 г. 
Использованный в них принцип не отличался существенно от того, 
который был применен в подобных исследованиях ранее. Наблюдатель 
размещался на аппарате, перемещаясь вместе с ним и таким образом 
проводя наблюдения. Было выполнено несколько сот отсчетов, давших 
все тот же отрицательный результат, который был получен в 
первоначальных исследованиях. Из вычислений, выполненных д-ром 
Штромбергом, следовало, что должно наблюдаться смещение ин
терференционных полос на 0,017 расстояния между ними с учетом 
истинного звездного времени. Смещения такого порядка получено не 
было.

Вторые предварительные исследования были начаты в конце 1927 г. 
Оптические пути в этот раз были размещены на тяжелом литом желез
ном диске, плавающем в круглой бочке, заполненной ртутью, подобно 
тому, как это было в первоначальных экспериментах. Главное отличие 
однако состояло в том, что источник света был размещен вертикально
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над центром вращающего диска и вращался вместе с ним. С помощью 
простых систем отражения изображение (интерференционной 
картины -  В.А ) представлялось неподвижным, что исключало необхо
димость размещения наблюдателя на самом аппарате. Поэтому непод
вижные полосы интерференционной картины могли быть измерены 
обычным путем с помощью микрометрического лимба; при этом на
блюдатель находился в покое и выше центра вращающегося диска. 
Длина оптического пути в этом эксперименте составляла 53 фута (16 м).

Вследствие неточного температурного контроля (и возможной не
симметричности механических напряжений в аппаратуре) получен
ные результаты могут искажаться, поэтому должно быть ясно показа
но, что за счет этих факторов не могут быть получены смещения 
порядка ожидаемых.

В последней серии экспериментов аппаратура была перенесена в 
хорошо защищенную фундаментальную комнату лаборатории Маунт 
Вилсон. Длина оптического пути была увеличена до 85 футов (26 м); 
результаты показали, что меры предосторожности, принятые для иск
лючения влияния температуры и давления, были эффективными.

Результаты дали смещение, но не более, чем на 1/50 предположи
тельно ожидавшегося эффекта, связанного с движением Солнечной сис
темы со скоростью 300 км/с (т.е. 6 км/с -  В.А ). Этот результат 
определялся как разность между максимальным и минимальным смеще
ниями с учетом сидерического (звездного) времени. Направления соот
ветствуют вычислениям д-ра Штромберга о предположительной скорости 
Солнечной системы.

Optical Society of America. Journal of the Optical Society of America and 
Review of Scientific Instuments. March 1929. Vol 18, No 3. P. 181-182.



18. Данные о движении эфира 
Ф.Г.Пис

Ether drift data 
By F.G.Pease

Первоначальный эксперимент Майкельсона-Морли был проведен 
для выявления возможного движения относительно классического 
эфира. Результаты показали, что эфир переносится вместе с ап
паратом.

Повторения этого эксперимента профессором Д.К.Миллером как 
будто продемонстрировали наличие относительного движения со 
скоростью от 5 до 10 км/с, изменяющегося со звездным временем.

Предметом экспериментов Майкельсона, Писа и Пирсона являлась 
проверка результатов Миллера чисто дифференциальным методом. 
Наблюдения были проведены в большой шлифовальной комнате опти
ческой мастерской в обсерватории Маунт Вилсон в Пасадене в периоды, 
соответствующие максимальному и минимальному эффектам Мил
лера, а также, для контроля, в периоды между максимумом и миниму
мом.

Первый интерферометр 1926-1927 гг. был выполнен из обычной 
структурной стали в форме креста, каждое плечо которого представляло 
собой прямоугольную коробчатую секцию, сквозь которую проходили 
лучи света. Рама была смонтирована горизонтально сначала на 
шарикоподшипниковом основании, а затем на деревянном плоту, поме
щенном в баке со ртутью. Наблюдатель, находящийся над аппаратом, 
делал отсчеты десятых долей интерференционных линий. Были об
наружены большие температурные перепады, а кроме того, периодические 
погрешности, связанные с осью вращения.

Затем была создана подобная конструкция из стали с низким коэф
фициентом расширения, но из-за малого сечения металла не была достиг
нута необходимая жесткость. Для демпфирования вибраций от 
примыкающей к обсерватории мастерской были предприняты попытки 
разместить аппаратуру на пневматических подушках, на шарикоподшип
никах, но эти попытки закончились неудачей. Длина оптического пути в 
этих приборах составляла 55 футов (16 м). Они не дали доказательства 
существования эфирного ветра.

В 1927-1928 гг. оптические части были смонтированы на чугунном 
основании шлифовальной машины, используемой для 100-дюймового 
зеркала (рис. 18.1). Основание покоилось на кольцеобразном металли
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ческом плоту, помещенном в бак со ртутью. Кольцо из уголкового 
железа диаметром 10 футов (3 м) было установлено на перекладинах, 
выступающих за обойму шарикоподшипника, которая располагала» в 
центре под основанием, но нигде его не касалась. Затем кольцо и 
основание были соединены, образовав решетку, после того, как были 
тщательно отцентрированы. Небольшой промышленный двигатель 
вполне мог приводить интерферометр в движение. Длина оптического 
пути опять составляла 55 футов. В центре широкого основания была 
размещена решетчатая стальная рама и на верхнем ее конце был поме-

Рис. 18.1. Смонтированный интерферометр:
1 -  микрометрический окуляр: 2 -  источник света; 3 -  деревянные предохранители, 
установленные на полу; 4 -  линза; 5 -  камера с постоянной температурой; 6 -  деревянное 
предохранительное кольцо, установленное на вращающемся столе; 7 -  стальная 
конструкция, установленная на опорах вращающегося стола, окуляр и источник света; 8 -  
зеркала; 9 -основание; 70-обшивка, центрирующая и защищающая плот;/У -защ итное 
кольцо; 12 -  призма; 13 -  плоскопараллельные стекла; 14 -  угольники, установленные 
на опоре центрального пьедестала, поддерживающие внешнее защитное кольцо; 15 -  
плот; 16 -  статор; 17 -  ртуть; 18 -  бак; 19 -  пьедестал; 20 -  ремень привода

180



щен источник света -  обычная лампа накаливания -  и наблюдательный 
телескоп. Зеркало в его основании отражало свет в интерферо- 
метрическую систему. Оптический путь от воздушных потоков 
закрывали деревянные коробки. Интерферометр был заключен в 
деревянную коробку в шлифовальном помещении оптической мас
терской. Наблюдатель, сидя в удобном кресле с подставками для 
удержания рук на раме вокруг вращающейся башни, делал микронные 
отсчеты на интерференционных линиях. Использовались как светлые, 
так и темные полосы, а положение наблюдателя менялось для исключе
ния влияния наклонов при проведении отсчетов. Отсчеты выполнялись 
для положений С, СВ, В, ЮВ, Ю, ЮЗ, 3 и СЗ: прибор совершал один 
оборот в минуту.

Вначале интерферометр вращался в одном направлении и показы
вал синусоидальную кривую большой амплитуды (рис. 18.2). Изменив 
направление движения на противоположное, получили подобную 
кривую, примерно той же амплитуды, но с обратными знаками. Поме
щая лампу на различных расстояниях от установки, установили, что 
амплитуда легко могла быть увеличена и что форма синусоиды иска
жалась, но амплитуда не могла быть сокращена ни в малейшей степени. 
Было замечено, что очень гладкие кривые со стабильным сдвигом были 
получены в тихие туманные дни, а в дни, когда облака проходили мимо 
Солнца, отмечались переменный подъем и падение температурного 
дрейфа. Из этих экспериментов было сделано заключение о том, что 
одни лишь температурные эффекты не были причиной синусоидально
сти кривой отсчетов.

Плот в ртути и резервуар были сделаны из стальных сварных лис
тов и имели лишь приблизительно круглую форму; при вращении 
толщина ртути изменялась. Можно полагать, что основание прибора 
находится в более или менее сжатом состоянии, но если бы было больше 
времени для растекания ртути, то это сжатие было бы меньшим. Умень
шив частоту вращения в 6 раз до 1 об. за 6 мин, немедленно уменьшили 
амплитуду, что дало практически одинаковую кривую для обратного 
хода. В таблицах, приведенных ниже, сделанные при таких данных 
отсчеты обозначены как серия 1.

Железный резервуар и желоб, обработанные с точностью до 1 /1000 
дюйма, заменили старые, более грубые установки, интерферометр был 
размещен в камере ниже пола оптической мастерской. Оптическая систе
ма осталась прежней, за исключением длины оптического пути, которая 
была увеличена до 85 футов (26 м). Эти окончательные изменения сни
зили амплитуду вериаций наполовину и возможную погрешность серий с
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Рис. 18.2. Результаты испытаний интерферометра

0,0024 до 0,0014 полосы. Интерферометр постоянно вращался, и источ
ник света был включен все время. Интерференционная картинка сме
щалась при повороте микрометрического винта на величину от 1 /2  до 
1 оборота на полосу, в среднем на 8/10. Полосы постоянно оставались 
в поле зрения в течение многих дней, и время от времени они вы
верялись при помощи перемещения одного из зеркал. Отсчеты дела
лись во время 5 оборотов прибора по часовой стрелке и 5 оборотов 
против часовой стрелки. Наблюдатели меняли свое положение таким 
образом, чтобы полностью переместиться вокруг телескопа. Экс-
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перименты показали, что применение обращающей призмы для удержания 
полос в фиксированном положении преимуществ не создает.

Для убедительности данные были сгруппированы в четыре серии 
наблюдений. Серия 1 была выполнена одним Писом с прибором, 
расположенным над землей; серии Ц, ILL Выбыли выполнены Писом и 
Пирсоном с помощью прибора, расположенного ниже уровня земли. 
СерииX Л  и Ш проводились при времени, соответствующем максиму
му и минимуму миллеровского эффекта, соответственно в 5 ч. 30 мин. 
и 17 ч. 30 мин. звездного времени. Серия IY -  в 11 ч. 30 мин. и в 23 ч. 
30 мин. звездного времени -  между максимумом и минимумом. Для 
серии I разность в амплитудах при допущении, что относительная 
скорость составляет 10 км/с согласно Миллеру, должна составить 0,021 
полосы, для серий II и III эта разность составит 0,035 полосы. Для серии 
IV разность составит 0. В табл. 1 приведены данные наблюдений и 
вероятные значения погрешностей для серий.

Таблица L Перечень наблюдений и вероятных погрешностей

Серия Период Звездное Группа от Общее число Вероятная
проведения
наблюдений

время, ч. 
мин.

счетов оборотов погрешность
серий*

Макс. 1 Окт. 1927- 
февр. 1928

5. 30 7 70 1,8

Мин. I Окт. 1 9 2 7 - 
февр. 1928

17.30 7 70 1.6

Макс. Й 23 июля -  4 
авг. 1928

Ч 5 .30 32 320 0,6

Мин. Ц 24 июля -  4 
авг. 1928

17. 30 27 270 0,9

Макс. Ш 9 авг. -  28 
авг. 1928

5. 30 37 370 0,8

Мин. Ц1 9 авг. -  30 
авг. 1928

17.30 34 340 1,2

Нейт. Щ 9авгу. - 2 9  
авг. 1928

11.30 34 340 0,9

Нейт. ГУМ 10 авг. -  29 
авг. 1928

23. 30 33 330 1

* 1 ед.-0,001 полосы.

Группа отсчетов состоит из 10 оборотов аппарата, 5 по часовой 
стрелке, 5 -  против часовой стрелки, средние значения для группы 
берутся в качестве наблюденного значения. В табл. 2 представлены 
действительные разности для соседних серий наблюдений.
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Таблица 2. Разности в сериях. Единица -  0,001 полосы.

Комбина Азимут В ер оя тн а я Длина опти А м плитуда
ция (М О СВ-ЮЗ В-3 ю в -

с з
погрешность 
в разности

ческого пу
ти, фт

по Миллеру

М акс. 1 -  
Мин. I

+0,7 +4,2 -1,4 +4,1 2,4 55 21

М ак с^ П  -  
Мин. И

0 +1,2 -0,1 +0,6 1,1 85 35

М акс._Щ  -  
Мин. Ш

0 +2,6 +1,3 -1,7 1,4 85 35

Нейт.
Нейт. 1¥-Ц

0 *1,4 -3,0 +3,5 1,4 85 0

В первой колонке табл. 2 даны комбинации серий; амплитуды при 
различной ориентации интерферометра приведены во второй, третьей, 
четвертой и пятой колонках; вероятная погрешность разностей дана в 
б колонке, длина оптического пути приведена в седьмой колонке, а 
ожидаемая амплитуда по Миллеру -  в последней.

Для комбинации максимум -  минимум разности не проявляют 
выраженной регулярности в знаках и имеют значения того же порядка, 
что и их вероятные погрешности.

Нейтральные серии, которые не должны проявлять какой-либо 
разности, дают значения того же порядка, что и для максимума -  
минимума. Интерферометр теперь был установлен на полом основании 
100-дюймового телескопа на Маунт Вилсон, где он будет находиться 
при постоянной температуре. Непрерывная запись сдвига полос будет 
регистрироваться на пленке с движущимися кадрами в течение не
скольких дней каждую неделю в продолжение года. Отметки азимута, 
направления вращения и время будут также регистрироваться автома
тически.

Предполагается, что после того, как эти эксперименты будут 
проведены в закрытой камере 100-дюймового телескопа, они здтем 
будут проведены на открытом воздухе. Поскольку этого нельзя сделать 
с нашим действующим аппаратом из-за ветра, изменений температуры 
ит.п., это может быть сделано в доме со стеклянными стенами, который 
будет оптически прозрачным. Второй эксперимент, в котором будет 
использована более плотная среда в оптическом пути, даст варианты 
методов эксперимента.

Для дальнейшего изучения экспериментальных эффектов д-р 
Джон предложил неподвижно закрепить основание и оптические части
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и вращать резервуар со ртутью. Г-н Пирсон уверен, что некоторые 
преимущества могут быть получены при периодических сдвигах емко
сти со ртутью или даже при медленном ее вращении во время 
регулярных экспериментов.

Publications of the Astronomical Society of the Pacific. San Francisco, 
California, August, 1930. Vol XUI, N248. P. 197-202.

19. Эксперимент по эфирному ветру и определение 
абсолютного движения Земли. 1933 г.

Дэйтон К.Миллер, Кейсовская школа прикладной науки 
The Ether-Drift Experiment and the Determination of the Absolute 

Motion of the Earth 
Dayton C. Miller, Case Scool of Applied Science

Эксперимент по эфирному ветру* Исторические 1878-1881 гг.

В обычно принятой теории свет рассматривается как волновое дви
жение светоносного эфира, и это сделало необходимым определение 
основных свойств эфира, которые дают ему возможность передавать 
волны света и обеспечивать в целом оптические явления. Теории эфира 
подразумевают связь с теориями структуры вещества и находятся в 
числе наиболее фундаментальных во всей области физической науки. 
Предположительно эфир заполняет все пространство, даже то, которое 
занято материальными телами, и еще он позволяет всем телам двигать
ся сквозь него совершенно свободно, это очевидно. Вопрос о том, каким 
образом эфир переносится такими телами, как Земля, вдоль направле
ния их движения, рассматривался наукой еще на ранней стадии 
развития волновой теории. Открытие аберрации света в 1728 г. было 
вскоре объявлено общепринятой корпускулярной теорией света. Эф
фект был определен как простое сложение скорости света со скоростью 
орбитального движения Земли. Френель предложил объяснение, ко
торое было принято благосклонно, основанное на волновой теории и 
предполагавшее, во-первых, что эфир покоится в свободном 
пространстве, а во-вторых, что "плотность эфира” различна в 
различном веществе и что скорость распространения света в любых 
веществах обратно пропорциональна квадрату плотности эфира. Эти 
две гипотезы дали полное и достаточное объяснение аберрации; вторая
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обсуждалась для того, чтобы проверить ее в экспериментах Физо, а 
также Майкельсона и Морли; первая гипотеза о том, что эфир непод
вижен в пространстве, всегда вызывали сомнение.

Первое предложение метода измерения относительного движения 
Земли и эфира с помощью оптического эксперимента было сделано 
Джеймсом Клерком Максвеллом в его статье "Эфир", которая была 
опубликована в томе Британской энциклопедии в 1878 г. 
Предполагалось что эфир находится в покое, что световые волны 
распространяются в свободном эфире в некотором направлении и всег
да с одинаковой скоростью по отношению к эфиру и что Земля в своем 
движении в пространстве свбодно проходит сквозь эфир, не захватывая 
его. Эксперимент основывался на том соображении, что кажущаяся 
скорость света должна быть различна в зависимости от того, 
переносится ли наблюдатель Землей вдоль линии распространения 
света или под прямым углом к этой линии. Таким образом, появляется 
возможность определить скорость относительного движения между 
движущейся Землей и неподвижным эфиром, что должно наблюдаться 
как ’эфирный ветер” или ’’эфирный дрейф". Орбитальное движение 
Земли имеет скорость 30 км/с, в то время как скорость света в десять 
тысяч раз больше и составляет 300.000 км/с. Если бы было возможно 
измерить прямое влияние орбитального движения Земли на кажущу
юся скорость света, то скорость, измеренная вдоль линии движения, 
отличалась бы от скорости света, распространяемого под прямым углом 
к этой линии, на 30 км/с или на 1 /10.000. Это был бы "эффект первого 
порядка”. Максвелл объяснил, что поскольку все практические методы 
требуют, чтобы свет распространялся от одного пункта к другому и в о- 
з в р а щ а л с я  н а з а д  к первому пункту, положительный эффект от 
движения Земли будет нейтрализован негативным эфектом от 
возвращения луча, однако благодаря движению наблюдателя во время 
перемещения света нейтрализация не будет совершенно полной, и 
можно наблюдать "эффект второго порядка", пропорциональный 
квадрату отношения скорости Земли к скорости света. Максвелл сделал 
в статье следующее заключение: "Изменение во времени распростра
нения света из-за наличия относительной скорости эфира таково, что 
движение Земли по своей орбите создаст только одну стомиллионную 
долю полного времени распространения и поэтому будет совершенно 
незаметно".

Позже проф. Альберт А.Майкельсон принял максвелловский вы
зов, и когда он находился в Берлинском университете в 1880-1881 гг., 
он придумал замечательный инструмент, повсеместно известный как
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интерферометр Майкельсона, который был специально приспособлен 
для экспериментов с эфирным ветром [2 ]. В интерферометре луч света 
буквально расщеплялся на два посеребренным полупрозрачным 
зеркалом, и оба луча могут быть пропущены под прямым углом друг к 
другу. В конце заданного пути каждый луч отражается назад, и оба 
идут к тому месту, где они были разделены. Если два пути, лежащих 
под прямым углом, были оптически эквивалентны, воссоединенные 
лучи света согласованно сложат свои волны. Если, однако, пути света 
в интерферометре различны по своим длинам или по оптическим свой
ствам среды, через которую свет пропускается, различие в фазе 
приведет к результату, который может наблюдаться как смещение 
"интерференционных полос". Наблюдение этих полос дает возмож
ность обнаружить чрезвычайно малые изменения относительной 
скорости света в двух частях интерферометра; измерения проводятся в 
долях длин волн света.

Майкельсон сам применил свой интерферометр для отыскания от
носительного движения Земли и эфира, как предлагал Максвелл. Алек
сандр Грэхэм Белл разработал конструкцию нового прибора (см. рис. 
1.3, который в точности повторяет рис. 19.1), который был изготовлен 
Шмидтом и Ханшеном в Берлине. Полупрозрачное зеркало было по
мещено над центральной осью, а два плеча, образующие прямой угол, 
длиной каждое по 120 см несли на своих концах зеркала. Аппаратура 
была снабжена телескопическим плечом; наведение его в различные 
азимуты давало возможность определять эффект орбитального движе
ния Земли, когда свет пропускается в направлении движения и под 
прямым углом к нему.

Первые попытки проведения экспериментов по эфирному ветру 
были предприняты в Физическом институте университета в Берлине, 
но наводки от уличного движения делали невозможным наблюдения 
полос, кроме как среди ночи. Эксперимент был перенесен в об
серваторию в Потсдам, интерферометр был смонтирован в пустом ме
сте в нижней части кирпичного фундамента, поддерживающего боль
шой телескоп.

В отчете об эксперименте, опубликованном в 1881 г. [3 ] с уточнен
ным объяснением в статье 1887 г., установлено, что с учетом только 
орбитального движения Земли смещение интерференционных полос 
должно составлять 0,04 ширины полосы; реально же наблюдаемые 
смещения варьировались от 0,004 до 0,015 ширины полосы и являются 
просто погрешностью эксперимента. Было сделано заключение, что 
гипотеза стационарного эфира не подтвердилась.
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Эксперименты Майкельсона-Морли, Кливленд, 1887 г.

В 1887 г., когда он находился в Европе, Майкельсон был приглашен 
в профессуру физики во вновь организованную Кейсовскую школу 
прикладной науки в Кливленде и таким образом познакомился с покой
ным Эдвардом В.Морли, проф. химии в Западном филиале уни
верситета; эти два института располагались напротив друг друга. 
Проф. Морли предложил некоторые важные усовершенствования ин
терферометра и методики его применения с тем, чтобы можно было 
адекватно измерять о ж и д а в ш и й с я  т о г д а  эффект в 
эксперименте по эфирному ветру. За счет ассигнований со стороны 
фонда Баха Национальной академии наук был сконструирован новый 
интерферометр, в который вошли эти усовершенствования; оптиче
ские части были сделаны покойным Джоном А.Браширом из Питс
бурга. Для того чтобы избежать возмущений от вибраций и де
формаций, оптические части были смонтированы на твердом блоке из 
песчаника (см. рис. 2.2, который в точности повторяет рис. 19.2), ко
торый плавал в ртути, содержащийся в круглом чугунном баке. Эта 
плавающаяопора сделала возможным поворачивать интерферометр на 
различные азимуты, что улучшало наблюдения. Каменная квадратная 
плита имела сторону 130 см и толщину 30 см. Чтобы получить необхо
димую чувствительность, эффективный световой путь был увеличен с 
помощью отражения света назад и вперед так, что он проходил диаго
наль квадратного камня восемь раз, давая эффект интерферометра с 
плечом около 1100 см длиной. Ожидаемое смещение полос, соответст
вующее скорости Земли на ее орбите, составляет 0,4 ширины полосы.

Майкельсон и Морли совершили свой исторический эксперимент в 
северной комнате подвального этажа главного здания Колледжа 
Адельберта в Кливленде в 1887 г.; их полная серия наблюдений имела 
продолжительность 6 ч, по одному часу в полдень 8, 9 и 11 июля и по 
одному часу вечером 8, 9 и 12 июля и состояла из 36 оборотов ин
терферометра; считывания проводились на каждом из 16 равноотстоя
щих положений в каждом обороте. Методы наблюдения были 
ориентированы на то, чтобы найти предполагаемое движение Земли по 
направлению к известной точке пространства с заданной скоростью, и 
поэтому не были сделаны главные серии наблюдений. Кратких серий 
наблюдений было достаточно, чтобы ясно показать, что полученный 
эффект не имеет ожидаемого значения. Однако, и это следует по
дчеркнуть, что полученный эффект не был нулевым; чувствительность 
аппарата была такая, что заключение, опубликованное в 1887 г. уста-
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нов ил о, что наблюдаемая относительная скорость Земли и эфира не 
превышает 1 /4 орбитальной скорости Земли. Это совершенно отлича
ется от нулевого результата, теперь так часто приписываемого этому 
эксперименту авторами работ по теории относительности. Также со
вершенно необходимо обратить внимание на следующий исторический 
факт: Майкельсон и Морли провели только одну серию наблюдений, в 
июле 1887 г., и никогда не повторяли эксперимента по эфирному ветру 
в другое время, несмотря на множество противоположных печатных 
сообщений.

В первоначальной оценке своего эксперимента Майкельсон и Морли 
привели реальные отсчеты положений интерференционных полос в шести 
сериях наблюдений. Верхняя длинная кривая на рис. 19.3 показывает 
среднее из трех серий отсчетов, сделанных днем, а нижняя длинная 
кривая -  среднее для трех серий, сделанных вечером. Эти кривые показы
вают смещение полос для полного оборота интерферометра, в это время 
смещение полос в результате действия эфирного ветра было 
периодическим в каждой половине оборота. Чтобы найти окончательный 
эффект, вторую половину длинной кривой суммировали с первой поло
виной, чем погашались полнопериодический эффект и все нечетные 
гармоники, даваемые короткой кривой, изображающей желаемый пол- 
упериодический эффект, вместе с высшими гармониками, которые также 
могут быть. Рассмотрение кривых ясно показывает, что они вовсе не дают 
нулевого значения; они не являются результатом случайного разброса и 
дают продолжительный систематический эффект. Полнопериодические 
кривые были подвергнуты анализу с помощью механического 
гармонического анализатора, который определил истинное значение пол- 
упериодического эффекта; он, будучи сопоставлен с соответствующей 
скоростью относительного движения Земли и эфира, показал скорость 
8,8 км/с для полуденных наблюдений и 8 км/с для вечерних наблюдений. 
На рис. 19.4 плавная кривая показыЬает значения скорости эфирного 
ветра в течение суток для широты Кливленда, которые определены де
тально для дрейфа и которые описаны ниже в настоящей статье поданным 
наблюдений, сделанных на Маунт Вилсон. Два кружка на этом графике 
соответствуют скорости дрейфа, реально полученному Майкельсоном и 
Морли для полуденных и вечерних наблюдений, показавших полное со
ответствие с результатами более поздней работы, описанной здесь.

Тот факт, что результат, полученный Майкельсоном и Морли, не был 
пренебрежимо мал, был очень полно установлен ранее профессором 
Хиксом из Университетского колледжа Шеффилда в 1902 г. в его важ
ном теоретическом исследовании первоначального эксперимента [2 ].
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Хикс также обратил внимание на присутствие полного периода, эф
фекта первого порядка, который никоща не был исследован в достаточ
ной степени; этот эффект первого порядка будет обсужден ниже.

Рис. 19.3. Смещение интерференционных полос в первоначальном эксперименте Май
кельсона-Морли в 1887 г. По оси абсцисс -  угол поворота интерферометра, одно деление 
равно 1/16 оборота

190



.сC_J j^UAEPUMECKGE ВР*НД,

Рис. 19.4. Скорость эфирного ветра, наблюденного Майкельсоном и Морли в 1887 г. и 
Морли и Миллером в 1902, 1904 и 1905 гг.:
о-М айкельсон и Морли, 1887 r .:[g - Морли и Миллсо, 1902 г.; *  Морли и Миллер, 
1904 г.: А -  Морли и Миллер, 1905 г.

Гипотеза Лоренца-Фицжеральда

Эксперимент Майкельсона-Морли, который показал, что теория 
эфира была или неполной, или неправильной, привлек широко внима
ние мира, потому что он имел фундаментальный характер, а также 
потому, что результат оказался совершенно неожиданным. Проф. 
Фицжеральд из Дублина в 1891 г. выдвинул объяснение малого эффек
та на основе гипотезы о том, что силы, связывающие молекулы в 
твердом теле, могут изменяться при движении тела сквозь эфир и 
таким образом, что размеры каменного основания интерферометра 
должны укорачиваться в направлении движения и это сокращение 
может быть таким, что оно нейтрализует оптический эффект, отыски
ваемый в эксперименте Майкельсона-Морли. Фицжеральд не опубли
ковал своей теории в научных журналах, но он изложил ее в своих 
письмах. Эта теория была представлена к публикации сэром Оливером 
Лоджем в его статье "Проблемы аберрации и новые эфирные экс
перименты”, представленной 31 марта 1892 г. в Королевское общество, 
эта статья была опубликована в Philosophical Transactions в 1893 г. [5 ]. 
Лодж изложил дополнительные детали этой гипотезы в своей недавно 
изданной автобиографии [6]. В 1895 г. проф. Лоренц из Лейдена развил 
теорию, придав ей системный характер, имея в виду, что частицы всех 
твердых тел удерживаются вместе электрическими силами и что дви
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жение тела как целого должно изменять электрические силы между 
атомами за счет появления магнитных эффектов, вызванных движени
ем. Результатом этого должно быть сокращение размера тела в 
направлении движения, и это сокращение пропорционально квадрату 
отношения скоростей перемещения и света, оно должно иметь такое 
значение, чтобы полностью аннулировать эффект эфирного ветра в 
интерферометре Майкельсона-Морли [7 ]. Если сокращение зависит от 
физических свойств твердого тела, то можно предположить, с другой 
стороны, что полный ожидаемый эффект, аннулируемый в одной ап
паратуре, может в аппаратуре с различными материалами дать эф
фект, отличный от нуля, возможно, противоположного знака.

Эксперименты Морли-Миллера, Кливленд, 1902-1906 гг. 

И н т е р ф е р о м е т р  из  д е р е в а ,  1902г.

На Международном конгрессе по физике, состоявшемся в Париже 
в 1900 г. во время Международной выставки, Лорд Кельвин произнес 
речь, в которой он изложил основные теории эфира и подчеркнул 
значение результатов экспериментов Майкельсона-Морли для этих 
теорий. Проф. Морли и автор присутствовали, и в их разговоре с 
Лордом Кельвином последний решительно настаивал на повторении 
эксперимента по эфирному ветру с более совершенной аппаратурой. 
Морли и Миллер затем сконструировали интерферометр, специально 
рассчитанный на проверку гипотезы Лоренца-Фицжеральда. База это
го интерферометра была выполнена в форме креста, сделанного из 
белых сосновых досок длиной около 430 см, свет пропускался вдоль 
досок более, чем три раза, так же, как это было сделано Майкельсоном 
и Морли в 1887 г. Основные размеры, оптические части и методы 
наблюдений с использованием этой аппаратуры были теми же, что и 
для стального интерферометра, детально описанного в последующих 
разделах настоящей статьи. Прибор был смонтирован в северо-запад- 
ном углу подвальной комнаты в главном здании Кеисовской шкс1лы 
прикладной науки; в августе 1902 г. и в июне 1903 г. были проведены 
три серии наблюдений, состоящие из 505 поворотов интерферометра. 
Был обнаружен небольшой положительный эффект, показанный 
квадратиком на рис. 19.4, который, хотя и был несколько больше, чем 
в предшествующем эксперименте, был еще слишком мал, что указы
вало на то, что если уменьшение наблюдаемой скорости отнести за счет 
гипотетического сокращения размеров, то сосна подвержена ему в той
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же степени, что и песчаник. Изменения в деревянных опорах из-за 
вариаций влажности и температуры затрудняли получение точных 
наблюдений, и было решено отказаться от сосковой базы аппаратуры и 
сконструировать прибор с базой из металла для закрепления тяжелых 
частей, причем такой, чтобы в ней длина оптического пути определялась 
различным материалом -  деревом или металломпо желанию.

При разработке новой аппаратуры были проведены эксперименты 
для выявления влияния магнитного поля на железные части прибора; 
такое влияние на результаты следовало исключить. На противополож
ных концах одного из длинных плеч крестовины были подвешены мас
сивные бруски железа, причем один брусок размещался параллельно 
земному магнитному полю, а другой -  поперек него; их влияние 
менялось на противоположное при изменении азимута аппаратуры на 
противоположный. Наблюдения с нагрузкой дали те же самые 
результаты, что и ранее. В дальнейшем эксперименте на одном плече 
были размещены аналитические балансиры, вместе с которыми желез
ный брусок весил 1200 г. Брусок был ориентирован так, чтобы при 
одном азимуте аппарата он был параллелен направлению земного маг
нитного поля, в то время как второй располагался поперек направления 
поля. При этом могла быть определена разница в полмиллиграмма, но 
такой разницы не было. Наблюдение за эффектом проводилосьс помощью 
размещения груза с известной массой на одном плече интерферометра; 
было показано, что земной магнетизм не может являться возмущающим 
фактором.

О п и с а н и е  н о в о г о  с т а л ь н о г о  и н т е р ф е р о м е т р а

Ассигнования, выделенные фондом Румфорда Американской ака
демии искусств и наук, сделали возможным разработку в 1904 г. со
вершенно нового стального аппарата. Расчет основы интерферометра, 
выполненный проф. Ф.Х.Неффом из отдела гражданской техники Кей- 
совской школы прикладной науки, был проведен с учетом того, что все 
оптические части и принадлежности должны быть размещены на двух 
балках из структурной пали (рис. 19.5, 19.10 и 19.14), каждая около 
430 см длины, пересекающихся в форме креста. Цель этого расчета 
была гарантировать структурную симметрию и наивысшую жесткость.

Стальной крест крепился на круглом деревянном поплавке (рис. 
19.5) диаметром 150 см; на нижней стороне размещалось деревянное 
кольцо, имеющее внешний диаметр 150 см, внутренний диаметр 80 см 
и толщину 20 см. Деревянный поплавок покоился на ртути, налитой в
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кольцевой желоб из чугуна, размеры которого оставлял и зазор около
1 см вокруг дерева; этот зазор заполнялся ртутью. Потребовалось 
около 275 кг ртути, чтобы обеспечить плавучесть всего аппарата, масса 
которого составила около 1200 кг. Поплавок сохранял центральное 
положение благодаря центральной шпильке, которая удерживалась 
без давления. Кольцевой железный бак поддерживался опорами из 
кирпича или бетона такой высоты, которая требовалась для того, чтобы 
окуляр наблюдательного телескопа находился на уровне глаз наблюда
теля, соответственно его позе во время хождения вокруг ин
терферометра, плавно поворачивающегося на ртути. Чугунный желоб 
для ртути вместе с круглым деревянным поплавком являются теми же 
самыми частями, которые были использованы в первоначальном ин
терферометре Майкельсона и Морли в 1887 г., и эти две части 
продолжают использоваться автором до настоящего времени. Осталь
ные части аппарата 1887 г. были выброшены, исключая только три 
чугунных держателя для зеркал.

Все плоские оптические поверхности были сделаны в 1902 г. опти
ческим мастером ОЛ.Петитдидером из Чикаго, и их качество было 
совершенным; они состояли из двух плоскопараллельных пластин, 
каждая размером 10,5x17,5 см, и 16 плоских зеркал круглой формы 
диаметром 10,25 см. Общий план интерферометра показан на рис. 19.6, 
который выполнен не в точном масштабе. На центральной пластине на 
пересечении плеч крестовины смонтированы полупрозрачное по
серебренное диагональное зеркало £>, и его компенсационная пластина 
С, изготовленные из одной плоскопараллельной пластины. На внеш
нем конце каждого плеча крестовины смонтировано по четыре круглых

Рис. 19.5. Секция крестовины на ртутном поплавке для интерферометра
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зеркала на металлической пластине, которая удерживается в 
вертикальном положении. Каждое из 18 зеркал удерживается 
пружинами против точек трех регулировочных винтов, чтобы иметь 
возможность осуществить необходимую регулировку для обеспечения 
надежной интерференции. Для того чтобы обеспечить возможно более 
точную симметрию двух плеч микрометрический винт для 
перемещения концевого зеркала параллельно самому себе не исполь
зуется, а все регулировки обеспечены с помощью трех простых винтов, 
так же, как и для других зеркал. Свет от источника S выпускается 
параллельно конденсирующей системой L, состоящей из трех линз 
диаметром 15 см, и достигает полупрозрачного зеркала D. Часть этого 
света передается к зеркалу 1-1; он последовательно отражается от 
зеркал 2, 3, 4, 5,6, 7 и 8, пройдя расстояние, примерно равное 7,5 длин 
плеча крестовины. От зеркала 8 свет возвращается обратно к D , где он

Рис. 19.6. План оптических путей в интерферометре
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частично отражается к наблюдательному телескопу Т. Второй луч све
та падает на D и отражается вдоль второго плеча крестовины к II-I, 
отражается вперед и назад, возвращается к D и частично транслируется 
к наблюдательному телескопу. В реальной аппаратуре (см. рис* 4.3, 
который в точности повторяет рис. 19.7) зеркала 5 и 7 размещены выше 
зеркал 3 и I, а зеркала 6 и 8 выше зеркал 4 и 2. С помощью этой системы 
зеркал эффективная длина плеча интерферометра значительно 
возрастает и в реальной аппаратуре составляет 3203 см, обеспечивая 
полную длину пути, прямого и обратного, 6406 см, что составляет около 
112.000.000 длин волн ацетиленового света, применённого в экс
перименте. Телескоп имел апертуру 3,3 см, длину фокусного 
расстояния 33 см, и увеличение 35 раз. Телескоп сфокусирован на 
поверхности зеркала 8, где, после того как регулировка завершена, 
должны появиться интерференционные полосы.

Такой аппарат, состоящий из оптических плоских поверхностей, 
стальной крестовины и ртутного бака с поплавком, был применен ав
тором во всех экспериментах с 1904 г. до настоящего времени, исклю
чая то, что для эксперимента декабря 1921 г. стальная крестовина была 
размещена на основании из бетона. В 1923 г. малый считывающий 
телескоп был заменен на астрономический телескоп с 13-санти
метровой апертурой, имеющий увеличение в 50 раз. Весь путь света в 
аппарате закрыт, покрытие было выполнено из соснового дерева, но 
только для экспериментов 1904 г.; в 1905 г. покрытие было для всех 
плеч выполнено из стекла, это сделало аппарат полностью прозрачным 
в горизонтальном плане; это устройство, показанное на рис. 19.8 и 19.9, 
применяется до настоящего времени*.

Р е г у л и р о в к а  и н т е р ф е р о м е т р а

Когда зеркала установлены, расстояния между ними, равные 
примерно 425 см, выравнивались с помощью легкой деревянной линей
ки, и зеркала регулировались так, что два световых луча, каждый 
состоящий из восьми отдельных частей, были примерно одинаковыми. 
Для установления интерференции применялся натриевый свет от 
обычной натриевой лампы лабораторного типа; наблюдая визуально 
максимум системы натриевых интерференционных полос,

* Рис. 19.8, 19.9, 19.10, 19.16 и 19.17 не приводятся в связи с техническими 
трудностями воспроизведения нечетких изображений в стагье-оригинале. -  В. А.
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регулировки осуществлялась по центру этой системы, где полосы бело
го CI ета могли быть замечены. Когда аппарат был впервые собран на 
Маунт Вилсон, время, потребовавшееся для приближенной 
регулировки расстояния между зеркалами с помощью деревянной ли
нейки, составило около 1 ч, для средних зеркал - 15 мин, для нахожде
ния полос с белым светом -  45 мин или 2,5 ч для всей операции. В другом 
случае полосы для натриевого света были найдены за 10 мин тщатель
ной работы, а полосы белого света -  за 45 мин. Для предварительной 
регулировки пытались применить ртутную дугу и другие мо
нохроматические источники, но натриевый источник оказался 
предпочтительнее, потому что средняя часть интерференционной сис
темы полос, которая соответствует равным световым путям в двух 
плечах интерферометра, может быть легко установлена. Полосы бело
го света были выбраны потому, что они состоят из небольших групп 
линий, имеющих отчетливые черные линии с резкими краями, которые 
формируют нулевую отметку для последующих отсчетов. Раньше, до 
1924 г. в качестве источника света применялась маленькая ацетилено
вая лампа типа тех, которые используются для велосипедов; лампа 
была закреплена на кронштейне, установленном на конце одного из 
плеч интерферометра, как показано на рис. 19.10 и 19.13. Такая лампа 
дает концентрированный, яркий и очень устойчивый свет с минималь
ным выделением тепла; сама лампа очень проста, имеет малую массу, 
а горит несколько часов, почти не требуя внимания. Для наблюдений
1924 г. и для части наблюдений апреля 1925 г. источник был размещен 
вне комнаты интерферометра, как объяснено позже, и была применена 
большая лампа типа автомобильной фары, показанная на рис. 19.10. В 
апреле 1925 г. была вновь выбрана маленькая ацетиленовая лампа, 
теперь она была помещена на потолке покрытия интерферометра по 
центральной оси, как показано на рис. 19.9, свет передавался в опти
ческие пути с помощью двух зеркал на конце одного из плеч. 
Устройство это действует и сейчас. Монохроматические линии в на
блюдениях эфирного ветра никогда не применялись, хотя экс
периментальные попытки и делались, как будет описано ниже.

Интерференционные линии сформировались на поверхности наи
более удаленного зеркала, по схеме, № 8 серии, как уже описано. К 
несущей раме этого зеркала прикреплен маленький кончик стрелки из 
латуни, который находится почти в контакте с зеркалом и 
проектируется в поле зрения, формируя фиксированную начальную 
метку для определения положения системы полос. Прежде чем начать 
наблюдения, концевое зеркало № 8 на телескопическом плече очень
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тщательно регулируется, чтобы подобрать подходящую ширину 
вертикальных линий. Имеются две регулировки углов этого зеркала, 
которые будут давать линии той же ширины, но которые производят 
противоположные смещения линий при одних и тех же изменениях в 
одном из световых путей. Всегда очень большое внимание требуется 
для того, чтобы отрегулировать этот критический угол так, чтобы за
ставить точку указательной стрелки появляться справа от центральной 
черной полосы, когда световой путь телескопического плеча увеличи
вается в эффективной длине; отсчет для такого положения записыва
ется со знаком плюс. Когда указатель появляется слева от центральной 
полосы, -  отсчет отрицательный, соответствуя укорочению телескопи
ческого плеча. Регулировка использована полностью, когда от шести 
до десяти полос появляются в поле зрения и так, что центральная 
черная линия находится не более чем на расстоянии двойной ширины 
полосы от указателя. На рис. 19.11 показано поле зрения с установлен
ными узкими полосами и широкими полосами, последние соответству
ют условиям реального наблюдения.

Рис. 19.11. Интерференционные полосы, наблюдаемые в интерферометре
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М е т о д  п р и м е н е н и я  и н т е р ф е р о м е т р а

Метод применения интерферометра для определения эфирного 
ветра предполагает, что телескопическое плечо интерферометра будет 
находиться в линии движения Земли с учетом проекции движения 
эфира на плоскость интерферометра, поскольку второе плечо находит
ся под прямым углом к этому движению. Интерференционные полосы 
будут показывать определенный отсчет по отношению к указателю в 
поле зрения. Аппарат затем поворачивается на угол 90°, так что влия
ние движения Земли на кажущуюся скорость света переносится с одно
го телескопического плеча на другое: в результате система ин
терференционных полос будет смещена на расстояние, зависящее от 
квадрата отношения скорости движения к скорости света. Однако 
направление абсолютного движения Земли неизвестно, поэтому невоз
можно установить интерферометр определенно в желаемое положение 
и его приходится медленно вращать на ртутном поплавке, так что 
телескоп проходит последовательно все азимуты. Относительное дви
жение Земли и эфира будет тогда вызывать периодическое смещение 
интерференционных полос, полосы двигаются сначала в одну сторону, 
а затем в другую по отношению к указателю в поле зрения, с двумя 
полными периодами в каждом обороте инструмента. Неизменность 
температурных условий важна для постоянства размеров аппарата и 
рефракции воздуха в оптическом пути. Обычно аппарат приводится в 
движение за час или более до того, как начать отсчеты. Иногда для того, 
чтобы обеспечить постоянство распределения температуры 
применяется вентилятор, а окна обычно были открыты во все стороны. 
Однако когда наблюдения проводились в дневное время, окна должны 
были закрываться занавесями или темной бумагой. Аппарат приводится 
в движение тягой в несколько унций (унция = 28,3 г) посредством тонкой 
струны, прикрепленной к деревянному поплавку; струна смягчала уси
лие, и даже если бы она порвалась, не могло бы произойти заметного рывка 
стального интерферометра, который покоится на поплавке. Ин
терферометр поворачивается так легко, и он имеет такую инерцию, что 
если он начал вращение, то он будет продолжать вращение полтора часа 
или более без толчков и рывков. Он вращается совершенно свободно,так 
что это является "плаванием” без ускорений и возмущений.

Цель наблюдений заключается в определении смещения ин
терференционных полос и направления, в котором направлен теле
скоп, когда это смещение максимально. Наблюдатель ходит по кругу 
диаметром около 20 футов (6 м), удерживая свой глаз на движущемся 
окуляре телескопа, прикрепленного к интерферометру, который плав-
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но поворачивается вокруг своей оси со скоростью 1 об. за 50 с. Наблю
датель не должен касаться интерферометра во время своего пути и в то 
же время он не должен терять из виду интерференционных полос, 
которые видны только через маленькую апертуру окуляра телескопа, 
имеющую диаметр около 0,25 дюйма (порядка 6,4 мм). Струна, 
прикрепленная к поплавку и упомянутая выше, может быть использо
вана как чувствительная направляющая, чтобы помочь наблюдателю 
в нахождении правильного закругленного пути. К деревянному по
плавку прикреплена тонкая металлическая щетка, последовательно 
касающаяся 16 контактов, находящихся на равном расстоянии друг от 
друга на баке со ртутью, замыкая электрическую цепь, которая вклю
чает небольшой звуковой сигнализатор и указывает мгновение, в ко
торое должен происходить отсчет.

Совершенно реально можно провести отсчеты положений ин
терференционных линий, соответствующих шестнадцати равноотстоя
щим азимутам на одном обороте интерферометра при скорости 1 об. за 
50 с.

"Серия” отсчетов, соответствующая "одиночному наблюдению" и 
изображенная одной точкой на диаграммах первоначальных наблюде
ний, обычно состоит из 320 отсчетов, сделанных за 20 об. на 
протяжении 18 мин. Среднее время между началом и окончанием 
серии отсчетов принято за время наблюдения. Обычно 20 об. наблюда
ются в непрерывной последовательности, однако если один отсчет при 
каком-либо азимуте утрачен из-за вибрации держателя или по какой- 
нибудь иной причине, то аннулируется весь оборот. Регулировки 
сохраняются так, чтобы центральная линия в поле зрения (см. рис. 
19.7) никогда не отклонялась от точки отсчета на расстояние большее, 
чем две ширины полосы. Чисто температурный дрейф таков, что поло
сы перемещаются на большее расстояние, чем это было ранее в полной 
серии из 20 об. Когда это происходит, система полос восстанавливается 
в центральное положение простым перемещением малой массы 200 или 
300 г на одном конце плеча или снятием массы с плеча. Все это делалось 
без остановки непрерывного вращения аппарата и обычно без перерыва 
отсчетов, а если отсчет не был зафиксирован, то этот оборот 
выбрасывался, и наблюдения продолжались до тех пор, пока не на
биралась серия из 20 полных оборотов. Только изредка необходимо 
вновь подрегулировать положение полос с помощью винтов, на ко
торые опираются зеркала. В некоторых случаях температурные усло
вия оказывались столь стабильными, что не требовалось регулировать 
полосы в течение нескольких серий наблюдений, которые могут
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продолжаться час или более; такие серии наблюдений повторялись 
регулярно в течение нескольких часов рабочего времени.

Представляется очень важным, чтобы интерферометр не был 
закрыт ни металлическим экраном, ни другим непрозрачным 
покрытием, а также то, что аппарат не должен помещаться внутри 
комнаты с тяжелыми стенами, какие требуются для комнат с постоян
ной температурой. Насколько это возможно, аппарат должен быть 
открыт, чтобы не происходило захвата эфира окружающими прибор 
массивными материалами. Инструмент весьма чувствителен к измене
нию температуры и к вибрации опоры, а измеряемая величина 
чрезвычайно мала. Когда же аппарат использует минимальные 
покрытия, он подвержен в большей степени температурным возмуще
ниям, чем когда он полностью защищен; тогда результаты в большей 
степени разбросаны среди отдельных отсчетов, поэтому необходимо 
собрать большое число отсчетов и так быстро, насколько это б о з м о ж н о  
при этих условиях. Усреднение отсчетов затем выявит присутствие 
эфирного дрейфа, потому что температурные изменения, которые 
происходят более медленно, будут отсутствовать в конечном усреднен
ном результате. Если отсчеты проведены в интервале около 3 с, положе
ние максимального смещения зависит от считываний, продолжающихся 
меньше 10 с. Полный период смещения происходит в интервале около 
25 с. Любой температурный эффект или другая возмущающая причина, 
которая не строго периодична каждые 25 с в интервале 50 мин, будет 
гарантированно отброшена в процессе усреднения, в то время как оста
нется реальный эффект. Таким образом, результаты наблюдений за 
направлением абсолютного движения в широком диапазоне не зависят от 
обычных температурных вариаций, И хотя наблюдательная способность 
людей различна, наблюдения могут быть выполнены со значительной 
уверенностью во всех условиях. Возмущения из-за температуры или 
других причин, длящиеся несколько секунд или несколько минут, могут 
влиять на реальные значения наблюдаемого смещения и делать менее 
уверенным значение скорости эфирного ветра; однако в то же время 
положение азимута смещения не изменится.

До 1925 г. интервал времени реальных считываний ограничивался 
одним или двумя часами определенного времени суток; время, 
требуемое для подготовки и предварительной регулировки, увеличива
ло этот интервал ещ  ̂ на два часа. Процесс, примененный в 1925 г., 
сделал необходимым распределение наблюдения равномерно по 24 ча
сам суток для того, чтобы определить ежедневные изменения. Отсчет 
показаний термометров и регулировка положения полос проводятся за 
несколько минут; в течение рабочего дня или ночью, за 8 часов, в
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течение каждого часа могут быть сделаны две серии отсчетов. Собраны 
сотни серий отсчетов, распределенные по 24 часам суток, выполненных 
при удовлетворительных погодных условиях на протяжении шести
восьми дней. Такие серии наблюдений окончательно превращались в 
одну группу, соответствующую средней дате эпохи; некоторые серии 
из них изображены на рис. 19.12.

Единственное, что должен был делать наблюдатель, -  это замечать 
и объявлять положение центральной черной полосы относительно на
чальной точки отсчета, в десятых долях ширины полосы, со знаком "+" 
или в тот момент, когда прозвучит сигнал электрического зуммера. 
Ассистент записывал эти показания в том же порядке, начиная от 
отсчета, соответствующего северному или другому замеченному ази 
муту, как показано на рис. 19.13, на кагором записаны реальные на
блюдения, проведенные на Маунт Вилсон 23 сентября 1925 г. Наблю
датель не обращал внимания на азимут. Отсчет определялся мгновенно 
по визуальной оценке; совершенно непрактично применять какие-ли
бо шкалы в поле зрения, потому что ширина полос подвержена неболь
шим вариациям. То, что такой метод достаточен, показано с помощью 
постоянства и систематической периодичности кривых, изображающих 
результаты наблюдений. Числовое значение, использованное как 
результат "одиночного наблюдения", есть среднее для сорока таких отсче
тов; функция периодична каждые пол оборота, и точность ее определения 
приближается к сотым долям полосы.

Когда проводились наблюдения, ни наблюдатель, ни тот, кто запи
сывал отсчеты, не могли даже в самой малой степени так или иначе 
привнести какую-либо периодичность как в значения, так и в 
направление любого периодического эффекта; проведение наблюде
ний совершенно не зависит от чего бы то ни было и является простой 
механической операцией. То, что это так, станет очевидно из анализа 
данных, отражающих отсчеты, записанные в таблице на рис. 19.13 и на 
рис. 19.14.

О б р а б о т к а  и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к и х  
н а б л ю д е н и й

Обработка серий отсчетов проводится обычным арифметическим 
способом. В записи на рис. 19.13 по горизонтальным линиям фик
сируются шестнадцать отсчетов за один оборот интерферометра, 
первый отсчет соответствует направлению телескопа на север; в табли
це показаны отсчеты для двадцати оборотов. Семнадцатое число в 
конце каждой строки соответствует первому отсчету следующей после
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Рис. 19.12. Одиночные наблюдения и усредненные кривые эфирного ветра на Маунт 
Вилсон в 1925-1926 гг.
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Рис. 19.13. Форма записей наблюдений эфирного ветра
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Рис. 19.14. Интерферометрические отсчеты и их последовательная обработка для выде
ления влияния эфирного ветра

нее строки или оборота; если проведена регулировка полос, то это число 
является началом отсчетов для последующего оборота до проведения 
регулировки. В каждой колонке 20 чисел суммируются соответственно 
с учетом знаков "+" и л и П р и  идеальных условиях все числа одной 
колонки, в том числе и в 17-й колонке, должны быть целыми числами, 
но в действительности всегда имеется сдвиг системы полос по отноше
нию к начальной точке отсчета. Этот сдвиг принимается за стабильный 
линейный процесс на протяжении времени одного оборота или около 
двадцати пяти секунд, что эквивалентно представлению о том, что 
периодическое смещение полос вызвано наклоном оси. Компенсация 
сдвига осуществляется прибавлением к сумме чисел 17-й колонки та
кого числа, которое сделало бы ее равной сумме чисел первой колонки, 
а затем прибавлением к сумме первой колонки 1/16 этого числа, к
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сумме второй колонки -  2/16 и т.д., это исправляет наклон числовой 
оси. Эти исправленные суммы в 16 колонках отсчетов делятся на 20 - 
число записанных оборотов, давая усредненное положение центральной 
черной интерференционной линии для каждого из 16 азимутов полного 
оборота прибора. Далее средняя ордината вычитается из ординаты каждой 
точки, и теперь эти точки, будучи нанесены на график, дадут кривую 
смещения полос, приписываемую определенному времени.

Для того чтобы определенно выявить скорость эфирного ветра, эта 
серия из 16 усредненных отсчетов положений интерференционных полос 
подвергается механическому гармоническому анализу, будучи 
предварительно нанесенной на график с широкой шкалой, чтобы точнее 
выделить вторую гармоническую составляющую, которая отражает пол- 
упериодический эффект эфирного ветра второго порядка; этот процесс 
проиллюстрирован на рис. 19.21 IV. В целях предварительного изучения 
результатов наблюдений удобно получить приблизительное графическое 
изображение эффекта с помощью следующей процедуры. Вторая полови
на строки шестнадцати усредненных отсчетов помещается под первой 
половиной и в каждой колонке получается среднее от двух чисел; таким 
сложением уничтожается любой полнопериодический эффект, а также 
эффект любых нечетных высших гармоник, которые могли присутствовать. 
Последняя строка из восьми членов, изображающая средние значения 
ординат патупериодического эффекта вместе с четными гармониками, ко
торые могут присутствовать, получена из сорока серий отсчетов эффекта 
второго порядка. В верху таблицы на рис. 19.13 приведены отсчеты для 
полного оборота интерферометра, а внизу - для полупериодных эффектов.

Серии отсчетов, проиллюстрированные здесь, не исключение; это 
типичный пример значений и периодичности смещения полос из-за 
ветра. Это частичное смещение соответствует скорости эфирного ветра 
9,3 км/с. Каждая серия отсчетов показывает вполне определенную 
периодичность, которая систематически изменяется как по значениям, 
так и по фазе.

Метод сокращения наблюдений далее проиллюстрирован 
графическим изображением на рис.19.13, который показывает 
применение полного процесса к первым пяти оборотам, записи которых 
приведены на рис. 19.12. Отсчеты для пяти оборотов приведены к мас
штабу в верхней части рисунка. Ниже слева показано суммирование 
пяти оборотов для 16 азимутов одного полного оборота, в котором 
периодическое смещение ясно колеблется около снижающейся наклон
ной оси; еще ниже приведена линейная компенсация сдвига и еще ниже -  
суммы отсчетов с устраненным сдвигом. Среднее из 16 ординат вычтено
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из каждой ординаты, давая кривую, отнесенную к своей собственной 
оси, как показано справа. Ниже показаны две половины полно- 
оборотной кривой, одна ниже другой; еще ниже -  половина суммы двух 
кривых, из которой полнопериодический эффект теперь устранен. Это 
и есть средний эффект для половины периода, полученный из суммы 
пяти оборотов; для окончательной оценки ординаты должны быть 
разделены на пять, это показано изменением масштаба на рисунке. 
Интересно отметить, что кривые полного оборота и половины оборота 
получены идентично из соответствующих кривых, полученных из пол
ной серии отсчетов для двадцати оборотов, показанных на рис. 19.13.

С т а б и л ь н о с т ь  и н т е р ф е р о м е т р а

Стальная крестовина, которая составляет основу интерферометра, 
обеспечивает замечательную стабильность и надежность. Длина свето
вого пути, прямого и обратного, равна примерно 112.000.000 длинам 
волн и для получения интерференционных полос в белом свете два 
световых пути,находящихся под прямым углом друг к другу, состоят из 
шестнадцати отдельных путей и должны быть равны друг другу с точ
ностью доли длины волны. Различие в длине от пяти до десяти длин 
волн смещает интерференционную систему полос белого света так 
сильно, что ее нельзя видеть в телескоп, когда регулировка выполнена 
для широких полос. Винты, используемые для регулировки концевого 
зеркала № 8, имеют шаг 0,635 мм и поворот винта на 16° создает 
изменение оптического пути в 100 волн. Эти винты поворачиваются с 
помощью шпилек, вставляемых в отверстия головок, чем обеспечива
ется тонкая регулировки. Обычно окончательная регулировка 
центральной линии к нулевой отметке проводится посредством смеще
ния малого груза на конце плеча крестовины, вызывая изменения в 
длине за счет изгиба.

В различное время были проведены испытания для определения 
жесткости стальной крестовины; было показано, что четыре плеча 
имеют примерно одинаковую жесткость и что груз в 282 г, помещен
ный на конце одного из плеч, производит удлинение в многократном 
световом пути, достаточное, чтобы сместить систему полос на одну 
ширину полосы, меньшую, чем одна стомиллионная доля длины свето
вого пути. Подобные же испытания были проведены и с бетонной базой, 
использованной для интерферометра в декабре 1924 г. Испытания по
казали, что 30 г, помещенные на конце плеча, производят смещение на

207



ширину одной полосы; бетонная основа оказалась, таким образом, в 
десять раз чувствительнее к искривлениям, чем сталь.

Изменение температуры аппарата является главной причиной не
больших изменений относительных длин плеч. Полосы белого света, 
отрегулированные к центру поля зрения, при изменении температуры 
могут переместиться за пределы поля зрения; однако изменения эти 
полностью обратимы, и возврат температуры к первоначальному зна
чению возвращает полосы вновь в поле зрения. Не разбивало так, что 
в конце рабочего дня полосы находились в поле зрения, и на следующий 
день после прекращения работ и пребывания в ночной температуре 
полосы по-прежнему находились в поле зрения без какой-либо 
подрегулировки. Влияние температуры на прибор столь однозначно, 
что предусматривался температурный масштаб для положения 
регулировочных винтов. Изменение температуры на 10° требует изме
нения поворота винта на 18°, что соответствует изменению дуб
лированного светового пути ка 112 длин волн.

Когда аппарат впервые был собран для начала серий наблюдений, 
для регулировок аппарата применялся натриевый свет. Позже было 
установлено, что полосы белого света имеют малые потери и нет необ
ходимости вновь обращаться к монохроматическому свету во время 
периода наблюдений, исключая случаи перемонтажа аппарата. Поло
сы белого света сохраняют свою регулировку в течение двух недель и 
более. При завершении наблюдений на Маунт Вилсон в сентябре 1925 г. 
зеркала и другие оптические части были сняты и упакованы для 
хранения. Когда наблюдения были возобновлены в феврале 1926 г., 
зеркала были подполированы и все части перемонтированы; полосы в 
белом свете были найдены менее чем за одну минуту без применения 
натриевого света.

С 1927 г. интерферометр был смонтирован на территории Кейсов- 
ской школы прикладной науки, около 330 футов (100 м) от проспекта 
Евклида; проезд уличного транспорта и движение городских автомоби
лей не мешал наблюдениям. Однако интересно отметить, что звук 
несовершенных глушителей грузовиков и мотоциклов, которые могли 
находиться на расстоянии тысячи футов и более, был причиной полного 
исчезновения полос без малейшей дрожи. За время наблюдений 4 июля 
1904 г. выстрелы большого огненного фейерверка, производимые на 
расстоянии 1200 футов (400 м), вызывали тот же самый эффект. Это 
происходило вследствие механической вибрации и прохождения зву
ковых волн через воздух в световой путь интерферометра. В некоторых 
случаях в наблюдениях, проводимых на Маунт Вилсон, были минуты 
во время отчетливых сейсмических возмущений, когда на несколько
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секунд полосы полностью исчезали. После одного такого "зем
летрясения" или микросейсма оказалось необходимым подрегули
ровать концевое зеркало на расстояние 20 длин волн. Человек, 
рубивший деревянный пень в нескольких сотнях футов в стороне, воз
мущал полосы так же, как и рабочие на высотной дороге, находящейся 
на расстоянии 3 мили (около 5,5 км); пролет самолета над нами 
приводил к исчезновению полос.

Н а б л ю д е н и я  М о р л и  и М и л л е р а  в 1904 г.

Интерферометр с базой из стальных ферм был впервые применен 
Морли и Миллером в продолжительной проверке гипотезы сокращения 
длин Лоренца-Фицжеральда. Для этой цели зеркала были смон
тированы так, что расстояние между ними зависело от длины 
стержней, сделанных из соснового дерева. На двух концах крестовины 
S и Т (см. рис. 19.6) находятся две вертикальные чугунные рамы, 
прикрепленные болтами; каждая рама несет на себе четыре зеркала. 
Напротив углов каждой из этих рам покоятся четыре сосновых стержня 
диаметром около 2 см и длиной 425 см. Каждый стержень по
ддерживается по всей длине латунной трубкой диаметром 2,5 см; каж
дая пара трубок связана друг с другом в виде вертикальной фермы 
(см.рис. 19.10). Напротив дальних концов деревянных стержней нахо
дятся рамы, которые удерживают другие группы зеркал. Каждая из 
последних рам свободно подвешена на двух тонких стальных лентах и 
прочно удерживается напротив сосновых стержней и тем самым против 
одного из двух фиксированных зеркальных держателей; контакт по
ддерживается с помощью регулируемых спиральных пружин. Таким 
образом, расстояние между противоположными системами зеркал за
висит только от длины сосновых стержней, тогда как вся оптическая 
система закреплена на стальной крестовине.

Первые наблюдения с этим аппаратом были проведены в июле 
1904 г. и составили 260 об. интерферометра, сведенных в две серии. 
Процедура была основана на том, что ожидался эффект от комби
нированного движения Земли -  суточного и годового -  вместе с 
предположительным движением Солнечной системы по направлению 
к созвездию Геркулеса. На дату, выбранную для наблюдений, 
приходилось два момента времени в сутки, когда результирующая 
этого движения -  около 33,5 км /с -  лежала в плоскости ин
терферометра: 11 ч. 30 мин. дня и 9.00 ч. вечера. Расчетные азимуты 
движения должны быть различны для этих двух моментов времени, но 
скорости и наблюдения в эти два момента времени должны быть оди
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наковы, поэтому они были скомбинированы таким образом, что ожи
даемый азимут для дневного наблюдения был соединен с ожидаемым 
азимутом для вечернего наблюдения. Наблюдения для двух моментов 
времени дали смещение полос, имеющее положительное значение, но 
они находились почти в противофазе; когда же они были соединены, их 
полусумма была почти равна нулю. Этот малый результат был 
противоположен теоретическому и затем при обсуждении показалось 
невозможным увязать результаты наблюдений с известным орбиталь
ным движением Земли. Доклад об этих экспериментах, опубликован
ный в Philosophical Magazine в мае 1905 г., содержит следующее ут
верждение: "Если основа подвержена всем тем воздействиям, которые 
ожидались, то и песчаник подвержен тем же воздействиям в той же 
степени. Можно думать, что этот эксперимент показал, что эфир в 
капитальной подвальной комнате захватывается ею., Мы считаем поэ
тому, что аппаратуру нужно поместить на холме, чтобы посмотреть не 
может ли эффект быть х)бнаружен там”. Две кривые для эфирного 
ветра, полученные из утренних и вечерних наблюдений в июле 1904 г., 
показаны на рис. 19.15; они сложены так, как это объяснено выше; 
нижняя кривая изображает среднее смещение, полученное таким 
образом, что и является результатом, приведенным в опубликованном 
отчете по этим экспериментам.

В соответствии с результатами, описанными в настоящей статье 
ниже, эта процедура 1904 г. оказалась неверной, она была основана на 
ошибочной гипотезе, исходящей из абсолютного движения Земли, И 
утренние, и вечерние наблюдения показали наличие эфирного ветра со 
скоростью около 7,5 км/с; эти смещения полос приведены на рис. 19.4 
и сопоставлены со значением, предсказанным новой гипотезой, исхо
дящей из представления о много большей космической скорости дви
жения Солнечной системы.

Н а б л ю д е н и я  М о р л и  и М и л л е р а  в 1905 г.

В 1905 г. интерферометр был смонтирован во временном строении 
на склоне Кливлендских Высот, свободном от помех со стороны зданий, 
на высоте около 285 м. Дом был снабжен стеклянными окнами на 
уровне интерферометра, чтобы в плоскости дрейфа не находились 
непрозрачные экраны. Испытания гипотезы сокращения были 
продолжены; деревянные стержни, которыми определялась длина оп
тического пути в экспериментах 1904 г., были выброшены, а все 
зеркальные рамы были прикреплены к стальной основе, так что теперь, 
наоборот, оптические расстояния определялись сталью. Программа
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Рис. 19.15. Метод комбинирования наблюдений эфирного ветра в июле 1904 г., теперь 
признанный ошибочным. По оси абсцисс -  угол поворота интерферометра, одно деление 
равно! /1 6  оборота

включала также исследования эфирного ветра с аппаратурой на возвы
шенности и свободной от помех со стороны зданий. Наблюдения были 
проведены в июле, октябре и ноябре 1905 г., они состояли из 230 об. в 
трех сериях, показавших определенный положительный эффект, не
сколько больший, чем был получен ранее, но еще слишком малый, 
чтобы быть соответственным ожидаемому. Скорость относительного 
движения Земли и эфира, полученная из наблюдений, проведенных в 
октябре, составила 8,7 км/с, это показано на рис. 19.4; сравнение с 
результатами, которые должны ожидаться в соответствии с ныне суще
ствующей теорией, показывает почти превосходное согласие. Пла
нировалось проверить различные модификации теорий, но прежде чем 
они были реализованы, обстоятельства потребовали, чтобы ин
терферометр был демонтирован. Проф. Морли отошел от активной 
Деятельности, и такой поворот событий вынудил продолжить работы 
автора настоящей статьи. Показалось желательным перенести даль
нейшие наблюдения на возможно большую высоту, но некоторые об
стоятельства воспрепятствовали немедленному разворачиванию 
Работы. Появились другие интересы, и хотя надежда на продолжение 
экспериментов сохранялась, произошла большая задержка.
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Появление теории относительности, 1905 г.

Теория относительности появилась в то время, когда Эйнштейн 
опубликовал свою статью "К электродинамике движущихся сред” в 
ноябре 1905 г. [101; эта теория была детально развита в последующие 
годы. Проверка теории относительности, выполненная во время сол
нечного затмения 1919г., была широко воспринята как подтверждение 
теории. Поскольку т е о р и я  о т н о с и т е л ь н о с т и  п о с т у л и 
р о в а л а  т о ч н о  н у л е в о й  э ф ф е к т  э к с п е р и м е н т а  по  
э ф и р н о м у  в е т р у ,  ч е г о  на с а м о м  д е л е  н и к о г д а  не  
б ы л о  (разряДка моя. -  В. А.), автор решился повторить эксперимент, 
чтобы обеспечить определенный результат. Была подготовлена деталь
ная программа, а фонды, достаточные для того, чтобы покрыть весьма 
значительные расходы, были очень любезно предоставлены м-ром 
Экштейном Кейсом из Кливленда.

Эксперименты на Маунт Вилсон, 1921 г.

Н а б л ю д е н и я  в а п р е л е  1 921г .  С т а л ь н о й  
и н т е р ф е р о м е т р

Благодаря любезности Института Карнеги в Вашингтоне ин
терферометр для обнаружения эфирного ветра был установлен на Ма
унт Вилсон в марте 1921г. на фундаменте обсерватории Маунт Вилсона 
на утесе "Смятый холм" или "Эфирном утесе”, как он будет назван 
позднее, около участка 100-дюймового телескопа на высоте около 1750 
м. Бетонный фундамент покоился на открытой скале холма, и четыре 
бетонные опоры были сформированы для поддержки железного бака со 
ртутью на подходящей высоте. Это сооружение было заключено в лег
кий квадратный домик (рис. 19.16) со стороной 20 футов (6 м) и высотой 
до конька крыши около 12 футов (3,7 м). Стороны дома были 
огорожены листами из гофрированного железа, исключая высоту от 
четырех до семи футов над полом (от 1,2 до 2,1 м), на в с е х  сторонах 
были непрерывные "окна” из белого брезента. Брезент был прикреплен 
к ряду рам так, что окна могли открываться на все стороны на уровне 
интерферометра на ширину 3 фута (90 см). В южном конце находилась 
небольшая дверь с железной и брезентовой вставками, чтобы уравнять 
стороны дома. Неровный настил пола был помещен несколько выше 
скалы; на этом полу была уложена ровная кольцевая дорожка, по 
которой наблюдатель мог удобно ходить, следуя за интерферометром,
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когда тот медленно поворачивается вокруг своей оси. Конструкция 
дома предусматривала специальные широкие щели на различных сты
ках в стенах, в полу и под навесом крыши, так что воздух должен был 
циркулировать совершенно свободно, чтобы обеспечивать выравнивание 
температуры с внешним воздухом. Возможность открыть окна на все 
стороны значительно это облегчала. Для того чтобы обеспечить достаточ
ную темноту при наблюдении полос в дневное время, использовали зана
веси из тонкой черной бумаги, которые помещали над брезентовыми 
окнами и над такими отверстиями и щелями, которые добавляли слишком 
много света. В дом был проведен электрический свет и в наличии имелось 
несколько стационарных и переносных ламп. На каждой стене были 
размещены обычные и прецизионные термометры, и их показания счи
тывались перед началом и в конце каждой серии наблюдений. На самом 
интерферометре все время находились барограф и термограф. К крыше 
дома был прикреплен анемометр. На всем продолжении наблюдений были 
также получены метеорологические записи. Эти обычные вещи 
применялись во всех последующих экспериментах.

Наблюдения были начаты 8 апреля и продолжались до 21 апреля 
1921 г. с помощью аппарата и методов, примененных Морли и Мил
лером в 1904 и 1905 гг., с определенными модификациями и развитием 
деталей. Первые наблюдения из шестидесяти семи серий, включающих 
350 об., дали положительный эффект, такой, какой был бы вызван 
реальным эфирным ветром, соответствующим относительному движе
нию Земли и эфира со скоростью около 10 км/с. Прежде чем объявить 
такой результат, показалось необходимым изучить каждую из возмож
ных причин, которые могли бы произвести смещение полос подобно 
такому эфирному ветру; среди причин предполагались радиационный 
нагрев, воздействия центробежных и гироскопических сил, нерегуляр
ные гравитационные эффекты, податливость фундамента, магнитная 
поляризация и магнитострикция. Чтобы проверить первую причину, 
металлические части интерферометра были полностью закрыты 
пробкой толщиной около дюйма; было проведено пятьдесят серий на
блюдений, состоящих из 273 об. Наблюдалось периодическое смещение 
полос, как в первых экспериментах, что показало, что радиационный 
нагрев не является причиной наблюдаемого эффекта.
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Н а б л ю д е н и я  в д е к а б р е  1921г .  Б е т о н н ы й  
и н т е р ф е р о м е т р

Летом 1921 г. стальные фермы интерферометра были демон
тированы, и на место -  на ртутный плот была установлена база из 
одного куска бетона (см. рис. 19.13), усиленная латунью. Все металли
ческие части, закрепленные на бетонном основании, были сделаны из 
алюминия или латуни. Весь аппарат был свободен от магнитных эф
фектов, а возможные эффекты от тепла сильно уменьшены. В декабре
1921 г. с немагнитным интерферометром было проведено 42 серии 
наблюдений, состоящих из 422 об. Они показали положительный эф
фект как влияние эфирного ветра, что полностью соответствовало на
блюдениям в апреле 1921 г.

В то время множество вариаций побочных условий было 
опробовано. Наблюдения были выполнены с центрирующей шпилькой, 
вставленной в ее гнездо и затем вынутой; с вращением интерферометра 
по часовой стрелке и против, при быстром вращении (1 об. за 40 с) и 
медленном вращении (1 об. за 85 с ); с тяжелым грузом, добавленным к 
телескопическому плечу основной рамы и затем к ламповому плечу; с 
поплавком, чрезвычайно наклоненным благодаря нагрузке сначала на 
один, а затем на другой квадрант; с записывающим помощником, хо
дящим кругами в различных квадрантах и останавливающимся в 
различных частях дома, близко и далеко от аппарата. Результаты на
блюдений не зависели от каких-либо из этих обстоятельств.

Было показано, что применение бетонной основы не изменило 
наблюдаемого для стальной базы эффекта ни по величине, ни по ази
муту. Бетонная база была менее, чем стальная, подвержена изменени
ям размеров при изменениях температуры; но это небольшое 
преимущество было сбалансировано тем, что температура в бетоне 
устанавливается медленнее. Учитывая, что бетон был значительно 
тяжелее, чем стальные части, которые он замещал, он был значительно 
менее жесток. Испытания показали, что груз в 30 г, помещенный на 
конец плеча интерферометрз, производит смещение полос на ширину 
одной полосы, в то время как в 10 раз больший груз требуется для 
возникновения того же эффекта в стальной базе. Бетонная база была 
отвергнута, и во всех последующих наблюдениях применяли 
первоначальную стальную основу.
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Лабораторные испытания интерферометра, Кливленд, 
1922-1924 гг.

Весь аппарат был возвращен в лабораторию в Кливленд; в течение
1922 и 1923 гг. было сделано множество испытаний в различных усло
виях, которые можно было контролировать, и со множеством модифи
каций деталей аппарата. Устройство зеркал и призм было таким, что 
источник света мог быть помещен вне наблюдательной комнаты (см. 
рис. 19.10); свет передавался вращающемуся интерферометру вдоль 
оси вращения. Дальнейшие попытки усовершенствования зеркал для 
наблюдения полос неподвижным телескопом на практике ничего не 
дали; необходимость частого регулирования полос в поле зрения пока
зала непрактичность этого метода. Были проведены эксперименты с 
фотографической регистрацией положений полос как со стационарным 
фотоаппаратом, так и с движущейся камерой, находящейся на ин
терферометре. Оказалось, что даже дуговой источник света не обеспе
чивает достаточного освещения для проведения удовлетворительных 
фотографических записей без замедления вращения аппарата, боль
шего, чем это допускается нашей методикой всей процедуры, а необхо
димость частого подрегулирования полос сделала этот метод 
непригодным. После отказа от использования фотографии на ин
терферометре был смонтирован астрономический телескоп, имеющий 
объектив с 13-сантиметровой апертурой и длиной фокусного 
расстояния 190 см. Объектив был закреплен на стальной базе около 
полупрозрачного посеребренного диагонального стекла, а окуляр 
укреплен на конце плеча без обычной трубы для телескопа. При уве
личении в пятьдесят раз полосы наблюдались на широкой шкале и с 
приемлемой освещенностью, так что непосредственный отсчет глазом 
был вполне удовлетворительным; это устройство применялось во всех 
последующих наблюдениях.

Были опробованы различные источники света: электрическая дуга 
и лампы накаливания, ртутная дуга, ацетиленовая лампа, а также 
солнечный свет. Замена солнечного света и лабораторных источников 
не изменяла результатов. Окончательно был выбран стационарный 
источник, помещенный вне комнаты интерферометра или дома, на 
юре. Это была большая ацентиленовая лампа того типа, который обыч
но применяют в качестве автомобильных фар. Устройство было исполь
зовано в Кливленде в 1924 г. к на Маунт Вилсон в сентябре 1924 и 
апреле 1925 г. Применение стационарного источника света со светом,
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вносимым в интерферометр по оси его вращения, потребовал очень 
тщательной регулировки нескольких последовательно расположенных 
зеркал, чтобы избежать периодического смещения полос вследствие 
неаксиальности их выравнивания. Тщательные исследования показа
ли, что лучше всего поместить источник на интерферометре, но вне 
покрытия и около оси; таким образом, относительное расположение 
источника и интерферометра сохраняется неизменным. Когда выбрали 
этот метод, применяли небольшую ацетиленовую лампу, такую, какая 
была использована в ранних экспериментах. С 9 апреля 1925 г. 
применялся только этот метод освещения.

Была проведена протяженная серия экспериментов для определения 
воздействия неравномерности температуры в комнате, где находился ин
терферометр, и влияние тепла, попадающего на интерферометр. Были 
использованы некоторые электрические нагреватели с нагревательными 
спиралями около фокуса вогнутого рефлектора. Неравномерность тем
пературы комнаты является причиной медленного, но постоянного 
дрейфа системы полос в одну сторону, но она не является причиной 
периодического смещения. Даже когда два нагревателя были помещены 
на расстоянии 3 футов (около 1 м) от интерферометра, когда он вращался, 
и отрегулированы так, чтобы тепло направлялось непосредственно на 
незакрытую стальную раму, периодический эффект отсутствовал, что 
было показано измерениями. Когда источники тепла были направлены на 
воздух оптических путей, закрытых стеклом, периодический эффект мог 
быть получен только тогда, когда стекло частично было закрыто 
непрозрачным материалом очень несимметрично, так, как если бы одно 
плечо интерферометра было полностью покрыто гофрированной бумагой, 
в то время как другое плечо полностью ничем не защищено. Эти экс
перименты доказали, что в условиях реальных наблюдений 
периодические смещения не могут вызываться температурными эффек
тами.

Эксперименты в Маунт Вилсон, 1924 г.

Для завершения экспериментов, уже описанных, в июле 1924 г. 
интерферометр был вновь перенесен в Маунт Вилсон. В 1921 г. аппарат 
был размещен на самой кромке глубокого каньона; опасались, что 
воздушные течения вверх и вниз по поверхности каньона смогут 
производить возмущения, и такие, что несимметричные возмущения 
горного хребта сами будут неблагоприятными. В августе 1924 г. было
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выбрано новое место на очень небольшом круглом бугорке, удаленном 
от каньона. В отличие от конструкции 1921 г. дом для интерферометра 
(рис. 19.17) был сооружен с ориентацией крыши и расположением 
двери относительно хребта на 90°. Дом представлял собой квадрат со 
стороной около 22 футов (6,7 м) с расположенными по периметру 
окнами, как и ранее; но вместо гофрированного железа стены были 
обшиты досками -  материалом, менее усваивающим солнечное тепло. 
Широкие куски брезента были помещены над всем домом и у конца, 
чтобы защитить дом от прямых лучей солнца, чем сильно облегчалось 
проведение наблюдений в дневное время. Интерферометр (см. рис. 
19.9) имел усовершенствованные крепления зеркал, защищенные от 
тепла, телескоп с широким полем зрения и другие устройства, которые 
были опробованы во время лабораторных испытаний в Кливленде в
1923 и 1924 гг.

Эта серия наблюдений в сентябре 1924 г. на Маунт Вилсон была 
предпринята без каких-либо предположений, но со всеми возможными 
предосторожностями. Длительные лабораторные испытания включали 
исследования всех возможных инструментальных и внешних возму
щений, чтобы ничто не могло повлиять на эксперимент. Метод наблю
дения был так отработан, что к тщательности наблюдений не было 
никаких претензий. Было установлено, что если какие-либо по
дозрительные возмущения оказывают влияние на предварительные 
наблюдения и их удалось устранить, то и далее их влияние будет 
отсутствовать. Такое заключение должно быть признано допустимым 
с полной уверенностью, и на самом деле почти всегда так оно и было. С 
другой стороны, если во время таких наблюдений влияние проявлялось, 
то с ним приходилось, конечно, считаться и в реальности.

4,5 и 6 сентября 1924 г. была выполнена серия отсчетов, состоящая 
из 136 об. интерферометра. Все эти наблюдения показали положитель
ное периодическое смещение интерференционных полос, какое и дол
жен производить эфирный ветер, скорость которого составляет около 
10 км/с, как и получалось на предварительных испытаниях. Часть из 
этих наблюдений была проведена при использовании стеклянного 
ящика, закрывающего сверху оптические пути и с применением об
шивки из гофрированной бумаги, которая, как было установлено в 
Кливлендских экспериментах, исключает влияние радиационного 
нагрева; при таком покрытии результаты неизменно сохранялись. Эф
фекты были реальными и систематическими, что исключало какие-ли
бо дальнейшие проблемы.
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Несмотря на длительные и непрерывные попытки, оказалось не
возможным объяснить наблюдаемые в интерферометре эффекты зем
ными причинами или экспериментальными погрешностями. Были 
проделаны обширные вычисления с целью примирить наблюдаемые 
эффекты с известными теориями эфира и предполагаемым движением 
Земли в пространстве. Наблюдения были повторены в различное время 
года с тем, чтобы одну за другой проверить различные предлагаемые 
гипотезы. В конце 1924 г., когда уже казалось, что решение найти 
невозможно, были проведены полные вычисления для всех часов суток 
для двадцати четырех моментов времени года применительно к ожида
емому влиянию орбитального движения Земли и видимому движению 
по направлению к созвездию Геркулеса. Они показали: эффект, ко
торый нужно было ожидать, был максимальным в апреле; минимум в 
апреле должен быть в 2,5 раза больше,чем эффект во время сен
тябрьских наблюдений; максимальный эффект в апреле должен быть в
4,5 раза больше. Кроме того, смещение было максимальным в сентябре 
при северном направлении все время суток, в то время как в апреле 
азимут максимума должен поступательно перемещаться вокруг 
горизонта; максимальное значение достигается в полночь при 
направлении точно на восток, а затем й полдень при направлении точно 
на запад. Для подтверждения этих предсказаний были проведены на
блюдения на Маунт Вилсон 17 марта и 10 апреля 1925 г. Смещение 
полос осталось постоянным по величине, но не большим, чем смеще 
ния, полученные в предварительных наблюдениях; направление, при 
котором смещение было максимальным, не проходило все компасные 
точки, за 6 ч также не менялось направление эффекта на 90°. Вместо 
этого направление только колебалось назад и вперед в пределах угла 
около 60°, имея, в общем, северное направление, как и раньше. Это 
доказывало, что предположения об абсолютном движении Земли, на 
которых базировались эти вычисления, были неправильными.

Общий анализ проблемы эфирного ветра 

У ч е т  р а з л и ч н ы х  к о м п о н е н т о в  д в и ж е н и я

Проведенный до 1925 г. эксперимент Майкельсона-Морли всегда 
применялся для проверки определенной гипотезы. Проверялась только 
теория абсолютно стационарного эфира, сквозь который Земля дви
жется, не возмущая его никоим образом. Применительно к этой гипо
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тезе эксперимент дал отрицательный результат. Эксперимент был 
применен лишь для ответа на вопрос в связи с предполагаемыми дви
жениями Земли, а именно, осевым и орбитальным движениями, совме
стно с движением Солнечной системы по направлению к созвездию 
Геркулеса со скоростью около 19 км/с. Результаты эксперимента ока
зались не согласуемыми с предполагаемыми. Внимание было 
направлено почти полностью на эти составляющие скорости эфирного 
ветра, и не было предпринято попыток определить апекс иного выяв
ления движения. Эксперимент был приспособлен для проверки гипоте
зы Лоренца-Фицжеральда, предполагавшей, что размеры тел изменя
ются при их движении сквозь эфир: были проведены испытания влия
ния на эффект магнитострикции, радиационного нагрева и 
гравитационных деформаций рамы интерферометра. Всегда все эти на
блюдения, охватывающие все периоды ряда лет, на различные вопросы 
отвечали "нет", а имеющийся упорно постоянный и относительно малый 
эффект не находил объяснения.

Эфирно-ветровой интерферометр является инструментом, облада
ющим достаточной чувствительностью для определения относительно
го движения Земли и эфира; таким образом, он способен показать 
направление и скорость а б с о л ю т н о г о  движения Земли и 
Солнечной системы в пространстве. Если наблюдения проведены для 
определения такого абсолютного движения, что же означает результат, 
независимый от "ожидаемого” результата? Для ответа на этот главный 
вопрос было решено проделать более обширные наблюдения для неко
торых эпох, когда Земля находится на противоположных положениях 
своей орбиты; это было сделано в апреле, августе и сентябре 1925 г. и в 
феврале 1926 г.

Можно спросить: почему это не было сделано раньше? Ошет, в 
частности, таков: действительной целью всегда была проверка 
конкретных предсказаний так называемой классической теории, я, в 
частности, совсем не легко создать новую гипотезу при отсутствии к 
тому прямых показаний. Вероятно, важная причина неудачи заключа
ется в больших трудностях выполнения наблюдений во все времена 
суток в каждой из эпох.Очень немногие научные эксперименты 
требуют выполнения такою большого числа продолжительных наблю
дений при таких экстремальных трудностях; здесь требуется большее 
сосредоточение, чем в любых других известных экспериментах. Поло
вину времени, возможно, наблюдения шли непрерывно, прежде чем 
накопилось достаточно числовых значений для использования, потому 
что надо было отстроиться от чрезмерного смещения полос из-за изме
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нений температуры или из-за земных или воздушных вибраций. 
Простое приспособление интерферометра для полос белого света и 
сохранение его, когда длина светового пути составляет 210 футов и 
включает в себя 16 различных участков и когда все это происходит на 
открытом воздухе, требует терпения, а также крепких нервов и твердой 
руки. Проф. Морли однажды сказал: 'Терпение есть качество, без 
которого никто не должен начинать наблюдения такого рода".

Абсолютное движение Земли может быть представлено как 
результат сложения двух независимых составляющих движения. Одна 
составляющая -  орбитальное движение вокруг Солнца, для которого 
известны как скорость, так и направление. Для целей настоящего исс
ледования скорость орбитального движения принята равной 30 км/с, а 
направление непрерывно изменяется в течение года и все время явля
ется касательным к орбите. Вторая составляющая движения -  это кос
мическое движение Солнца и Солнечной системы. Предположительно 
оно постоянно как по направлению, так и по скорости, но значения как 
того, так и другого неизвестны. Хорошо известное движение Солнеч
ной системы по направлению к созвездию Геркулеса со скоростью 
19 км/с -  это только о т н о с и т е л ь н о е  движение Солнца пс 
отношению к группе ближайших звезд, а это может и не дать ин
формации о движении группы звезд в целом. Действительно, 
предварительные эксперименты по эфирному ветру ясно показали, что 
движение по направлению к Геркулесу не является составляющей аб
солютного движения Земли. Вращение Земли вокруг своей оси дает 
скорость на широте наблюдения меньшую, чем 0,4 км/с, и она 
пренебрежимо мала по сравнению со скоростью абсолютного движе
ния, но это вращение оказывает слабое влияние на видимое направ
ление движения и является неотъемлемой частью решаемой 
проблемы. Однако, поскольку направление орбитальной составляю
щей непрерывно меняется, общее решение затруднительно, но при 
наблюдении результирующего движения, когда Земля находится на 
различных участках своей орбиты, найти решение реально. Для этой 
цеуш необходимо определить и з м е н е н и е  скорости и направления 
эфирного ветра через период в 24 часа в трех или более различных 
моментах времени года.

Интерферометр непрерывно вращается в горизонтальной плоско* 
сти вокруг вертикальной оси на широте обсерватории. Поскольку Зем
ля поворачивается вокруг своей оси, то продолжение оси ин 
терферометра может быть рассмотрено как элемент, образующий ко
нус, вершина которого находится в центре Земли. Земля в своем
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ось интерферометра и земная ось сохраняют свое положение в 
пространстве. В то же время эта система с вращениями вокруг трех 
различных осей перемещается в пространстве неизвестным образом. 
Предполагается далее, что эфирно-ветровой интерферометр будет вы
делять только одну составляющую сложной комбинации перемещения 
и вращения, которая в каждое мгновение лежит в оптической плоско
сти интерферометра; это даст скорость и направление этой составляю
щей. На рис. 19.18 показан глобус с моделью, изображающей ин
терферометр, размещенный в точке, соответствующей расположению 
Маунт Вилсон. Проволока, торчащая из полюса глобуса, показывает 
направление предполагаемого результирующего абсолютного движе
ния. Если Земля находится в положении, показанном в левой части 
рисунка, на плоскости интерферометра проекция скорости движения, 
изображенная проволокой, пропущенной через северную и южную 
точки, меньше, чем полная скорость движения. Когда Земля по
вернулась вокруг своей оси в положение, показанное в средней части 
рисунка, проекция абсолютного движения в плоскости интерферометра 
направлена на северо-запад; если интерферометр поворачивается вокруг 
своей оси, телескоп будет отмечать максимальное значение составляю
щей, коща он направлен на северо-запад. Когда Земля повернулась в 
положение, показанное справа, проекция составляющей движения снова 
будет направлена с севера на юг и будет иметь максимальное значение, 
немного меньшее полного.Таким образом, имеется суточная вариация в 
наблюдаемом азимуте эфирного ветра. Очевидно, что угол, который

Рис. 19.18. М одели , и л л ю с т р и р у ю щ и е  с у т о ч н у ю  в а р и а ц и ю  ск о р о сти  и н а п р а в л е н и я  
эфирного ветра
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образует абсолютное движение с плоскостью интерферометра, изменя
ется в течение суток, так как интерферометр вращается вокруг оси, 
описывающей конус. На иллюстрации абсолютное движение наиболее 
близко совпадает с плоскостью интерферометра в правой части фи
гуры, которая соответствует максимуму наблюдаемого эффекта; в ле
вой части фигуры движение наиболее близко к перпендикуляру к пло
скости интерферометра, и эффект минимален. Отсюда следует, что 
имеются суточные вариации величины эффекта, и это совершенно не 
зависит от вариации азимута.

Модель, показанная на рис. 19.19, была создана для облегчения 
изучения астрономического аспекта скорости эфирного ветра. 
Широкий круглый диск, изображающий плоскость интерферометра, 
может вращаться вокруг наклонной полюсной оси для установления 
этой плоскости во всех возможных суточных положениях, соответст
вующих расположению Маунт Вилсон. В центре диска смонтирован 
параллелограмм, стороны которого могут быть подобраны так, чтобы 
изображать предполагаемые скорости двух составляющих абсолютного 
движения; эти направления могут устанавливаться по желанию, а 
соответствующая результирующая будет воспроизведена. Небольшая 
электрическая лампа укреплена так, что когда интерферометр по
ворачивается вокруг полюсной оси, то, поскольку параллелограмм ос
тается неподвижным, лампа отбрасывает тень результирующей на 
плоскость интерферометра, показывая, как изменится азимут ветра в 
течение суток. Угол, который результирующая образует с плоскостью, 
можно наблюдать, и таким образом можно определить изменение 
скорости ветра для предполагавшегося движения. Была выбрана 
вероятная скорость космической составляющей движения, одиночная 
проволока, изображающая результирующую для некоторой эпохи, за
менена параллелограммом, и были изучены суточные изменения в 
азимуте и скорости дрейфа. На трех видах модели (рис. 19.20) показа
но, как для предполагаемого движения азимут отклоняется к северо- 
западу и далее к востоку.

Из этой модели видно, что наблюдаемая скорость эфирного ветра 
должна быть очень разной для различных результирующих движения 
и для разных моментов времени года и что она должна меняться в 
широких пределах для различных широт. Условия, приблизительно 
соответствующие результатам, необходимо здесь рассмотреть.
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Рис. 19.19. Модель для изучения составляющих скорости эфирного ветра

Решение проблемы абсолютного движения Солнечной системы

Точка на небосводе, к которой направлено абсолютное движение 
Земли, названа апексом этого движения. Координаты этой точки 
определены как прямое восхождение и склонение, так же, как звезд, и 
формулы практической астрономии непосредственно пригодны для их 
определения на основе интсрферометрических наблюдений. Теоретичес
кое рассмотрение определения апекса движения Земли дано в статье 
ароф, Дж.Дж.Нассау и проф. П.М.Морзе, которая опубликована в 
Astrophysical Journal в марте 1927 г, [1 ].

Зная широту обсерватории <р и звездное время наблюдения в, мож
но получить два независимых определения прямого восхождения а  и 
склонения  ̂апекса земного абсолютного движения, одно определяется 
из наблюдаемой скорости V, а второе -  из азимута А эффекта эфирного 
ветра. Влияние эфирного ветра, будучи эффектом второго порядка, 
имее'»' период е хал^ий половине оборота аппарата, отсюда следует, что
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Рис. 19.20. Модель, иллюстрирующая суточную вариацию азимута эфирного ветра

если основное смещение полос наблюдалось тогда, когда направление 
телескопа приняло некоторое значение, то точно такой же эффект 
будет получен, когда интерферометр повернется на Г80°и направление 
телескопа станет противоположным. Интерферометрические наблю
дения определяют линию, по которой происходит движение, но они не 
отличают положительного направления движения по этой линии от 
отрицательного. Выбор между знаком плюс по направлению к северу и 
знаком минус по направлению к югу должен быть определен из совме
щения результата, когда это движение соединено с известным 
орбитальным движением Земли. Для упрощения представления 
формул они будут даны для апекса, имеющего северное склонение» и 
для обсерватории, помещенной в северном полушарии. Если оконча
тельное решение потребует движения к югу,то новый апекс будет диа
метрально противоположен первому определенному апексу, его 
прямое восхождение будет прямым восхождением первого апекса мй- 
нус 12 часов и его склонение будет иметь то же самое числовое значе
ние, что и для первого апекса, но со знаком минус. Для обсерватории, 
размещенной в южном полушарии, должны существовать определенные 
систематические отличия в формулах, которые нет необходимости изла
гать здесь.
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Апекс абсолютного движения, определенный из направления и 
скорости эфирного ветра

В статье Нассау и Морзе показано, что, как это и вытекает с оче
видностью из модели (см.рис. 19.17), звездное время полностью 
определяет прямое восхождение апекса, когда составляющая движе
ния, лежащая в плоскости интерферометра, минимальна (0у _ мин );
тогда

Очевидно, что составляющая движения в плоскости интерферо
метра

v =  Vsinz ,
где V -  скорость абсолютного движения, a z -  зенитное расстояние 
апекса.

Если д >  90° -  <р, то, как можно видеть из модели, значение V 
минимально тогда, когда z ** д - <ру а максимально тогда, когда 
z =  180°—(<5+у>) ,и во времени максимум и минимум значений отлича
ются на 12 ч звездного времени. Если наблюдения занимают полные 
звездные сутки, максимум и минимум эффекта всегда могут быть пол
учены.

Положим, что R есть отношение минимальной наблюдаемой 
скорости к максимальной, тогда

R =  " -и / ^ а к с  =  sin(d ~ <РУ*Ф + Ф) >

откуда склонение апекса абсолютного движения определится выраже
нием

tg <5 =  [(1 +Д)/(1 -R)]\g<p.

Если <5 <  90° — ip , линия движения будет совпадать с плоскостью 
интерферометра дважды в каждые сутки, и максимальное значение 
наблюдаемой скорости уМакс будет равно действительной скорости V. 
Поскольку скорость будет иметь минимум тогда, когда апекс пере
секается меридианом обсерватории, его зенитное расстояние составит 
У>-<$, и тогда наблюдаемая скорость будет равна скорости V, умножен
ной на синус угла д - <р. Следовательно,

Уыи/*макс =  V sin ( р - д У У =  sin(^ “  <*)

225



Если апекс находится ниже горизонта в течение звездных суток 
наблюдаемая скорость будет иметь два максимума, а также два мини
мума. Максимум будет тогда, когда апекс пересечет горизонт об
серватории, а минимум тогда, когда он пересечет меридиан. Максиму
мы сойдутся при д  =  90° — <р.

Апекс абсолютного движения, определенный из азимута 
направления эфирного ветра

Для 6>ip . Если движение Земли проектировать на плоскость ин
терферометра (см. рис. 19.17), то станет очевидным, что вращение 
Земли вокруг оси является причиной колебаний азимута апекса, 
пересекающего вперед и назад меридиан дважды в каждые звездные 
сутки с интервалом 12 ч. Звездное время* когда апекс пересекает 
меридиан с востока на запад, есть прямое восхождение апекса, так что

а  =  ^в-з *
Время 0В_3, когда апекс пересекает меридиан с запада на восток, 

также определено, так что

а  =  2 ^ в -з  +  0з -в ) " ^ 4 *

Поскольку азимут направления ветра в интерферометре соответ
ствует азимуту апекса, то, когда апекс пересекает меридиан, ветер 
создает максимальное смещение полос сначала к востоку, а затем к 
западу в каждые звездные сутки. Когда д><р этот максимум азимута 
может рассматриваться как азимут околополярной звезды на ее восточ
ной или западной элонгации. В учебниках сферической астрономии 
показано, что азимут элонгации простым образом зависит от склоне
ния звезды и широты обсерватории. Отношение таково:

sin Лмакс =  cos<5/cos0>,

соответственно
cos д =  siib4Ma|cc -cos<р.

& ~  Ф — sin \vHHH/VMaKC) .
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Когда д <<ру азимут апекса колеблется вокруг горизонта в течение 
звездных суток. Если #в есть звездное время, когда азимут приходится 
точно на восток, то

tgd =  tg<p cos(0B- a )  .

При условии, что орбитальная скорость Земли известна, этих 
формул в основном достаточно для определения апекса и скорости 
абсолютного движения Земли и эфира с помощью интерферометра. Эти 
наблюдения, давая просто азимут максимума смещения интерференци
онных полос при вращении аппарата вокруг оси, вместе с азимутом, при 
котором возникает максимальное смещение, должны соответственно 
покрывать период одних звездных суток для каждой эпохи. Полная серия 
таких наблюдений дает одно определение скорости абсолютного движе
ния и два независимых определения апекса движения.

Определение направления абсолютного движения Земли зависит 
только от направления, в котором находится телескоп, когда наблюда
емое смещение полос максимально; причем это не зависит от величины 
самого смещения полос, а также от регулировки полос в части их 
ширины или отсчета нуля. Действительная скорость земного движения 
определена амплитудой периодического смещения, которое 
пропорционально квадрату относительной скорости Земли и эфира и 
длине светового пути в интерферометре. Два эффекта -  скорость и 
азимут наблюдаемого относительного движения совершенно независи
мы один от другого.

Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  с м е щ е н и я  
и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  п о л о с

Списки действительных интерферометрических наблюдений ма- 
унт-вилсоновского цикла состоят их трехсот шестидесяти страниц от
счетов положений интерференционных полос в форме, приведенной на 
рис. 19.13. Каждая серия содержит отсчеты на 20 и более оборотах 
интерферометра. 20 или более отсчетов для каждого из 16 наблюдае
мых азимутов усредняются; в средних значениях скомпенсирован мед
ленный линейный дрейф всей интерференционной системы за период 
наблюдения, как это объяснялось ранее применительно к рис. 19.14. 
Затем для целей гармонического анализа средние значения отсчетов 
для каждой серии наносятся на координатную бумагу в большом мас
штабе. Части I, Ц, 111 и 1Y на рис. 19.21 показывают отсчеты для 
четырех последовательных серий наблюдений, проведенных 2 апреля
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1925 г. Нанесенные точки соответствуют положениям центральной 
черной линии интерференционной картины по отношению к началь
ной точке отсчета после того, как интерферометр сделал один полный 
оборот. Единица масштаба ординат -1  /100 ширины полосы, в то время 
как абсцисса соответствует азимутальному интервалу 22,5°, считая от 
северного направления и далее вокруг горизонта по часовой стрелке. 
Графики подобного типа выполнены для каждой серии наблюдений. 
Эти графики "кривых" для действительных наблюдений содержат не 
только пол у периодный эффект эфирного ветра второго порядка, но 
также полнопериодный эффект первого порядка и некоторые возмож
ные эффекты высших порядков, включая все инструментальные и слу
чайные погрешности наблюдений. Настоящие исследования эфирного 
ветра основаны всецело на эффекте второго порядка, который 
периодичен в каждой половине оборота интерферометра. Этот эффект 
второго порядка полностью представлен вторым членом гармонического 
ряда Фурье данной кривой. Чтобы точно оценить влияние эфирного ветра, 
каждая кривая наблюдений была подвергнута гармоническому анализу с 
помощью гармонического анализатора Хенрика по первым пяти членам 
ряда Фурье. Эффект первого порядка в наблюдении показан основной 
составляющей, которая проведена под соответствующей кривой и наблю
дений на рис. 19.21; эффект второго порядка показан кривой, 
расположенной ниже; каждая четвертая кривая в каждом примере 
отражает сумму третьей, четвертой и пятой составляющих гармоник. 
Очевидно, что полученные кривые содержат очень малый след других 
эффектов любых высших гармоник. Остаточная кривая имеет очень 
малую амплитуду, и очевиден тот факт, что случайные и бес
порядочные погрешности малы. Гармонический анализ и синтез являются 
методами, которые полностью описаны автором в другой работе [12 ].

Гармонический анализ наблюдений дает непосредственно ампли- 
туду в сотых долях ширины полос и фазу, отсчитанную от северного 
направления для второй гармоники кривой, которой соответствует 
влияние скорости эфирного ветра. Наблюдаемая амплитуда движения 
полос еще раз пересчитывается в эквивалетную скорость относитель
ного движения Земли и эфира, наблюдаемого в плоскости ин
терферометра, посредством некоторого развития элементарной теории 
эксперимента:

d =  2 D (v2/ c2)

и

v =  (dc2/2D)W ,
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Рис. 19.21. Гармонический анализ наблюдений эфирного ветра. По оси абсцисс -  угол 
поворота интерферометра, одно деление равно 1/16 оборота

где (1 -  наблюдаемое полупериодическое смещение полос; D -  длина 
плеча интерферометра, т.е. расстояние от полупрозрачного по
серебренного зеркала с добавлением умножающих отражений до конце
вого зеркала № 8, оба выражены в числах эффективных длин волн света, 
примененного для интерференции; v -относительная скорость Земли и 
эфира в плоскости интерферометра, км/с; с -  скорость света, км/с. Но
мограмма на рис. 19.22 содержит параболическую кривую, которая пока
зывает значение относительной скорости, соответствующей смещению 
Полос, наблюдаемому в интерферометре, примененном в этом экс-

о

Оерименте. Это выполнено для света с длиной волны Я »  5700 А и для
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полной длины светового пути 2 D -112.000.000Л. Азимут эфирного ветра 
находится в направлении, в которое указывает телескоп, когда пол- 
упериодическое смещение положительно и максимально. Этот азимут Л 
получается из фазы Р второй гармонической составляющей наблюдений, 
как дает анализатор, из следующего соотношения:

А = ^ ( Р -  90°).

°  0 ОН) 0.02 0.05 №  0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 1.0 
СДВИГ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ПОЛОС

Рис. 19.22. Отношение смещения полос к скорости эфирного ветра для 2D - 11200000CU 

и А-5 7 0 0  Л

Направление, полученное таким образом, соответствует вершине 
кривой, изображающей вторую гармонику, выраженную в градусах, 
измеряемых от северного направления; ось х кривой, показанной на 
рис. 19.21, начинается от северного направления и распространяется на 
один оборот в 360° через восток, юг и запад и снова на север. На рисунке 
в графике второй составляющей показано (и это всегда имеет значе
ние) , что в пределах изменения азимута на 360° имеются д в а  мак
симума во второй составляющей, соответствующих двум азимутам, 
расположенным на расстоянии в 180° друг от друга, между которыми 
для интерферометра нет разницы. Разброс азимутальных отсчетов 
много меньше, чем 90°, но непрерывная последовательность наблюде
ний не устраняет двусмысленности в знаке направления линии движе
ния. Скорость и направление орбитального движения Земли известны; 
направление изменяется на противоположное через интервал в шесть 
месяцев, его сочетание с постоянным космическим движением дает 
результирующее движение, .которое различно для двух эпох. Сочета
ние орбитального и космического движений приводит к результатам,
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согласующимся с наблюдаемыми эффектами, но только тоща, когда 
космическое движение дано с правильным знаком и, таким образом, 
двусмысленность устраняется.

Наблюдения эфирного ветра, выполненные 
на Маунт Вилсон в 1925 - 1926 гг.

О б щ а я  п р о г р а м м а  н а б л ю д е н и й

Наблюдения эфирного ветра, выполненные автором до 1925 г., 
состояли из 25 серий, содержащих 995 оборотов и проведенных в 
содружестве с проф. Морли в 1902-1905 гг., 86 серий из 1146 об., 
проведенных в Кливленде в 1922-1924 гг. и 166 серий из 1181 об., 
проведенных на Маунт Вилсон в 1921 и 1924 гг. Эти эксперименты 
показали с полной очевидностью реальность эффекта, который был 
систематическим, но малым и неопределенным по азимуту. Программа 
была ориентирована на обширную серию наблюдений для решения 
общей проблемы эфирного ветра без каких-либо предположительных 
эффектов. Чтобы подтвердить основное заключение, необходимо 
иметь наблюдения, охватывающие 24 часа суток, чтобы выявить вли
яние вращения Земли вокруг своей оси и в различные времена года, а 
также влияние орбитального движения Земли. Поскольку орбитальное 
движение всегда направлено по касательной к орбите, в различные 
сезоны оно будет иметь различное направление, производя в 
результирующей абсолютного движения характерные для каждой эпо
хи отличия. Такие наблюдения были выполнены на Маунт Вилсон для 
четырех э п о х -1 апреля, 1 августа, 15сентября 1925 г. и 8 февраля 1926 
г.; число серий для этих эпох составляло 36,96,83 и 101 соответственно, 
дав всего 6402 оборота. Модель, показанная на рис. 19.23, изображает 
относительное положение Земли на ее орбите для этих четырех эпох. 
Результаты, полученные из полного анализа обработки этих наблюде
ний, будут рассмотрены подробно.

Можно заметить, что эти наблюдения включали в себя свыше 
200.000 отсчетов положений интерференционных полос, требуя при 
этом, чтобы наблюдатель ходил по небольшому кругу в темноте, 
проходя дистанцию около 160 миль и делая при этом отсчеты. Более 
чем половина этих отсчетов были сделаны на Маунт Вилсон в наблю
дениях 1925 и 1926 гг. Последние наблюдения дали 12.800 отдельных 
измерений скорости эфирного ветра и 25.600 отдельных определений 
апекса движения.
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Рис. 19.23. Модель, иллюстрирующая положение Земли на ее орбите для четырех дат 
наблюдения

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й

Описанным способом были получены из каждой серии наблюде
ний, соответствующих заданному звездному времени, во-первых, 
скорость относительного движения Земли и эфира как проекции 
скорости на плоскость интерферометра, выраженной в километрах в 
секунду; во-вторых, измеренный от северного направления азимут 
линии, отображающей это проектируемое на плоскость интерферо
метра движение. Эти наблюдаемые величины для каждой из четырех 
эпох показаны графически на четырех графиках рис. 19.22. Каждая 
точка на верхней кривой каждого графика отображает скорость, а не
посредственно под ней нижняя кривая соответствует азимуту одиноч
ного наблюдения. Решение базируется на усредненной кривой наблю
дений; поскольку имеется значительный разброс среди отдельных на
блюдений, то, чтобы уничтожить все смещения, строится усредненная 
кривая с помощью простого усреднения 20 эквивалентных значений в 
каждой точке кривой. Наблюдений в апрёле, в первой серии из данных,
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не было достаточно для двух времен суток, и эти кривые располагают 
лишь небольшим числом точек. Средние точки отмечены большими 
кружками, восемь толстых кривых линий, одна -  скорости и одна -  
азимута для каждой из четырех эпох, составляют материал для даль
нейшего обсуждения.

Таким образом, имеются четыре кривые, показывающие среднюю 
наблюдаемую скорость эфирного ветра для звездных суток четырех 
моментов времени года; каждая из этих кривых позволяет определить 
скорость относительного движения Земли и эфира, а также прямое 
восхождение и склонение апекса земного абсолютного движения, 
характерное для каждой эпохи. Имеется четыре кривые, показываю
щие средний азимут скорости эфирного ветра на всем протяжении 
звездных суток для четырех моментов времени года; каждая из этих 
кривых определяет прямое восхождение и склонение апекса абсолют
ного движения Земли. Всего имеется четыре определения скорости 
движения, спроектированного на плоскость интерферометра, по одной 
для каждого момента времени, и восемь независимых определений 
апекса движения, по два для каждого момента времени.

Эти наблюдения должны быть обработаны в соответствии с 
принципами, объясненными в предыдущих разделах, чтобы определить 
положения апекса результирующего движения для четырех моментов 
времени. Из каждой кривой для скорости получаются числовые значения 
максимальной и минимальной ординат и звездное время минимальной 
ординаты; из каждой кривой для азимута скорости должно быть получено 
максимальное колебание азимута и два звездных времени, когда кривая 
пересекает свою ось.

Обработка наблюдений учитывает широту расположения ин
терферометра. Наблюдения, описанные здесь, были сделаны в Об
серватории Маунт Вилсон на широте +34°13'.

Совершенно очевидно из характера кривых наблюдения, рис. 19. 22, 
что склонение апекса б о л ь ш е ,  чем дополнение (до 90°) широты 
обсерватории, это видно из того факта, что отклонение азимутальной 
кривой от ее оси всегда меньше, чем 90°, а также из того, что амплитуда 
кривой показывает только единственный максимум и единственный 
минимум. Это определяет выбор альтернативных формул вычислений. 
Изучение положений модели приводит к тому же выводу. Кроме того, 
ранняя обработка этих наблюдений включала рассмотрение апекса со 
склонением меньшим, чем широтное дополнение, это всегда приводило 
к несовместимым результатам. Таким образом, в астрономическом 
отношении апекс должен быть околополярным.
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Можно заместить, что как направление, так и скорость эфирного 
ветра должны изменяться от одного момента времени к другому, пото
му что его влияние является результатом постоянного космического 
движения Земли и ее изменяющегося орбитального движения, а эти 
изменения должны быть систематическими и характеризовать каждый 
момент времени, как будет объяснено далее.

О к о н ч а т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й

В табл. 1 и 2 даны прямые восхождения и склонения апексов на
блюдаемого движения Земли для четырех эпох и для двух аль
тернативных направлений. В таблицах а амп и <5амп -  значения, пол
ученные из амплитудных кривых; ам и д  получены из азимутальных 
кривых.

Кривые наблюдения (см. рис. 19.22) дают непосредственно значе
ния максимума скорости относительного движения Земли и эфира, 
наблюдаемой в плоскости интерферометра для четырех эпох; эти 
скорости приведены в табл. 3. Табл. 3 также показывает смещения 
интерференционных полос в единицах длин волн, которые были пол
учены в интерферометре, использованном для эксперимента при на
блюдении эфирного ветра.

Эти три таблицы содержат все данные, полученные в 316 сериях 
наблюдений, выполненных на Маунт Вилсон в 1925 и 1926 гг. для 
решения проблемы эфирного ветра.

Таблица У. Прямое восхождение апекса

Эпоха
а а*п

aas Среднее

Север Юг

8 февраля 18 ч. 0 мин. 18 ч. 0 мин. 18 ч. 0 мин. 6 ч. 0 мин.

1 апреля 15 15 16 10 15 42 , 3 42

1 августа 15 45 16 10 15 57 3 57

15 сентября 17 5 17 0 17 3 5 5
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Таблица 2. Склонение апекса

Эпоха дамп <5» Среднее

8 февраля zt79°35‘ ± 7 5 °19 ‘ ± 7 7 °27 ‘

1 апреля :£78°25‘ г£75°12‘ ± 7 6 °48 ‘

1 августа ±6 7 °30 ‘ ± 6 2 °4 ‘ ± 6 4 °47 ‘

15 сентября ± 6 1 °40 ‘ ±62°28 t rt62°4‘

Таблица 3. Скорости и смещения полос

Эпоха Скорость, км /с
Смещение (А- 5700Л)

8 февраля 9,3 0,104Л

1 апреля 10,1 0,123Д.

1 августа 11.2 0.152А

15 сентября 9,6 0,110*

В этой работе вычисления выполнены непосредственно на основе 
реальных наблюдений без каких бы то ни было предположений о пол- 
ученных результатах. Все первичные наблюдения включены в расчеты 
без исключений и без приписывания весовых коэффициентов. При 
использовании наблюдаемых величин не было применено никаких 
коррекций. Процедуры были лишь те, которые применяли в первых 
исследованиях и применялись до сих пор для неопознанных эффектов. 
Настоящие результаты наглядно проиллюстрировали корректность 
этого метода и, как теперь представляется, сорок шесть лет опоздания 
в установлении влияния орбитального движения Земли в наблюдениях 
эфирного ветра произошло вследствие ошибок в подтверждении 
определенных предсказаний так называемых классических теорий и 
воздействий традиционных точек зрения.
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Абсолютное движение Солнечной системы и определение 
орбитального движения Земли

О т к а з  о т  с е в е р н о г о  а п е к с а  д в и ж е н и я  С о л н ц а

Как уже объяснялось, интерферометр определяет линию, в которой 
происходит движение Земли по отношению к эфиру, но не определяет 
направления движения по этой линии. Результаты наблюдений, дан
ные в табл. 1 и 2, указывают как на то, что апекс размещен около 
северного полюса, так и на диаметрально противоположное 
направление около южного полюса эклиптики. Выбор между двумя 
возможными направлениями движения определен постоянством 
результатов, удовлетворяющих первичным наблюдениям, взятых как 
целое и в связи с известными явлениями. Изучение действительных 
движений и движений по отношению к видимым звездам в нашем 
скоплении показало, что Солнечная система движется по отношению 
к ближайшим звездам вперед к апексу, расположенному в созвездии 
Геркулеса около 42° от северного направления двух апексов, указан
ных интерферометрическими наблюдениями; скорость этого движения 
составляет около 19 км/с. Это обстоятельство как будто подкрепляет 
представление о северном направлении движения, и северный апекс 
был выбран для дальнейшего изучения проблемы.

Кроме комплекта наблюдений для трех эпох на Маунт Вилсон, соот
ветствующих 1 апреля, 1 августа и 15 сентября 1925 г., было проведено 
изучение результатов для уточнения предположения о северном апексе. 
Для определения скорости космического движения были проверены 
различные варианты решений с помощью параллелограммного аппарата 
(см. рис. 19.18) с окончательной обработкой методом наименьших 
квадратов. Эффекты, которые должны были характеризовать различные 
эпохи вследствие изменения направления орбитального движения, не 
могли быть найдены из соответствующих кривых данных наблюдений, 
показывая, что орбитальная составляющая, вероятно, много меньше кос
мической. Кривые для трех эпох были просто усреднены, и было установ
лено, что когда они изображены в отсчете по м е с т н о м у  г р а жд а н с 
к о м у  в р е м е н и ,  они имеют такие фазовые соотношения, что почти 
полностью нейтрализуют друг друга; средний эффект для трех эпох, 
изображенных таким образом, очень мал и не систематичен. Когда же 
кривые наблюдений были выполнены графически по отношению к 
з в е з д н о м у  в р е м е н и ,  выявилось поразительное соответствие их 
принципиальных характеристик, не только среди трех кривых для
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азимутов, но также и для амплитуд; кроме того, что производило боль
шое впечатление, было согласование двух серий кривых, что явно 
говорило о наличии для этого общей причины. Усреднение кривых по 
звездному времени убедительно показало, что наблюдаемый эффект 
зависит от звездного времени и не зависит ни от суточных, ни от 
сезонных изменений температуры и других возмущающих причин й 
что это космический феномен. Результаты этого изучения были 
представлены как доклад президенту Американского физического об
щества на встрече в Канзас-Сити 29 декабря 1925 г. [3 ]. Заключение 
гласило, что имеется систематическое положительное влияние 
эфирного ветра, соответствующее постоянному относительному дви
жению Земли и эфира на Маунт Вилсон имеющее видимую скорость 
10 км/с; что вариации в направлении и скорости найденного движения 
точно такие, какие должны быть произведены постоянным движением 
Солнечной системы в пространстве вперед к апексу около северного 
полюса эклиптики, имеющего прямое восхождение 17,5 ч. и склонение 
+65°. По гипотетической эфирной концепции Стокса эфир частично 
захватывается материей, движущейся сквозь него; это предполагает, 
что наблюдаемая скорость 10 км/с может являться лишь частью полной 
абсолютной скорости движения; если же орбитальная скорость Земли, 
составляющая 30 км/с, тоже уменьшена пропорционально, то в наблю
даемой скорости эта составляющая должна быть столь мала, что уже не 
воспринимается; поэтому можно полагать, что реальная скорость кос
мического движения составляет двести километров в секунду или даже 
больше. Было также отмечено, что по неизвестным причинам все ази
муты оказались смещенными к западу.*

В четырех сериях наблюдений, которые были выполнены на Маунт 
Вилсон и соответствовали дате 8 февраля, были перепроверены все 
наблюдения четырех моментов времени, проведенные ранее, исходя из 
предположения о расположении апекса около северного полюса эклип
тики, поскольку они не содержали эффекта орбитального движения 
Земли, которое не могло быть найдено; поэтому для определения кос
мического движения Солнечной системы результаты четырех серий 
наблюдений б-лли просто усреднены. Итоги такого детального исследо
вания были доложены в Пасадене 4 и 5 февраля 1927 г. на конференции 
по эфирному ветру [14]; было показано, что существует постоянное 
космическое движение с теми же параметрами, что были доложены в

* Предположительно, это влияние кориолисовой силы, воздействующей на поток 
эфира, вследствие его движения относительно атмосферы и вращения Земли. -  В. А
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Канзас-Сити для апекса, имеющего прямое восхождение в 17 ч. и 
склонение +68°. В то же время стало понятно, что процесс усреднения 
наблюдений четырех дат уничтожает орбитальный эффект, поскольку 
два положения Земли на орбите почти диаметрально противоположны 
друг другу, как показано на рис. 19.24. На конференции в Пасадене 
было заявлено, что орбитальный эффект, если он существует, весьма 
мал, и хотя исследования оказались неудачными с точки зрения де
монстрации этого воздействия, автор все же уверен, что он может быть 
найден и что дальнейшие исследования и наблюдения должны 
преследовать эту же цель. Можно добавить, что адекватные анализ и 
вычисления наблюдений для четырех эпох сверх обычных плановых 
исследований требуют длительного времени для проверки вычислений, 
возможно, целого года. Это и другие соображения, такие, как вытека
ющие из дальнейших наблюдений в Кливленде в 1927 и 1929 гг., за
держали переосмысление наблюдений на Маунт Вилсон до осени 1932 
года.

Как объяснено в последующем разделе, новое изучение проблемы 
основано на предположении о движении Солнечной системы в южном 
направлении, что дает согласующиеся результаты как для космическо
го движения Солнечной системы, так и для орбитального движения 
Земли. По этой причине северный апекс солнечного движения был 
отвергнут и предпочтен южный апекс.

В ы б о р  ю ж н о г о  а п е к с а  д в и ж е н и я  С о л н ц а

Начиная с осени 1932 г. была переосмыслена проблема эфирного 
ветра, а также закончен пересчет результатов Наблюдений, выполнен
ных на Маунт Вилсон в 1925 и 1926 гг. Использование альтернативной 
возм ож н ости -п р оти воп ол ож н ого  н а п р а в л е н и я  движения 
Солнечной системы по предварительно определенной траектории, то 
есть направления к апексу Южного полюса эклиптики, дало полное 
решение вопроса. На первое время это позволило определить числовое 
значение абсолютного движения Солнечной системы и положительно 
выделить эффект орбитального движения Земли с помощью эфирно
ветрового интерферометра.

Апексы, установленные на основании наблюдений четырех эпох, 
определены их прямым восхождением и склонением, приведенными в 
табл. 1 и 2, а также показаны на карте (рис. 19.24), которая изображает 
район южного полушария небесной сферы. Наблюдаемые апексы пол
учены из азимутальных кривых, они показаны квадратиками, а пол-
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Мн

Р ис. 19.24. Карта наблюденного апекса для результирующей абсолютного движения 
Земли:
А  -  апекс из амплитуды; И  -  апекс из азимута; • -  средний апекс; • -  вычисленный 
апекс

ученные из амплитудных кривых отмечены треугольниками; средние 
для двух положений каждой эпохи указаны звездочками и представля
ют собой окончательные наблюдаемые положения апекса абсолютного 
движения Земли для прошлых эпох. Четыре апекса должны лежать на 
земной "отклоненной" орбите, центр которой есть апекс космической 
составляющей движения Земли. Эта отклоненная орбита есть 
проекция земной орбиты на небесную сферу и, поскольку центр ее 
смещен на 7° от полюса эклиптики, эта проекция есть окружность. 
Центр окружности, которая наиболее близко соответствует четырем 
наблюдаемым апексам, изображенным звездочками, найден 
графическим методом. Этот центр есть п е р в о е  п р и б л и ж е н и е
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к апексу космического движения Земли. Четыре апекса не только ле
жат замечательно близко к окружности, но они должным образом 
соответствуют их эпохам, как показано моделью орбиты на рис. 19.24.

С помощью закона треугольника теперь можно найти приближен
ное решение для скорости космического движения Земли. Объяснение 
упростится, если воспользоваться моделью (см. рис. 19.24), показыва
ющей относительные положения Земли на ее орбите для четырех эпох; 
над каждым из четырех глобусов помещен проволочный 
параллелограмм, который в примерном масштабе показывает отноше
ние орбитальной и космической составляющих движения и их 
результирующую; космическая составляющая движения направлена 
е н и з . Направление и скорость орбитальной составляющей движения 
известны, направление результирующего движения дано наблюдени
ями (его скорость не требовалась), космическая составляющая 
направлена к центру отклоненной орбиты именно так, как было най
дено. Таким образом, имеются заданные направления трех сторон 
треугольника и длина одной стороны, что определяет длины других 
сторон. Таким же способом было найдено в первом приближении, что 
скорость космической составляющей движения должна составлять 
порядка 200 км/с.

Имея приблизительное значение скорости космического движения 
и используя законы сферической триангуляции, можно найти апекс 
космической составляющей; это сделано независимо для каждой из 
четырех эпох путем использования направлений результирующего 
движения, данных четырьмя наблюдаемыми результирующими апек
сами, а также скоростью и направлением орбитального движения Зем
ли, соответствующим четырем датам времени. Таким образом, получе
ны четыре приближенных местоположения апекса космического дви
жения, основанных на предполагаемом значении скорости; они долж
ны совпадать с центром отклоненной орбиты, но возможно, что они 
будут разбросаны вокруг этого центра.

Дальнейшие попытки были предприняты с предполагаемыми зна
чениями скорости космической составляющей движения 205, 210 и 
215 км/с, в результате чего было сделано заключение, что скорость 
208 км/ с  космической составляющей дает наиболее плотное 
группирование четырех независимых локализаций космического 
апекса. В табл. 4 даны прямое восхождение и склонение указанны* 
четырех точек и, таким образом, средние значения координат, которые 
приняты как местоположение апекса космического движения. Апексы,
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определенные из наблюдений каждой даты независимо друг от друга, 
показаны четырьмя точками около центра окружности на рис. 19.23; 
при этом среднее значение этих местоположений показано точкой 
вблизи центра окружности. Это и есть окончательное решение для 
космической составляющей движения ЗемЛи и направления абсолют
ного движения Солнечной системы как целого; это космическое движе
ние Земли имеет скорость 208 км/с и направлено к апексу, имеющему 
прямое восхождение 4 ч. 54 мин. и склонение -70°33\*

Местоположение апекса, таким образом, определено в созвездии 
Золотой Рыбы и находится около 20° южнее звезды Канопус, второй 
ярчайшей звезды небосвода. Она находится в середине прекрасного 
Большого Магелланова скопления звезд. Апекс находится около 7° от 
полюса эклиптики и около 6° от полюса постоянной плоскости Солнеч
ной системы, таким образом, видимое движение Солнечной системы 
почти перпендикулярно этой плоскости. Это означает, что Солнечная 
система может быть рассмотрена как динамический диск, который 
проходит через сопротивляющуюся среду и который поэтому сам уста
навливает перпендикуляр к линии движения.

Тот факт, что Солнце движется по направлению к южному апексу 
со скоростью 208 км/с и в то же самое время существует несомненное 
движение по отношению к ближайшим звездам в противоположном 
направлении к созвездию Геркулеса со скоростью 19 км/с, означает, 
что группа звезд как целое движется вперед к южному апексу со 
скоростью 227 км/с.

Н е о б ъ я с н и м о е  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  и 
с м е щ е н и е  а з и м у т а

Направление движения Земли в пространстве определено из 
предположения, что движение спроектировано на плоскость ин
терферометра, и путем наблюдения р а з л и ч и й ,  произведенных 
проекцией составляющей вращения Земли вокруг Солнца. Скорость 
движения определена путем сравнения со смещением полос, 
предположительно вызванным известной орбитальной скоростью Зем

* Есть основание полагать, что Миллер ошибся в определении южного направления 
эф ирного ветра, поскольку, как им правильно показано ранее, в выборе знака 
направления возможен произвол, данные же строения Земли указывают на то, что 
эфирный ветер обдувает Землю с севера -  В.А.
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ли. Оценка наблюдаемого эффекта основана на предположении, что 
это есть эффект второго порядка и что эфир полностью неподвижен и 
не завихрен движением Земли сквозь него. Наблюдения выявили два 
эффекта, которые никак не объясняются такой простой теорией.

Смещение интерференционных полос, всегда меньшее ожидавше
гося, показало уменьшение скорости относительного движения; зна
чит, эфир, через который интерферометр переносится движением Зем
ли, не находится в абсолютном покое. Когда скорость движения Земли, 
рассчитанная по результатам этих исследований, сравнивается со 
скоростями, наблюдаемыми с помощью интерферометра, полученное 
числовое значение коэффициента уменьшения скорости остается не
объяснимым. В табл. 5 показан максимум наблюдаемой результирующей 
скорости, полученной пересчетом данных табл. 3, совместно с вычислен
ной результирующей скоростью в плоскости интерферометра, и коэффи
циент уменьшения "Jfc" для каждой даты наблюдения. Значение ко
торое приводит к результирующей скорости, наиболее согласованной с 
реальными наблюдениями для всех дат наблюдений, равно 0,0514, и это 
единственное значение, которое использовано в вычислении 
теоретических кривых. Однако до сих пор физическая природа этого 
уменьшения коэффициента остается непонятной*, и не нужно полагать, 
что этот коэффициент постоянен для всех дат наблюдений. Похоже, что 
космическая и орбитальная составляющие движения уменьшаются в од
ной и той же пропорции.

В соответствии с простой теорией направление космического дви
жения должно колебаться назад и вперед через линию север-юг, 
пересекая ее и совершая одно колебание в звездные сутки вследствие 
вращения Земли вокруг ее оси. Когда наблюдаемый азимут нанесен на 
карту, результирующая кривая направления пересекает свою ось два 
ж д ы в каждые сутки, как показано на рис. 19.25, но эта ось изменяет 
свое положение относительно меридиана. Для эпохи февраля ось сме
щена на 10° к северо-западу, для апреля смещена на 40° к востоку, для 
августа -  10° к востоку, и для сентября -  55° к востоку.

* Причиной уменьшения относительной скорости эфира и Земли является вязкость 
эфира. В погреничном слое эфира, как и каждого реального газа, относительная скорость 
уменьшается по мере приближения к поверхности движущегося в газе тела. Наличие 
земной атмосферы существенно увеличивает толщину пограничного слоя -  В.А.
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Рис. 19.25. График, показывающий наблюдаемое смещение оси азимута эфирного ветра
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О б о с н о в а н н о с т ь  р е ш е н и я

Для каждой возможной причины возмущений, подлежащей 
упразднению, должен быть развит адекватный метод соответствующей 
процедуры, предполагающий, что устойчивые наблюдаемые эффекты 
хотя и малы, но систематичны и происходят вследствие реального 
эфирного ветра. Наблюдаемое смещение интерференционных полос по 
некоторым неизвестным причинам соответствует лишь составляющей 
скорости Земли в пространстве. Теоретическое решение проблемы аб
солютного движения, которое рассматривалось, включает только о т- 
н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  наблюдаемого эффекта и не требует

О

Рис. 19.26. Наблюдаемые и рассчитанные скорости и азимуты эфирного ветра для че 
тырех дат наблюдения, привязанные к звездному времени
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знания ни причины уменьшения видимой скорости движения, ни 
размеров этого уменьшения. Обоснованность решения показана ис
пользованием недавно определенных скорости и направления косми
ческого движения вместе с известными скоростью и направлением 
орбитального движения Земли для вычисленного результирующего 
эффекта для каждой из четырех эпох.

Скорость и направление результирующего движения как проекции 
на плоскость интерферометра рассчитаны через интервал 2 ч звездных 
суток для каждой эпохи. Амплитуды, умноженные на уменьшающий 
коэффициент к, показаны на рис. 19.26 с помощью широких линий 
кривых слева. Азимуты рассчитанных направлений по отношению к 
осям кривых показаны гладкими широкими линиями кривых справа. 
Сопоставление этих восьми кривых есть средние кривые действитель
ных наблюдений, приведенных на рис. 19.22.

Рассчитанные кривые соответствуют наблюдениям особенно 
хорошо, отражая природу эксперимента. Поскольку космическая со
ставляющая движения относительно велика, ее эффект превалирует 
так, что фазы кривой остаются почти постоянными,, если они 
привязаны к звездному времени, так что минимум у всех приходится на 
17 часов. Это есть кривая орбитальной составляющей, которая вызы
вает колебания кривых в феврале и апреле и приводит к выраженному 
минимуму шесть месяцев спустя. Эффект орбитальной составляющей 
является причиной явного наклона вперед азимутальных кривых авгу
ста и сентября.

Близость критических параметров теоретических кривых для 
различных эпох наблюдений наиболее поразительна, коща кривые 
нанесены на карту относительно местного гражданского времени, как 
на рис. 19.27. Преобладающий эффект космической составляющей 
времени остается постоянным в звездном времени, создавая минимум, 
который имеется при восходе Солнца в феврале, прогрессивно смеща
ясь в гражданском времени каждые сутки, изменяясь сезонно, так что 
в сентябре он приходится близко к закату Солнца; время, когда азиму
тальная кривая пересекает свою ось подобным же образом, прогрессивно 
смещается в гражданском времени.

Продолжная астрономическое описание, следует сказать, что были 
найдены элементы отклоненной орбиты абсолютного движения Земли; 
они были использованы для вычисления видимого места наблюдений. 
Скорость и апекс постоянной космической составляющей движения 
Земли только что найдены из комбинации с известной орбитальной 
скоростью по данным четырех эпох наблюдений, чтобы найти четыре
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Рис. 19.27. Наблюдаемые и рассчитанные скорости и азимуты эфирного ветра для чс 
тырех дат наблюдения, привязанные к звездному времени
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апекса результирующего движения четырех эпох. Наблюдаемые и вы
численные прямые восхождения и склонения апексов приведены в 
табл.6.

Таблица 4. Центры наклоненной орбиты

Дата наблюдения

8 февраля 

1 апреля 
1 августа 

15 сентября

5 ч 14 мин 
4 ч 46 мин 
4 ч 40 мин 

4 ч 54 мин

-69 54* 
-70° 4‘ 
-72°00‘ 

-70°1 Г

Таблица 5. Космические скорости

Дата наблюдения Скорость, км /с к

наблюдаемая вычисленная

8 февраля 9,3 195,2 0,048
1 апреля 10,1 198,2 0,051
1 августа 11,2 211,5 0,053
15 сентября 9,6 207,5 0,046

Таблица 6. Результирующие апексы, наблюдаемые и вычисленные

Дата наблюде
ния

а и а в ав

8 февраля 6 ч 0 мин 5 ч 40 мин -77°27‘ -78°25‘
1 апреля 3 ч 42 мин 4 ч 00 мин -76°48‘ -77°50‘
1 августа 3 ч 57 мин 4 ч 10 мин -64°47‘ -63°304
15 сентября 5 ч 5 мин 5 ч 00 мин -62°4‘ -62°15‘

Апексы космической составляющей, определенные предварительно и 
приведенные в табл.4, показаны большой звездочкой на рис. 19.28, а для 
четырех вычисленных апексов результирующего движения и для четырех 
эпох показаны маленькими кружочками, которые, как видно, лежат на 
окружности, изображающей вычисленную отклоненную орбиту. На
блюдаемые апексы для четырех эпох изображены меленькими звездоч
ками. Местоположение полюса эклиптики также показано. Точное 
согласие между вычисленными и наблюдаемыми апексами должно
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Рис. 19.28. Наблюдаемый и рассчитанный апексы абсолютного движения Солнечной 
системы:

космический апекс; наблюдаемый апекс; • -  вычисленный апекс. В феврале 
проведено 8080 наблюдении, в апреле -  3208 наблюдений, в августе -  8680 наблюдений, 
в сентябре -  6640 наблюдений

приводить к очевидному заключению об обоснованности решения на
блюдений эфирного ветра для абсолютного движения Земли и также 
для эффекта орбитального движения Земли, которые до настоящего 
времени не были доказаны.

Может показаться неожиданным, что такое полное согласие уеж- 
ду наблюдаемыми и вычисленными местоположениями оказалось воз
можным получить из наблюдений таких минутных эффектов и эффек
тов, считающихся трудно определяемыми и неопределенными. Воз
можным объяснением является то, что звездочки, изображающие 
окончательный результат для февральской эпохи, есть эффект от 
усреднения 8080 отдельных определений этого местоположения; звез
дочка для августовской эпохи отображает 7680 отдельных определений, 
соответственно для сентябрьской -  6640 и для апрельской -  3208 
определений.
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Рис. 19.29. М одель, и л л ю с т р и р у ю щ а я  с о с та в л я ю щ и е  э ф и р н о го  ветра

Обращает на себя внимание то, что результаты, полученные здесь, 
не противоречат первоначальным результатам, полученным Майкель
соном и Морли в 1887 г.; действительно, они согласуются с ними и 
подтверждают ранние результаты. С добавлением новых наблюдений 
интерпретация должна пересматриваться и расширяться.

Модель, приведенная на рис. 19.29, изображает в пропорциональном 
масштабе конструкцию для изучения абсолютного движения Земли. Зем
ля изображена мячом, расположенным около вершины модели, а плоско
сть эклиптики -  горизонтальной пластиной, проходящей через центр
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Земли. Космическая составляющая движения Земли, являющаяся аб
солютным движением Солнечной системы, направлена к апек
су ,расположенному около южного полюса эклиптики; она изображена 
стрелой, помещенной около вершины модели, и дорожкой, продлеваю
щей ее ниже "Земли". Орбитальные составляющие движения для че
тырех дат этих наблюдений отображены стрелками, лежащими в 
горизонтальной плоскости. Четыре результирующих движения 
отображены диагоналями четырех параллелограммов, соответствую
щим отдельным датам. Результирующее движение в виде направления 
годовой траектории на небесной сфере наклоненной орбиты Земли 
изображено кругом, расположенным в нижней части модели; четыре 
позиции, соответствующие датам наблюдений, промаркированы 
стрелками на полу. Эта часть модели соответствует орбитальной 
окружности на карте (см. рис. 19.29) и модели орбиты с четырьмя 
глобусами (см. рис. 19.23).

В е р о я т н а я  п о г р е ш н о с т ь

Изучение числовых результатов, приведенных на рис. 19.26, пока
зывает, что вероятная погрешность определения наблюдаемой 
скорости, имеющей значение от 10 до 11 км/с, составляет ±0,33 км/с 
при вероятной погрешности определения азимута ± 2 ,5°. Вероятная 
погрешность определения прямых восхождений и склонений в по
лярных координатах (см.рис. 19.28) составляет ±Ю,5°.

Полнопериодический эффект

Хотя внимание в этих экспериментах было сосредоточено на пол- 
упериодическом эффекте второго порядка, в них присутствует эффект 
первого порядка, сравнимый по величине. Теория эксперимента 
эфирного ветра, как она обычно дается, точна, но абстрактна, основана 
на допущении простейших условий работы аппаратуры, которых ни
когда не существует в реальном эксперименте. В действительности 
интерференционные линии зависят не только от скорости и направления 
эфирного ветра, но также и от геометрического расположения зеркал. 
Простая теория предполагает, что зеркала на концах двух плеч ин
терферометра перпендикулярны к лучам света; но это даст полосы 
бесконечно большой ширины, все поле зрения будет однообразно за
свечено, критические условия не только не желательны, но и не 
применимы на практике. Чтобы создать серию прямых полос,
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пригодных для измерения смещений, как показано на рис. 19.11, необ
ходимо, чтобы одно из концевых зеркал было повернуто вокруг 
вертикальной оси на очень малый угол так, чтобы две действительных 
интерферирующих плоскости пересеклись. Ширина полос и число по
лос в поле зрения прямо зависят от отклонения концевого зеркала. У гол 
отклонения света на зеркале, как это было в данных эксперимента, 
составил от 0° до ±4 “ . Позже проф. В.М.Хикс из Университетского 
колледжа, Шеффилд, детально обсудил теорию [15 ], используя мето
ды не только строгие, но и общие, применяя их к некоторым 
приспособлениям в оптических путях аппаратуры. В теории Хикса 
показано, что когда имеются периодические изменения относительной 
фазы двух лучей света в интерферометре с зеркалами, приспособлен
ными к реальной практике, вносится дополнительный эффект смеще
ния полос, период которого составляет полный оборот инструмента. 
Амплитуда этого полнопериодического смещения зависит от ширины 
полос, использованных во время наблюдений и примерно равна ампли
туде смещения полос под давлением эфирного ветра, когда в поле 
зрения имеется восемь полос; с обычной надежной установкой шести 
полос в поле зрения полнопериодическое смещение полос меньше, чем 
полупериодической эффект, как показано на рис. 19.21.

Полнопериодическое смещение,которое обычно наблюдается, 
присутствует во всех наблюдениях, включая первоначальные наблю-

Н ОМ ЕР ПОЛОСЫ

Рис. 19.30. Полнопериодический эффект: отношение смещения полос к их ширине
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дения Майкельсона и Морли. Хикс обратил внимание на этот факт и 
вычислил смещение полос. К несчастью, ни в каких наблюдениях, 
сделанных до сих пор, не проводилось числовое измерение ширины 
полос, определяемой углом отклонения зеркала, и поэтому невозмож
но использовать полнопериодический эффект для решения проблемы 
эфирного ветра. Однако приближенное число полос, видимых в поле 
зрения, чаще всего записывалось. Сравнение ширины полос с полно
периодическим эффектом показывает прямо пропорциональное отно
шение, как этого и требует теория Хикса; это отношение показано на 
рис. 19.30.

Гипотеза увеличения эфира

Чтобы объяснить приведенные здесь результаты, кажется необхо
димым признать реальность модифицированного сокращения 
Лоренца-Фицжеральда или постулировать вязкость захватывающего 
эфира. В комментарии по предварительному отчету о настоящей 
работе, представленному Национальной академии наук в апреле 1925 г, 
д-р Л.Зильберштейн сказал : "С точки зрения теории эфира здесь 
представлены результаты столь же хорошие, что и другие, 
предварительно открытые, легко объяснимые эфирной концепцией 
Стокса, модифицированной Планком и Лоренцем и обсужденной автором 
(Зильберштейном) в " Philosophical Magazine" [16].

Теория Стокса может быть описана посредством следующего 
изречения, заимствованного из трактата "Эфир и материя" сэра Джо- 
зефа Лармора (стр. 10, 13, 35 и 36):

"Поскольку сэр Джордж Стокс не был расположен допустить, что 
эфир может свободно проходить сквозь промежутки материальных тел 
в соответствии со взглядом Френеля, и поскольку некоторые другие 
теории его движения, которые могут быть согласованы с фактами 
астрономической аберрации, требуют незавихренных течений, объяс
нение ограничения таких течений, как он полагает, найдено. Эту цепь 
аргументов -  что аберрация требует возмущений, которые должны 
быть незавихренными, что движение тел возмущает эфир, что это 
может быть объяснено только рассеиванием возникающих вихревых 
возмущений с помощью поперечных волн, и далее, что излучение само 
вовлекает поперечное волновое движение, -  он считает взаимно согла 
сующейся и самоподдерживающейся и, далее, формирующей со
вершенно очевидную, в соответствии с этим взглядом, конституцию 
эфира... Затем возникает вопрос, насколько далеко распространяется
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это объяснение применительно к случаю, в котором эфир увлекается 
материей, движущейся сквозь него".

Существуют систематические различия в так называемой констан
те аберрации и в стандартном расположении звезд, определенные 
различными наблюдениями, которые могут быть объяснены гипотезой 
рааяичного эфирного ветра вследствие различий в местном коэффици
енте увлечения. Увлечение эфира на любой данной станции может 
зависеть более или менее от высоты, местного контура и возмущений 
большими массами, расположенными на поверхности Земли, такими, 
как горные хребты. Эксперименты по эфирному ветру никогда не 
проводились на уровне моря,а также нигде, это факт, исключая Маунт 
Вилсон, с достаточно полными точными измерениями эффекта.Теперь 
очевидно, что скорость ветра на Маунт Вилсон не сильно отличается от 
скорости ветра на Кливленде и что на уровне моря она будет, вероятно, 
той же. Уменьшение измеренной скорости 200 км/с или более до на
блюдаемой 10 к м /с  может быть объяснено на основе теории 
сокращения Лоренца-Фицжеральда без привлечения представлений 
об увлечении эфира. Это сокращение может зависеть или не зависеть 
от физических свойств твердого тела и это может быть, а может и не 
быть точно пропорционально квадрату относительной скорости Земли 
и эфира. Очень небольшое отклонение сокращения от значения, вы
численного Лоренцем, должно объяснить наблюдаемый эффект. Сэр 
Оливер Лодж в автобиографии написал: "Я еще упорно придерживаюсь 
идеи, что фицжеральдозское сокращение -  реальность, которая долж
на быть учтена при рассмотрении физического устройства Вселенной" 
[171.

Поэтому необходимо обсудить, какие имеются возможности для 
уточнения теорий эфира, чтобы они были согласованы с фактом умень
шения наблюдаемой скорости абсолютного движения и со смещением 
азимута. Трудности, созданные этими аномалиями, конечно, не боль
ше, чем подобные трудности, существующие во многих других обла
стях экспериментальных исследований.

Другие современные эксперименты по эфирному ветру

Поскольку сообщение об очевидности абсолютного движения Сол
нечной системы сделано в Канзас-Сити в 1925 г. были проьедены неко
торые другие эксперименты по обнаружению эфирного ветра ин
терферометром различными экспериментаторами в различных усло
виях, приведя к результатам, обычно рассматривающимся как отлич
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ные от выводов, сделанных в настоящей статье. Краткое изложение 
этих экспериментов будет сделано без детального анализа.

Д-р Рой Дж. Кеннеди из Пасадены применил интерферометр с 
оптическим устройством оригинальной конструкции, обеспечившим 
высокую чувствительность [18 ]. Длина оптического пути до оконечно
го зеркала, обозначенная D  в формуле, данной ранее, составляла 200 см. 
Аппарат был запечатан в металлическую коробку, заполненную гели
ем. Заключение гласило, что скорость индицированного эфирного 
ветра должна быть менее 2,5 км /с ; этот предел был позднее уменьшен 
Иллингвортом до 1 км/с.

Проф. А.Пиккар и Е.Стаэль из Брюсселя, полагая, что высота над 
поверхностью Земли может иметь влияние на скорость эфирного ветра, 
разместили интерферометр в аэростате, который подняли на высоту 
2500 м [191. Аэростат вращался вокруг вертикальной оси посредством 
пропеллера. Длина оптического пути интерферометра D  "280 см; он 
имел самозаписывающий прибор и термостат и был заключен в 
герметизированный металлический ящик. Индицированная скорость 
могла составить 7 к м /с , что бы л о ограничено точностью  ин
терферометра. Этот интерферометр был позже перенесен на вершину 
Риги в Швейцарии, на высоту 1800 м, где наблюдения показали 
верхний предел возможной скорости эфирного ветра 1,5 км /с [20 ].*

Позже проф. Майкельсон, Ф.Г.Пис и Ф.Пирсон использовали ин
терферометр, смонтировав его в обсерватории Маунт Вилсон в Пасаде
не; длина оптического пути составляла 1616 см и позже была увеличена 
до 2592 см. Отсчеты делались по вертикальной оси интерферометра, 
наблюдатель помещался в комнате, расположенной над аппаратом. 
Результат не дал смещения больше, чем 1/50 того, которое ожидалось 
из предположения эффекта, вызванного движением Солнечной систе
мы со скоростью 300 км /с [211.

Проф. Георг Джус, работаю щ ий в Й ене, использовал ин
терферометр, смонтированный на кварцевой основе, подвешенной в 
вакуумированном м е т а л л и ч е с к о м  (разрядка моя -  В. А.) 
строении, и снабженный ф отограф ической  регистрацией. Ин
терферометр имел длину оптического пути £*=2099 см. Результаты 
показали, что существующий эфирный ветер не мог превысить 1 км /с 
[22].

* Металлический ящик полностью заэкранировал интерферометр от эфирного ветра -  
это обрекло эксперимент на неудачу. -  В .А .
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В трех экспериментах из четырех интерферометр был заключен в 
массивный металлический корпус, размещенный в подвальной комна
те фундаментального здания ниже уровня земной поверхности; в экс
перименте Пиккара и Стаэля была использована металлическая 
герметизированная камера, а в эксперименте Майкельсона, Писа и 
Пирсона интерферометр находился в камере с постоянной тем
пературой, но не вакуумированной. При исследовании вопроса увле
чения эфира наличие массивных непрозрачных экранов нежелатель
но. Эксперимент, рассчитанный на обнаружение очень малых влияний 
на скорость света со стороны проходящего сквозь него эфира, должен 
быть построен так, чтобы не существовало экранов между свободным 
эфиром и световым путем в интерферометре. Запланировано не
посредственно изучить эту сторону проблемы.

Ни в одном из других экспериментов не было проведено наблюде
ний такой длительности и такой непрерывности, какие требуются для 
выявления суточных и сезонных изменений.

Поскольку интерферометр, использованный Кеннеди, более чув
ствителен, чем приборы обычного типа, то вызывает сомнение, что 
точность результатов, полученных с его помощью, выше тех, которые 
были получены при очень большом числе отсчетов, сделанных при всех 
температурных условиях и сезонах на интерферометрах обычного ти
па, обладающих много меньшей чувствительностью к возмущающим 
факторам.

Ограниченность метода прямого отсчета была осознана, но он был 
принят потому, что он прост и позволяет набрать большое число отсче
тов в кратчайшее время. Можно поверить, что некоторый недостаток в 
точности каждого отдельного отсчета полностью компенсируется боль
шим числом отсчетов и использованием интерферометра с длинным 
оптическим путем, и поэтому высокой изначальной чувствительно
стью. Интерферометр, использованный в описанных здесь экс
периментах, имеет длину оптического пути D *  3203 см.

Другие доказательства космического движения

Различные астрономические определения движения Солнечной 
системы в пространстве с помощью различных методов показали нали
чие относительного движения и дали некоторую косвенную ин
формацию об абсолютном движении. Однако некоторые недавно 
проведенные важные эксперименты в различных областях с очевидно
стью указали на существование космического движения. Д-рЭсклагон, 
директор Парижской обсерватории, провел детальное изучение земных
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течений -  деформации земной коры и океанских течений. В последней 
работе он рассмотрел 166.500 результатов наблюдений, охватывающих 
период в 19 лет [23]. Имеется составляющая эффектов, связанных с 
приливами и отливами, которая указывает на движение Солнечной 
системы в плоскости, в которой находится меридиан звездного времени 
4,5 ч и 16,5 ч.

При изучении отражения света Эсклагон установил с полной оче
видностью то, что он назвал "оптической диссимметрней пространства", 
ось симметрии которой лежит в меридиане 8 и 20 ч звездного времени. 
Этот эффект можно было бы объяснить наличием эфирного ветра; эти 
результаты находятся в строгом соответствии с наблюдениями эфирного 
ветра, описанными здесь [24 ].

Множество недавних наблюдений космических лучей показало со
вершенно определенно максимум радиации в направлении, отмечен
ном меридианом в 5 и 17 ч звездного времени. Этот эффект показали 
весьма обширные наблюдения Кольхестера и фон Салиса, Бюттнера и 
Фельда, а также Стейнке [25]. Наблюдения, выполненные на немаг
нитном корабле "Карнеги" показали тот же эффект для наблюдений, 
выполненных между 30° северной и 30° южной широты [26 ].

Свидетельства галактического движения, которое относится более 
или менее к абсолютному движению Солнечной системы, найдены 
Харловом Шаплеем, изучающим межзвездную среду, Дж.С.Пласкет- 
том из изучения движений звезд В-типа и Г.Штрембергом из исследо
ваний звездных скоплений и туманностей [27 ].

Л.Курвуазье провел исследования некоторых типов открытых сви
детельств абсолютного движения Земли. Его эксперименты относятся 
к области отражения света, деформации Земли, удлинению орбит спут
ников Юпитера и аберрационной консганты. Р.Томашек и В.Шиф- 
фернихт выполнили наблюдения на ряде связанных друг с другом яв
лениях [28 ].

Имеются отдельные аномалии в астрономических наблюдениях 
менее определенного характера, которые, однако, могут быть объясне
ны наличием эфирного ветра. Такие аномалии имеются в наблюдениях 
констант аберрации, стандартного расположения звезд и коррекции 
часов, определенных в различное время суток.

Карл Г.Джански из Телефонной лаборатории Белла нашел свиде
тельства существования специфического шипящего звука в коротковол
новом радиодиапазоне, который приходит с определенного космического 
направления, лежащего в меридиане 18 ч звездного времени [29 ].
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Представленные здесь эксперименты включали овладение 
громадным количеством материала для наблюдений, большая часть 
которого предназначалась для регулировки и подготовительной 
проверки условий работы: только небольшая часть, которая все же 
очень велика, использована в окончательных вычислениях. Уменьше
ние этой массы материала оказалось чрезвычайно трудным делом. Не 
удается припомнить каких-либо других экспериментов, которые вклю
чали бы такое количество деталей и такого продолжительного изуче
ния. Это потребовало значительного внимания многих лиц. Автор осо
бенно обязан проф. Дж.Дж.Нассау из отделения астрономии Кейсов- 
ской школы прикладной науки за очень большую помощь в проведении 
анализа и в математическом решении числовых и астрономических 
задач, возникших в работе с самого начала наблюдений на Маунт 
Вилсон в 1921 г. Д-р Г.Штремберг и другие члены персонала Об
серватории Маунт Вилсон помогли советами и консультацией высочай
шей ценности. Некоторые помощники, каждый на значительный 
период, полностью отдавали себя работе, а также обработке наблюде
ний и вычислениям, среди них следующие должны быть названы 
персонально: Р.Ф.Ховей (1920-1923 гг.), Г.А.Притчард (1923 г.), Вил
лард Самуелсон (1924 г.), Г.БруксЭрнест (1925г.), Ф.В.Тэйлор (1925- 
1926 гг.), Дональд Х.Спикер (1926-1927 гг.) и Джеймс Р.Мак-Кинли 
(1932-1933 гг.). Д-р Р.МЛагнер был наиболее действенным помощни
ком во всех наблюдениях, выполненных на Маунт Вилсон в 1925 и в 
1926 гг.; он подготовил принципиальный материал для окончания на
стоящего доклада. Проф. Филип М.Морзе очень эффективно помогал 
в первом анализе общей проблемы абсолютного движения Солнечной 
системы, он выполнил важную часть вычислений для первого решения 
проблемы в 1925-1926 гг. Коллеги автора по исследованиям -  проф. 
ДжонР.Мартин (1927-1931 гг.) им-p Роберт С.Шэнкланд (1932-1933 гг.) 
непосредственно участвовали в осмыслении проблемы, котороб за
вершилось окончательным определением абсолютного движения Сол
нечной системы и орбитальным движением Земли так, как представлено 
в настоящей работе.

Кейсовская школа прикладной науки сделала возможным 
продолжительное изучение проблемы эфирного ветра. Вашингтонский 
институт Карнеги и обсерватория Маунт Вилсон создали исключитель
но благоприятные условия в Маунт Вилсон для проведения наблюда
тельных работ с 1921 по 1926 гг. М-р Экштейн Кейс обеспечил фонды
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для очень значительных расходов, которые были вызваны проведением 
серий экспериментов и испытаний.
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20. Новая экспериментальная проверка специальной теории 
относительности

Дж.П.Седархольм, Г.Ф.Бланд, Б.Л.Хавенс, Ватсоновская
лаборатория при Колумбийском университете, Нью-Йорк;
Ч.Х.Таунс, отделение физики, Колумбийский университет,

Нью-Йорк

New experimental te§t of special relativity

J.P.Cedarholm, G.F.Bland, B.L.Havens, International Business
Machines Watson Laboratory, Columbia University, New York;

C.H.Townes, Departament of Physics, Columbia University, New York

Для проверки зависимости скорости света от скорости системы с 
точностью, значительно превышающей точность, полученную в экс
периментах Майкельсона и Морли [1], была использована высокая 
стабильность частоты двух однотипных излучателей-мазеров. В 
терминах эфира показано, что скорость эфирного ветра должна быть 
меньше 1 /1000 орбитальной скорости Земли.

Эксперимент, который был проведен в Ватсоновской лаборатории, 
включал в себя сравнение частот двух мазеров [2 ], направляющих излу
чение молекул NH3 в противоположные стороны. Меллер 
проанализировал этот случай [3 ] и определил изменение частоты луча 
мазера из-за наличия эфирного ветра, предполагая, что молекулы имеют 
скорость и относительно полости, через которую они пропускаются, и что 
эта полость имеет скорость v относительно эфира. Сдвиг может быть 
просто получен, исходя из предположения, что если v равна нулю, излу
чение, направленное перпендикулярно к молекулярной скорости, не даст 
Допплеровского смещения. Если полость и луч затем перемещаются со 
скоростью v сквозь эфир в направлении, параллельном и, излучение 
Должно допускаться молекулами, слегка вперед под углом 0=тг/2-v /с по 
отношению к и. Тогда некоторое изменение частоты вследствие до
пплеровского эффекта составит е® u/c-cos&win uv/c2 из-за движения
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через эфир, если полагать, что частотные свойства молекул не меня
ются вследствие такого движения.

Для горячих молекул скорость составляет 0,6 км /с, а для 
орбитальной скорости Земли (30 км/с) е =  -2 • Ю'10. Разница в частотах 
из-за указанного эффекта двух мазеров с противоположно направлен
ными излучениями составит 2ev или около 10 кГц для v, равной 23870 
мГц, соответствующей молекулам NH3.

Хотя uvlc2 есть величина второго порядка в скоростях, оно являет
ся величиной первого порядка для скорости полости или лаборатории 
относительно эфира.В данном эксперименте измерен полный эффект 
со значительно меньшей частичной погрешностью, которую вносит 
особенно малый верхний предел в v из-за того, что эта величина входит 
в первый порядок, чем во втором порядке эксперимента Майкельсона- 
Морли. Некоторые подобные условия могли бы встретиться в этом 
эксперименте, если бы использованный интерферометр перемещался 
в плоскости со скоростью и, а интерференционные линии получались 
от двух лучей, направленных противоположно.

Два мазерных излучателя с противоположно направленными лу
чами были смонтированы совместно с необходимым вспомогательным 
оборудованием на раме, которая могла вращаться вокруг вертикальной 
оси. Биение частот двух генераторов составляло около 20 кГц и 
непрерывно регистрировалось. Приблизительно после одной минуты 
регистрации излучения мазеров, оси которых ориентировались в вос
точно-западном направлении, аппарат поворачивался на 180° и биение 
частот регистрировалось в новом направлении.

Изменение биения частоты из-за наличия эфирного ветра должно 
составлять 4гм, или около 20 кГц. За время около 20 мин было 
проделано 16 таких сравнений. Это повторялось каждый час в течение 
временного интервала более 12 ч так, чтобы вращением Земли охва
тить плоскость восточно-западного направления.

Относительное изменение частоты двух генераторов около 1 кГц 
было обнаружено при их поворотах на 180°. Это изменение в значи
тельной степени является следствием влияния магнитного поля Земли 
и других местных магнитных полей, от которых не было достаточной 
защиты.

Важным результатом оказалось то, что это изменение не зависело 
от времени суток (или ориентации Земли), как показано на рис.20.1.

Первые серии измерений были выполнены в будний день, когда 
местные магнитные поля и электрическое напряжение в линиях изме
нялись. В течение суток были выявлены некоторые систематические 
вариации измеряемого эффекта в пределах ±1/20 Гц. Вторые серии
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=3 Время суток, ч

Рис. 20.1. Суточные вариации изменений относительной частоты из-за поворота двух 
аммониевых мазеров через 180°. Лучи двух мазеров направлены в противоположные 
стороны. Изменения около 1,08 Гц в основном вызваны местными магнитными полями. 
Максимальное отклонение от этого значения в течение суток составляет 1 /50 Гц. Длины 
линий приблизительно указывают значения погрешностей, вычисленных из флуктуаций 
16 измерений в каждой точке

измерений в субботу, когда местные возмущения были наименьшими, 
показали вариации частоты не больше ±1/50 Гц, как показано на 
рис.20.1, и даже они оказались случайными и не коррелировались со 
временем или с ориентацией Земли. Это в точности соответствует 
стабильности частот мазеров в 1/1G12.

Результаты показали, что член uv/c2 должен быть меньше в 1000 
раз, чем то, что должно было бы быть при наличии скорости v, равной 
орбитальной скорости Земли. Это значит, что относительная скорость 
эфира в плоскости, перпендикулярной к земной оси, должна быть 
меньше 1/30 км/с. Результаты же экспериментов Майкельсона- 
Морли не соответствуют скорости эфирного ветра в 8 км/с, о которой 
докладывал Миллер [4 ], и ближе к верхнему пределу, равному 1,5 км/с, 
полученному в экспериментах Джуса [5]. Конечно, основное 
преимущество поставленного нами эксперимента заключается в нали
чии в нем первого порядка, дающего значительно большую зависи
мость от v, чем второй порядок.

Те, кто всегда убеждены в корректности специальной теории от
носительности или кто не желает рассматривать эфирную модель, дол
жны были бы отметить, что постулаты специальной теории относитель
ности не обязательно несовместимы с существованием смещения час
тот в вышеуказанном эксперименте или с анизотропией пространства. 
Это может быть результатом существования внешней по отношению к
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Земле материи, которая распределена неравномерно или которая не 
движется со скоростью Земли.

Предварительные результаты, изложенные здесь, получены 20 
сентября 1958 г. Ожидается, что эксперименты будут продолжены да
лее и.что добавочные измерения будут сделаны в другое время года.
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21. Новая экспериментальная проверка специальной теории 
относительности 

Дж. П. Седархольм, Ватсоновская лаборатория IBM, 
проф. Ч.Х.Таунс, Колумбийский университет, Нью-Йорк

A new experimental test of special relativity 
J.P.Cedarholm, I.B.M.Watson Laboratory, 

prof. C.H.Townes, Columbia University, New York

Эксперименты, с помощью которых проверялась специальная 
теория относительности, обычно предъявляли высокие требования к 
тщательности и точности для того, чтобы обнаружить и проверить 
малые отличия между предсказаниями специальной теории относи
тельности и другими альтернативными теориями. Это объясняется тем, 
что эти отличия умножаются на очень малую величину (у /с)2, где с -  
скорость света, a v -  относительная скорость, которая много меньше с. 
Поэтому эксперименты, которые четко выражали поддержку специ
альной теории относительности перед другими теориями, такими, как 
простая теория эфира, требовали измерения необычайно малых вели
чин, пропорциональных (v /c)2 с поражающей воображение точностью. 
Первые эксперименты Майкельсона и Морли [1 ], например, были не
обыкновенно точны. Но вся их тщательность была направлена на 
определение изменения длины светового пути на 10’8, происходящего
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вследствие движения Земли вокруг Солнца, что следовало из теории 
эфирных течений, и при этом можно было установить верхний предел 
не менее 1/40 этого значения, или 1/6 орбитальной скорости Земли. 
Последующие очень тщательные эксперименты подобного типа [2 ], 
проведенные полстолетия спустя, установили верхний предел 
эфирного ветра в 1 /20 скорости Земли вокруг Солнца. Другие [31, даже 
предполагающие существование эфирного ветра, дали не более 1/5 
орбитальной скорости Земли. Появление атомных часов, обладающих 
очень высокой точностью, позволяет еще более повысить точность эк
спериментальных проверок, одна из которых более или менее полно 
описана ниже.

В эксперименте сравниваются частоты двух мазерных генераторов 
[4 ], излучения молекул аммиака которых направлены в противополож
ные стороны, но оба параллельно ожидаемому направлению движения 
через эфир. Если оба мазера повернуть на 180° и их частоты снова 
сравнить, то вследствие движения мазеров сквозь эфир произойдет изме
нение их относительных частот; при этом предполагается, что молеку
лярные вибраторы при таком движении будут неизменными. При 
сравнении частот может быть достигнута точность 1/1012, но недостаточ
но найти изменение частоты, чтобы утверждать, что верхний предел 
эфирного ветра найден с точностью до 1 /1 ООО орбитальной скорости Зем
ли. Эта точность также зависит от ряда других эффектов, которые будут 
обсуждены ниже.

Эффект влияния на частоту излучения мазерного генератора дви
жения сквозь эфир были впервые разработан Меллером [5 ]. Вкратце, 
некоторое интуитивное объяснение этого сдвига следующее. В этом 
приборе молекулы аммиака в возбужденном состоянии перемещаются 
с тепловой скоростью вдоль оси круглого цилиндрического канала, 
отдавая свою энергию. Если канал стационарен относительно эфира, 
стоячие волны могут рассматриваться как состоящие из движущихся 
волн с волновыми фронтами почти параллельными оси. Когда молеку
ла движется вдоль оси, допплеровский эффект не возникает. Если же 
аппарат движется соосно сквозь эфир со скоростью v, волновой фронт 
должен повернуться на угол а  »  v/c, чтобы следовать этой осевой 
скорости. Следовательно, молекулы, движущиеся со скоростью и через 
канал, дадут частоту, сдвинутую из-за допплеровского эффекта на 
величину vua!с e vuv/c2. Здесь v -  молекулярная частота. Поскольку 
uvy/c2 зависит от относительного направления и и v, два мазера с 
противоположно направленными лучами должны дать частоты, 
разность между которыми составит 2uw/c2 благодаря этому эффекту.
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Если каждый из них повернется на 180°, полное изменение их частот
ной разности составит 4uw/с2.

Специальная теория относительности предсказывает тот же самый 
результат, что и эфирная теория, предсказавшая, что фицжераль - 
довское сокращение V  i  — v2/c2 возникает в некотором отрезке, 
параллельном движению скорости V сквозь эфир, и что свойство 
времени в любых часах или генераторе изменяется с тем же самым 
фактором V  1—v2/c2 * благодаря этому движению. Иными словами, 
некоторый эффект, вызванный движением через эфир, почти компен
сируется соответствующим изменением масштаба длины и времени, 
которые отвечают преобразованиям Лоренца. Если далее эфирная 
теория обходится без фицжеральдовского сокращения и замедления 
времени, то ожидаемое изменение частоты может быть найдено из 
соответствующих изменений длины и времени.

Рассмотрим сначала фицжералвдовское сокращение. Оно очень 
слабо влияет на частоту генерации мазеров и им можно пренебречь, 
потому что эта частота практические не чувствительна к изменению 
размеров и резонансной частоте канала [4 ].

Мы видим, однако, что замедление времени окажет влияние. Если 
канал движется сквозь эфир со скоростью v, а молекулы через канал -  
со скоростью и> то молекулярная скорость движения сквозь эфир соста
вит V -  ы+v, и молекулярное время будет замедлено для наблюдателя в 
системе отсчета эфира на коэффициент

v ! i“± v?  i
с2 1 2с2 с2 с2 ‘

Но время в реальной лабораторной системе отсчета, которое фик
сировано относительно канала, замедляется коэффициентом

т Т — 7  , V2

' " 7  “ ' “ i ? -
Следовательно, молекулы должны иметь кажущееся замедление 

для наблюдателя в лаборатории, равное разности между этими двумя 
величинами или коэффициенту

1 -J L -  — —
2 с2 с2 ’

Первая малая поправка -  это хорошо известный допплеровский 
эффект, он не зависит от эфирного ветра. Вторая малая поправка -  это
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член uv/c2, если мы следуем представлениям о простом эфире, а не 
замедлению времени в генерации молекул, как это и постулировано 
Меллером в первоначальном обсуждении [5 ].

Из изложенного выше становится ясно, что недостаточность видеть 
некоторое изменение во временном эквиваленте малой составляющей 
части величины uv/c2 может быть объяснена и без допущения замедле
ния времени для тех, кто хочет придерживаться теории эфира с такими 
особенностями. Следовательно, эксперимент более близок к экс
перименту Кеннеди-Торндайка [6 ], чем Майкельсона и Морли. Нуле
вой результат Майкельсона и Морли нуждается, конечно, только в 
привлечении понятия фицжеральдовского сокращения для его объяс
нения.

Для выполнения нашего эксперимента два аммиачных лучевых 
мазера с противоположным направлением лучей были смонтированы 
на раме, которая вращалась вокруг вертикальной оси. Частоты этих 
генераторов составляли примерно 23.870 мГц. Тепловая скорость 
и -  0,6 км/с для NH3 при комнатной температуре. Если орбитальная 
скорость Земли предположительно и есть скорость движения сквозь 
эфир, то v «  30 км/с, а изменение частоты составит 4uw/c 2 «  20 Гц, 
коща мазеры повернутся на 180° от первоначальной позиции восток- 
запад в полдень или в полночь.

В изменениях относительной частоты двух мазеров случайные 
флуктуации составили около 1/10 Гц. На протяжении продолжитель
ного периода, требуемого для проведения измерений, до и после по
ворота средняя частота изменилась не более, чем на 1/50 Гц или на 
1/1012. Следовательно, вариации в 20 Гц, ожидаемые из эфирной 
теории, должны быть легко обнаруживаемый самом деле, были отме
чены вариации около 1 Гц при вращении двух мазеров. Однако эти 
вариации могут быть устранены с помощью магнитной защиты мазеров, 
но без экранировки оставалась константа около 1/50 Гц при повороте 
Земли на 1 об. в течение 24 ч. Это показывает, что сдвиг не более 1 /50 Гц 
может быть приписан эфирному ветру.

Эксперимент с использованием вращения двух мазеров был тща
тельно выполнен в начале дня 20 сентября 1958 г. [7]. Не было 
зарегистрировано никакого эффекта, превышающего 1/50 Гц. Следо
вательно, поскольку орбитальной скорости Земли 30 км/с должно со
ответствовать изменение частоты в 20 Гц, эфирный ветер не мог быть 
большим, чем 1 /1000 от этой величины или 30 м/с. Конечно, возмож
но, что движение Земли было скомпенсировано в это время года дви
жением Солнечной системы сквозь эфир. Поэтому эксперимент был
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повторен в Ватсоновской лаборатории в течение 24-часовых оборотов 
на протяжении почти трехмесячного интервала в течение года. Но ни 
на одном из этих оборотов не было получено эффекта, превышающего 
1/50 Гц.

Настоящий эксперимент установил верхний предел скорости 
эфирного ветра около 1 /50 той, которая следовала из предшествующих 
экспериментов. Такая часть определена тем, что измеренный эффект 
линеен относительно скорости эфирного ветра v. Эксперимент же типа 
эксперимента Майкельсона-Морли рассчитан на частичное изменение 
величины у2/ 2 с2 , которая по порядку больше, чем величина uv/c2> 
обсуждаемая здесь. Верхний предел в 1/400 v2/2с2 установлен очень 
тщательно экспериментами Джуса [2 ] с интерферометром Майкельсо
на. Однако,поскольку это член второго порядка относительно v, 
верхний предел, установленный для скорости эфирного ветра, есть 
1/20 орбитальной скорости Земли или 1,5 км/с. Настоящие же экс
перименты имеют то преимущество, что ожидаемый эффект 
пропорционален v, а также то, что двое часов могут теперь сравниваться 
с много большей точностью, чем два расстояния. Этот эксперимент, вклю
чающий сравнение двух мазерных генераторов с точностью 1 /1012, может 
быть, является наиболее точным экспериментом из всех, до сих пор опи
санных.

Для большинства физиков подтверждение постулатов специаль
ной теории относительности об отсутствии абсолютного движения мо
жет и не являться сюрпризом, и более точная экспериментальная 
проверка может быть даже не важна, потому что этот постулат 
воспринимается интуитивно удовлетворительно и признается вполне 
правильным. Нужно, однако, заметить, что положительный эффект в 
данном эксперименте мог бы дать новую информацию без необходи
мости изменения основных принципов теории относительности. 
Скорость движения Земли включает в себя скорость относительно 
других частей Солнечной системы, так же как и относительно непод
вижных звезд и внешних галактик. Следовательно, это относительное 
движение может, в принципе, создать некоторую анизотропию в 
пространстве и некоторый сдвиг относительно частоты двух мазеров, 
когда они поворачиваются на 180°.

Дике предположил [8 ], что эффект, производимый движением по 
отношению к неподвижным массам Вселенной, должен существовать 
реально, но он может иметь порядок тонкой структурной константы а, 
уменьшая влияние эфирного ветра. Это соответствует частотному 
сдвигу в настоящем эксперименте порядка 1/7 Гц. Причины, излагае

266



мые Дике, по которым такой сдвиг может сущесгвовать, спекулятивны, 
но очень интересны. Настоящие результаты не дали сдвига более 1 /50 Гц, 
который несколько отличается по порядку от величины 4a u w !с2.

Оптические мазерные генераторы должны также сами по себе 
представлять интерес для экспериментов по специальной теории отно
сительности, поскольку с их помощью, вероятно, можно будет 
проверять такие изменения в длине, как 1 /1 012. Оптический мазерный 
генератор может быть сконструирован с резонансом между двумя эта
лонными пластинами, которые ближе по частоте, чем атомный 
резонанс энергий. В этом случае частота должна зависеть от 
расположения пластин и будет стабильнее, чем в атомных частотах. 
Установлено, что генератор будет монохроматическим в пределах 
1/1011. Это предполагает эксперимент, в котором генерации от двух 
оптических мазеров образуют биение в фотоэлементе. Один из мазеров 
может поворачиваться вокруг вертикальной оси. Если исходить из 
теории эфира, частота биения должна изменяться на величину 
±v v /2с2 по тем же самым причинам, что и в эксперименте Майкель
сона-Морли, что предполагалось увидеть как изменение в длине опти
ческого пути. Составляющая v2/c 2 есть 10‘ 8, так что это может быть 
обнаружено в настоящее время с отличной точностью.
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22. Эфирный ветер: проблема, ошибки, задачи 
В.А.Ацюковский

Представления о существовании эфира -  мировой среды, заполня
ющей все земное и космическое пространство, являющейся 
строительным материалом для всех видов вещества, движения которой 
проявляются в виде силовых полей, -  сопровождали всю историю изве
стного нам естествознания с самых древнейших времен. Можно с сожа
лением констатировать постепенную утрату знаний об этой уни
версальной всеобразующей и всепроникающей среде вплоть до XX 
столения, хотя до этого времени представления об эфире по-прежнему 
составляли существенную часть представления о природе. Но в XX 
столетии становление теории относительности, всеобщая феноменоло- 
гизация науки, превалирование абстракций над здравым смыслом 
привели к тому, что эфир оказался исключенным из поля деятельности 
науки, все разговоры о нем прекращены, а само понятие "эфир" объяв
лено дискредитированным. И это несмотря на то, что сам Эйнштейн, 
спохватившись, объявил в 1920 и 1924 гг., что "пространство немысли
мо без эфира”!

Феноменология и абстрагированная от реальности математизация 
физики оказали науке в конечном итоге плохую услугу, явно заведя 
физику в тупик и сделав ее неспособной выполнять руководящую роль 
в решении йовых прикладных задач. И это, безусловно, связано с 
непониманием глубинной сути структуры вещества, физических 
процессов, полей, взаимодействий. Ограничение поиска только фено
менологией, внешними проявлениями, аксиоматикой и посту
лированием никому еще всерьез не помогало!

Поэтому в теоретической физике началось метание. "Вакуум" (пу
стота) стал именоваться "физическим вакуумом" (не пустотой), а си
ловые поля приобрели статус "особого вида материи", как будто смена 
ярлыков что-то объяснила и кому-то смогла помочь. Всевозможные 
теоретические несообразности типа "парадоксов", "сингулярностей" и 
т.п. стали лечиться "калибровками", т.е., попросту говоря, подгонкой 
теорий под экспериментальные данные, хотя суть теорий при этом не 
трогалась. "Элементарные" частицы стали заменяться "кварками", 
число которых с учетом их "цвета", "очарования" и других столь же 
приятных, сколь и бессмысленных свойств оказалось ничуть не мень
шим, чем число "элементарных частиц" вещества. А все процессы по- 
прежнему сводятся к пространственно-временным искажениям, а не к
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скрытым формам движения материи, и никакого продвижения в пони
мании внутренней сути явлений нет и в помине.

Поэтому можно констатировать, что, пойдя по пути развития 
представлений теории относительности А.Эйнштейна и отказавшись 
от материального носителя энергии взаимодействий -  эфира, физиче
ская теория крепко засела в тупике. И это не только отечественное, но 
и общемировое явление [1 ].

А это означает, что к вопросу о существовании в природе эфира 
нужно возвращаться, что бы ни говорили последователи релятивистс
кой теории.

Однако утрата представлений об эфире в начале XX столетия свя
зана не только с утверждением теории относительности А.Эйнштейна. 
Существенную роль в этом сыграли результаты знаменитого опыта 
А.Майкельсона, соответствующая трактовка которого и была исполь
зована теорией относительности как основа для ее постулатов. И сле
довательно, нужно переосмыслить эти результаты и понять, почему же 
в экспериментах А.Майкельсона и других исследователей проблемы 
"эфирного ветра" был получен "нулевой" результат, и эфирного ветра 
не оказалось. И тут выясняется невероятное: все это обман! Оказыва
ется, уже в 1887 г. Майкельсоном были получены вполне определенные 
положительные результаты, но они были н е в е р н о  о б р а б о т а н ы .  
Просто проверялась конкретная гипотеза, и эта гипотеза не под
твердилась. Но эфирный ветер-то был обнаружен!

Он был обнаружен и в последующих экспериментах Морли и Мил
лера в 1905 г., Миллером и его группой в 1921-1925 гг. и самим А.Май- 
кельсоном в 1929 г.! А те эксперименты, которые проводились другими 
авторами и которые действительно дали нулевые результаты, с пози
ций сегодняшних представлений об эфире, как о газоподобной среде, 
содержали грубейшие методологические ошибки, предопределившие 
результаты.

Но вместо объективного разбирательства в причинах столь 
различных результатов исследователей, преследовавших, в общем, од
ну цель, господствующая в физике школа релятивистов "не признала” 
положительных результатов, а "признала" отрицательные, совершив 
тем самым научный подлог [2 ].

Сейчас, когда физическая теория оказывается неспособной помочь 
практике в решении насущных прикладных задач, что знаменует собой 
кризисное положение в теоретической физике, становится особенно 
важным найти выход из создавшегося тупика. Поэтому необходимо 
вновь вернуться к истокам этого пути, к той точке, в которой
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произошел поворот физики от динамического направления к феноме
нологии, к абстракции, к постулированиям, аксиоматике. Нужно 
вернуться к проблеме эфира и к тем экспериментам, которые уже были 
проведены, дали результат и были несправедливо ошельмованы. Нуж
но вернуться к проблеме эфирного ветра.

Исток проблемы эфирного ветра -  явление аберрации света в 
астрономии, которое было открыто Дж.Брадлеем в 1728 г. Для объяс
нения аберрации был высказан ряд гипотез, наиболее плодотворной из 
которых оказалась гипотеза О.Френеля, выдвинутая им в 1825 г. и 
затем использованная X.Лоренцем в его электродинамике движущих
ся сред. Дж.К.Максвелл незадолго до смерти отметил, что при движе
нии Земли сквозь эфир на ее поверхности должен присутствовать 
эфирный ветер, который соответственно должен изменять скорость 
света, распространяющегося в эфире. К сожалению, отмечал Макс
велл, все методы измерения изменения времени прохождения света на 
отрезке пути требуют возвращения света в исходную точку, поэтому 
разница во времени оказывается зависящей от отношения квадратов 
скоростей эфирного ветра и скорости света, а это очень малая величина, 
и ее практически нельзя измерить. Однако в 1880 г. А.Майкельсон 
разработал прибор -  интерферометр с двумя пересекающимися опти
ческими путями, с помощью которого подобные измерения оказались 
возможными.

Проведя соответствующие измерения и не получив ожидавшихся 
смещений интерференционных полос ни в 1881, ни в 1887 гг., Майкель
сон тем самым поставил вопрос о причинах такого несоответствия 
теории и результатов экспериментов. В 1892 г. Дж.Фицжеральдом и 
X.Лоренцем независимо друг от друга была высказана гипотеза о том, 
что причиной отсутствия смещения интерференционных полос может 
быть сокращение длин плеч интерферометра при движении вещества 
плеч сквозь эфир: происходит деформация поля каждого заряда, а 
поскольку все связи в веществе имеют электрический характер, то 
атомы сблизятся (ширина тела при этом пропорционально увеличит
ся). Это создает для светового пути противоположное действие, и тем 
самым компенсируется основной искомый эффект. Поэтому в последу
ющих экспериментах в 1902-1905 гг. Морли и Миллер пытались изу
чить прежде всего именно это сокращение длин под действием 
эфирного ветра.

Тоща было высказано предположение о том, что различные вещества 
будут, вероятно, претерпевать различное относительное сокращение, а 
поэтому можно надеяться уловить разницу в сокращении двух стержней,
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выполненных из различных материалов. Поэтому интерферометр, со
зданный в 1902 г. для этой цели, помимо металлической несущей 
конструкции содержал заключенные в латунные трубки сосновые 
стержни, к которым были прижаты отражающие зеркала. Имелось в 
виду, что сосна и железо имеют различные коэффициенты сокращения 
размеров и искалась именно эта разность с помощью сдвига ин
терференционных полос под действием эфирного ветра. При этом 
представлялось, что скорость перемещения Солнечной системы в Га
лактике невелика, не более 19 км/с, а орбитальная скорость больше -  
30 км/с, поэтому так же, как и у Майкельсона, внимание Морли и 
Миллера первоначально было сосредоточено на орбитальной составля
ющей скорости Земли. Однако обработка полученных результатов 
привела к серии новых вопросов.

Прежде всего возникли сомнения в том, правильно ли вообще 
проводить эксперименты в подвальных комнатах, поскольку можно 
ожидать, что тело Земли как-то экранирует потоки эфира. Далее было 
непонятно, почему получающийся эффект мал и не превышает, в 
пересчете на скорость, 3,5 км/с, в то время как он должен соответство
вать по крайней мере 30 км/с, т.е. орбитальной скорости Земли. А в 
дальнейшем выяснилось, что никакой орбитальной составляющей в 
измерениях вообще нет. Тогда что же вообще измеряется?

Появление теории относительности А.Эйнштейна в 1905 г., 
трактующей "нулевой" результат экспериментов А.Майкельсона как 
доказательство отсутствия эфирного ветра и, следовательно, как отсут
ствие в природе самого эфира, и дальнейшее укрепление теории 
бросили тень на все последующие работы по поискам эфирного ветра. 
Однако эти работы продолжались, и основные положительные 
результаты были получены группой проф. Кейсовской школы 
прикладной науки Дэйтона Кларенса Миллера, проделавшей колос
сальную работу и выполнившей громадный объем исследований. При 
этом выяснилось, что нет необходимости в исследовании "сокращений" 
длин тел, выполненных из различных материалов, поскольку имеется 
прямое влияние эфирного ветра на скорость света; что с увеличением 
высоты этот эффект растет; что существует общее направление обдува 
Земли и всей Солнечной системы эфиром, имеющим постоянное 
направление смещения в Галактике, на фоне которого орбитальное 
движение практически не обнаруживается. Последнее, как выясни
лось, происходит вследствие почти перпендикулярного направления 
галактического движения эфира плоскости эклиптики и многократного 
превышения галактической скоростью движения эфира орбитальной
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скорости движения Земли, а также вследствие недостаточно высокой 
разрешающей способности самого интерферометра. При этом остались 
некоторые вопросы, в первую очередь, почему вблизи Земли скорость 
эфирного ветра уменьшается (теории пограничного слоя газов тоща не 
существовало).

Попытки других исследователей повторить эксперименты (Кенне
ди, Иллингворт, Пиккар и Стаэль, а позже -  Седархольм и Таунс) 
успеха не дали, хотя эксперименты Кеннеди, Иллингворта, Пиккара и 
Стаэля проводились на той же высоте, что и эксперимент Миллера. А 
успехи теории относительности и рост ее авторитета привели к тому, 
что именно эти, неудавшиеся эксперименты были использованы в 
борьбе с эфирной концепцией, результаты же работ Миллера отнесены 
к "непризнанным". И такое положение сохраняется по сей день.

Особая роль этих экспериментов в становлении всей методологии 
современной физической теории и фактическое отсутствие какого-ли
бо разбора причин получения различными исследователями столь 
противоречивых результатов приводят к необходимости анализа 
проведенных экспериментов и их возможных ошибок.

Ошибки, допущенные в экспериментах по эфирному ветру

С точки зрения сегодняшнего представления об эфире, который 
оказался обычным реальным, т.е. вязким и сжимаемым газом, на ко
торый распространяются все законы обычной газовой механики, и о 
веществе, состоящем из сильно сжатых внешним давлением эфира 
тороидальных винтовых вихрей того же эфира, исследователи 
эфирного ветра допустили ряд методических ошибок как при постанов
ке самих экспериментов, так и при обработке полученных результатов,, 
Эти ошибки имеют принципиальное значение, и именно они 
предопределили и результаты, и выводы, которые этими исследовате
лями были сделаны, в результате чего и возникло представление об 
отсутствии в природе эфирного ветра, а следовательно, и эфира.

Это объясняется, конечно, прежде всего тем, что во времена, когда 
проводилось большинство экспериментов, да во многом еще и сейчас, 
представления о свойствах эфира, о структуре вещества и об их взаи
модействиях были самыми примитивными, не соответствующими фи
зической природе эфира. Но это не все. В самой постановке экс
периментов и в способах обработки результатов в существенной форме 
отразилось стремление исследователей подогнать результаты под 
определенную схему, -  случай, демонстрирующий идеализм в физиче
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ских исследованиях: сознание, представление о том, что должно пол
учаться, идут впереди и определяют отношение к материи, природе, 
фактам. Именно это обстоятельство оказалось роковым во всей истории 
поисков, обнаружения и отношения к результатам экспериментов по 
эфирному ветру: когда после длительных попыток эфирный ветер был 
обнаружен, в него просто не поверили, настолько силен был к этому 
времени авторитет теории относительности, утверждавшей отсутствие 
в природе эфира, и настолько сильна была релятивистская школа, 
ломавшая любого, кто осмеливался иметь иную точку зрения.

Идеализация свойств эфира, представление о нем как о всепрони
кающей идеальной среде, не взаимодействующей с веществом, по
скольку само вещество рассматривалось как нечто, никак не связанное 
с эфиром, породило гипотезу Френеля (неправильно приписываемую 
Лоренцу) о неподвижном в пространстве эфире, сквозь который безо 
всякого сопротивления и взаимодействия могут проходить все 
предметы. Отсюда родилось представление о том, что на поверхности 
Земли (и во всем ее объеме) должен существовать "эфирный ветер” -  
смещение эфира относительно движущейся в космическом 
пространстве Земли, скорость которого должна составлять как мини
мум 30 км/с -  скорость перемещения Земли по орбите вокруг Солнца. 
На самом же деле, если учесть, что эфир -  это о б ы ч н ы й  газ, 
отличающийся от известных нам газов не принципиально, а лишь 
своими параметрами, если учесть, что этот газ подчиняется всем изве
стным нам сегодня законам о б ы ч н о й  газовой динамики, то сразу 
же возникают вопросы, «характерные для газодинамического подхода: 
учет вязкости эфира, учет наличия пограничного слоя вблизи движу
щихся предметов, оказываемое сопротивление движению тел, 
образование присоединенных вихрей и т.д. Все эти вопросы не стави
лись вообще, и единственный исследователь, который как-то, и то лишь 
частично обратил на них внимание, был Дэйтон Кларенс Миллер, 
проф. Кейсовской школы прикладной науки в Пасадене, США. 
Д.К.Миллер выполнил огромный объем работ, получил в результате 
положительный эффект по обнаружению эфирного ветра, определил 
направление смещения эфира относительно Земли и Со;шечной систе
мы и тем самым экспериментально доказал существование в природе 
эфира, обладающего свойствами обычного газа, за что наука должна 
быть ему бесконечно благодарна. Но в вопросе признания полученных 
Миллером результатов официальной наукой сработал стереотип мыш
ления: раз предшествующие и тем более последующие эксперименты, 
выполненные другими исследователями, не подтвердили полученных
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Миллером данных, значит, Миллер ошибся, его результаты непонят
ны, ничего такого на свете нет, тем более, что теория относительности 
отрицает саму возможность существования эфира. Никому не пришло 
в голову, что и предыдущие, и последующие эксперименты могут быть 
поставлены в принципе неверно и что ошибки в их постановке, 
проведении и в обработке полученных данных предопределили 
результаты и выводы.

Продемонстрируем сказанное.
Не только начальные эксперименты, но и ряд последующих в целях 

устранения мешающих факторов -  вибраций и температур -  
проводились в подвальных помещениях. Тем самым слоем земли 
экранировалась горизонтальная составляющая смещения эфира, его 
относительная скорость уменьшалась. Это хорошо видно из табл.2 
статьи Ф.Г.Писа "Данные о движении эфира”. Как упоминает Пис, 
первая серия отсчетов была выполнена при размещении ин
терферометра над поверхностью Земли, а вторая, третья и четвертая 
серии - н и ж е  поверхности Земли. Прибор был один и тот же. Это дает 
возможность сравнивать результаты. Из табл.2 видно, что размах сме
щений в первом случае составил 5,6 единиц, а во всех остальных сериях 
он был заметно меньше: во второй серии 1,3 единицы, в третьей -  4,3 
единицы, в четвертой, к сожалению, непосредственные данные не 
приведены. Таким образом, та часть опыта, которая была выполнена с 
помощью интерферометра, размещенного над полом, дала больший 
эффект, чем та часть опыта, которая была проведена с помощью того 
же интерферометра, помещенного н и ж е  уровня пола в том же 
помещении.

Если Д.К.Миллер в обсерватории Маунт Вилсон для проведения 
экспериментов построил л е г к и й  д е р е в я н н ы й  домик и получил 
при этом скорость эфирного ветра порядка 10 км/с, то в 1929 г. там же 
А.Майкельсон провел подобный же эксперимент в ф у н д а м е н т а л ь 
н о м  здании. Результат не замедлил сказаться: измеренная скорость 
эфирного ветра составила не более 6 км/с.

Но еще более важными являются ошибки, связанные с экранировкой 
чувствительного элемента интерферометра -  светового пути -  металлом. 
Эту же ошибку допустили экспериментаторы и в ранних опытах по изу
чению сокращения длин стержней под воздействием эфирного ветра: они 
поместили сосновые стержни в латунные трубки, вероятно, для их устой
чивости.

Как известно, свет частично отражается от поверхности изоля
торов, а частично поглощается телом самих изоляционных ма
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териалов, но в основном в таких изоляторах, как кварц, стекло, потери 
относительно невелики, и они прозрачны для света. Это означает, что 
эфирные потоки, образующие вихревую структуру фотонов, испыты
вают определенное сопротивление со стороны материала, но для изо
ляционных материалов это сопротивление относительно невелико. 
Другое дело металл. На поверхности металлов имеется так называе
мый "слой Ферми’4, состоящий из электронов и представляющий собой 
практически непроницаемую преграду для фотонов, в результате чего 
свет и отражается от поверхности металла по законам простого меха
нического удара. Но это же означает, что струи эфира, образующие 
фотоны, не могут проникнуть сквозь металл: слишком велико 
сопротивление прохождения. Но то же должно относиться и к струям 
эфира в составе эфирного ветра. А это значит, что пытаться измерять 
эфирный ветер прибором, заключенным в металлический короб, как 
это пытались делать Кеннеди, Иллингворт, Пиккар и Стаэль, беспо
лезно, бессмысленно, все равно, что пытаться измерить ветер, дующий 
на улице, находясь вместе с измерительным прибором в плотно заку
поренной комнате. Никакое увеличение чувствительности ин
терферометра, столь остроумно придуманное Кеннеди, не поможет 
обнаружить эфирный ветер, который в этом ящике просто отсутствует. 
Однако если бы ящик этот был сделан из любого изоляционного ма
териала, можно было бы реально рассчитывать на успех. А так это было 
бессмысленной тратой времени и средств.

Это же можно отнести и к первым опытам Майкельсона. Искомый 
эффект Фицжеральда-Лоренца нельзя было обнаружить, даже если он 
существует, по той простой причине, что сосновые стержни, которые 
должны были испытывать сокращение в результате их движения сквозь 
эфир, были по всей своей длине экранированы латунными трубками, в 
которые они были помещены в целях устранения изгиба.

Очень интересно проводилась обработка измерений в первых экс
периментах, в частности, в экспериментах Майкельсона 1881 и 1887 гг. 
Здесь было сделано все, чтобы аннулировать даже те данные, которые 
были получены, несмотря на допущенные ошибки и невысокую чувст
вительность прибора.Показания, снятые на 16 азимутах, затем 
усреднялись путем суммирования данных, полученных на противопо
ложных азимутах. Почему? Потому что проверялась только гипотеза 
Лоренцова сокращения длин стержней, а для этого направление 
эфирного ветра не имело значения. Это, конечно, имеет значение для 
смещения интерференционных полос и определения направления 
ветра в галактическом пространстве. Но космическое движение в
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расчет не принималось и, просуммировав столь замечательным 
образом показания интерферометра, удалось-таки все в точности ском
пенсировать и добиться "нулевого" результата там, где был совершенно 
определенный положительный результат!

Ошибочной оказалась и версия наличия эфирного ветра т о л ь к о  
вдоль орбитального движения Земли, исходящая из представления о 
том, что Солнечная система в Галактике движется со скоростью не 
более 19 км/с, в то время как скорость Земли на орбите -  30 км/с. Но 
сейчас уже известно, что скорость движения Солнечной системы отно
сительно фонового излучения, а следовательно, и относительно эфира 
составляет около 400 км/с, при этом направление смещения составляет 
с плоскостью эклиптики почти прямой угол. Следовательно, относи
тельное изменение скорости за счет орбитального движения составит 
лишь

<5v =  V4002+302 — 400 =  1,1
Но поскольку в пограничном слое относительная скорость 

эфирного ветра на Маунт Вилсон уменьшилась с 400 км/с до 10 км/с, 
т.е. в 40 раз, то пропорционально уменьшилась и ее вариация с 1,1 км/с 
до 28 см/с, что, конечно, не могло быть измерено интерферометрами, 
чувствительность которых была существенно ниже.

Угол же изменения направления эфирного ветра за счет 
орбитальной скорости мог быть не более чем

да  =  arctg =  ±4 °20 ',

такое значение уже можно было обнаруживать, к Миллер попытался 
его учесть.

Но наиболее потрясающую ошибку допустила группа Се- 
дархольма-Таунса, пытавшаяся искать д о п п л е р о в с к и й  эффект-  
изменение ч а с т о т ы  электромагнитного излучения под влиянием 
эфирного ветра. Этот эффект искали в устройстве, у которого источник 
излучения -  мазер и приемник -  пластина, на которой формируется 
интерференционная картина, находятся в одном устройстве, а следо
вательно, взаимно неподвижны. Молекулы аммиака, движущиеся в 
канале, как это допускается методикой, предложенной Меллером, дви
жутся с той же скоростью, с которой они двигались и без эфирного ветра 
(никакого взаимодействия самой молекулы с эфиром этой методикой 
не предусматривается), частота излучения их сохраняется, а эффект 
Допплера тем не менее предполагается. Уважаемые теоретики и экс
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периментаторы совершенно упустили из виду, что в каждую единицу 
времени молекулой испускается определенное число колебаний, а это 
величина дискретная, и всякое изменение частоты есть изменение ч и с- 
л а колебаний в ту же единицу времени, которому просто неоткуда 
взяться. Немудрено, что этот опыт ничего не дал, он и не мог ничего 
дать. А кроме того, и мазер, и канал были экранированы металлом, но 
это даже не столь уже и важно. Но истолковано все это было как 
отсутствие эфирного ветра, а значит, и самого эфира. Хотя все это было 
бы безусловно правильнее истолковать только как элементарную 
неграмотность постановщиков эксперимента.

Столь некритическое отношение к основополагающему экс
перименту теоретической физики -  поискам эфирного ветра может 
быть объяснено только всеобщим ослеплением "величием" специаль
ной теории относительности А.Эйнштейна, боязнью критики как со 
стороны .апологетов этой теории, так и со стороны сомневающихся в 
ней. Эта абстрагированная от реальности теория не сможет существо
вать в принципе, если эфирный ветер будет обнаружен и если будет 
доказано существование эфира в природе, а поэтому все положитель
ные результаты экспериментов по эфирному ветру на протяжении 
более чем 60 лет, подвергались обструкции, а отрицательные, давшие 
"нулевой" результат, всячески возносились.

Эфиродинамические представления об эфирном ветре

В работе автора "Общая эфиродинамика" [3 ] показано, что эфир -  
мировая среда, заполняющая мировое пространство, является 
строительным материалом для всех без исключения видов вещества; 
движения этой среды проявляются в виде соответствующих силовых 
полей и она является обычным реальным, т.е. вязким и сжимаемым 
газом. Плотность эфира в околоземном пространстве составляет 
8,85'10’ 12 кг/м3, давление в нем более, чем 2-1032 Н /м 2, вязкость 
ничтожно мала, чем и объясняется исчезающе малое воздействие на 
движение планет. Но вследствие большого внутреннего давления при 
больших градиентах скоростей в эфире могут возникать большие 
разности давлений и соответственно большие силы, вроде тех, которые 
обусловливают высокую энергию сильных ядерных взаимодейсгвий.

Опираясь на эфиродинамические представления, можно попы
таться проанализировать те формы ламинарных движений эфира, ко
торые можно трактовать как "эфирный ветер".
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Движение эфира вследствие поглощения его гравитационными 
массами. Как показано в главе "Гравитационные взаимодействия" 
упомянутой работы, под воздействием температурного градиента, вы
званного разностью температур вещества (вихрей эфира) и самим 
эфиром, в эфире возникает градиент давлений, воспринимаемый как 
гравитационное притяжение масс. Под воздействием этого градиента 
давлений и сам эфир устремляется по направлению к массам, создав
шим температурный градиент в эфире. Поэтому все массы, в частности, 
все космические тела -  звезды, Солнце, планеты и их спутники 
непрерывно с момента своего образования поглощают эфир. Поскольку 
в процессе своего продвижения к массе эфир не претерпевает адиаба
тических изменений (объем единицы массы остается неизменным), то 
он падает на поверхность массы как твердое тело, а это означает, что 
эфир входит в поверхность этой массы со второй космической 
скоростью, равной для Солнца 610 км/с, для Земли 11,18 км/с, а для 
Луны 1,68 км/с. Таким образом, на поверхности Земли имеется поток 
эфира, входящий в Землю с указанной скоростью. Это обстоятельство 
приводит к существенным искажениям пограничного слоя эфира, об
текающего Землю, в результате чего на поверхности Земли горизон
тальная составляющая скорости эфирного ветра не равна нулю, как 
это было бы, если бы Земля не поглощала эфир окружающего 
пространства (рис. 22.1).

Движение эфира в Галактике. В соответствии с представлениями 
эфиродинамики в нашей Галактике осуществляется кругооборот 
эфира (рис. 22.2). Потоки эфира движутся по спиральным рукавам в 
районе Солнечной системы в плоскости, перпендикулярной оси 
спирального рукава, постепенно смещаясь от периферии к ядру Галак
тики и увеличивая свой шаг. В районе ядра Галактики сечение рукава 
сильно уменьшается, шаг смещения потока увеличивается, скорость 
эфира возрастает, и он врывается в область ядра со скоростью, из
меряемой десятками тысяч километров в секунду. С другой стороны 
ядра по другому спиральному рукаву врывается подобный же поток. В 
результате соударения этих двух потоков возникает интенсивное 
вихреобразование, приводящее к появлению многочисленных 
тороидальных винтовых вихрей эфира. Эти вихри уплотняются внеш
ним давлением эфира и одновременно делятся на все более мелкие 
винтовые тороиды. Этот процесс продолжается до тех пор, пока стенки 
тороидов не уплотнятся до некоторого критического значения. Тогда 
дальнейшее деление прекратится, а образовавшиеся мелкие и плотные 
винтовые тороиды в своей совокупности будут представлять протонный
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газ, который, расширяясь, начнет покидать пределы области ядра Га
лактики. Собственно, этот процесс и обнаружен Бюраканской об
серваторией, определившей, что масса газа, покидающего ядро Галак
тики, составляет, примерно, полторы массы Солнца в год.

Вокруг протонов из окружающего эфира образуются присоединенные 
вихри, за пределы которых кольцевое вращение уже не передается. Так 
возникают атомы водорода, образуется водородный газ. Собранный в 
облака водородный газ образует звезды, которые вследствие инерции 
продолжают удаляться из ядра Галактики. Те из них, которые попали в 
спиральный рукав Галактики движутся вдоль рукава от ядра к периферии 
навстречу осевой составляющей потока эфира. Вследствие потери энергии 
на трение в эфире протоны постепенно уменьшают свою кинетическую 
энергию, и когда она становится близкой к исчерпанию, протоны 
разваливаются. Это происходит на краях Галактики через десяток или

Рис. 22.1. Расш ирение Земли вследствие поглощения ею  эфира космического 
пространства. Скорость втекания эфира в Землю равна второй космической скорости и 
составляет 11,18 км /с

3.75 млрд пет назад
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более миллиардов лет после их образования. Развал протонов 
сопровождается высвобождением масс эфира, в результате чего давле
ние свободного эфира на периферии Галактики оказывается выше, чем 
в ядре. В ядре же вследствие самоуплотнения вихрей давление эфира 
падает. Образовавшаяся разность давлений заставляет высвободив
шийся после развала протонов эфир возвращаться от периферии Га
лактики к ее ядру. Таким образом, в пределах спиральной Галактики 
осуществляется кругооборот эфира: от ядра к периферии -  в составе 
вещества звезд, от периферии к ядру -  в виде потоков эфира, 
воспринимаемых внешне как магнитное поле спиральных рукавов. Вот 
в этом потоке эфира и находится Солнечная система, а вместе с ней и 
Земля.

Рис. 22.2. Потоки эфира в Галактике:
а -  кругооборот эфира; б -  обдув Солнечной системы потоком эфира; 1 -  ядро Галактики -  
центр вихреобразования и формирования протонов; 2 -  область образования звезд из 
протонного газа; 3 -  потоки эф ира, текущ ие от периферии Галактики к центру 
(проявляются в виде магнитного поля спиральных рукавов Галактики); 4 -  общее 
направление смещения эфира от периферии Галактики к ее ядру; 5  -  общее направление 
потока звезд от ядра Галактики к ее периферии; 6 " область распада вещества в свободный 
эфир
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Солнечная система омывается потоком эфира, двигающимся в 
направлении, почти перпендикулярном плоскости эклиптики со 
скоростью от 300 до 600 км /с, наиболее вероятная скорость равна 
400 км/с. Северный апекс этого движения, т.е. направление, откуда на 
нас дует эфир, по первоначальным данным Миллера составляет прямое 
восхождение 17,5 ч и склонение +65°. В дальнейшем Миллер счел более 
правильным южное расположение апекса по той же линии движения; 
тогда координаты, определенные Миллером для этого апекса, состав
ляют 4 ч 54 мин, а склонение -70°33‘ . Это предпочтение южного апекса 
вызывает сомнение.

Поскольку сам эфир перемещается в спиральном рукаве Галакти
ки с названной скоростью, считать движение относительно эфира в 
данной точке пространства "абсолютным движением", как об этом пи
шет Д.К.Миллер, нет никакого основания. Миллер, как и многие 
другие, в этой части вопроса тоже находился в плену представлений об 
"абсолютности" положения эфира в пространстве Космоса. Но эфир -  
это газ, в нем существуют разные потоки, движения, плотность эфира 
в различных областях пространства различна, поэтому местная отно
сительная скорость Земли и эфира вовсе ничего не говорит об "абсолют
ном" движении. Вероятно, ближе к такому представлению была бы 
скорость относительно массы эфира Вселенной в целом. Тогда за "аб
солютную” систему координат могла бы быть принята такая система 
координат, проекции импульсов всех амеров эфира на которую 
равнялись бы в сумме нулю. Наверное, такая система координат сов
пала бы с системой координат, для которой импульсы движения всех 
масс вещества в совокупности были бы нулевыми. Тогда в первом 
приближении система координат, закрепленная по отношению к дале
ким галактикам, и была бы такой системой. А в пределах ближайших 
окрестностей Солнечной системы можно говорить об "абсолютном" 
движении лишь по отношению к этой системе координат, а по отноше
нию к местному эфирному потоку -  только о скорости и направлении 
этого потока по отношению к этой же системе координат и о скорости 
и направлении движения Солнечной системы по отношению к этому 
потоку или наоборот, этого потока по отношению к Солнечной системе.

О том, что в пространстве существует некоторое выделенное 
направление, проявляющееся в виде несимметрии физических явле
ний, связанных с Солнечной системой и с Землей, сообщает ряд ав
торов. Например, в 1965 г. американские специалисты А.Пензиас и 
Р.Вильсон обнаружили так называемое космическое фоновое излуче
ние. В 1977 г. удалось измерить скорость движения Солнечной системы
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относительно этого фонового излучения. Она оказалась равной 
примерно 400 км/с и направленной к созвездию Льва; это, так сказать, 
истинный апекс движения Солнечной системы. Помимо него сущест
вует движение Солнца вокруг ядра Галактики со скоростью 300 км/с 
под углом 120° к истинному апексу. С учетом этого скорость движения 
нашей Галактики относительно фонового излучения должна состав
лять 600 км/с. Однако эти рассуждения до сих пор не учитывали того, 
что все эти излучения, попав в район местонахождения Солнечной 
системы, тем самым попадут в струи эфира, омывающие ее, причем эти 
струи охватывают обширные пространства спиральных рукавов Галак
тики и обязательно движение этих потоков скажется на нашем 
восприятии фонового излучения. Поэтому приведенные данные долж
ны быть переосмыслены. Тем не менее, наличие асимметрии ряда фи
зических процессов налицо.

Так, А.А.Шпитальная [4] указывает на резкую несимметрию 
вспышечной активности Солнца: на его северной части вспышки 
происходят примерно в 1,5 раза чаще, чем на его южной стороне.

На Земле вулканическая деятельность в Северном полушарии зна
чительно более интенсивна, чем в Южном. В Северном полушарии 
сосредоточена основная часть материков. На Земле имеется глобальная 
климатическая разница Северного и Южного полушарий: наличие 
бурных сороковых южных широт, наличие океана на севере и материка 
на юге, пониженная по сравнению с северными областями температура 
районов Южного полюса, да и противоположное направление векторов 
вращения самой Земли и ее магнитного поля тоже свидетельствует о 
пространственной асимметрии земных глобальных процессов.

Весьма интересные соображения в этой части высказал научный 
сотрудник ЦАГИ М.В.Суханов в беседе с автором данной статьи. По его 
мнению, большая часть явлений пространственной асимметрии на 
Земле, в частности,- наличие бурных сороковых широт и пониженная 
температура окрестностей Южного полюса вызвана наличием 
присоединенного тороидального вихря эфира, образовавшегося в 
результате омывания земного шара потоком эфира. В принципе, со
ображения М.В.Суханова вполне резонны. К ним можно добавить не
которые важные детали, чтобы получить более полную картину.

Если шар обдувается потоком газа, то на поверхности шара давле
ние со стороны этого потока будет в различных областях различным. В 
лобовой части, находящейся под прямым воздействием удара потока, 
давление газа будет повышено. На Земле это соответствует области 
Северного Ледовитого океана, материки сюда проникнуть не могут:
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повышенное давление эфира в этой области будет их отодвигать. Далее 
эфирный поток обтекает шар, образуется градиент скоростей в 
пограничном слое, а следовательно, пониженное давление. Это 
приведет к тому, что из областей более высокого давления в Южном 
полушарии материки постепенно сместятся в область пониженного 
давления в Северном полушарии (рис. 22.3), которое окажется не
сколько вытянутым по сравнению с Южным полушарием.

Наличие присоединенного вихря в районе Южного полюса 
приведет к понижению температуры эфира, а следовательно, к пони
жению давления в эфире в этой области, что будег'способствовать 
смещению одного из материков именно в эту область. Сам же вихрь 
будет вовлекать в движение антарктические массы воздуха, что 
приведет к понижению температуры воздуха. А в тех местах, где 
присоединенный вихрь наиболее близко касается поверхности Земли, 
будут возникать турбулентности, что приведет к волнению водных 
масс, находящихся в этом районе. Это и есть "ревущие сороковые" 
широты. Западное направление ветров здесь объясняется проявлением 
сил Кориолиса, вызываемых относительным перемещением масс 
эфира и вращением Земли. Так что, хотя бы в принципе, вся картина 
связывается воедино. Это, кстати, означает, что на других небесных 
телах должны существовать какие-то подобные явления, конечно, с 
учетом местных особенностей.

Если все эти предположения верны, то нет оснований приписывать 
потокам эфира южное расположение апекса, и Миллер в этой части 
вопроса, вероятно, ошибся.

Параметры эфира таковы, что при отсутствии атмосферы толщина 
пограничного слоя должна быть весьма мала, наличие же атмосферы в 
корне меняет дело. С учетом этого не должно казаться удивительным 
то, что на уровне земной поверхности и вблизи нее горизонтальная 
составляющая эфирного ветра оказалась равной 3 -  3,5 км/с, а на 
высоте 1750 м -  10 км/с. Горизонтальная составляющая на уровне 
земной поверхности не равна нулю, как это должно быть при обтекании 
шара газом в обычном случае, потому, что эфир поглощается Землей, 
и эта составляющая затухает ниже земной поверхности, но, вероятно, 
не глубоко, на глубине в единицы метров. В этом смысле подвальные 
помещения для измерения горизонтальной составляющей эфирного 
ветра нельзя признать удачными. Вертикальная составляющая 
эфирного ветра может быть измерена и в подвалах, так как она, хотя и 
должна уменьшаться с глубиной, но незначительно, ибо ее природа 
совершенно иная, полное затухание произойдет лишь в центре Земли.
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/присоединенный 
Вихрь

Рис. 22.3. Обдув Земли эфирным ветром:
1 -  область повышенного давления эфира вследствие торможения потока, здесь 
образовался Северный ледовитый океан; 2 -  область пониженного давления эфирного 
течения вследствие наличия градиента скорости у поверхности Земли. Материки и вода 
океанов смещаются к северу, в результате чего земной шар приобретает форму груши, 
вытянутой к Северному полюсу. По этой же причине материки собрались в основном в 
Северном полушарии; 3 -  отрыв пограничного слоя и образование присоединенного 
вихря в районе 40-50-х градусов южной широты; 4 -  область ’’ревущих сороковых"; 5 -  
выброс влаги к Южному полюсу в область Антарктиды
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С увеличением высоты горизонтальная составляющая должна расти в 
соответствии с функциональными зависимостями пограничного слоя 
[5]. Поэтому лучше всего было бы вынести эксперимент в космос, 
используя дая этой цели искусственные спутники Земли. Вертикальная 
же составляющая, связанная с поглощением эфира телом Земли, с подъ
емом на высоту будет убывать так же, как убывает сила земного 
притяжения.

Другие формы эфирных течений

Наличием общего космического потока и потока эфира, втекающе
го в Землю, не исчерпываются все формы эфирных течений. Прежде 
всего следует, конечно, отметить влияние местного ландшафта на 
направление эфирных течений на поверхности Земли. Разумеется, что 
при постановке экспериментов должно быть обращено внимание на 
наличие гор, хребтов и даже отдельных зданий. Поскольку их 
эфиродинамическое сопротивление велико, эфирные потоки будут 
стремиться обогнуть их, соответственно искажая представления об их 
первоначальном направлении.

В космосе существуют и другие эфирные потоки. Проводя экс
перимент с отклонением лазерного луча под воздействием эфирного 
ветра и действительно полужив суточную вариацию отклонения под 
влиянием какого-то воздействия (возможно, что и суточной вариации 
температуры), автор настоящей статьи неожиданно обнаружил отно
сительно регулярные колебания лазерного луча. Колебания имели по
вторяющуюся форму, вторая гармоника в них явно выражена (рис. 
22.4). Если амплитуда колебаний менялась в относительно небольших 
пределах -  в 2-3 раза, то период менялся в весьма широких пределах -  
от единиц минут до часа и даже более. У автора создалось впечатление 
об "обстреле” Земли тороидальными вихрями или цугом линейных 
вихрей типа "дорожки Кармана”. Несомненно, что это явление заслу
живает того, чтобы разобраться в нем детальнее.

На земном шаре вполне возможны крупно- и мелкомасштабные 
потоки, имеющие земное происхождение. Космонавтами, например, 
обнаружено, что облака имеют свои относительно стационарные тече
ния. Любопытно, что на земном шаре существуют точки, в которых эти 
течения фокусируются. Одной из таких точек является пресловутый 
Бермудский треугольник. В этом плане так называемая "каркасная" 
модель Земли начинает представляться в ином свете. Внешним 
проявлением и физической сутью такого "каркаса" могут как раз и
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являться потоки эфира, которые, выйдя за пределы поверхности Зем
ли, захватят своим течением облака, что и увидели космонавты. Ко
нечно, о причинах таких течений можно сейчас лишь догадываться. 
Однако это означает и необходимость повнимательнее приглядеться к 
этим явлениям, имея в виду возможное их эфиродинамическое со
держание.

Представляют несомненный интерес выходы эфирных потоков в 
виде так называемых геопатогенных зон, а также в виде полей, исполь
зуемых в биолокационном эффекте. Этот эффект заключается в спо
собности "рамки” - проволочной фигурки или лозы -  свежесрезанной 
разветвленной ветки дерева (орешника, например), поворачиваться в 
руках человека, когда он проходит над рудой или над водой. Однако 
подобные потоки есть и в любой комнате у стен, а также около деревьев, 
вообще растений. Все эти потоки, видимо не ламинарны, а моду
лированы в пространстве и времени, имеют сложную форму. Тем бо
лее, этот предмет достоин всяческого изучения.

Таким образом, проблема эфирного ветра весьма разнообразна, 
затрагивает разные стороны естествознания и достойна изучения.

Некоторые рекомендации

От проблемы эфира вообще и проблемы эфирного ветра, в частно
сти, далее отмахиваться нельзя. И хотя сторонники теории относитель
ности А.Эйнштейна, фактически находясь у власти в науке и занимая 
в ней ключевые посты, всячески препятствуют самой постановке подо
бной задачи, работы в этом направлении должны начинаться. Да и 
стоят ли аргументы релятивистов внимания, если специальная теория 
относительности принципиально отвергает эфир: "Нельзя создать 
удовлетворительную теорию, не отказавшись от существования некоей 
среды, заполняющей все пространство” -  а общая теория относитель
ности так же ’’принципиально” признает эфир "Согласно общей теории 
относительности, пространство немыслимо без эфира” Овладение 
эфиром сулит человечеству многое, так как эго переход на следующий 
за "элементарными частицами" вещества уровень организации ма
терии, а значит -  очередная физическая революция.

При постановке работ по эфиродинамике, конечно, хочется в 
первую очередь видеть реализованными такие эксперименты, которые

.  * Эйнштейн А.. Собр. научн. тр. Т. 1. М.: Наука. 1965. С. 145-146.
• См. сноску к с. 53.
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Рис. 22.4. Длиннопериодические колебания светового луча неподвижного лазера

прямо и недвусмысленно указывают на существование эфира. Экс
перименты по обнаружению эфирного ветра как раз и являются подо
бными экспериментами. И хотя Миллером подобные эксперименты 
уже были проведены, учитывая всю сложность обстановки, нужно сей
час, с использованием существующих измерительных средств и 
современных возможностей вернуться к этому вопросу и провести со
ответствующие эксперименты вновь.

Однако, проводя эксперименты на новом уровне развития науки, 
нельзя допустить, чтобы в результате неграмотной постановки или 
неправильных представлений о сути явления эксперименты по об
наружению эфирного ветра провалились. Для того чтобы этого не слу
чилось, нужно избежать тех ошибок, которые были допущены ав
торами предыдущих работ в этой области. Отсюда, собственно, и воз
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никла необходимость в публикации настоящего сборника. Оригинальные 
статьи авторов и непосредственных участников работ в этой области дол
жны быть внимательно изучены всеми, кто хотел бы попытаться провести 
подобные эксперименты.

Основные рекомендации, которые/гем не менее*следует высказать, 
заключаются в следующем.

1. Эксперимент должен выноситься на высоту в несколько кило
метров, а лучше всего на спутник, где ожидаемая скорость эфирною 
ветра составит 300-400 км/с. Для вращения интерферометра может 
быть использовано вращение самого спутника. Эксперимент желатель
но проводить в области тени Земли.

2. Все оптические пути ни в коем случае не должны закрываться 
металлическими экранами, заслонками, покрытиями, но могут 
закрываться экранами, выполненными только из изолирующих ма
териалов, например, кварцевыми экранами, трубами и т.п.

3. Для повышения чувствительности в целях уменьшения га
баритов устройства может быть рекомендован способ Р.Кеннеди со 
ступенчатым зеркалом. Необходимые рекомендации даны в ею статье*

4. Целесообразно применять монохроматический источник света, 
но не лазер, структура света которого может оказаться не подходящей 
для проведения экспериментов такого типа.

5. Измерения должны проводиться автоматически с соответствую
щей автоматической регистрацией и обработкой результатов.

Остальные рекомендации целесообразно разработать применительно 
к конкретным условиям на основе внимательного изучения материалов, 
изложенных в переведенных оригинальных статьях.
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