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Физическую величину, определяемую тремя числами, которые 

при изменении координатной системы преобраЗУЮТСJl как разНОС"tи 

координат, мы навываем ве1Сторо,м. Таким образом, опыт говорит 
нам, что сила есть вектор. 

ТРЕТЬИ ЛЕКDИЯ 
(25/Х/l 1933 •. ) 

Краткое резю "е. Исторический обзор (nРОДОАжение): отltуда 80зниf{ает тре

бование sef{mOpHOCmu уравнени/1. физики? Однорэдность и изотроnность nР1-

сmранства. ПринJ!,Un оmноситеАьности nОАожения и ориентиРО8l(и. Прео6разо

вани я ГаAUАея. Инвариантность уравнении Ньютона и npUHJl,Un относите.ль
ности 1tAQссичес1tОll �eXaHltl(lt. Э.ле1tтродuнаАШ1tQ Fep1lP двuжg�хся те .... 

nО.АНое gв.лечение эфира 

Мы видели, что в круг нашего рассмотрения необходимо вклю
чить и электромагнитные явления. Мы видели, как Максвелл пришел 
к своему великому открыти.-о, как его навело на это открытие 
совпадение (каэавшееся тогда случайным) электромагнитной по

стоянной СО скоростью света. 

Самое точное значение э.\ектромагнктноЙ постоянной, полученное 

из электрически� ИЗ\lерений Роза и Дорсе, ес ть в настоящее время 

(299770 -+ 30) . 1 O� см сек. 

Хотя это электромагнитное измерение и груб�е, чем результат 
Майкельсона для скорости света, но нет никакого сомнения, что 
это одна и та же величина . 

Мы рассмотрели ряд опытов, произведеНFЫХ во ВТОРОЙ поло
вине XIX в. (опыты Роуланда, Рентгена, Эйхенвальда, Вильсона), 

относящихея К электромагнитны '" явлениям в движущихея телах. 

Во всех этих опытах речь идет о движении тел относительно на
-блюдателя , и все они дали положительный результат, т. е. полу
чалясь явления, отсутствующие в том случае, когда тела покоятся. 
Эти опыты можно сравнить с опытом Фиво наА распространением 
света в воде, Авижущейся относительно наблюдателя, над увлече
нием света ВОЛОЙ. 

НО, кроме того, был сделан и РЯА ДРУГИХ электромагнитных 

:-аытов, имевших целью обнаружить влияние общего АвиженИJI Земли . 



118 .АЕF<!JИИ ПО ТЕОРИИ ОТНОGИТЕ.АЬНОСТИ 

Земли зарижена и ее АВижение преАставлиет собою ток, кото
рый должев COB�aBaTb магнитное поле и, СЛ&Аовательно, действо

ва ть на магнетометр. Т ак, Рентген ПhlТаЛСJl обнаружнть �вижение 

Зе\fЛИ, но ничего не ПОЛУЧИЛ. Де-Кудр искал влияние на ивление 

ИНl1УКЦИИ. Ранкин и Трутов пытались заметить с помощью моста 
Уитстона, влияет ли Авижение Земли ва разветвление токов. Все 
эти опыты ничего не дали: неизменно оказывалось, что движение 
всего аппарата, всеА лаборатории как yeAolo не окаэывает ника
кого действия, все происходит так, как БУАТО Земля неПОАВижна. 

Что же из этого вытекает? Чтобы вывести следствИJI, нужно 

иметь теорию электромагнитных Slвлений в двюкущихся телах. Мы 

указали, что вопрос, стоящий переА такой теорией, распадается на 
два: 

1) Каковы уравнения для явлений в ДВИЖУЩИХСЯ телах в основ-
вой координатной системе - системе неподвижных звезд? 

2) Как воспринимает зти явления наблюдатель, наХОАЯЩИЙСЯ 

в дви_ущеАся системе отсчета? 
Второй вопрос считался вопросом простого пересчета, кинема

тики, математики. Именно здесь Эйнштейн и вскрыл основную 
трудность. 

Этот второй вопрос не является специфичным для электромаг
нитных явлений, он возникает и в механике. Но в механике отпа
дает первый вопрос , потому что уравнения механики дЛЯ ДВИЖУ
щихся тел И даны. 

Нас интересует в первую очередь равномерное поступательное 

движение системы координат. Напишем уравнениs механики в их 
классической форме и - АЛЯ нагля.lUlОСТИ - для с.ч"чая центральных 

сил, например сил всемирного тяготения 

где х. - гравитационная постоянная. Мы отступаем от исторического 
изложения с тем, чтобы подчеркнуть некоторые моменты, которые 
являются основными длв теории относительности, но которые ранее 
молчаливо оБХОАИЛИ. 

Мы хотим посмотреть, как эти уравнения выглядят в 4Ви_ущеlся 
системе координат. Но сначала посмотрим , как они преобразуются 
к другой, тоже неnодвижноu системе, т. е. при перевосе начала 
и повороте осрlI. Из геометрии Эвклида вытекает, что новые 
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КООРАИJf�ТЫ БУАУТ 

и, следовательно, МJI разностей КООРАИват IIЫ имеем OAHOPO�Boe 
(без й4) линейное ортогональное преобразование. Мы ввели 
портие вектора, назвав так совокупность трех величин, преобра
зующихси как разности ltООРАиват. Являете. ли СИМ векто

ром - это вопрос опьrrа, измереВRJI. Ао � вашем случае ато 

�оочевВАНО, так как прн -вашем преобрuoваини раСС!'ОJIНие r 
ие .еllJlете,., ОВО IIIIВ8pRaВТВO, • В числителе силы kU раа 
стои развос'I"И КООРAJПIат. T8ItRII образо., праваа 1I8C'I'Ь lIaIdIIX 

уравнений есть вектор. ЛеВ8JI часть, очевилво, Т08е, т8Х кв там 
бесконечно Kд.AblC разкоо1'Н коор�инат АеЛRТСЯ на один и тот же 

проке_уток времени dt. Значит, -ваши ураввеНИJI Пр6АставЛJlЮТ 
собой равенство AilУХ ве-кторов -и, если обозначить разность этих 

векторов чере.в А, MOr)"l' быn зattнсаНbI s виде 

А=О, ИЛИ А.=О, 1=1, 2, 3. 

Но легко доказать общую теорему: если в какой-либо системе 
отсчета ве_тор А = О, то он равев нулю • в вовой системе. Деl
ствительно, по опреАелевию 

Но все Ai paBНIII нулю, а значит 

А.' =0, ;= 1, 2, 3 . 

• т atrВ1I образо .. , в новоА системе КООР4Иват HЫOTOHOВhl ура8ве

ВJlJI будут 
J<) ') � ,).. 1" 
� _  �' х} -ХА·Г 

df/. -.с. .... т". :1 
• 

Р. Т),/L 

МIII ВН""., что уравнения механики СОхр8Вают свой ВИА .ри нашем 

иреобраа0В8ВИИ, что ОНИ ин8tlpIlllнmHы по отношению к это_у 

8рЮбравованию. 
Чro 'IIQЖRО скааа,.ь об ураа�RИЯХ Максвелла? Е и Н JlBJ\JlIOrcJl 

�puIII, так как они опреАелевы через Cq,l\bI." В Н8КОТОРОII ава-
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лизе АокаЭblвается, что если А вектор, то rot А также вектор. Сле
довательно, ура внения 

1 (дО ) rot Н = -; dt 4- J ' 
1 дВ rotE = ---(' dt 

представляют собою BeKTopHble соотношения в указа нном выше 
смысле и инвариантны по отношению к переносу начала и пово ро гу 

осей. Впрочем не совсем верно, что rot А нвлается вектором, так 

как его слагающие преобразуются как разности коор�инат лишь 

при переходе от правовинтовых систем к правым же или от левы� 

к левым. При переходе же от правых к левым rot А меняет знак. 

Таким образом, написанные уравнения инвариантны если дополни

тельно условиться О постоянном выборе винта системы. Но, Ааже 

ограничиваясь только преобраэованием правых систем в правые, 

можно поймать все ориентации осей. Для нашего же раССУЖАения 
важна только линейность, а не знак. 

В веКТОiШОМ анализе доказывается далее, что для вектора А 
di I А - инвариант. Таким образом, уравнения 

divD=p, divB=O 
инвариантны. 

Мы исходим из постулата, что все уравнения физики могут быть 

выражены в инвариантной форме. Эт)т постулат глубако связан 

с /fоре.лятивucтск иАf предсmав.лег1.lI.е.и об ОДНОР.Jдн.ости II llЗО

тропности. пространства. Что это значит? 
Будут ли уравнения одноzо II fflOZO же движения иметь одинако

вый вид в двух системах координат, повернутых друг отно�ительно 

друга? Конечно, нет. Если в старой системе уравнение было 

только по оси z, то в новой может быть не только по z', но и 

по х' и у
'
. При преобраэовании значения координат изменяются, 'ак 

ЧТО если подставить числа, уравнения будут друzие. Инвариантность 
заключается не в этом. Она состоит в то м, что если я помещу 

рассматриваемое тело относительно новой сист�мы координат точно 

так же, как раньше относительно старой, то уравнения в новой 
системе будут тождественны уравнениям в старой. В этом и со
стоит однородность и изотропность пространства, наличие которых 

требует, чтобы OДUH и тот же оп ыт ..ий! быть воспроuэведен 

в разных коордuнат!:lЫХ системах. 
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Но если написаны уравнения механики, то еще вовсе не сказано, 

как движется тело. Сами по себе уравнения механики определяют 

еще не все, так как это диффереНУUQAьн.ые уравнения и их реше

ния содержат проиввольные п)стоянные. Чтобы знать движение, 

надо знать эти постоянные, т. е. надо задать нача.льные gс.лО8UЯ. 
Если даже так подобрать две системы координат, что правые 

части у равнений будут в об�их одни и те же, то все равно началь
ные условия ДQHH01.0 движения будут в ЭТИХ систем.lХ различны. 

Это и неудивительно. В этом, собственно говоря, суть поворота 
осей и переноса начала. 

lio я могу соэдаЛ1Ь в новой системе такие же начальные усло

вия, как и в старой, и тогда все течение явлений относительно 
новых осей будет таким же, каким оно было относительно старых. 
В этом опять-таки проявляется ОДНОРОДНОСТЬ и ИЗОТРОПНОСl Ь про

странства. 

Мы видим, таки\! образом, что все будет протекать тожде

ственно, если в новой системе все разместить и задать так же, 

как это было сделано в старой, т. е. создать такое же распреде

ление сил и те же начаЛЬ'iые. условия. Вы не различите тогда, по
вернута ли новая система или нет. То, что это так, ато фlt.suче

cltuu факт, этого никто не мог звать заранее. Логически могло бы 

быть и иначе, т. е. явления могли бы протекать по-разио'iУ в раз

лично ориентироваННblХ системах. lio это го нет, нет 8ыде.ленноЙ 

системы отсчета, пространство o�opoднo (перенос начала отсчета, 

выбор точки наблюдения не оказывают влияния) и uзотролно (по

ворот осей также не влияет). Будь это не так, мы могли бы тогда, 

изучая явления 8 некоторой системе координат, установить, как оиа 

расположена и ориентирована, мы могли бы говорить тогда об абсо
лютных положении и направлении. 

Что это означало бы? Ведь в самих понятиях положен.tя и на
правления заложена относительность. Можно говорить об угле 

между двумя прямыми , а не об угле одной прямой. Но если бы 
одно направление бblЛО чем-то выделено, то имело бы смысл 

относить все направления к нему, раз и навсегда заданному, и на

зывать ориентацию по отношению к такому направлению абсо
лютной. 

Опыт говорит, что ии такого выделенного положения, ни ВЫАе

ленно го направления в природе не существует. Как сказано, это 

физический факт, который мы и выражаем требованием инвариант

ности уравнений по отношению к переносу начала и повороту осей. 
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Вся классическая физика принимала ЭТОТ лрuн.уил omнocи

те.лЬ1iости 1l0АожениR и ориентировки. Он естественно напраши

вается на обобщение. Как Аалеко оно может пойти, мы увидим 

далее . Пока же мы можем с уверенностью утверждать. что если 
в Ленин граде опыт дал иной результат, чем такоА же точно ОПblТ 
ЗАесь, то значит, кто-то ошибся, а не объяснить 8ТО тем, что опыт 
проиэведен в ЛенинграА

е
. Все сказанное, конечно, относится целиком и к уравнениям 

Максвелла. 

Вернемся теперь к поставленному вопросу: как ВЫГЛЯАRТ урав
нения механики в новоА системе координат, Ави_ущеАся прямо-

.:r ' линеАно и равномерно ОТНОСИ-J 
' .. ;, тельно ИСХОАноtl системы. На 

основании сказанного мы мо
жем взять оси обеих систем 

параллельными. Каковы же те
перь уравнения преобразования? 
При достаточной наивности -
той, которая была 040 принципа 

относительности, - их легко 

найти. БУАем тоже наивны. 
Проекция ОР = проекции 

Рие 14 00' -.- проекция о' Р (рис. 14). 
Пусть при t = О начала обеих 

систе\1 совпц&ли (00' -= О). Тогда R момент t отрезок 00' будет 
иметь проекции Ш1 " W'2t, wзt, ГАе W;-(ПОСТОВRные) компонеНТbI 
скорости системы О' относите.\ЬНО О. Итак 

X;'=Xi-W .. t, i = 1 , 2, З. 

Дифференцируя по t, получаем 

dx/ dx; 2 3 �=Тt-W;, или U/=Ui-Wj, i=l, , 

или в векторной форме 

u'=u - w. 

Это теорема сложения скоростей 

3Аесь молча ПРИRимаетсs, что, измеряя время t какого-либо 
события в неподвижноА и Авижущейся системах коор�инат, мы По
лучаем ОАНО и то же. Эйнштейн показал, что без Аальнейшего 
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анализа Эта фрa.sа не иА(еет HU"a1tOZO смыс.ла. Но мы пока наИВНbI 

и поэтому припишем к нашим уравнениям еще O�HO 

['=t. 

Так им образом, СКОРОСТЬ тела относительно АВижущейся системы 

есть 

, _ dx/ dx/ 
и; -= dt' =Тt' 

Дифференцируя еще раз, получаем 

сг- ".,-' d� 1, 
dt/� = -dt'!. • 

Сле,ltовательно, в уравнениях Ньютона, содержащих иА(енно вто

рые ПРОИЗВОАиые (обстоятельство, которого никто не мог знать 
а priori), левые части не изменяются. Что касается правых частей, 

то они тоже не меняются, так как зависят только от разностей 

КООР,ltинат, из которых w выпадает 

,> '1' ,. !l 
Х; -Х; =Х .. -Х; . 

Таким образом, уравнения Ньюто';'а llHBap"aHfflHЬf ПО отно

шению " раСС:И.атрuвае.\fOАfУ, та" называе.1fO.\fУ zа.лu.леевскому 

преобразованuю. 

Опять-таки отсюда не следует, что некоторое данное явление 

наБЛЮАается в обеих системах одинаково. Если, например, точка 

покоится относительно одной системы, то относительно другой 

она движется. ЗАесь опать играет роль различие начальных условий. 

Но если начальные условиа взять в обеих системах ОАИНаковыми , 

то и движения будут О,ltинаковы. Значит, существует бесконечное 

множество систем, движущихся прямолинейно и равномерно отно

сительно исходной (и относительно друг друга), в КОТОРЫХ законы 

механики одинаковы. Нет "а/(ОЙ-Аи?О ВtJlде.ленноЙ системы, скажем , 

той же системы, связанной с неПОАВИЖНЫМИ �вездами. 

lVl0ГЛО бbl бblТЬ и не так. Могло бы быть, например, ЧТО урав

нениа Ньютона справемивы только в системе неПОАВИЖНЫХ звез,lt. 

Тогда существовало бы абсолютное Авижевие. 

Разумеется, ,ltвижение, понимаемое как изменение положевии 

тел, может быть только относительным, абсолютное АВИ2Кение, Т. е. 
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перемещение безотносительно к чему-либо, - бессмыслица. Но 
если бы всегда можно было относить движение к ОДНОЙ опреде
ленной, выделенной системе, то имело бы смысл назвать его абсо

лютным. Мы знаем, что и этоzо нет. Однако последнее утвержде 
ние уже не содержится в самом понятии движения, а выража ет 

самостоятельный физический факт. 

Этот прuн.у, rl.П оmн.осumе.льн.осmll. paBHOMepHOlO посmупаmе.ль

noto двuжен.u.я можно формулировать двояко: 
1 ) Уравнения Ньютона инвариантны при галилеевском преобра

ЗОЕании. 
2) Все механические явления при одинаковых начаЛЬНblХ усло

виях протекают одинаково во всех системах, ДВИЖУЩИХСЯ прямоли

нейно и равномерно относительно системы неподвижных звезд (так 

называемых uнеруuа.льн.ых системах) . 
Сказать 2) еще не значит сказать 1), ибо второе утверждение 

является гораздо БО.\ее об.цИ\f. Классическая физика отождествляла 
оба утверждения, так как счита.\а галилеевское преобразовани� 

единственно справедливым. До теории относительности обе форму

лировки просто сливались. Теор ия же оmн.осиmе.лЬНОсmu, 1fОАносmью 

сохраняя 2), оmрим,ает спр звед.ливосmь и. уравнении Ньютона 

u преобраэова нuя Га.лu..лея. 

То, что принцип относительности равномерного прямолинейного 

движения действительно является фu.вuчеСl{UМ законом, ВИАНО уж 

из того, что он не распространяется на ускоренно движущиеся си

стемы. Пусть, например, 

Х; -=х. -g {У. 
(равноускоренное движение). Тогда меняются вторые производные 
и вид уравнений не сохраняется. Следовательно, даже при одина

ковых начальных условиях явления бу дут протекать в обеих си

стемах различно . 
Известно, что поступательное движение Земли не влияет на 

механические явления, но ее суточное вращение сказывается. Легко 
видеть, какую форму принимают уравнения движения в равномерно 

вращающейся системе отсчета. Применив преобразование к враща ю

щимся осям 

х' = х со! blt -+- У sin (.)l, I у' = - х sin blt --t- У cos blt, > 
z'=z, J 
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мы получим 
тх' = Х' - 2mы/!, -f- mы2 х', 

где 
X'=XCOS6>t -+- Уsiпыt, 

Таким образом, уравнения совсем Аругие и все явлеНИJl ПРОИСХОАЯТ 
иначе, чем в ИСХОАНО§ системе. Именно поэтому мы не можем 

обнаружить по механическим явлениям наличие поступательного 
Авижения Земли, но можем узнать, вращается она, нли вет. Одним 
из таких опытов ЯВЛJIется маятник Фуко. Другой - отклонение 

падающих те.\ от ве ртикали. В 1919 г. очень тонкий опыт был 
сделан Г агеном (Hagen). На нити подвешены массивные шары, 

разведенные распоркой. Момент инерции всей си
стемы 1, а угловаJl скорость (из-за вращения Земли) ы. 
Если удалить распорку, то шары соА4утся, момент 
инерции уменьшится до зна чения /' и по закону 
сохранения момента «i)! = ы' 11 АОЛЖНО возникнуть 
угловое ускорение. Явление обусловлено, таким 
образо�, вращением Земли. 

Итак, механический принцип относительности 
справеАЛИВ только Jt,I\я неускоренных систем отсчета. 
В связи с этим еще одно замечание. Когда мы го-
ворим, что все механические явления протекают Рис. 15. 
в двух инерциальных системах 04Инаково, мы 
преАполагаем, что все условия повтореВhl в обеих системах. 

Строго говоря, АЛя 8Того обе системы должны были бы ОАИ
наково двигаться по отношению к системе неподвижных звезд. Но 
в такоА форме принцип не имеет никакой физической ценности. 
Он ценен потому, что он справедлив АЛЯ BCJIXoA .заAfКНgmоU си

стемы, т. е. такой, от которой все массы, не движущиеСJl вместе 

С ней, достаточно удалены. Интерес представляет именн о то, что 
равномерно и ПРЯIIолинеПно движущуюся снстему при достаточном 
УАалении прочих масс м.ОЖНО считать замкнутой, а при вся,ом 
АРУГОМ АвижеН8И - уже неАЬ.sя. Общая теория относительности 
уже не может отвлекаться от деАствия удаленны х масс. 

И, наконец , заметим слеАующее. Мы еще не знаем, каковы 
уравнения элеКТРОАинамики дм ДВИЖУЩИХСJl тел, в механике же 
'ТвеРАОГО тела или системы точек 8ТОТ вопрос отпаАает. Но можно, 
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правда несколько искусственно, поставить этот вопрос АЛЯ меха
нических явлений в СПЛОШНblХ среАах, например АЛЯ распростране
НИЯ звука в воздухе . Пусть мы знаем скорость звука с относи

тельно воздуха и хотим узнать, какова скорость звука, еслн воздух 
АВИ •• ТСЯ, ti вообще хотим написать уравнения гидродинамики ДЛЯ 
движущегосв воздуха. 

Мы знаем , что галилеевское преобразование сохраняет ВИД 
уравнений, и поатому можем сразу же сказать, что скорость 

звука будет просто складьmaться со скоростью возJtуха. Воздух. 
полностью увлекает с собою звук в противоположность тому, 
что нашел Физо ДЛЯ света, где увлечение лишь частичное, По 
сути дела здесь и скрыта вся трудность алектродинамики АВИЖУ
щихся тел . 

Переходим теперь к электромагнитным явлениям Здесь наш 

первый вопрос существует: как выглядят уравнения электродина

мики для движущихся тел? Этого нельзя было вывести, это нужно 
было угадать, нужно было САелать новыА шаг. Максвелл и Герц 
пытались дать уравнения для движущихся тел и J хотя сами ОИИ 
этого не говорят, несомненно сделали это с желанием УАовлетво
рить принципу относительности механики, т. е. получить уравнения,. 

инвариаНl'ные по отношению к преобразованию r алилея. 
Есть одно отличие явлениА электромагнитных и, конечно, опти

ческиХ от, скажем, механических, например упругих, колебаний и 

т. п., отличие, xapa1tтepJioe АЛЯ фарадей-максвелловскоА ТОЧКИ 
зрении, не имевшее места в прежних взглядах на электрические 

явления, но существовавшее в преасних взглядах на оптические 
явления и связа нное с конечной скоростью распространения света. 

Эта особенность та, что МЫ АОЛЖИЫ призиать, что в пустоте есть 

поля . Мы должны говорить о полях в пустоте. Часто мы выражаем 
это, говоря - в 81tCnepUAleHтaAbHOU пустоте. 

Во всвком случае максвелловская теория построена так, что 
она говорит о полях В пустоте. 

Как же ВВОДИТ максвелловская теория пустоту (Эфир) в рас
смотрение, чем она ее характеризует? Она считает эфир изолятором, 
прииципиально ничем не отличаю.цимся от всякого ДРУГОГО изоля
тора - стекла и т. П., - И как ка&lыА (изотропный) изолятор характери
зует его ДВУМЯ величинами и ничем более. Это - диэлектрическая 
постоянная Е и магнитная прониц�емость :J .. Эфир отличается от 
стекла тем же, чем отличается стекло от кварца, воды и Т. п. 
(ПРОВОДИМОСТЬ, наличие потерь - ПРИВХОДJIЩие вещи). 
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И,.ак, зфИj» Тj?ак'l)'ется паритетво , lIJI1Iе. прlllfWШll8.AЬИО не вы
Аелuсь нз tласса АРУГИХ Н�ЛJlторов. Это чреввычаllво типичная 
черта мuсве.uовск9Й теории. 

_ но при переходе К�А�В.УЩВМСВ телам у вас ЭАеСЬ сразу возни

кает !PY�OC'I'Ь и "ру .. иос� приЩlИПIJaAЪВЦ 4Л& всего максвел
ЛО8Скоro

' 
воз.вреНВJf. Мы увидим Аалее" в чек 08а эaк.uo.чается. 

Это стремление не разделять афир и ма,.ерию, с"ремление харак
теризовать все как ОЮlQ gелое сохранено и у r ер;а. r ерп остав
мет в сое максвемовскве уравнении 8 ах UH11IInpaAbHoil форме, 
но с OAВВII веболыIIIпI изменением, в котором и ЗаключаеТСJJ вся 

СУ"Ь_ Дл. веПОАВВ-RNX тел IIIJI lПIели уравнеНИJJ 

� H.Js- � {�! D. dS+ ! J. dS}' l' 

t. Е ds=-.!!! fB dS, '" • е Jt. .. 
� 8 

пpfIче. ковту � L и опираЮЩИСJJ. на него 
поверхвоетъ S 'I'O&e покоились. IТoaТOIIY 
1 r = f � ,чте • пpllВOAllТ К обlJlЧИоА АИф-fZt • • (л 
фереqиалъвоА фор_е 118ХСве.ллоВCКIIХ урав-
JleИвl. r ери говорвт: уравиeвIU (4)с � r 

s 
ОС'l'аЮТСJf в силе, но теперь, когда тела 
АВиаУТСJl, ву&Во брать поверхвос'I'Ъ s" .вtI1tpв
щенную в me...t.e, .. естко свJl88llВУIO с ча-

спцами JPR8ущelCJJ ма,.ерин. это с.УЩ.е-_ P-JIC. 16. 
ствевво, ибо lIUIевеиве потока через веп&-

(4) 

..... gмtI • .ерев 4ВII8JIВIIIcJl KOII'I'fp -ве 04110 и '1'0 же. дu 
.-.и_ущегося контура c�opocтъ вз.евевв. потока 

слагаeтcJI ив: 1) В8l1еиеlllUl Ф вследствие JIВIIOI аавИСИIIОС'I'И ПОЛJI 
0'1' времени и 2) измеве ... , 06условлевиого перемещеввell контура. 
длв вепо4ВИ8JlOГО контура поток MeВJIeтcJJ ТОЛllJCO в силу первой 
IIg8'1ИJНaI,_КО AblJ NUlZJlSeJ:'OCJl аопу.ра поток, вообlac r88QPJ1, �e,. 
перемеВJШII, рие если поле IIOcтoJl8llO. 
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Итак, контур L и поверхность S движутся вместе с материей. 
Дальнейшее - уже простая математика. 

Мы хотим написать уравнения Герца в дифференциальной форме. 
Для этого наАО преобразовать выражение скорости изменения потока 
через дви_ущуюся поверхность. Согласно преАЫАущему, эта СКОРОСТЬ 
изменения потока состоит из двух членов 

рис. 17. 

Знак плюс в последнем члене появляется 
потому, что правовинтоваа нормаль в, 
по которой Аолжен вычисляться поток, 
направлена на S противоположно нор· 

,. 
ма.,\и Н, внешнеii по отношению к объ· 
ему, прочерчевному поверхностью S за 
время �t. Обозначим через х сумму 
интегралов по S1 и ПО S 

х= J DNdS+ J Dz,rdS. 
8. 8 

ТОГАа поток наружу через замкнутую поверхность (S -f- S1 -t- поясок 
меЖ4У L и LJ равен 

х -+- �t S [ds, п] О, 
L 

так как элемент поверхности пояска есть N dS= [ds,uj �t. 8ВИАУ 
того что 

f rds,u]O=- � rD,u]ds=- J rotnfO,u]dS, 
i L 8 

полный поток через замкнутую поверхность (S -f- S1 -t- поясок) можно 
записать в виде 

х - 4t J rotn [О, а] dS. 
8 

с другой стороны, этот полный поток по теореме Гаусса 
должен быть равен интегралу от div О по объему, прочерченному 
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поверхностью S. Элемент этого объема есть dS· и" .1t, так что 
полкыl поток будет 

.1t r и" di I D dS. 
s 

Приравняв оба последних выражеНИJl, найдем Х, а ПОАставив х в выра
d . 

.жение для тt I п,. dS, получим 
.s 

� J п" dS = J {д�" -+- и" div D -+- rot,. rD, uJ} dS. 
s 

Это выражение для скорости измененив потока, если ПОАСТавить 
его в уравнения (4) и учесть, что поверхность S произвольна, тот
час же дает нам Аифференциальную форму уравнения r ерца 

rot Н � + { д:' -+- rot [В, а] -+-u div В -+- J }, 1 
rot Е = - + { �� -+- rot [В, uj}. ! 

Остальные уравнения 

div D = ? div В = О, 

(5) 

равно как и энергетические соотношения, остаются неизменными. 
Таковы уравнения r ерца для ДВИЖУЩихся тел, записанные в нашеА 
неПОАВИЖНОЙ системе отсчета. Тело в этих уравнениях характери

зуется величинами Е, !-'- и а, а явления в .каждоЙ точке - векторами 
Е, Н. Е�ли всюду D = О, то по.лучаются обычные максве.л.ловские 
уравнения. 

Теперь второй вопрос: как относятся эти уравненИJI к преобразо
вамию Галилея? Рассуждая формально, это .\егко установить, выпол
нив преобразование Галилея от Xi, t К х/, t'. Но при этом возникает 
вопрос о том, как преобразуются Е и Н, т. е. менJUOТСЯ или не 
меняются напряженности полей при переходе к другой системе от

счета. r eVU утверждает, что 

Е'=Е, Н'=Н, 

т. е. электрическое и магнитное поля абсолютны. Тогда, если про

извести пересчет, оказывается, ЧТО уравнения инвариантНЫ, т. е. 
9 л. и МаиJtеJlьштам, ТОМ V 
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сОХраняют СВОЙ· ВНА. Например, второе из уравнений (5) в Д8И.У
Ч!еАся системе будет 

rot' Е' = - + {дд�; +- rot' [В , u -w J }, 

ГАе rot' берется по х', у', z'; w - скорость этих осеА по отношению 
к осям Х, у, Z, т. е.  

u-w=u' 

- скорость тела относительно новых (mтрихованных) осей. Точно 
так же сохраняют свой вид и остальные уравнения. 

Этот результат можно было преАВИАеть заранее, уже из основных 
положениА. Герц говорит, что поверхность движется вместе с телом. 
Значит, если вы Авижетесь вместе с TeJ\oM, то относительно вас 

ова веПОАВижна и, следовательно, во всякой системе, которая 
Ави.ется вместе с телами, справедливы обычные максвелловы 
уравнения. 

С этой физической точки зрения можно усмотреть Ааже го раЗ,40 
больше. Если система Авижется не поступательно, а вращается, 
но как одно целое (скажем, как Земля вместе с вами и со всеми 
вашими аппаратами), то относительно вас попрежнему все неподвижно. 
А это означает, что в противоположность уравнениям механики 
уравнения Герца инвариантны относительно любого вращения и вообще 
любого ускоренного движения рассматриваемой системы как твер
АОГО тела. По Герцу, на электромагннтных явлениях не сказываегся 
не только движение 3е"J'И по орбите, но и ее суточное вращение. 
Таким образом, уравнении Герца удовлетворяют гораз�о более 
общему принципу относительности, чем уравнения Ньютон&. 

Но высшая инстанция АЛя всякой теории - ОПЫf. Как же теория 
Герца согласуется с опытом? 

Опыт говорит, что электромагнитные явления не зависят от по
ступательного Авижения Земли, и в этом уравнения Герца наХОАЯТСЯ 
в согласии с опытом, так как они дают такую независимость 
и притом в любом приблиzении. Однако уже здесь выявляется прин
lипиальная TQYAНOCTb, присущая всей герцевскоl теории. Принцип 
относительности требует для ОАинакового протекания явлениП 
в разных системах отсчета, чтобы вся конфигурация была в них 
воспроизвеАена одинаково. Но в герцевскои теории скорость u отно
сится не только к телам, но и 1{ пустоте. В члене u div D = ро 
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• не ВЫЗNВает вопросов, так как это движение заРЯАОВ, а зарЦАЫ 
несет только тело. Но, чтобlJl имел СМblСЛ член rot[D, uJ, надо 

знать . в пустоте, ибо поле есть и в пустоте. Таким образо"" АЛЯ 
того чтобы уравнения fepga lNе,Ли смысл, приходится допустить, 
что эфир имеет скорость и что эта скорость есть В, т. е. эфир 
nОA1fостью gSAeKQemCIl me.A.ЙJКи. Иначе не ВЫХОДИТ принцип отно
сительности или же не выходят уравнени. Максвелла. 

Допущение полного увлечении эфира сразу же вступает в проти

воречие с явлением аберрации и с ОП�ОМ �изо, KOTOPЬ� покаЗbl

вает, ЧТО увлечение не полное, а частичное (по Френелю). т аким 
образом, уравнеНИJl r ерца формально удовлетворяют принципу отно
сительности, во это согласие только К88ущееся. Оно требует таких 
утверждений о Авижении афира, которые противоречат аберрации 
и коэффициенту увлечения. 

ОПblТbI Роулаща, Рентгена, Эйхенвальда, Вильсона мы рас
смотрим в слеАУЮЩИЙ раз и УВИДИМ, что они указывают на это же 
слабое место теории Герца - молчаливо допускаемое полное YBJ\e
чевие. Наконец, и то следствие теории r ерца, что вращение Земли 
не АО.лано влиять на электромагнитные явлевия, тоже опровергается 
опытом Маltкельсона. 

ЧЕТВЕРТАЯ ЛЕкgия 
(1/1 1934 zJ 

ИсmоричеС1Шil OGBOp (nРОДОАЖеНllе)- инвариантность gравиениil Гери'2 при 
лрео6равовании FaAlLМ!Jl, nUЮрllR FePfl,ll 11 ОЛIlUR, олыт CaHtIlU(a 11 олыт 
MalJ1tCAbCOHa, ЯВ.IIение IlHAgКJPlII, onыт Фuзо, lI.11eктnpoAUnHllтHыe ОЛЫmbl. 

иеО)ХОДILW.ость отказа от nОАНOlО УВ.lleчеНIIR эфира 

Мы рассмотрели принцип относительности положения и ориен
тировки, выражающий представление об ОДНОРОАНости и изотропкости 
пространства. Затем мы перешли к ДРУГОМУ кругу вопросов, связан
ных с равномерным и прямолинейным движением друг относительно 
itpyra систем, ориентировка которых сохранsется при ато'& движении 
неизменной. ЗАес!) мьа имеем npuн.yun относuтеАьностu JИexaHU1(U, 
КОТОрblЙ мы дали в ДВУХ фОрмулировках. ПерваJl, чисто математиче
ская, говорит о том, что ньютоновы уравнения инвариантны по ОТRоше-
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