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Исторuчгс1tuil. оовор (rrродоJUltгнuе): си""", в /MeKтpoдиHOJКиKe FeP1#l. KaKOB� 

дoJUftНa оытъ rrР':lВUАЬная теория? Пра1tтuчеСNUil. пpuнрп OтHOCитeAЪH;'Cтu, 

Э.А.еttтронная теорuя ..... ореН"а, S.A.eNmPONllUfUmNblil WtCrrg.лъс и .мо.мент u..мпg.лъса, 

!/среднение уравнени ...... ореН"а д.ля .мeДJ&eНHo ДВUllt.!JlJJ,llХСЯ те.л, вопрос о ВЫПОА-
нении пра1tтuчес1tО1.0 прuнрпа относитеАЬности в теории ..... ореНва 

Мы разобрали теорию r ерца. В общем Аело обстояло так: урав

нения Максвелла -r ерца JtЛJI АВИЖУЩИХСЯ тел инвариантнм по отноше

нию к преобразованию r алилея. т .  е. они сохраиJПOТ своА ВИА во всех 

равномерно поступательно движущихсs системах, а так как считается, 

что это преобразование отобр�ает пространственно-временвые со
отношения в АВижущихся телах, то принцип относительности в теории 

Максвелла-Г ерца соБЛЮАен. 

ГРОМ8.Аное число опытов показывает, что поступательное АВИ
жени� Земли Аействительно не сказывается на электромагнитных 
явлениях, и здесь, таким образом, все как БУАТО бы обстоит хорошо. 

110 теории Герца ИАет Аальmе: ее уравнения иввариантНbl при вся

хом движении системы как твердого тела. Однако имеется целый 

ряд опытов с телами, АВи_ущимися оmосительво Земли (опыты 

Физо, ЭАхеН8а.\ЬАа, Ви.\ЬСОна и АР.), которые ие ПОАтвеР_Ааю т  

теории Герца, не объясняются е ю  совсем или же объясняются: 
только качественно, а количественно получается типичное Аля теории 

расхождение (отсутствие КО8ффициента увлечения). В итоге теория 

Герца неу.цовлетворцтельна, не отвечает тем требовании .. , которые 

надо предъявлять к физической теории. 

Есть еще один принципиальный вопрос, на который Герц опре
Аеленным образом отвечает, но этот OTBt'T снова заставляет заАуматься . 
Речь идет о силах, с которыми 8лектрома гнитное поле действует 

-на тела. Рассмотрим МЯ простоты только случай твеРАЫХ тел, 

т. е. оставим в стороне деформации. Привципиально гто упрощение 

ничего не меняет. 
В электродинамике Максвелла-Герца силы, АеАствующие в поле 

иа тело , всегда могут бhIТЬ свеАены к натяжениям, т. е. к поверхност
ным силам пл.отности 

т = Е (ЕЕ, п) - Dr.i 1- Н (11.8, п) - Df.L2}{2 • 
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Уравнениа дви_ения какой-либо системы тел, заключенных в объеме V, 
ограниченном поверхностью S, имеют при этом вид 

; � тy=
.
� TdS, 

s 

� � Ir, mУ]= f Ir, TjdS. 
� 

Отсюда IIО_НО сде \ать сле !tующее заключение: если поверхность S 
настолько УAdЛева, что на вей поле равно нулю (замкнутаJl система), 

то праВhlе части исчезают, т. е. равнодействующие всех сил И всех 

моментов СИЛ, действующих на замк-нутую систему тел, равны нулю. 

Иначе можно скавать, что в замкнутой системе тел результирующее 

количество движения и результирующий момент количества АвижеНН8 

постоянны: 

� тv=const, � rr, т�]::::;:const. 

Это являетса выражением 111 закона Ньютона -равенства действия 

и противодействия. Т аким образом, герцевские СИЛbl гарантируют 

выполнение 111 закона Ньютона и с этоА точки зрения они могут нас 

удовлетворить. но если рассчитать соответствующие объемные силы, 

то плотность объемных сил БУАеТ 

где '1 -сила, которая при на.\ИЧИИ те.\ отлична от нула как в перемен

ном, так в в постоянном поле, но. которая исчезает в отсутствие 
вещества. Сила же '2 имеет следующиА виА: 

где S=c[E, H j -вектор ПоЙнтинга. Таким образом, f2 не исчезает 

и в пустоте, если только поле переменно, т. е. по Герцу силы АеА

ствуют и на эфир. Только благодаря этому в переменных полях 

соБЛЮА8етсs закон равенства АеАствия и противодействия. Т о, что 
по Герцу на эфир должны действовать силы, следует из конечной 

скорости распространения. Пусть, например, плоская поверхность, 

помещенная в вакууме, ОАНосторонве излучает плоскую электромаг

нитную волну (рис. 25). Благодаря реакции поверхность начнет ДВИ-
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гаться, И если центр тяжести остается в покое, то только ПОТОМУ, 
что такая же сила п?илож�на в поле волны к 8ФИРУ. Итак, выпол
нение 111 закона Ньютона покупается ценой АеАствия сил на 8фИР. 

Но никому И никог Аа не у Jtавалось обнаружить 8ТО Jtействие, заставить 
8фИР АвигатьсSl, хотя Аелалось множество таких опытов (например , 
прОХ02КАение света около быстро вращающеГОСJI Аиска). Герц ИСХОАИЛ 
из того, что 8фИР -такая же среда, как И всякое другое вещество , 
и злесь атот БЭг ЛЯА мстит за себя . Нет проверки атоro, нет реального 
содержания. Все ато, равно как и то обстоятельство, что сколь 
угоАВО разреженное тело доЛItНо ПОЛНОСТЬЮ 
увлекать эфир, ставит концепцию Герца П04 
по АозреВие. НaкOHeg, пр .. ое проти.во�q.е 
с ОПЫ'l'ОIl оковчате.\hНО заставляет от вее 
отхазаться. 

МеЖАУ прочим, Ф. Франк показал, что 
требования, чтобы уравнения ДЛЯ равномерно 
и прямолииеАно движущихся тел 1) обраща
лись ДЛSl покоящихся тел в уравнения �aKC
велла R 2) были инвариантны по отношению 

Boltyyl't 

Рис. 25. 
к преобразованию Галилея , ОАВозначко ПРИВОАЯТ к уравнениям 
Г ерца. Поэтому .aaxpaдывeTcJI сомнение - можно ли вообще удо
влетворить принципу относительности в алеКТРОАИНамике. это со
мнение было уже у Герца ; он кончает СВОЮ статью словами, что 
"правильная теорИJI, вероятно, будет различать Ави.ение тел и 

лвижение 8фИра". Именно ао этому пути пошел Лоренц. 
Чего же ну.ко требовать от правильноА теории? 
Мы заранее знаем, что она не будет удовлетворять принципу 

относительности: 8ТОМУ учит уже опыт Физо. Дли неподви жного 
наблюдателя скорость света в покоящейся воде равна CI, а в АВИ
жущейся СI -f- w(l- n-J). Это го ворит опыт. Принцип же относи
тельности требует, чтобы АЛЯ наБЛЮ,ltателя, ,ltви&ущегося вместе 

с водой, скорость света была C1• НО если галилеево преобразоваине 
верно, если оно правильно А8ет переход от иеподвижвоА системы 
к АВижущейся, то АЛЯ наБЛЮАателSl, Авижущегося вместе с 8Оо4оВ, 
скорость будет 

а ие C1, '1. е, принцип относительности неве реи. Можно бblЛО бы 

возразить, что АЛЯ примеНИIIОСТИ принципа относительности вало 
воспроизвести одинаковые условия также и в отношении ИСТQЧllИRа 
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света, т. е. при движении воды (АЛВ того чтобы скорость света 

относительно нее была С1) надо заставить и источник двигаться вместе 
с BoJtoA. О,4нако 8ТО не спасает дела, ибо мы ИСХОАИ" из Heaaвucu
.мости скорости света от движения источника. Если бbl такая 
зависимость была, подобно тому как в механике скорость снаряда 
склаAblвается со скоростью пушки, то все могло бbl бblТЬ В порядке. 
Но опыты, как мы увидим далее, ПОЛНОСТЬЮ подтверждают, что СКОРОСТЬ 
света не зависит от АВижения источника. ИСХОДЯ из этого факта , 

мы должны заКЛЮЧИТЬ, что либо га.лилеево преобразование верно, 
и тог Аа в электродинамике не может бblТЬ сохранен принgип относи
тельности, либо принцип относительности остается в силе, но ТОГ,4а 
надо отказаться от галилеева преобразования. На этот послеАНИЙ шаг 
еще НИКТО не мог осмелиться. Сохраняя же преобразование Галилея, 
мы -вынуждены оставить принцип относительности. Но ведь опыты 
говорят, что движение Земли не сказывается на скорости света! 

Что значит "не сказывается"? 

Посмотрим еще раз, что говорят ОПЫТbI. 
Движение Земли не влияет на электрические и оптические явле

ния ... с какой точностью? Ведь до сих пор мы рассматривали только 
такие ОПblТы, которые были рассчитаны на обнаружение Эффектов 
первого порядка относительно w/c. Вот с втоu ТОЧНОСТЬЮ МЫ $наем, 

Ч-ТО движение Земли не влияет. Правда, опыт Физо Аает отличие 
уже в первом порядке, но по отношению к Авижению Земли такого 
опыта не делали. Мы, конечно, можем такой опыт сделать, но сначала 
сделайте, а тогда будем о нем говорить. Далее, еще никогда не делались 
опыты с ДВУМЯ часами (эти опыты теория относительности вообще 
квалифицирует особо). Все ОПblТЫ, фактически сдел а нные , относи

лись к сравнению пути двух лучей и все делались в первом 
ПОРЯАке w/c. 

Вот с этой оговоркой, что не все опыты ,ttелались, а те, которые 
делались, имели точность до первого порядка, поступательное движе

ние Земли не скаЗblВается на электромагнитных явлениях . Назовем 

это "практическим принципом относительности". Опыт Фиво показы
вает, что, сохраняя галилеев о преобразоваиие, мы не можем удовле
творить точному принgипу относительности (независимость электро

маГНИТНblХ явлений в любых ОПblтах, в любом порsдке), но теория 
должна об&RСНuть практически" прuнуuп. Можно ли построить 
тQJ(gю теорию? Эту за,4ачу поставил и разрешил Лоренц. 

К ЭТОму времени появилсв целый рвд новых экспериментальных 

фактов.. Интерес был привлечен к явлениям электрического раЗРllAа 
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в газах, к KaToДНhlM лучам, которые были открыты Плюкером еще 
в 1859 г., но природа которых была установлена именно в это времв. 
Г ерц считал их ПРОАОЛЬНЫМИ 8лектромагниТВhlМИ волнами. Оказалось, 
что 8ТО Авижущиеся заряженные тельца, масса которых зависит 
от скорости, причем они имеют различные прщольную и поперечную 
массу. Помимо объяснения практического принциоа относительности, 
теорив Лоренца должна была охватить огромный круг вопросов, 

.и она блестяще с 8ТИМ справилась. Она сумела объяснить множество 
ввлений и в неподвижных телах (Аисперсию и абсорбцию, Зееман-
3ффект и т. д.),. но основное в теории Лоренца - это АВИЖУЩИеся 
тела, для которых она и была главным образом развита. Фундамен
тальная работа Лоренца так и вазывается "Versucb einer Theorie 
der elektrischen und magnetischen Erscbeinungen in bewegten Korpem" . 
Именно эта сторона теории Лоренца - ЯJJлении в ДВИЖУЩИХСЯ телах -
будет интересовать и нас. 

Ло ренц постулирует существование всепроникающего, однородного, 
изотропного и неПОДВUЖНОI0 афира. Пок()ящаяся относительно эфира 
система отсчета -это особая, ВЫАеленная система. Таким образом, 
Лоренц СО8нате.льно от1(Q.ЗываетСR от прuнуuла относum�.ль
ности. 

Эфир у Лоренца - единственный диэлектрик в максвелловском 
смысле слова, тела же представляют собой совокупности положи
тельных и отрицательных заряженных частиц. Отрицательные ча
стицы-электроны-все одинаковы по своеА массе (когда они ПОКОSlтся 
относительно Эфира) и по величине заряда. Это именно те частицы, 
поток которых образует катодные "лучи". Положительные частицы 
всег да свизаны с "весомой" материей, с веществом. Свойства тел 
различны в силу разного их построения из этих положительных 
и отрицательных частиц. Т аким образом, в мире нет ничего кроме 
этих зарядов и эфира. Проводники -зто тела, в которых злеКТРОНbl 
в оромеж}"тках межд}' соудареНИJDIИ могут свобо�но АВигаться . 
В ДИ6.\ектриках каждая молекула нейтральна, причем разноименные 
заряды связаны в ней какими-то силами, которые в первом прибли
жении можно считать квазиупругими. Кроме того, алек.троны могут 
вращаться BOI<Pyr собственных осей н совершать орбитальные движе
ния в молекулах, чем объясняются магнитные свойства тел. 

т еперь, с точки зрениs квантовой теории, все это нам кажется, 
конечно, немного наивным и крайне упрощенным, но эта ясная и простая 
картина дала чрезвычайно много. НаАО заметить, что она куда более 
стройна, чем современная квантовая теория (конечно, нмо учесть, 

10 л и. МаНАельmтам, ТОМ V 
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что последняя еще слишком нова), но сеАчас она, разумеется, може: 

рассматриваться только как модель. 
Мы отвлечемся от маГ.iИТНЫХ свойств, ибо пара- и диамагнетики 

ведут себя почти как вакуум (говоря по Максвеллу, f1-= 1), а пове
деltRЯ ферромагнети�ов теория Лоренца вообще объяснить не может. 
т очно так же мы исключаем из рассмотрения не так давно открытые 
так нttэываемые сегнетоэлектрики, анаЛОГtlчные ферромагнетикам, 

но не по своим магнитны \1, а по электрическим свойствам. 
Пусть е и h - напряженности электрического и магнитного полеЙ, 

характеризующие состояние чистого эфира, вакуума. Для них Лоренg 
сохраняет максвелловские уравнения АЛЯ пустоты 

1 д. roth=- - ,  
с д! 

dlve=O, 

1 дh rote=-- -- , 
с дt 

divh =0. 

Как же связанЬ1 е и h с частицами, с зарядами? Здесь по су.,цеству 

имеется два вопроса: 1) как поле создается эаРJlдами и 2) как поле 
действует на заряды. На первый вопрос Лоренц отвечает следующим 

образом. Там, где плотность заряда р =1= о, 

dive=p. 

Далее, из опытов РоулаНАа Лоре 'Ц заимствует эквивалентность ,t\Вижу

щегося заряда току и полагает поэтому 

1 (се ) rot h =;- тt -f- ?У, . 

Написанные уравнения гозорsт о том,. как по.\.е создается движу
щимися зарядами. Второй же вопрос-о АеАствии поля нз Ави_ущиеся 
заряды- решаетсв тем, что на ОСRОвании закона Био-Савара Лоренц 
постулирует следующее выражение АЛЯ плотности силы: 

f= р (e-t- � [у, h] ) 

В совокупности приведенные уравнения должны описать решительно 

Bt;f. включая и явления в движущихсs телах, ибо мижение в них 
у*е включено. В aT�M смысле они аналогичны уравнениям Ньютона. 
Лоренцовы уравнения сохраНЯЮТСJl и в теории относитеЛЬН;JСТИ. 
с IЦlМИ работают и поныне. 
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НеоБХОАИМО заметить слеАующее. Во-первых, концепция, согласи:> 
которой вся материя (вернее прово4НИJ(Н, ибо АО Максвелла об электри
ческих свойствах Аиэлектриков вообще знали мало) построена из алек
трических зарядов, Авиаущихся в вакууме, не бblла новой. Из нее 
ИСХОАИЛИ уже теории Вебера, Римана, Клаузиуса . Но от их воззрений 
лоренцо ву теорию прннципиально отличает то, что взаимодействие 
частиц происходит по Максвеллу, т. е. действие распространяется 
в поле с 1tон.ечноЙ скоростью, в то время как в старых теориях 
привималось MГHOBe�Hoe АальнодеЙствие. 

Во-вторых, в противоположность Максвеллу-Герцу, Лоренц прин
gипиально om1t4sы.aemcRR от действия сил на эфир: сила п}опорци
онаАьна р И там, ГАе F = О, она обращается в ну ЛЬ. Этот отказ очеRЬ 
важен и влечет за собоА глубокие слеАСТ8ИЯ. 

Плотность f ЛОf>енцовоА силы можно преобразовать к виду 

� 1 дS f-. .- -7 ijj"' (6) 

.г Ае S - вектор ПОЬТИНГh, а r - плотность силы по Герцу. Т аким 
образом, уничтожается как раз тот член, который давал у Герца силу, 
действующую на эфир. Из (6) следует, что результирующая сила F 
и результирующий момент К, действующие на заряды, заключенные 
в объе\lе V, ограниченном поверхностью S, равнЬ! соответственно 

. .r d . S F= J fdV= У TdS - Тt I (;� dV, 
r S r 

,• � d J 11', 5J d V N = . rr, '] dV= j' [r, TjdS- dt --r . 
у � v 

Введем полное количество Авижения Go и полный момеН1' коли
чества движения УО тел, нахоАЯЩИ"tся в на:ием объеме V: 

уо= � rr, mvj. 

Тогда уравнения Авижения АЛЯ всей системы зарядов в объеме V 
БУАУТ 

10" 

dGu _ _!: d f S ----;jt - F - J TdS- df . с2 d V, 
., у 

�o =Н= � [r, TjdS- ; J rr'c�J dV. 
8 V 
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Если теперь мы поставим вопрос о полной силе, действующей 

иа sа_нутую систему (' = 0)- то, поскольку объеМИblе интегралы, 
вообще говоря, отличны ОТ нуля, мы получим, что сумма всех сил 
отлична ОТ нуля, т. е. закон равенства действия и противодействия 
не выполнен. Односторонне излучающая плос�ость начнет двигаться 
под деАствием реакции и компенсации не будет. Итак, лоренцова 
теория ведет к тому, ЧТО третий закон Ньютона, по J( раАней 
мере в обычной своей форме, не имеет места. .уентр масс системы 
может ускоряться без наличия внешних сил, тело само может "вытащить 
себя за волосы". Иначе можно сказать, что Go и УО в замкнутой 
системе не постоянны. 

Абрагам указал, однако, на то, что можно так обобщить понятия 
количества движения и его момента, чтобы по отношению к обобщенным 
велич;инам имел место закон сохранения. Если ввести электгомагннт
ныА импульс 

с= J � dV, 
C� 

v 

локализованный в эфире, с объемной плотностью 

и момент электромагнитного И\fпульса 

у= J [r, gldV, 
... 

то Аля замкнутой системы 

Принимая G и V всерьез, мы получаем обобщенные законы сохранения 
И\1пульса и момента импульса - сохраняется лишь сумма соответ
ствующих механических и алектромагнитных величин 

Go -+ G = const, УО -t- У = const. 

МЫ ВИДИМ, что вектор Пойнтинга при обретает, помимо своего 
энергетического смысла, еще значение плотности импульса. Но, неза-
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висимо от этого толкования, полученный результа"l' им�ет ряд интерес
ных следствий (давление электромагнитных волн, ОТАача при излу-
чении и т. д.). Интеграл f S" dS Аает нам ПОТОk энергии ОАНОЗначно 

лишь В случае замкнутой поверхности. Для незамкнутой поверхности 

J Sn dS уже не выражает потока энергии и лишь иногда дает прибли

женно правильную величину. В других случаях такое употребление S 
ПрИВОЛИТ к парадоксам. Пока S толкуется только как плотность потока 
энергии, выражение S =с[е, h] определено лишь с точностью ДО 
ротора произвольного вектора, так как 

f rotN а . dS = О. 
� 

Ничто не обязывает нас считать, что именно с I е, hj, а не с r е, hj  -+- rot а 

есть плотность потока в данвой точ'ке . Но если S выражает плотность 
смектромагвитного импульса, то здесь для такоА неоднозначности уже 
нет места. 

Рассмотрим такой пример: возьмем цилиндрический конденсатор 
и направим по его оси 04\нородное • • • • • • • 
магнитное поле. Легко видеть, что по
ток S через всsкую замкнутую поверх-
насть равен ву лю, но кокент алектро
магнитного импу.\ьса отличен от НУ.\Я. 
Следоеательно, если мы будем заряжать 
этот конденсатор, когда он уже находится 
в магнитном поле (040 зарядки УО = О, 
У = О), ТО, поскольку УО -f- У = О, а мы 

создаем У = J [r, :2 ] d V, должен будет 
}' 

• 

. � 

• 

• 
• 

Рис. 26. 

появиться механический момент количества движения УО= - У, т. е. 
конденсатор должен закрутиться. Наблюдать этот эффект на опыте 
очень трудно, так как он чрезвычаАно мал, но принципиально он 
наблюдаем и, следовательно, позволяет определить величину S. 

Конечно, здесь ясно в чем дело: если мы осуществляем зарядку 
тем, что тянем а лектроны по радиусу, то они заворачивают в магнит
ном поле и при остановке отдают свой импульс (его танген

циальная слагаюlЦ8Я и вызывает вращение). Однако ваше толкование 
обобщает законы сохранения, а нас интересует сеАчас именно ата 
сторона дела. Аналогичное обобщение закона сохранения анергии 
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(в замкнутоlI системе ПОСТОJlННа СYJOIа механической и электромагнит
ной энергий) АЛИ нас привычн.. Почему ае не сделать аналогичное 
обобщение МЯ импульса и его момента? Мы это сделали и ввели 
электромагиитные импульс и момент импульса. Мы увидим в даль
нейшем, что в теории относительности эти обобщения вообще 
не незаВИСlDlbJ, а составляют БАИН шаг. 

Уравнения Лоренца написаны для истинного, микроскопического 
поля. Но мы не можем знать, как ДВИЖУТСJl все элементарные заряды, 
Аа это и не нужно: мы всегда измеряем среднве значения, работаем 
со среАНИМИ величинами. Как же напишутся наши электромагнитные 
уравнения для макроскопических, усредненных величин? При усред
нении наАО будет учесть строение вещества, отравить основные черты 
структуры ПРОВОАНИКОВ И диялектриков (от магнетиков мы отвлекаемсs). 
Мы рассмотрим сразу же общий случай АВИЖУЩИХСЯ.Т�Л. Это значит, что 

среАНЯЯ скорость всех зарялов, составляющих тело, от личаа от нуля. 
Если MbI обозначим ее _, то ИСТИ8наs скорость эаРЯАа б}' дет слагаться 
из средней скорости тела w и ИЗ скорости заряда относительно тела u 

v=w-t-u. 

Обозначим плотность заРЯАа электронов ПРОВОАИМОСТИ через pl, 
а среднюю плотность их заряда р, ('" будет обозначать усреднение) 

через р: Pl = р, причем р - это максвелловские свободные заРJIAЫ. 
Максвелловская плотность тока dРОВОАИМОСТИ по определению Pl а= J. 
Если имеются, кроме свободных зарядов, еще и связанные (рис. 27), 
то момент ОАноА молекулы будет 

р= � eirt, 
i 

ГАе r. - расстояние заряда е. от произвольно выбранного центра 
нейтральной молекулы. СреДИИА момент е,АИНИЦЫ объема или поляри
зация есть 

P= .lVp, 

rAe N - концентрация зарцов с моментом р. Легко показать, что 
среАНЯЯ плотность РР свяаавнык (ПОЛJlРИЗ8ЦИОННbIX) заря�ов БУАет 

р,. = .- div Р. 
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Таким образом, среАНJlЯ объемная плотность связанных зарцов 

отлична от нуля ТОЛЬКО в неОДНОРОАВОМ поле. Введем Д8Аее АЛЯ 
усреАненных напряженностеl обозначения 

е=Е, &=Н. 
И, наконец, нам неоБХОАима связь Р с напряженностями полей . 
Лоренц предполагает, что в АИПОЛЯХ Аиэлектршса Аеflствуют к_зи
упругие силы. Тог Аа эта связь линейна, и Р пропорциона льно Ср'еАВеА 

1 
.лоренцо вой силе Е + ---; [w, Н]. Коэффицие нт п ропорцион аЛbJюети 

с 

ММ воэьмем в виде ! -1, ГАе s зависит от 

преАПОЛО2Ке'lИЙ о строении материи. Можно 
считать вообще, что все уравнение 

Р = (�-1) (Е -4- � rw, Н]) 
является просто ОАНИМ из постулатов, касаю
щихся строения материи. Мы увидим Аалее, 
почему выбор коэффициента сделан именно в 

Усреднение лоренцовых уравнений Аает 

Рис 27 

1 ( дЕ дР ) l'оtИ= - � -+- -- -+-J-t-�w+rot[p, _] , 
с "t "t I 

1 дН l'otE=--- , 
с dt 

divH=O, divE=p-divР. 

МЫ АОЛЖНЫ требовать от этих уравнений, чтобы АЛЯ неподвижных 
тел (w= О) они совпадали с максвелловскими, Т. е. принимали виА 

1 uiE rotH= . ---
с дt 

divH=O, 

1 дН 
гоtЕ=-- -- . 

с дt 
diveE=p. 

Очевидно , при нашем выборе Р это выполнено, так как при w = О 
мы имеем Р =(Е -1) Е и, таки .. образом, ПОА s надо понимать просто 
�аксвелловсlCУЮ диэлектрическу ю постоянную. 

Но веАЬ мы хотели получить больше, мы хоте ли объяснить 

абсорбци ю, Аисперсию и т. п. - явления, КОТОРЫХ не объясняет 
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теория Максвелла. Почему этого нет? Потому, что Mbl прео4ПОЛО

жили, что отклонение заРЯАОВ в молекулах о4И8лектрика от их ПОЛО
жений равновесия просто пропорционально действующей силе. Мы 
не учли , таким образом, массы связанных электроаов, прене

брегли инерцией в уравнении Авижения связанного 8лектрона. 
В быстропеременных полях зто нео4ОПУСТИМО, и если бы мы атого 
не сделали, то мы получили бы � как функцию частоты , т е. 

Аисперсию. 
Перейдем теперь к тому, что нас интересует в первую очередь -

к движущимся телам . Как здесь обстоит дело с толкованием 8лектро
магнитных опытов в АВИЖУЩИХСЯ телах? Возьме�, например, опыт 
PeHTгeн"l. У Герца мь! име].и АЛЯ плотности тока Рентгена 

rot [D, w] = rot[aE, w]. 

Здесь же имеем 

rot fP, _] � rot [(! - 1) Е, _] 

(с точностью 040 членов перво го порядка относительно w). Таким 
образом, в согласии с результатами Эйхенвальда, плотность тока 
Рентгена пропорциональна s - 1, а не s. Мы указали IIрИ рассмо

трении теории Герца, что ее М02llНО приспособить R опытам, если 

формально ВЗJlть вместо w только часть скорости, а именно увле
каемую (френелевскую) часть. Здесь 8ТО отпадает. По Лорен;!у 
Ае.ло не в _, а в Р. w -полная скорость материи, но эфир неувле

каем, а движутся Т..Jлько заряды, и ато Аает именво то, что нужно. 
Таким образом, Лоренц совершенно естественно оБЬЯСllJlет этот 
ОПIJIТ, равно как и все остальные электромагнитные опыты. В част

ности, опыт Вильсона объясняется чрезвычайно просто и наглядно 
тем, что поляризация движущегося в маГНИТНО\f п::>.ле Аиэлектрика 

обусловливается силоА 
(i -1) [w, HJ. 

с 

Теперь - самое интересное: как теория Лоренца осуществ.\яет 

практический принцип относительности? Мы знаем, что точны й прин

цип относительности заведомо не будет иметь места. Если мы, желая 
ответить на вопрос о том, как будут протекать алектро�агнитные 

явления АЛЯ наБЛЮАатеЛJl, Авижущегося вместе с телами, применим 
к усреАнениым лоренцовым уравнениям прео?разовани е  Галилея 

X;'=X;,-W;, t, t'=t, 
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с добавлен ием условий 

Е'=Е, 8'=Н, 
т. е. БУАем считать напряженности абсолютными, то уравнения ока
жутся неинвариантными. Это дает прямой расчет, но это можно 
YCVOTpeTb хотя бы из того, что лоренцовы уравнения отличны от 
герцевских уравнений, которые инвариантны . 

Можно было бы пойти по пути при знания неинвариантности урав
нений и о гра 'Iичиться показом того, что 8 опытах "меет место 
инвариантность. Но Лоренц, ХОТЯ он и не был математиком, к счастью, 
пошел другим путем. Считав, как и все, что физический смысл имеет 
только галилеевское преобраэовавие, он поставил вопрос о формаль

ных, лишенных физического СО,4ержания преобразованиsх, по отно
шению к которым его уравнения были бы инвариантны. В качестве 
первого шага он берет преобразование 

t' = t - (.�:') , 

формально ВВОДЯ новую перемеииую t'. в теории Лоренца она не 
имеет ФИ.8нческого Сllhlсла и является только вспомогательной 
величиной. Физический СМЫСЛ попрежнему имеет ТОЛЬКО t и толко
вать результаты надо будет в переllенных х' и t. 

Самое интересное - то, что по отношению и к этс.МУ преобра
зованию .\оренцовы уравнения тоже неинвариантны . . .  

ШЕ СТ АВ .лЕкgии 
(IJ,I 1934 J.) 

Kpaт�oe ревюме. Историческиlt обзор (ПРОДО.ll.жение) метод nреоОразованuЙ. 
ОО'6яснение ОПNта Фиво и частиЧНОlО gВ.II.ечения эфира в теории .Аорениа. onbrm 
Mailtte.AbCOHa. опы�т Трутона и Ho�.II.p. шпоте.эа со7tращения. развитие метода 

лреоораsованиiJ, неоОжоди.мость от7tаза.,т лреоОра.эованиR Га.II.U.ll.eЯ 

Мы установили общее положение: если Mы хотим сохранить и 
независимость скорости света от Авижения источника и nреобразо
вание Галилея, и в то же время хотим остаться в согласии с ОПblТОМ, 
ТО нужно отказаться от прииципа относительности. На этот путь 
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