
Предисловие

Добро пожаловать в мир относительности!
Всем интересно, что же такое теория относительности. Так как эта теория рас-

сказывает о явлениях, которые кажутся нам невероятными в нашей повседнев-
ной жизни (например, замедление времени и сокращение длины тела), она мо-
жет показаться каким-то непостижимым волшебством.

Несмотря на удивительные и парадоксальные утверждения, теория относи-
тельности Эйнштейна в наши дни не раз находила свое подтверждение благода-
ря бесчисленным физическим опытам. Относительность и сложные механизмы 
квантовой механики – это незаменимые инструменты для изучения и понима-
ния физических явлений.

Во времена Ньютона, когда физики измеряли скорости намного меньшие ско-
рости света, было легко считать, что параметры движения, то есть скорость и 
время, – это независимые постоянные и нерушимые понятия. Однако к концу 
19  века точные измерения скорости света вместе с активно проводимыми ис-
следованиями электромагнетизма создали основу для открытия теории относи-
тельности. В результате пришлось пересмотреть понятия пространства и вре-
мени, которые всегда считались абсолютными и независимыми.

И вот на сцене появляется Альберт Эйнштейн. Он высказывает предположе-
ние, что пространство и время на самом деле понятия относительные, отверга-
ет идею о том, что пространство и время это абсолют, и считает, что они могут 
меняться, а скорость света всегда постоянна.

Этот радикальный подход привел к большим спорам – как в свое время 
утверждение Галилея о том, что Земля вращается вокруг Солнца, а не наоборот, 
повергло в шок его современников, однако подтверждение чему мы получили, 
как только стали летать в космос.

Схожим образом теория относительности позволила нам лучше понять идеи 
устройства пространства-времени, в которых мы и живем. Другими словами от-
носительность это ответ на вопрос, что же на самом деле происходит в нашем 
мире, а не как в нашем мире по идее должно быть.

Хотя это предисловие может показаться немного сложным, я надеюсь, вам по-
нравятся загадки теории относительности в мире манги, а также Минаги и его 
преподавательница мисс Юрага. В заключении я хотел бы выразить глубокую 
признательность всем, кто работал над этой книгой в издательстве Ошма,  
re_akino, который трудился над сценарием, и мистеру Кеита Такатсу, который 
превратил все это в такую интересную мангу.

Ну, а теперь, давайте нырнем в мир теории относительности.

Масафуми Ямомото.
Июнь, 2009 г.
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Директор школы 
Рэйз Йага

Академия  
Тайгай

Студенты полны 
ожиданий сходить 
на пляж поплавать, 

расслабиться на 
пикнике и завязать 

романтические 
знакомства...

Я понимаю, 
что на пороге 

каникулы...

Что еще он  
там придумал? 

Наш дирек 
такой придурок!

Так, 
что!

Я хочу преподнести 
подарок младшему 
курсу, чтобы вы 

получили еще большее  
удовольствие 
от каникул.

Последний 
учебный 

день перед 
летними 

каникулами
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Бу-бу-бу…

Что

Шурх-х-х

Колесо     фортуны!

Этим летом у вас 
будет возможность 

поучиться тому 
предмету, куда 

попадет дротик.  
Вам ясно?

Нет,  
только не это! 

Постойте!

Я понимаю, 
что на пороге 

каникулы...

Если кинет Яшйки, 
то он уж точно 

попадет в «пусто», 
ведь он лучший 
питчер в нашей 
бейсбольной 

команде.
Точно!  

«Вертушка Яшйки» 
и все в поря…

А вот  
и подарок!

Ваша судьба 
в моих руках!

вж-
и- 

и- 
и

Он что, шутит?

О-о-о!  
Кидать будет сам дирек!

Английский 
язык

М
ат

ем
а-

 
ти

ка

Теория 
относительности

И
сследование 
по вы

бору

Пусто
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Это нечестно! 

Это насилие!

Что такое...

Замдира 
здесь!

......!!

Какого...?

Хуже некуда! 
Что это 

за штука?

не-ет…

БАМ!

Заместитель 
директора 
Каромару

не-ет…
не-ет…

Что еще  
за теория 

относительности?

Теория относительности

Английский 
язык

М
атема- 
тика

Теория относительности

Ис
сл

ед
ов

ан
ие

 

по
 вы

бо
ру

Плохо ему 
без нас?!

Гав-

гав!

Гррр

У-ЁЁЁ!



﻿ 5

Что?  
Мой дорогой Зам, 
вы уже сказали 
им об этом?  
Не так ли?

А! это ты, 
настырный президент 

студсовета.

А почему тут 
собака является 
заместителем 
директора?

Что-то мы не 
понимаем замдира, 

но он, похоже, 
недоволен диреком!

вы не можете  
просто взять 
и повесить  
это на нас!

Вся это история 
с колесом и дротиками, 

полная чушь!  
Вы просто издеваетесь.

Все уже распланировали 
свои каникулы!

бац!

рр
рр

Президент 
студенческого совета 

Рýка Минаги

эй-эй
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ну и что? 
Может тогда ты 

будешь изучать теорию 
относительности 

за всех студентов?

Если ты согласишься, 
то все остальные 
будут свободны.

Но... но что это 
за Теория?

Эй, если все это 
переложить на Минаги, 
то мы сможем славно 
отдохнуть, правильно?

Разве можно 
так подло с ним 

поступить?

Если тебе 
подходит, могу 
поучить тебя 
этой теории.

Хмм....

А ты что, получил 
фору?! Похоже, 

у тебя есть 
гандикап!

Ч-Что?

Бац! Бац! 

ого!ого!

все... 
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Преподаватель  
физики  

Алиса Юрага

Наверное, Вы 
не захотите, 

чтобы я с ним 
занималась...?

Что ж…  
Что ты думаешь  
об этом, Минаги?

Ля-ля-ля

может мы 
Обсудим это 

позже!

Хорошо, 
я принимаю 
ваш вызов!!!

Давай, 
чувак, 
спасай 
нас!

Мы 
ста-
вим 
на 
те
бя

Не
 

ро
бе

й!

фух! 

оо
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 но К концу каникул 
доклад по теории 

относительности ты 
напишешь сам!

А если не сможешь 
сделать...Отлично. Я не 

возражаю, если 
тобой займется 
преподаватель 

Юрага.

Не смогу...?  
Я…?!

...Проведешь старший 
курс в качестве 

моего...

личного  
секретаря!

Да ни за что 
на свете!

Еще посмотрим! 
У меня все 
получится!

Ладно!

Гав!

фух

фух
фух

чмок

хм



Глава 

1

Что такое 
теория относительности?
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ха-
хА-

а…

Какой же я хвастун! 
Теперь учить все 

это...

По крайней мере у 
меня будут частные 

уроки с крошкой 
Алисой!

Хм...
Вот сюда.

Ты 

опоздал!!!

Чирик-чирик

Кабинет 
физики

Ой!

Ш в а   х!
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Ми-на-ги

что-о-о...?

Это 
возмутительно! 
Ты пришел позже 

меня. У тебя 
что, плавающее 

расписание?

Может это и 
нормально, но 
у тебя вместо 

глаз что...  
черные дыры?

Хло
п

Хло
п

Уважаемая… 
Юрага...?!

Впрочем, ладно, 
я не хотела быть 
такой суровой.

Но я серьезно... 
Больше не опаздывай.

Прикалывается, что ли?
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Это было мое самое 
строгое выражение лица! 
Взрослые довольно часто 

его используют.

Этот чокнутый дирек 
задал невыполнимую 

задачу.

Кошмар. 
Сейчас же 
каникулы...

Честно говоря, когда 
он завел разговор о 

теории относительности, 
я решила, что это 

хорошая возможность 
для меня!

Ну… 
Не будь таким 
пессимистом.

ха-ха-ха
ха-ха-ха

Наше 
представление 

о вас...

Как это? 
Возможность?Охо-

О-о-о…
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Это моя специализа
ция. Подумала, что  
могла бы использо
вать эту ситуацию,  

чтобы набрать  
дополнительные  

очки.

Это что,  
я средство для 
добычи очков?

Что ж, давай 
начнем! Раз ты 

заинтересовался  
теорией 

относительности...

Та-дам!

И, если бы я получила 
оценку как «преподаватель 

Юрага, с готовностью 
помогающая ученикам», 
я, в конце концов,  

стала бы следующим  
директором.

Звучит как-то 
неправдоподобно.

Давайте.
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Общая теория - это 
более обобщенный 

вариант специальной 
теории.

А разве специальная 
теория появилась 
не позже общей?

Есть два вида  
этой теории.  

Одна - это специальная 
теория относительности, 
а другая - общая теория 

относительности.

«Специальной» теория называется 
потому, что это упрощение общей 

теории, и она подходит для особых 
случаев, когда влияние гравитации 
и ускорения можно не учитывать 

без какого-либо риска.

Общая теория 
относительности - это 

расширенная теория, которая 
принимает во внимание 
влияние как ускорения,  

так и гравитации.

А что, если не учи-
тывать гравитацию 

и ускорение,  
так проще?

Ну, конечно же 
проще.

1.1.  Что такое теория 
относительности?

Специаль-
ная Общая

Наблю-
датель

Общая теория 
относительности

Специальная  теория 
относительности

Наблю-
датель



1.1.  Что такое теория относительности? 15

Теория 
относительности 

говорит о том, что течение 
времени, расстояние и масса 

зависят от передвижения того, кто 
производит наблюдение. В случае 

специальной теории относительности 
мы рассматриваем наблюдателей в  
состоянии покоя или движущихся 
с постоянной скоростью. Такая 
точка наблюдений называется 

инерциальной системой 
отсчета.

Специальная теория 
говорит о том, что 
для движущихся 

объектов...

...время замедляется, 
длина сокращается, 

а масса увеличивается.

Влияние теории 
относительности 

становится заметно 
только на скоростях 
близких к скорос-

вычайно высокие 
скорости, поэтому 
мы весьма редко 
можем наблюдать 

действие этой теории 
в действительности 

на Земле.

Когда наблю-
датель движется с 

ускорением, считается, что 
он производит наблюдение 
из безинерционной системы 
координат, и мы обязаны 

использовать общую теорию 
относительности. Давай я 
объясню эти теории в ши-

роком смысле.

Нет... Не совсем 
так, как тебе это 
представляется.

Подождите, как 
сокращается?! 

Неужели и в самом 
деле это происходит?!

Сокращайся! 

Увеличивайся!

Трасформеры, 

вперед! 

ти света. Это чрез-

Что за 
фигня?

Трансформеры – машины в виде роботов из американс­
ких комиксов и фильма «Трансформеры».

ок!
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Общая теория 
относительности говорит о 

том, что объект, обладающий 
массой, создает гравитацию 
благодаря воздействию на 

время и пространство.

Так..., например, 
свет...

Что такое 
гравитация?

Звезды обладают такой 
огромной массой, что они 
искажают пространство и 
время настолько, что мы 
можем наблюдать изгиб 
проходящего мимо них 

светового потока.

Наблюдение за 
изогнутым световым 
потоком у больших 
звезд стало первым 

подтверждением общей 
теории относительности.

И поскольку общая 
теория более 
продвинутая и 

сложная...
Давай сосредо

точимся на

специальной  
теории относитель
ности. Ты должен 

оценить это.

Отно


сит
ель



ность
, 

возник
ни!

Потому что, если я 
не пойму, то мне 
придется совсем 

туго...

Ага-а...

В
ж
у
х!
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Чтобы ты лучше 
понял теорию 

относительности, давай 
начнем с исторических 

предпосылок.

Кстати, раз уж я смягчу 
некоторые моменты, 

надеюсь, ты простишь, что 
в моем объяснении будет 

не так много научной 
строгости.

Наверно, 
ничего 

страшного, 
главное 
понять 

основную 
мысль.

...появился, так называемый,  
принцип относительности 
Галилея, который открыл 

Галилео Галилей.

Принцип... 
относительности?

За более чем 300 лет 
до рождения Альберта 

Эйнштейна...

Исторические 
предпосылки?

Возможно, тебе легче 
будет все понять, 
если я расскажу, 

откуда взялась теория 
относительности.

1.2.  Принцип относительности Галилея 
и ньютоновская механика

Вж-ж

Вж-ж

Галилео
 

Галилей
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Минаги, ты ведь 
знаешь, что такое 

равномерное 
прямолинейное 

движение?

Хм,  
это значит что-то 

движется с заданной 
скоростью в заданном 

направлении?

При отсутствие внешней 
силы тело, находящееся 

в состоянии покоя, 
будет оставаться в 
состоянии покоя.

Закон инерции  
говорит о том, что в инер-
циальной системе отсчета, 
тело  в состоянии покоя 

будет оставаться в покое,...

...а тело, перемещающееся 
с постоянной скоростью, 

продолжит перемещение, пока 
на него не воздействует 

внешняя сила.

А...

Состояние 
покоя

Состояние 
перемещения с 
заданной скоро-
стью в заданном 

направлении

А?!

Удар 

отно-
си-
тель-

ности

Возникает 

загадочное 

существо!

Помогите-е!

Та-дам!
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Принцип относительности Галилея 
гласит, что законы Ньютона оста-
ются неизменными в любой инерци-
альной системе отсчета, какую бы 
мы не выбрали. Другими словами, не-
важно, где находится наблюдатель, 
или как быстро он перемещает-
ся - законы физики останутся 

неизменными.

К примеру, если я 
подброшу вверх мяч 
на площадке, которая 
стоит на месте, он 

приземлится обратно 
мне в руку, так?

И, если я точно так же 
подброшу мяч, находясь в 
движущемся с постоянной 

скоростью поезде, он 
тоже приземлиться мне на 

руку.

Другими словами, 
неважно в покое ты, 
или перемещаешься - 

законы физики работают 
абсолютно одинаково.

Вроде понятно...

Оп-п!
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А если Земля сама 
перемещается по нашей 
галактике, значит ли это, 

что она находится в 
неинерциальной системе 

отсчета?

Верно! Потому что в теории 
относительности ни одна 
система отсчета не имеет 

предпочтения перед другой. 
Даже Земля сама по себе не 

может считаться «абсолютной» 
системой отсчета.

Как это?
Ты же чувствуешь 
это, когда едешь 

в поезде?

Например, когда ты 
находишься в поезде, 

движущемся со скоростью 
50 км/ч, а мимо…

...проходит поезд, 
скорость 
 которого  

также 50 км/ч,  
то тебе кажется, 
что человек в том 

поезде движется со 
скоростью 100 км/ч. 

Понятно. Именно 
так и кажется.

Вж-ж

Вж-ж

ты
-д

ых ты-дых

ты-дых

ты-дых
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Хмм... 
Ты предполагаешь, что 
находишься в покое и 

воспринимаешь движение 
относительно себя.

Следовательно, принципы 
и законы, которые 

приняты здесь, также 
применимы повсюду во 

Вселенной.

То есть,  
ты рассматриваешь 
себя, как точку от-
счета относительно 
движущегося пред-

мета, ведь так?

Земля и любой 
другой объект во 

Вселенной находятся в 
постоянном движении 
относительно друг 

друга.

Мы можем считать 
себя в состоянии 

покоя только в своей 
собственной системы 

отсчета.

Это восприни-
маемое тобой 
движение есть 
результат от-

ношения между 
тобой и другой 

стороной..

Такой способ 
мышления 
принято 
называть 

«относительным».

Ты и есть 
точка 

отсчета

Думать 
«относительно» - 

это важно,  
так ведь?ву-а-ля!
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Первый 

закон

В XVII веке Ньютон 
объединил различные 
законы, касающиеся 

движения, в, так 
называемые, «три 
закона механики».

Это три основных 
закона механики.

Тот факт, что три закона 
Ньютона применимы во 
всех системах отсчета, 

это и есть принцип 
относительности Галилея.

Несмотря на то, что 
эти положения были 

сформулированы давным-
давно, мы в большинстве 

случаев по-прежнему 
используем их.

Как это 
в большинстве 

случаев?

Есть одно такое 
явление, которое 
нельзя объяснить 
с помощью этих 

законов.

Да?

Хороший 
вопрос, 
Минаги.

Это 
скорость 
света!

Три закона механики Ньютона

Закон инерции

Связь ускорения с силой (F = ma)

Закон действия и противодействия

Первый закон:

Второй закон:

Третий закон:

кона  механики  Ньюто
Закон инерции

Связь ускорения

Закон действия

акон:
закон:

етий закон:

тык
тыктык
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Ее нельзя объяснить 
также, как и правила 
нашего сумасшедше-

го директора...

Связаны ли 
скорость света 

и относительность?

Эти законы даже 
Ньютона на 

колени поставят.

Не будет 
преувеличением 

сказать, что теория 
относительности 

возникла благодаря 
загадочному 

поведению скорости 
света!

Очень даже 
связаны!

1.3.  Загадочная 
скорость света

Это все 
школьные 
порядки!

1.	 Уважай директора.
2.	 Старайся совершать для 

него один хороший посту-
пок в день.

3.	 Не обвиняй ни в чем дирек-
тора.

4.	 Ненароком не угости 
чем-нибудь заместителя ди-
ректора.

А я 
рассказываю 
о скорости 

света!

Не пытайся 
соскочить 
с темы!

Подумаешь, 
какое дело!

Уя-я!

охо

Ха-ха-ха!  
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Примерно в то время, 
когда родился Эйнштейн - 
в 1879 году - из различных 
экспериментов уже было 
известно, что скорость 
света примерно равна 

300 тыс. км/c. 

Хотя у нас создается 
впечатление, что свет 

передается мгновенно, 
у него есть  скорость, 

и она неизменна.

И хотя это было 
понятно, такой факт 

был революционным в 
то время. Но было еще 

одно потрясающее 
открытие.

В 1864 году ученый че-
ловек по имени Максвелл 

сформулировал то, 
что теперь называется 
уравнениями Максвел-
ла. В них электричество 
и магнетизм связаны 

воедино. То есть он 
объединил 

электричество 
и магнетизм?

Примерно 380 тыс. км 
разделяют Землю 

и Луну

Свет будет идти 
от Земли до Луны 
примерно 1,3 сек.

Та-дам!

Кх
е!

Джеймс-Клерк 
Максвелл  
(1831-1879)

Всем 
привет!!
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В законах Ньютона, 
которые, как считалось, 

могут объяснить 
все законы физики, 
предполагалось, что 

скорость движущегося 
объекта изменяется 
в зависимости от 

наблюдателя. 

Однако вот здесь и 
возникает проблема. 

Если скорость 
света постоянна, то 
относительно чего 

она постоянна?

Так как уравнения Максвелла 
показали ту же скорость 
света, что была получена 
в экспериментах, люди 

очень серьезно отнеслись 
к утверждению,... 

...что скорость  
света постоянна. 
Это был очень 

серьезный  
постулат.

Понятно. 
Но, если скорость 
света постоянна, 
в чем же тогда 

проблема?

Эти факты стали 
известны из этого 

уравнения?

Я опущу объяснение 
этих уравнений, так 
как они сложны, но 

эти уравнения, идеаль-
но описывающие как 
электричество, так и 
магнетизм предска-

зали, что  
свет является 

электромагнитной 
волной, распростра-
няющейся с посто-
янной скоростью.

Если смотреть из ракеты, летящей 
со скоростью 10 км/с, снаряд летит 

со скоростью 10 км/с.

Законы Ньютона

Если смотреть с точки 
зрения человека, находя­

щегося в покое, то надо 
добавить 10 км/с ракеты, 
и тогда скорость снаряда 

20 км/с.

Снаряд, выпущенный 
со скоростью 10 км/с

Если смотреть из ракеты, летящей со 
скоростью 90% от скорости света, свет 
движется со скоростью 300 тыс км/c?!

Меж
ду 

про
чим

, 

вот э
то 

ура
вне

ние
.

Спа
сиб

о...

...бо
льш

ое.

Ракета, летящая 
со скоростью 10 км/с

Ракета, летящая со скоро­
стью 90% от скорости света

Свет, испускаемый 
ракетой

Для скорости света

А если смотрит че­
ловек, находящийся 
в покое, то скорость 

света все равно 
300 тыс км/с.
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Концепцией, призванной 
разрешить эту дилемму, стал 
абсолютный неподвижный 

эфир, заполняющий 
Вселенную, в котором 
скорость света была 

постоянной.

Так как это 
электромагнитная волна, 
свет считался волной, 

так же как и звук.

Я уже говорила,  
что из уравнений Макс
велла нам известно,  

что свет - это электро
магнитная волна.

Эфир! По-моему, 
я что-то слышал 

об этом...

Среда - это вещество, 
в котором распростра-
няются волны. Напри-
мер, воздух - среда 
для звука, вода -  

   среда для морских 
волн.

Но если это волна, 
то считалось, что  
ей необходима  

какая-то «среда»  
для распростране-

ния.

красивая песня!

Средой для распространения 
морских волн служит 

морская вода.

Воздух – это среда для 
распространения звука.

Среда?

играет 
и поет
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Конечно, так как 
в космосе нет воз-
духа, звук там не 
распространяется, 

но...

...свет как-то 
доходит до 

Земли.

И вполне естественно 
считать, что в 

космосе есть среда 
для распространения 

света!

Считалось, что в 
космосе есть эфир, 
точно так же, как на 
Земле есть воздух.

А раз так,  
учеными была выдви-
нута идея, что вакуум 
космоса заполняет 

неизвестная среда под 
названием эфир.

Однако эфир 
существовал 

как гипотеза, и 
невозможно было 
на деле доказать, 
что он существует.

ух т
ы, 

крас
ота!!!
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Далее я расскажу 
об абсолютном 
стационарном 

пространстве, но 
сначала объясню, 
что такое система 

координат.

Это система величин, 
определяющих поло-
жение движущегося 

или покоящегося тела 
или время с ним связан-
ное. Говоря проще, это 
карта для толкования 

пространства и вре-
мени.

Ну, они из того же типа 
координат, только система 
координат еще содержит 

время, а не только 
пространство.

Это координаты наподобие 
осей х и у?

и считалось, что эфир 
является частью 

системы координат, 
но он не перемещался 
как координаты x, y, z, 

используемые, к примеру, 
в 3D-программах.

Представь, что это 
абсолютно стационарное 

пространство, а в нем 
плавают галактики и 

звезды.

Другими словами, 
считалось, что эфир 

неподвижен.

Что это?

И время тоже?
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Представь, что 
космос - это аквариум, 
заполненный водой под 
названием «эфир», и она 
невидима, недвижима, 

и даже не имеет 
сопротивления.

Края аквариума 
имеют постоянные, 

не смещаемые 
координаты.

И звезды как бы 
плавают в этом 

аквариуме.

Все так. Ученые искали 
систему координат, в 

которой эфир находится 
в покое, и тогда это 
была бы абсолютно 

стационарная система 
координат для всей 

Вселенной.

Эфир доволь-
но загадоч-
ная вещь, не 

так ли?
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Ээ, а как это связано 
с утверждением, 

что скорость света 
постоянна?

Хм,  
в основе лежит 

следующее...

Свет движется со ско-
ростью 300 тыс. км/с 
с точки зрения человека, 
находящегося в покое 
в абсолютно стацио-
нарном пространстве. 

Другими словами счи-
талось, что...

...скорость света - 
это постоянная вели-
чина, равная, если быть 
точным, 299 792 458 м/с, 

исключительно при 
наблюдении из абсо-
лютно стационарного 

пространства.

А что происходит со 
скоростью света, если 
на все это смотреть не 
из абсолютно стацио-
нарного пространства, 

а из того, что пере-
мещается?

Если бы за светом 
наблюдали из чего-то 
движущегося в абсо-
лютно стационарном 
пространстве, то счи-
талось, что скорость 

света стала бы  
изменяться.

Это важный 
вопрос.

Она больше не будет 
постоянной,  
ведь так?

Свет движется 
со скоростью 
300 тыс км/с.

Скорость света 
по-прежнему 

300 тыс. км/с?

Ну, да,  
так и есть.

Свет
Наблюдатель 
в состоянии 

покоя

Свет

Наблюдатель 
в движении
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Земля не находится в состоя-

нии покоя в абсолютно стацио-

нарном пространстве, потому что 

она постоянно меняет свое поло-

жение, так как вращается 

     вокруг Солнца.
Другими словами, так как 

Земля движется относитель-

но эфира, скорость света, 

измеренная на Земле, должна 

измениться, не так ли?

Например, когда ты 
едешь на велосипеде, ты 
чувствуешь ветер, даже 

если ветра нет.

Точно также можно 
представить, что Земля, 

перемещающаяся 
относительно эфира, 
будет ощущать некий 

«эфирный ветер».

Следовательно, если 
Земля подвергается 

воздействию 
эфирного ветра...

...не должна ли 
скорость света на 

Земле отклониться от 
значения 300 тыс. км/с 

из-за его влияния?

Конечно.
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Ээ..., значит ли это, что 
если был бы «встречный 

ветер» от эфира, 
например,...

...то, по закону Ньютона, 
свет, наблюдаемый с Земли 

был бы равен  
«300 тыс. км/с + толчок, 
создаваемый эфирным 

ветром»?

Два физика, Майкельсон и 
Морли, пытались измерить 

«толчок, создаваемый 
эфирным ветром» с помощью 
устройства для определения 

точной скорости света.

Именно так.

Это был 
замечательный 
эксперимент,  
не так ли?

Эфирный ветер

Наблюдатель 
в движении

Скорость света, измеренная на Земле

Скорость света 
(300 тыс. км/с)

Часть, возникшая 
под влиянием 

эфирного ветра

Свет

Эфирный ветер

Альберт Абрахам Майкельсон

Эдвард 

Уильямс 

Морли
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Если бы это можно было 
подтвердить, то опреде-
лилась бы скорость Земли 

по отношению к абсо-
лютному стационарному 

пространству.

Это был крупный экс-
перимент, который смог 
доказать существование 
как эфира, так и абсо-
лютного стационарного 

пространства.

Ну в общем, они не 
смогли определить 
«толчок эфирного 

ветра»!

Результат этого 
эксперимента был  

очень невразумительный 
потому, что он 

предполагал, что 
даже движение Земли 

постоянно  
изменялось.

И каков был 
результат?

Да?!

А что, было очевидно, 
что скорость света 
была постоянной, и 
не менялась, даже 

когда за ней следили с 
движущегося объекта?

Хмм... 
Постоянная скорость 
света - это серьезное 

дело, и это было 
невозможно 

объяснить принципами 
относительности 

Галилея.

Скорость света равна 
300 тыс. км/с  

при наблюдении  
в состоянии покоя.

Скорость света равна 
300 тыс. км/с, даже при 

наблюдении в движении.

Скорость света  
по нашим наблю-
дениям на Земле 

осталась постоян-
ной. Этот результат 
был несовместим с 

самой идеей эфира и, по-
хоже, противоречил теории 
относительности Галилея.
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И вот, на сцену 
вышел знаменитый 

Эйнштейн!

Эйнштейн оформил 
факт постоянства 
скорости света в 

свою теорию.

Другими словами он 
отверг ньютоновскую 

механику, основанную на 
принципе относительности 

Галилея...

...и принял, что 
скорость света 

постоянна независимо 
от наблюдателя.

Это и есть 
специальная 

теория 
относительности 

Эйнштейна!

Кроме того, он 
предложил заменить 

принцип относительности 
Галилея новым принципом. 
Этот новый принцип гла-

сил, что все законы физики, 
включая и те, что относят-
ся к свету, выполняются 
одинаково независимо 

от инерциальной системы 
координат.

Это 
уникальный 
взгляд на 
проблему!

Альберт  Эйнштейн

О! 
Наконец-то!

1.4.  Эйнштейн отверг 
ньютоновскую механику

Скорость
света

постоянна
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Другими словами, 
он говорил, что 
мы не только 
свет должны 
рассматривать 

особым образом?

Верно.

Он сказал, что, так 
как Земля и Вселенная 
всегда в движении, 
во Вселенной нельзя 

определить такое место, 
которое бы постоянно 

было неподвижно...

И так как такое 
место определить 
нельзя, то и не 

стоит нам думать 
об этом. 

Он предположил, что скорость 
света равна 300 тыс. км/с 

независимо от наблюдателя, 
а не только, когда она 

измеряется из абсолютно 
стационарного пространства.

Земля 
движется.

Солнечная система, 
к которой относит­
ся и Земля, также 

движется.

Галактика «Млечный 
путь», куда входит 

Солнечная система, 
тоже движется.

И так далее и тому 
подобное, куда бы там 

дальше не входила 
наша Галактика.
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В ньютоновой 
механике длина и 
время считаются 

абсолютными 
понятиями. Даже в наши дни они 

считаются таковыми 
в нашей повседневной 

жизни.

Иначе как бы можно 
было назначить 

время встречи или 
измерить длину 
линейкой, так?

Тем не менее 
Эйнштейн перевернул 

эти понятия!

Положив в основу теории 
принцип, что скорость 
света постоянна, он 

допустил, что скорость 
света является 

абсолютным понятием.

Это и есть 
специальная 

теория 
относительности.

Ясно.
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Скорость - это 
расстояние 

деленное на время, 
за которое оно 
пройдено, так?

Следовательно, так как 
скорость света постоянна в 

любой системе отсчета, рас-
стояние и время изменяются 
в зависимости от движения 
наблюдателя. Это основное 
условие специальной теории 

относительности!

Хотя все что вы мне 
рассказываете, звучит 
как-то странно, но так 
ведь и происходит на 

самом деле?

«Время» и 
«пространство», 

которые считались 
разрозненными 

вещами в ньютоновой 
механике...

...теперь стали 
расматриваться 

совместно в новой 
удивительной системе 

координат, называемой 
пространственно-

временной.

Что-то он 
слишком уж 

воодушевлен...

Меня что-то 
стали переполнять 

эмоции!

Так это и правда 
удивительно!  

А теперь я расскажу, 
что подразумевает 
специальная теория 
относительности.

Послушать вас, все 
так удивительно.

Хорошо! 
Расскажите, 
пожалуйста!

уее!
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Простите, 
за мой 
мяч...

С вами все в 
порядке?

Да. Мой 
портфель не 
пострадал.

Все 
нормально.

Что такое! Отку-

да он прилетел? 

А мой портфель 

где?!

Что это? Мяч 

для художест

венной гимнас

тики?

Простите, 
надеюсь 

обошлось без 
жертв!

Может, надо 
сначала об ученике 

подумать?

Бам
Бам
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Минаги, не 
отклоняйся от темы, 

пожалуйста.

Ты же выступал 
перед всем 

студенческим 
коллективом.

...О, Господи, 
она знает мое 

имя!

...да

что... 
Что ты имеешь 

в виду?

Он прилетел с улицы.  
Где ты занимаешься?

Извините. 
Спасибо.

пр
ив

ет
!

ого!
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д о п ол н и тел ьна я  

и н фо рма ц и я

Что такое свет?

Уравнения Максвелла говорят о том, что свет это электромагнитная волна. Цвет свето-
вого потока определяется длиной этой электромагнитной волны. Длина волны красно-
го спектра равна 630 нм, а голубого немного меньше, примерно 400 нм, где один на-
нометр (1 нм) = одной миллиардной части метра (10–9 м). Электромагнитное излучение 
на разных длинах волн принимает разные виды, например, радиоволны, рентгеновские 
лучи и гамма-лучи (γ) (см. рис. 1.1).

Радиоволны
Инфракрасные 
лучи

Ультра­
фиоле­

товые 
лучи

Гамма-лучи (γ) Рентге­
новс­

кие 
лучи

Свет – это одна малая часть спектра электромагнитного излучения.

Электромагнитные волны, распространяемые при генерации электрического и магнит-
ного полей, подразделяются, в зависимости от длины волны (длина от пика до пика или от 
впадины до впадины), на радиоволны, инфракрасное излучение, видимый свет, ультрафи-
олетовое излучение, рентгеновское излучение и гамма-излучение (γ).

КрасныйФиолетовый

Свет  
(видимый свет)

Рис. 1.1. Свет – это электромагнитная волна

Хотя свет и может показаться достаточно обыденной вещью (он ведь повсюду нас 
окружает) имеет фундаментальное значение, как для теории относительности, так и для 
квантовой теории – краеугольных камней современной физики. Но перед тем, как мы 
углубимся в изучение истинной природы света, давайте познакомимся со свойствами 
света, известными с давних пор. 

Прежде всего известно, что свет отражается с поверхности зеркала или воды. Вам так-
же известно о рефракции (преломлении) света: достаточно лишь посмотреть на свои 
ноги, когда вы принимаете ванну, или заметить, как «преломляется» ваша соломинка в 
стакане с водой. Любое изменение среды меняет направление волны из-за изменения 
скорости распространения волны в этой среде. 
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В некоторых средах свет разной длины волны преломляется с разным отклонением. 
Другими словами, свет разного спектра отклоняется под разными углами. Такое свой-
ство называют дисперсией. В результате белый свет, состоящий из света всех цветов, 
раскладывается в спектр от красного до фиолетового. Благодаря дисперсии мы можем 
увидеть семь цветов радуги.

Эти свойства – отражение, преломление и дисперсия – использовались для создания  
линз прецизионного фотоаппарата и телескопов. На рис. 1.2 показано, что происходит 
со светом, когда он отражается, преломляется и рассеивается.

Дисперсия: Угол преломления зависит от длины световой волны.

Белый свет Красный

Фиолетовый

Отраженный 
свет

Преломленный  
свет

Падающий  
свет

Рис. 1.2. Дисперсия, отражение и преломление света

Далее рассмотрим более хитрые явления, под названием интерференция и дифрак­
ция. Эти явления проистекают из того факта, что свет – это волна. Интерференция опи-
сывает то, что происходит, когда две световые волны приходят в одну точку одновре-
менно. Когда такое происходит, получается либо усиливающая интерференция, когда 
амплитуды волн складываются, или ослабляющая интерференция, когда амплитуда 
одной волны вычитается из амплитуды другой. На рис. 1.3 показаны разные виды ин-
терференции.
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Интерференция между световыми волнами

Если пик волны накладывается на пик другой волны, то получается 
суммарный пик увеличивается.

Если пик волны накладывается на впадину, они компенсируют друг 
друга и получается плоская волна.

Рис. 1.3. Интерференция может усилить или ослабить волны

Дифракцию можно наблюдать, когда свет проходит через крошечное отверстие того 
же размера, что и длина волны этого луча. Благодаря усиливающей и ослабляющей 
интерференции разных частей световой волны с ней самой, прохождение через кро-
шечное отверстие заставляет свет расходиться или отклоняется, как это показано на 
рис.1.4. Зачастую именно дифракция ограничивает разрешение микроскопов.

soutai.indb   42 09.6.4   2:22:11 PM

Свет
Появляется 
дифракционная 
картинка

Маленькое 
отверстие

Рис. 1.4. Дифракция происходит вследствие интерференции
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Еще одно свойство света называется поляризацией – свойство, которое описывает 
ориентацию перпендикулярных электрических и магнитных составляющих электро-
магнитной волны. Это свойство очень полезно. Оно позволяет изготовить специаль-
ные фильтры (поляризационные фильтры), через которые может пройти только свет 
определенной поляризации (см. рис. 1.5). 
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Поляризационный 
фильтр

На выходе остались только 
вертикальные составляющие

Рис. 1.5. Поляризация

При рассеивании свет сталкивается с пылью и другими частицами в воздухе, и, сле-
довательно, меняет направление (см. рис. 1.6). Так как синий свет (с более короткой 
длиной волны) рассеивается молекулами воды, содержащимися в воздухе, больше, 
чем красный свет (с более длинной волной), поэтому небо нам кажется синим.

Падающий 
свет
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Рассеянный 
свет

Рис. 1.6. Рассеяние
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Свет постоянен и тому есть доказательства (Spring-8)

Для подтверждения того факта, что скорость света постоянна, было проведено мно-
жество различных экспериментов. Этот факт важен тем, что является одной из фунда-
ментальных составляющих теории относительности. 

Один из способов проверки этого свойства света – это измерение скорости света, 
приходящего от тела, перемещающегося на очень высокой скорости. Если скорость 
света не является константой, ньютоновое понятие «сложения» относительных ско-
ростей предполагает, что свет, исходящий от тела, движущегося к наблюдателю, будет 
равен скорости света плюс скорость движения тела. Например, если тело перемеща-
ется со скоростью близкой к скорости света, то свет от тела должен идти со скоростью 
почти в 2 раза превышающей скорость света. Если скорость свет постоянна, то свет от 
быстро движущегося тела будет просто скоростью света. Измерения подтвердили, что 
скорость света всегда одна и та же, независимо от скорости объекта, из которого свет 
исходит (см. рис. 1.7).
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Было зафиксировано, что свет, излучаемый электронами, распространяющимися 
на скорости близкой к световой, движется со скоростью света.

Электрон, перемещаю­
щийся почти со скоростью 
света, излучает свет.

Свет, излучаемый электроном, имеет скорость 
света, а не сумму «скорость электрона + скорость 
света».

Рис. 1.7. Подтверждение постоянства скорости света в установке Spring-8

Ставить эксперименты с телами, перемещающимися на скоростях, близких к скоро-
сти света, чрезвычайно сложная задача. И такие эксперименты выполняются в специ-
ально построенных научных установках. SPring-8 – это ускорительный комплекс, 
источник синхротронного излучения, расположенный в префектуре Хего, Япония. Там 
выполняются эксперименты по столкновению электронов, движущихся на чрезвычай-
но высоких скоростях (99,9999998 процентов от скорости света). Кроме подтвержде-
ния того факта, что скорость света постоянна, эти эксперименты помогают ученым 
открыть основные строительные блоки вещества. 
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Одновременность событий зависит от вас?!  
(Несовпадение одновременности)

Если рассматривать принцип «скорость света постоянна», то многие явления могут по-
казаться странными. Одно из них называется несовпадение одновременности, которое 
означает, что то, что одновременно для меня, не то же самое, что одновременно для тебя. 

Представляю себе, что вы думаете: «Что ты такое говоришь?» Ну что ж, давайте рассмо-
трим этот принцип еще раз. Будем сравнивать случай ньютонового сложения скоростей 
(нерелятивистское сложение скорости) со случаем, где скорость света постоянна (реля-
тивистское сложение скорости). 

Представим космонавта, который летит в ракете, перемещающейся с постоянной ско-
ростью, и наблюдателя, который следит за космонавтом со стационарной космической 
станции. Предположим космонавт находится в середине ракеты. На нос и корму ракеты 
установлены датчики. Космонавт кидает мячи (или излучает свет) в сторону носа и кор-
мы. Мы будем следить, как эти мячи (или пучки света) будут попадать в датчики.

	Если скорость света не постоянна  
(нерелятивистское сложение скоростей)

Сначала с помощью движущихся мячей мы рассмотрим случай, когда скорости скла-
дываются по законом механики Ньютона (до того, как рассмотрим ситуацию с теорией 
относительности).

Давайте посмотрим на космонавта на рис. 1.8. Так как с точки зрения космонавта ра-
кета не движется, мячи, которые летят на одной скорости из центра ракеты на корму и 
нос, достигают датчиков «одновременно».
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Нерелятивистское сложение: 
Космонавт видит движение мячей 
внутри ракеты.

Датчик

Скорость ракеты

Нерелятивистское сложение: 
Наблюдатель следит за мячами, летящими 
внутри ракеты, со своей космической станции. 

Космонавт

Бросает мяч

Мячи прилетают 
одновременно  
на нос и корму ракеты!

Наблюдатель

Мячи прилетают 
«одновременно»  
на нос и корму ракеты!

Рис. 1.8. Сложение скоростей в механике Ньютона
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Далее, с точки зрения наблюдателя, находящегося на станции, ракета понемногу про-
двигается в направлении своего движения. Другими словами, если принять точку выле-
та мячей (точка, расположенная на пунктирной линии) за точку отсчёта, то нос ракеты 
будет быстро продвигаться вперёд (отдаляться от точки отсчёта), а корма – быстро при-
ближаться к ней. Однако скорость вычисляется простым суммированием, поэтому мяч, 
летящий к носу, будет преследовать убегающий нос с увеличенной скоростью, так как 
к скорости мяча прибавится скорость ракеты (см. рис.1.9), а скорость мяча, летящего к 
корме, уменьшится ровно на скорость ракеты (на рисунке это показано более короткой 
стрелкой), и он будет медленно приближаться к догоняющему его хвосту. Следователь-
но, с точки зрения наблюдателя оба мяча достигнут носа и хвоста ракеты «одновремен-
но». 
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Скорость ракеты

Рис. 1.9. Скорость ракеты

Если рассчитывать «по старому», не используя теорию относительности, то новая 
скорость мяча, летящего к носу ракеты, будет равна изначальной скорости мяча плюс 
скорость ракеты, а новая скорость мяча, летящего к корме ракеты, будет равна изна-
чальной скорости мяча минус скорость ракеты, поэтому мячи прибудут одновременно 
(разница скоростей этих мячей показана с помощью стрелок разной длины). 

	Если скорость света постоянна  
(релятивистское сложение скоростей)

А теперь рассмотрим случай, когда скорость света постоянна. Вместо раскидывания 
мячей космонавт будет излучать свет, перемещаясь практически со скоростью света 
(см. рис. 1.10).

Возможно, вы уже поняли в чем тут разногласие: наблюдение с космической станции 
отличается от наблюдения космонавта в ракете. 

Для космонавта даже, если скорость света постоянна, свет достигнет носа и кормы «од-
новременно». 

Однако, с точки зрения наблюдателя на станции, свет, движущийся в сторону носа ра-
кеты, не достигает его очень долго. Свету надо догнать корабль, который удаляется от 
него практически со скоростью света. Следовательно, свет достигает кормы до того, как 
он достигнет носа. 

Всё так. При наблюдении с космической станции свет в ракете не достигает «одновре-
менно» носа и кормы. 

Свойство одновременности у света разнится в зависимости от места наблюдения. Это 
называется несовпадение одновременности. 
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Когда скорость света постоянна:
Космонавт наблюдает за движением света 
внутри ракеты.

Датчик

Скорость ракеты

Когда скорость света постоянна: 
Наблюдатель следит за движением света со своей 
космической станции. Так как свет движется с посто­
янной скоростью, он сначала окажется на корме, и 
долго не сможет достичь носа ракеты.

Космонавт

Излучение света

Свет одновременно 
достигает носа и кормы!

Наблюдатель

Свет сначала оказывается на 
корме ракеты! И так как его все 
еще нет на носу, это не было 
«одновременным» прибытием!

Рис. 1.10. Скорость света постоянна (релятивистское сложение скоростей)

Принцип относительности Галилея  
и преобразования Галилея

Принцип относительности Галилея гласит, что «законы физики неизменны независимо 
от состояния системы координат, откуда ведется наблюдение: покой или постоянная 
скорость». Другими словами механика Ньютона (физические законы, управляющие 
движением) всегда одинаковы, независимо то того, ведется ли наблюдение в системе 
координат, находящейся в покое, или в той, что движется с постоянной скоростью. 
Этот принцип был выявлен в ходе эксперимента, когда железный шар падал с мачты 
корабля, как показано на рис. 1.11. Железный шар падал точно под мачтой в незави-
симости от того, двигалось судно или стояло на месте.
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Так как шар движется вместе с кораблем, он падает точно под мачтой.
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Рис. 1.11. Принцип относительности Галилея

Так как законы физики равны для любых систем координат, Галилей  описал, как на-
блюдения  выглядят в зависимости от того, в какой системе координат вы находитесь. 
В наши дни для лучшего понимания «сложения» относительных скоростей использу-
ются алгебраические уравнения, называемые преобразованиями Галилея. 

Возьмем две системы координат: одну с переменными x и t – (x, t), а другую с пере-
менными x' и t' – (x', t'), где x и x' описывают положение тела, t и t' – время. Тело может 
переходит из одной системы координат в другую, при этом скорость одной системы 
относительно другой равна v. 

x' = x – vt ,       t' = t
Эти уравнения показывают соотношение между координатами системы находящей-

ся в покое и системы координат, движущейся с постоянной скоростью v относительно 
системы координат в покое. Инерциальные системы координат взаимосвязаны друг с 
другом с помощью преобразования Галилея. Если сравнить их при помощи уравнений 
движения Ньютона, можно доказать, что уравнения движения Ньютона принимает тот 
же вид в каждой инерциальной системе. Другими словами, когда принцип Галилея вы-
полняется, тогда же выполняется механика Ньютона.

Разница между принципом относительности Галилея 
и специальным принципом относительности Эйнштейна

Как было описано ранее, принцип относительности Галилея показывает, что механика 
Ньютона применима ко всем инерциальным системам координат, когда объединена с 
преобразованием Галилея. 

С другой стороны предположение, что скорость света постоянна в любой системе ко-
ординат, вынудило физиков переформулировать преобразования Галилея так, чтобы 
она соотносилась с постоянством скорости света. Эта новая трансформация называ-
ется преобразованием Лоренца.

Преобразования Лоренца выражается с помощью уравнений, показанных ниже. Они 
показывают соотношение между координатами системы координат в покое и коорди-
натами системы, движущейся с постоянной скоростью относительно первой системы 
координат. Переменные с символом (‘) представляют собой координаты, отслеживае
мые из системы координат, находящейся в покое, а переменные без такого символа 
обозначают координаты, отслеживаемые из движущейся системы. Заметим, что здесь 
в уравнениях появляется скорость света с. Еще один интересный момент – это время t, 
которое преобразовано наподобие длины: время не существует само по себе, а долж-
но рассматриваться вместе с пространством. 
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Когда мы предполагаем, что скорость света постоянна, что происходит, когда ско-
рости складываются?

Согласно принципу относительности, при подсчете на основе преобразований Ло-
ренца, сложение скоростей определяется следующим уравнением:

Это уравнение описывает результат сложения скоростей снаряда w, когда скорость 
ракеты равна v, а скорость снаряда (наблюдаемая с ракеты), выпущенного с ракеты, 
равна u, как показано на рис. 1.12. Разница очевидна, если сравнить это уравнение с 
обычным (нерелятивистским) уравнением сложения скоростей w = u + v.

w＝u
w v

w v

w＝u

w＝u
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Скорость снаряда u.

Согласно принципу относи­
тельности сложение скоро­
стей дает

В нерелятивистском случае, когда на­
блюдатель, находящийся в космиче­
ской станции, следит за снарядом, вы­
пущенным из ракеты, если v принять 
за скорость ракеты, а u за скорость сна­
ряда, за которым наблюдают с ракеты, 
тогда сложение скоростей выражается, 
как w = u + v.

Скорость 
ракеты v

Космонавт

Наблюдатель

Скорость ракеты 
с космонавтом равна v

Рис. 1.12. Сложение скоростей

А как же теперь 
складывать скорости?
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Если мы введем в уравнение специальные скорости, то получим интересный ре-
зультат.

Например, когда скорость ракеты v составляет 50% от скорости света (0,5 с), и ско-
рость снаряда, за которым наблюдают из ракеты, u составляет 50% скорости света 
(также 0,5 с), то скорость снаряда w, наблюдаемого с космической станции, будет 
составлять 80% скорости света (0,8 с).

Это уравнение также дает интересный результат, когда v и u принимают макси-
мальные значения. Если скорость ракеты v равна 100% скорости света (то есть 
фактически v = c это невозможное условие для тела с массой, то есть ракеты), а 
скорость снаряда u, за которым наблюдают из ракеты, тоже равна 100% скорости 
света, тогда скорость снаряда w, со стороны наблюдателя на станции, будет равна 
скорости света.

Скорость света нельзя превзойти ни при каких условиях!


