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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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нию К преобразованию r алилея: Х/ = XI- fl}l t, t' = t. Вторая, городо 
более общая, опирается на преЮIОЛО3leние, что преобразоваиие ГалилеJl 
характеризует движение ОАВОЙ сист�мы относитеЛЫIО другой, отобра­
жает физический процесс. Т ог Аа принuип относительности механики 
означает, что существует бесчислеиное множество систем, АВИZУЩИХСЯ 
АРУГ относительно Аруга прямолинейно и равномерно, в которых при 
одинаковых начальных условиях все механические явления протекают 
одинаково. Это уже физическое утверждение. С.леАствием его является 
к.лассическиll закон слоzения скоростей. 

Мы утверждаем, таким образом, что во всех указаввыx системах, 
в том числе и в системе непо,4ВИЖНЫХ звеЗА, одинаковые механические 
опыты дают ОАНИ и те же результаты. Сле,40вательно, равномерное 
поступат�льное Авижение системы нельзя обнаружить никакими ме­
ханическими опытами внутри этой системы. 

для вращающихся систем это уже не так. на них принцип отно­
сительности не распространяется и было бы неверно утвеРЖАать, 
что в ОАНОЙ вращающеDся системе явления БУАУТ протекать так же, 
как и в других. 

Откуда берется самое наЗвание "принцип относительности"? 
Если бы существовала какая-либо ВЫАеленная система, скажем, 
такая, в которой справе.4ЛИВЫ законы Ньютона, в то время как 
в других справемиВbl иные законы, то тогда имело бы смысл счи­
тать ее неподвиzноА и говорить о скорости по отношению к ней, как 
об а6СОАютноu скорости. Принцип относительности утверждает, 
что такоА системы нет и что поэтому можно говорить только об 
относuтеАЬНЫХ скоростях. Насколько удачен сам т�рмин "принцип 
относительности" - ато вопрос АругоА. 

Мы перешли затем к электромагнитным JlвлеНИЯII в АВИZУЩИХСЯ 

телах и рассмотрели то решение вопроса об уравнениях для этих 
тел, которое было Аано Герцем. Вместо максвелловских уравнений 
Аля неподвижных тел Герц пишет уравнения 

гоtн= +{ дd� +udivD �-гоt[D,а]-f-J} , 

1 { дВ 
} гоtЕ=-7 д[ �rоt[В, а] · 

При атом существенно слеАующее. для того чтобы эти уравнения 
имели смысл, каZДhIЙ их член Аолzев иметь смысл в каждой точке. 
Но поле существует и там, ГАе нет тел. МеЖАУ тем члены rot rD, а]. 
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rot [В, _] там не исчезают. ЧТО .же преАставляет собою u в этих 
точках, что иа..(о ПОНИllать ПОА скоростью там, ГАе нет тел? Эта 
трудность, коренящаяся в том, что у Максвелла вакуум ничем прин­
ЦИПИалЬно не отличается от тел, губит всю герцеву электраАина­
мику по существу. 

Мы убеАИЛИСЬ Аалее, что уравнения Герца инвариантиы при 

преобразовании: 

х/ = Х. - 'Ш. t, t' = t, u/ = и. - w" 

!'=Е, Н'=Н, 

ОТКУ.ltа c.,,\eJtyeT, что в новоА (mтриховавноА) системе все злектро­
магнитные явления протекают так же, как и в неПОАВИ2КRоА. 

В частности, если я Авигаюсь вместе с телами и приборами, 

которые все имеют скорость u относительно исходноА иеПОАВИЖНОЙ 
системы, то ДЛЯ меия относительная скорость тел _' будет равна 
НУЛЮ. НО для моей движущеАся системы отсчета справедливы 
те ж� уравнения Герца 

rot' Н' -= + {д� -+- а' div' О' -1- rot' [О', _'] -+- J' }, 

rot Е' = - + : f, -t- rot' fB, u'J}. 

Полагая в них _' = О, мы получаем просто уравнения Максвелла. 
Таким образом, начав с опреАеленвоА координатной снстемы -
системы непоАВИЖВhlХ звезд, - мы ВИ,4им , ЧТО можно исходить из 
любой галилеево:й системы, что и в отношении 8лектромагнитВblХ 
явлений все равномерно и прямолинеАно АВижущиеся системы экви­
валентны АРУГ другу. 

Но относительная скорость а' должна быть равна нулю всюду, 

т. е. эфир долzен двигаться с тоА же скоростью, что и тела, дол­

жен ПОЛВОстью увлекаться как ввутри, так и вне тел. СлеАовательво, 
Герц объясняет независимость электромагнит.wых явлений от посту­
пательного АВижевия Земли, во 8ТОТ успех теории покупается ценой 
полного увлечения Эфира. 

Инвариантность уравнений Герца при преобразовании r алилея 
ясна из самого вида 8ТИХ уравнений в интегральной форме. В си­

стеме, fАвижущеАся вместе с телами, сказать, что поверхность S 
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.жестко связана с частицами материи, это значит сказать, что она 
не(lOдвижва относительно КООРАИнаТНblХ осей. Но если поверхность 
неподвижна относительно атих осей, то мы имеем уравнения Макс­
велла. Это простое раССУЖАеиие сразу ае показывает вам, что мы 
можем не ограничиваться прямолинейнbIМ и равномерным Авижевием. 
В самом Аеле, Аопустите, что вы Авижетесь со всеми телами и ап­
паратурой ускоренно. Поверхность, жестко закрепленная в теле, 
все равно будет относительно вас неподвижна, если только тела не 

В Испытывают Аеформации. СлеАовательно, 
уравнения Герца инвариантны относительно 
ВСЯ"О10 движения системы как твердого 
тела.1 Что же говорит ОПblТ? 

А В 1912 г. Гаррес, а затем Саньяк про-
извели так наЗbIваемый "вихревой опыт" , 
с тем чтобы установить, увлекается ли эфир 
при вращении системы. Эта система пред­
ставляла собой устройство из трех зеркал 
А, В, С и полупрозрачной пластинки D, 
смонтированных на площадке, которую 

р можно было ПРИВОАИТЬ во вращение вместе' 

Рие 18 с источником света Q и фотопластинкой в Р. 
Луч света Q расщепляется пластинкой D 

на два луча - DAВCDP и DCBADP. Эти лучи, обегающие контур 
ABCD во встречных направлениях, интерферируют в Р и ес.лu эфир 
не ув.лекается, то при вращении системы должно получиться сме­
щение полос. 

Деlствительно, в отсутствие вращения время, затрачиваемое 
светом на обход замкнутого пути ABCD, равно 

.. ds 
T=�c · 

-+ 
Если система вращается с угловой скоростью 6), то скорость света 
относительно системы будет равна с за вычетом слаrающеА линей­
ной скорости ВДОЛЬ пути света в давкой точке 8'1'01'0 пути, т. е. 
будет равна 

CJ=C-Uy=c- [ i':, r]s" 

, IЭто С8язаио. как иеТРУАВО ПОВИТЬ, с Т811, ЧТО В ураввеllИИ Гераа, В О'l"Авчие 
ОТ ypaввeнвt Ньютона, ВХОАИТ ТОЛЬКО первые полные ПРОИSВОАные по времеви.1 
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ГАе 8} - еАИНИЧВЫЙ вектор в направлении распространеНИJl света 
в данноА TOItKe. ОграничиваJlСЬ величинами первого порядка отвоси-

� ве тельно - ,  ПОЛУЧQ.ем, что время оБХОАа А 'D БУАет теперь с 

Но интеграл � rr, d8J равен просто 2Sn, где S - площаАЬ, охваты­

ваемая контуром ПУТИ света, а D - правовинтовая нормаль к пло­
СКОСТИ этого контура. Таким образом, 

Т 2Sш (Л-+) Т1 = --f- с?- cos n, с.) • 

Для второго луча, обегающего контур по часовой стрелке, нормаль 
направлена противоположно п, так что Аля него 

2Sw (Л-+) Т2= T-�cos П, (.) • 

Слцовательно, при неувлекаемом эфире уже в первом порядке должно 
получиться запаздывание одного луча относительно АРУГОГО, равное 

4S(.) (Л-+) 
� т = Т1 - Т2 =7- COS в, <u , 

и иитерференционвые полосы АОЛЖНbJ сместиться. По Герцу же, 
т. е. при полностью увлекаемом эфире, не АОЛЖНО быть никакого 
эффекта. Саньяк наБЛЮАал смещение полос, прекрасно согласую­
щееся с выведенной формулой. 

Естественно возникает вопрос о том, как скажется вращение 
самой Земли. Угловая СКОрОС1"Ь ЗАесь мала, и это сильно заТРУДНJlет 
опыт, так как приходится брать большие площади S. Такой опыт, 
Jlвляющийся аналогом механического опыаа Фуко с маятником, УАалось 
осуществить М8ЙКельсову в 1925 г. Это - повторение ОПblта Сань.ика, 
но вращение установки обусловлено вращением Земли. Так как менять (а) 
при атом невозможно, то Майкельсон сделал Ава контура - большой 
DABCD, с площаАЬЮ около 208 ТЫС. м2, И малый DAB'C'D' (рис. 19). 
первоначалыl,, вслеАствие тепловых потоков в ВОЭАухе ивтерферен­

ЦИОИН8И картина получилась очень неустоАчивоА. ПО8ТОМУ МаАкельсон 
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проложил ВАОЛЬ всего пути света около 2 км труб, ИЗ которых ВОЗАУХ 
был выкачан. Он получил тогда смещение полос на АОJ\lOQ.2ЗО ± 0.005 
полосы, в то время как теория Аавала 0.236. Итак, Герц неправ. 

3Аесь есть, п равда, одна тонкость, на которую, быть может, стоит 

1J _----......:с 

Q 
,�/ 

�------------------------���-/,� 
" 

указать . Разумеется, какое-то ко-

личество ВОЭАуха В трубах все-таки 
оставалось, а тогда совершенно 
.ясно, что означает скорость а', и 
так как уравнеВИJJ инвариантны, 
то ответ теории r ерца неверен. Но 
если ВblXачать из труб абсолютно 
все, то r ерц мог бы сказать, что он 
не знает, что слеАует подставлять 
в качестве а' в пустоте. Может 
БЫ1Ь, там, где ничего нет, эфир и 
не увлекается. Легко видеТЬ,однако, 
что при такой постановке вопроса 
возникает трудность другого рода. 
Получается, что наличие сколь 
УГОАНО малого количества воздуха 
дает полное увлечение эфира, а 

Р 1 неувлечение наступает лишь в аб-
:: не. 9 

солютной пустоте. Физически ясно, 
что переХОА к пустоте Аолжен быть непрерывным. Мы не можем АОПУ­
стить такого нелепого положения, когда присутствие минимального 
количества воздуха само по себе не оказывает никакого ВАИЯНИИ 

L 

(коэффициент преломлеиия практически 
равен 1), но двuже1Ше этого ВОЗАуха влияет 
самым существенным образом, обусловли­

вая по.лн.ое увлечение эфира. 
Посмотрим теперь, что говорит теория 

Герца в тех случаях, КОГАа имеются отно-
сительные АНиаения тел, т. е. тела ,4ви­

ЖУТСИ относительно ДРУГ друга и относи­

тельно наБЛЮJIателя внутри лаборатории. 
Существует множество такого РОАа опы-

Рис. 20 тов, И мы рассмотрим теперь некоторые 
из них с точки зрении теории Герца . 

Возьмем, например, явление _.-yqив. Опыт говорит, что здесь 
важно только относuтеАьное движение магнита и катушки (рис. 20). 
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Теория Герца, очевиАНО, согласуется с этим, так как в ней все 
опреАеЛJI6ТСЯ как-раз относитеЛЬНbllI движением. Теll не менее есть 
известная разница в ПО4ХОАе к 8ТИМ lUIYM случuм. Если в вашей 
КООРАИИатвоl системе АВиzетCJJ магнит, то мы имеем перемеввое 
lIагнИтное поле, которое обусловливает возникновевие вихревого 
электрического ПОЛJL После4Вее и СОЗА86Т электраЮlИЖУЩУЮ силу 
в иепоАВИ&ВОЙ катушхе. Таким образом, ЗАесь ИЦУЩ&ИJJ вызывается 

дВ 
членом д[ � уравнении AJUI rot Е. Если же магиит иеПОАВижеи в нашей 

системе,а АВижеТСJl катушка, то иикакого электрич еского пола вообще 
вет и ТО, что ИИАукgионНhIЙ ток все-таки возиикает, обусловлено 
теперь наличием у катушки скорости а, т. е. членом rot[B, а] в урав­
нении A--\JI rotE. Имеется , такИII обраэом, хотя и ненаБЛЮАаемое, 
но принципиальное различие в толковании этих двух случаев. 

Опыт Фвао. Нас интересует, какова скорость света относительно 
неподвижного наблюдателя (система х, у), если свет раСПРОСТРUJJеТСJl 
в воде, АвижущеЙСJl со скоростью ш. для наблюдателя, АВижущегося 
вместе с водой (система х', у/), уравнения Герца переХОAJJТ в урав­
нения Максвелла и скорость света будет С1 = с/n. Для неподвианого же 
наБЛЮАатеЛJJ скорость света c'l, 
согласно. галилееву преобразо· !I 
вавию, просто СЛОжится из Сl В 
скорости ВО4Ы W, т. е. БУАетс/ = 
c1 -+- ш. ОАНако на опыте полу­
чается с1

' = Сl -f- W (1 - n - l), 
т. е. входит коэффициент увле­
чения, которого не знает тео­
РИJJ Герца. 

ПреАставим себе, что опыт 

W 
• 

1/' 

W" 
� х' 

.z 

Рис. 21. 

САелан не с ВОАОЙ, а с ВОЗАУХОМ, который мы Аелаем все более 
и более разреженвым. При этом n � 1 и КОЭффиuиеит увлечения 
непрерывно стремится к нулю. По Герцу же, как бы ни был воздух 
-рuрежен, своим 4Вижеиием он всеГАа меняет скорость на W, Т. е. 
с' =С -t- W (n� 1), и лишь в пустоте (n = 1) скачком должно 
ПОЛУЧИТЬСЯ с' = с. В макроскопической теории такой переход к пре­
Аелу неУАовлетворителен. Были ПОDhlТКИ обойти эту ТРУАНОСТЬ 
ссылкой на аналогичные явлеНИJl в теории газов; как известно, 
вязкость и теплопроволвость газа не заВИСJlТ от давлеиWJ, так что 
и 8Аесь мы uереХОАИII IC вакууму без постепевноro уменьшения 
8JJ.8КОСТИ и теплопрово4ВОСТИ. НО ЭТО просто неверно. Теория, 
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из которой вытекает независимость вязкОСти и теПЛОПРОВОАtlОСТИ 
от давления, применима только IC неразреzеННblII газам. Ког Аа cpeДВJU1 
ДАина свободного пробега колеку л становится сравнима с размерами 
сосу да, то эта теории уже неверна и сами ивлении вязкости н тепло­
проводносm вообще пропаАают. Здесь же, В электромагнетизме, 
само JJвление (распространение света) остается и в вакууме, так 
ЧТО ТРУАНОСТЬ с отсутствием непрерывного перехода к вакууму не 
устраняется. 

Но r ерц с самого начала отказался от объяснения оптических 
JJВЛений, так что мы известным образо .. не вправе требовать от его 
теорви таких объяснениА. ВернемсSl к электромагнитным опытам 
в узком смысле. 

Оп"т РОУАавАВ с вращением заряженного металлического Jtиска. 
Вращение здесь, конечно, непричем и для ПОНИМ8Ния идеи опыта 
можно взять поступательное движение заРJlженноit обклаАКИ. Мы 
имеf"М уравнение 

lоtИ= +{ (�� �udivD-+-rоt[D,ul+ J}, 

из которого слеJtует, чт о АВИЖУЩИЙСИ заРЯА (о div D = pu) в магНИТ-
дD 

НОМ отношении эквивалентен току проводимости J. Член дt = О, 
так как поле стационарно, а член rot rD, uJ = О, так как -Аиэлектрик 
между разноименными обклаАками реподвижен , а в эбоните нет поля. 

Наше уравнение вывеАено в 
преАположении непрерывно­
сти всех величин. Но в опыте 
Роулавда целесообразно го­
ворить о поверхностной плот-

Рис 22 
ности зарида на праВОАнике 

а = Div D (Div - повеРХВОС1наи дивергенция) и о поверхностном 
токе ао. Согласно Герцу, вращение обкладок АОЛЖНО давать такое 
же магнитное поле, какое было бы при неПОJtвижных обкладках, 
если по ним пропустить ток i =аи = Е.иЕ (так как В ВОЗАУШНОМ 

з азоре меЖАУ -1- и - обклаАКОЙ Div D = D = еЕ). РоулаНА ПОАтвер­
Аил ЭТОТ BNBOJt, а позJtнее Эйхенвальд провери.1\ его количественно 
с большой точностью. Таким образом, ДЛЯ конвекционного тока 
теории Герца Аает правильныА результат. 

Oпwты PeBтreB8 • 9heBB�a. В 8ТИХ опытах меЖАУ непо­
АВИЖНЫIIИ обkЛ8АUIIИ АВижеТСJl JtR8лектрик в ПО8ТОМУ в уравнении 
(блаГОАаря стационарности пола, неПОАВИ8RОСТИ оБКЛ8А:ОК и отсУт· 
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ствию тока проводимости) остается в правой части только член 
rot [О, а]. Можно было бы, конечно, рассматривать непреРhlВВое 
убывание а к краям диэлектрика, но фактически он АВИГался весь, 
как целое, так что и здесь целесообразно перейти к ра зрывноА трактов­
ке, введи поверхностный ро­

тор g = Rot А = [п, А] - А2], 
где А] и �- значения век­

тора по обе стороны от по-

++ ++ ++++ 

BepxHocТR, нормаль к кото­
рой есть п. У читывая, что 

Рис. 23. 

вне диэлектрика а=О, что D перпендикулврно u и параллельно 
(или а НТШlара.ллель во) В, lIbI получаем, что поверхностный ротор 
rD, а], т. е. IJAОТВОСТЬ зквввалевтвого поверхностного тока, по вбсо­
.\ютноИ ве.\ичине есть 

i=E.iuE / . 
айхенвальд получил экспериментально 

i=(�-l)luЕj. 

Таким образом, опить в теории Герца получается аБСУР4НbdI резуль­

тат, что при �= 1, т. е. при перехо,.е к вакууму, ток не пропадает. 
1-1 

Если в формуле Герца умножить скорость и на -�-' то полу-

чится правильное выражение для 1. Другими словами, надо вместо 
скорости и ввести и' = и (1- n-�), т. е. ввести коэффициент увлече­

ния. Конечно, это формальное рассуждение, но не лишено интереса, 
что можно сохранить уравнения Герца, считая, что при движении 
диэлектрика играет роль не вся скорость, а лишь часть ее, соот­

ветствующая КОЭффициенту увлечеliВЯ. 
Эйхенвальд САелал еще и такой опыт , когда все движется вместе­

и диэлектрик , и обкладки . По r ерцу, в этом случае сумма токов 
Роуланда и Рентгена равна нулю, т. е. не долано быть никакого 
магнитного ПОЛJl. Эйхенвальд же получил 8ффект, не зависящий от � 
диэлектрика и ПОАтверждающиl тем самым наличие частичного 
увлеченИJI. Почему для конвекционного тока теория Герца Аает 

ПР8ВильНblЙ результат, а ДЛЯ тока Реигена - неверный? Потому что 
движение зарядов BcerAa связано с движением материи, меllAУ тем 
как .4ВИжеsие поля, по воззрениям МаКСВcjлла-Герца, не оБJlаательно 

связано с /VIижением материального диэлектрика.1 

] [См. првмеч 1 на СТР. 98.} 
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Опыт В_АЪСО_. также MOSHO схематизировать, заменив вращение 
DоступательВblll ,АВижеинем. Диэлектрик движется меЖАУ обкладками 
и проинзывается 

рисунка. Ввиду 

маГНИТНhlМ полем, перпеНАИКУЛЯРНhllI IC плоскости 
дВ 

постоянства магнитного поля мы имеем дt = О 
и, слеАовательио, Е УАовлеТВОРJlет урав­

нению rot (Е -+- � [В, u])=O, ОТКУАа с точ­

ностью АО грциента произвольиоl фуик­
IIRИ, который мы можем приравНJIТЬ нулю, 

Е= -1.. [В, u]. Так как Е= - gradep, то, с 
интегрируя это равенство от одной об­
клаАКИ . АО ,ltPyгoA, получаем 

J. 

r Ed I Вu I d 
_ 8=?]-�2=--c-' 
] 

Рис 24. Если учесть теперь, что наш КОНАенсатор 
с емкостью К mувтируется электромеТРОII, 

еllКОСТЬ которого равна К1, то измеряемая разность потенциалов 
V составит, очеви,l;НО, долю К/(К -1- К1) от epl - <Р2 

Опыт ,l;ал иной результат, а именно 

v = (1 _1..) I Вu I d К , 
! С К-+Л1 

т. е. внес опять ту же поправку (1- n-2). 
мы ВИ41l1l, что иеАостаток теории r ерца BCer,lta в одном и ТОII же­

в ПОЛНОII увлечении 8фира. Не ТОЛЬКО оптические, но и собствевво 
электромагнитные опыты говорят о том, что полного увлечения нет. 
Но зто полное увлечение выуекает из требоваНИJl, Ч'1'обы в электро­
АИВаJlике ВhlПолиялся приицип относительности. Значит, наАО отка­
заться от привципа относительности в элеКТРОАинаllике. На этот путь 
стал Лоренц. 
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