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ПРЕДИСЛОВИЕ PEДF\KTOPF\. 

"Теория электронов"-классическая книга о классической 

теории. ·Современная наука после написания этой книги (в 1907 г.) 
нашла новые пути. Тем не менее появление ее в русском пере
воде следует признать желательным и даже необходимым. Кто 

желает получить углубленное понимание современных теорий, тот 

должен обратиться к изучению той почвы, из которой выросли ее 

построения. Трудно было· бы указать книгу, более пригодную 

для подобной цели, чем предлагаемая здесь книга Лорентца. 

Создатель теории электронов сосредоточил здесь все, чем эта 

теория жила с момента ее зарождения до момента ее самого 

пышного расцвета. . 
Когда книга писалась, уже существовала теория относитель

ности, но она повлияла на ход мыслей автора очень мало; столь. 

же мало отразилась в ней и теория квантов. Во втором издании 
книги он, под впечатлением огромных качественных и количествен

ных успехов. релятивизма, посвящает последt-1ему больше места. 

Но органически влить новые представления в старую книгу он 

уже не может: это новое в сущности отрицает самые основы 

его многолетней работы; синтез тут еще не возможен и придет 

через много лет трудами Шредингера, Гейзенберга и Дирака .. 
Переводчик и редактор сделали все возможное для сохране

ния точности в передаче подлинного текста; может быть, местами, 

это им удалось только ценою известных жертв со стороны лег

кости изложения и стиля. Перед текстом ,читатель найдет ввод
ную статью об историчесr<ой перспективе, в которой развивалась. 

электронная теория. Редактор счел также полезным поместить. 
после текста свои примечания к тем местам книги, которые:: 

требуют дополнений в с.вязи с позднейшим развитием вопроса~ 

Май 1934 г. Проф. Т. П. Кравец. 
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свет этих лекций, прочитанных мною в Колумбии-
Выход в ~ 1906 значительно затянулся-

. ете веснои года, 
ском университ мне хотелось несколько развить 
главным образом потому, что связном и достаточно пол-

и представить его в 
их содержание ержался от многочисленных 
ном виде; по этой причине я не у:а в высшей степени инте
добавлений. Несмотря на это, ря~ мере относящихся к теории 

в той или инои 
ресных вопросов, Труд Ф ох та по маг-

уться лишь вскользь. 
:электронов, я мог косн я имел возможность упомянуть только 
нето-оптическим явлениям План к а на излучение, ни прин-
в примечании, и ни вз~яды ~ а не получили должного осве
цип относительности Э ин шт е ин 

щения. ажется весьма недостаточной .и 
я б что эта книга ок 
. оюсь, мог остановиться достаточно под-

в другом отношении. Я не собах которыми можно устано-
робно на тех различных спо н' апример я не мог уделить 

нципы. поэтому, ' 
вить основные при • Л а и В их ер та, кото-

работам армор 
достаточного внимания е в развитии теории. 

начительное участи 
рые приняли весьма з выражаю благодарность проф. 

С большим удовольствием я часть корректур, а также 
. у любезно прочитавшему 
Pi. П. илл с у, v он отнесся к моему труду 
издателю за заботливость, с которои 

Лейnен, январь 1909. 
г. А. Лорентц. 
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т оставлен почти без изменении. 
В этом новом издании текс енений и добавлений 

большим числом изм 
Я ограничился не примечаниях после текста. 
в подстрочных примечаниях и в 

г. А. л. 

Гаарлем, nекабрь 1915. 

Г~ fl. ЛОРЕНТЦ И ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОНОВ. 

Ген др и к f\ нто он Лоре н т ц, один из величайших теоре
,иков конца прошлого и начала нынешнего столетия, родился 

18 июля 1853 года в f\рнхеме (Голландия). Начальную и среднюю 
школу он посещал в родном городе, а семнадцати лет поступил 

в Лейденский университет. В университете он работает в те

чение двух лет, после чего уезжает домой в flрнхем. Там он за

нимается преподаванием в средней школе и в то же время 

деятельно готовит свою докторскую диссертаuию. В 1875 году 
он получает докторскую степень. Представленная Л о рент ц ом 

работа обнаруживает в двадцатидвухлетнем юноше зрелого и 

сильного теоретика и доставляет ему ~ерез два года кафедру 

теоретической физики в Лейдене. Эту кафедру Л о рент ц зани

мает бессменно в течение 35 лет. Его трудами она становится 

самым блестящим, мировым очагом физической теории; после 

того как физика пережила Мак с вел л-Г ер т ц ев с кий период 

и перед тем, как она стала Эйнштейн о в с к ой и Бор о в

с к ой, она прошла этап, который справедливо связать с -именем 

Л о рент ца. 

Весьма интересна та историческая обстановка, в которой 

<:кладывалось начало научной работы Лоре н т ц а. В 1856 году 
В. Вебер и Р. Коль р а у ш впервые определили так на

зываемую "критическую скорость"- отношение электромагнитных 
и электростатических единиц - и обнаружили поистине потрясаю

щий факт совпадения этой константы со скоростью света. 

В 60-х годах Мак с вел л разрабатывает свою теорию 

электромагнитных явлений; в 68 году он повторяет измерения 

В е б е р а и К о л ь р а у ш а и по этому поводу впервые про
возглашает электромагнитную теорию света. fl в 1873 году 

nоявляется и знаменитый "Трактат". Конечно, представители 

старших поколений тогдашних физиков должны были отнестись 

к у~ению Мак с в е л л а с большим недоверием. Оно не только 

ниспровергало ставший классическим метод Н ь ют он о в с к их . 



8 Теория электронов 

дальнодействий, прочно укоренившийся в электродинами1<е,

был труден самый язык его, так как оно создавало ~свершен

ный новый метод математической трактовки явлении электро

магнетизма -- то, что ныне называется теорией поля. Но на мо
лодежь новые идеи и методы, несомненно, действовали весьма 

сильно. Во всяком случае, Л о ре н т ц делается адептом нового 

учения, и первая его работа существенно дополняет данную 

М а к с вел л ом электромагнитную теорию света, разрешая труд

ный вопрос O поверхностных условиях и об отражении и 

преломлении света с точки зрения новой теории. 

Теория Мак с вел л а, как сказано, переносит, центр вн~:~мания 

теории с зарядов и потенциалов проводников на пространство 

между ними. Какое же значение сохраняет при этом заряд? 

f\втор "Трактата" нигде не высказывается по этому поводу с 
большей или меньшей решительностью. У него пестрят фразы 

вроде следующей: ,,Какова бы ни была природа электричеств~, 

и что бы мы ни понимали под словами "движение электричества , 
то явление, которое мы назвали электрическим смещением, есть 

движение электричества в том же смысле, в каком мы говорим 

о движении электричества по проволоке" 1). У последова

телей М а к с вел л а заряд зачастую перестает существовать как 

физический факт, превращаясь в математический символ, в 

меру т.оrо потока, который пронизывает поверхность, окруж~ю

щую заряд. В особенности далеко идет по этому пути П о ин

т и н r. По его воззрениям, поверхность проводни.ка вообще есть 

такая поверхностн, за которой кончается электромагнитное поле. 

Никакого движения электричества при электрическом токе 
не происходит; единственное существенное явление при токе 

заключается в том, что имеющаяся в поле "тока" магнитная 

энергия втекает в проводник в направлении, нормальном к его 

поверхности, и, вqйдя в проводник, превращается в новый вид - . 
в известное Дж а ул е в о тепло. 

Эти широкие идеи, несомненно, много способствовали разъ
яснению отношений, существующих в поле. Но они оставляли 

в тени участие вещества в электромагнитных явлениях, оставляли 

1) "Трактат\ § 62. 

Г. А. Лорентц 

не решенным вопрос о природе самой связи между 
полем и: веществом. 

Вещество трактуется при этом весьма суммарно; оно характе. 
ризуется тремя константами-проводимостью, диэлектрической, 
постоянной и магнитной проницаемостью. Физическая природа 
последних остается также совершенно не разъясненной. Хуже, 
того, каждая из трех указанных констант дается как некоторое, 
молярное свойство, и не видно, каким образом можно с.вязать. 
его с представлением о молекулярном строении вещества, со свой
ствами молекул и атомов. 

О том, что внутри молекул существуют электрические заряды,. 
мы знаем с момента открытия элекролиза. Ф а р аде й указал, 
что все одновалентные ионы несут при электролизе одинаковый. 
заряд, все двухвалентные-двойной и т. д. Постоянное повторение 
одних и тех же "порций" электричества в простых кратных 
отношениях должно было бы подска'зать идею атомарного стро
ения электричества. Но нет - на протяжении десятилетий этот 
факт толкуется как свойство материи заряжаться определенными. 
количествами электричества, а не как свойство самого электри
чества появляться в этих постоянных количествах. М а к с вел л,. 
гениальный истолкователь Фар аде я, чрезвычайно близок 
к идее атомарного строения электричества. Он ставит вопрос,. 
почему атом хлора, отделяяс!:> в виде иона от атома цинка, 
уносит такой же заряд, какой он уносит при отделении, например, от 
меди. Вопрос кажется ему, по некоторым причинам, крайне труд
ным. ,, Но представим себе,-пишет он 1),-что мы перешагнули. 
эту трудность, ограничившись утверждением, что атомный заряд. 
имеет постоянную величину; ·для упрощения наших рассуждений 
назовем этот постоянный молекулярный заряд молекулой 
электричества". Но тут же он оговаривается, что это-
весьма несовершенное выражение, мало гармонирующее со всем; 
остальным содержанием "Трактата". Он надеется, что со време
нем будет создана база· для истинной теории электрического тока 
и тогда эт ' 

" и предварительные теории станут ненужными"·. 
Первым пр 

овозвестником. электр11ческого атомизма следует 
поэтому все же Г v v 

. назвс:1ть е л ь м r о л ь т ц а 2), которы и в своеи1 
1
) • Трактат", § 260. 

2 fi 
t е I m h O I t z, Vortrage und Recen ~·. 249. 
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·речи о воззрениях Фар аде я смело и безоговорочно становится 

1на точку зрения существования "электрически·х атомов", называя. 

,соответствующее заключение "поразительным". 

Но творцом электронной теории является, конечно, Л о р е н т ц, 

,и только он один. Он не ограничился высказыванием гипотезы,

он сделал утверждение и разработку основного представления : 
об электронах делом всей своей жизни. Поведение электронов -
·в пооводниках и диэлектриках; их участие в оптических явле

ниях; электронная магнето-оптика; все подробности движения 

-электронов, объяснение их внутриатомного трения; изменение 

формы электронов при движении, зависимость электромагнитной 

.массы от скорости - все эти вопросы поставлены, в значительной 

,степени разрешены и оценены с самых общих точек зрения 

.,самим Лорентцом. 

Электронная теория оказала колоссальное влияние на раз

витие науки; под ее воздействием а.томизм получил новый, 

,пышны~ расцвет; механика и вся физика получили обоснование 

·В электронике; к единству воззрений на вещество был сде

лан новый огромный шаг, подобный по размерам тому, которым 

-мы обязаны электромагнитной теории света в области сведений 

-об эфире. 

Эфир ... Это тоже один из кардинальных пунктов Лоре н т -
. ц о в с к ой теории. Лоре н т ц .первый провозгласил учение 

о неподвижном эфире и сделал из него все крайние выводы. 

Как известно, это учение выдержало все сравнения с опытом

,все, за исключением одного опыта Май к ель с он а. Героиче

.ские усилия творца гипотезы неподвижного эфира не спасли его 

.создания от гибели под ударами теории относительности; скорей 

·можно сказать..::..ирония судьбы,-что он сам выковал для послед

ней наиболее крепкое оружие, в виде своих знаменитых 

,,Лорентцовских преобразований". F\ развившееся парал

лельно учение о квантах выбило из-под ног классической 

;теории электронов последнюю опору. 

И все же и для современного читателя книга Лор е н т ц а 

·сохраняет значительную долю своего былого обаяния. Во всех 

,подробностях выписанного им полотна виден огромный мастер, 

-сильный и в замысле и в исполнен~и. Его борьба за свое уче-

1ние поистине грандиозна, и находишь особое удовлетворение от 

• 
Г. А. Лорентц 

11 
зрелища той силы, которая при этом. развертывается. По ази-
тельно и научное беспристрастие u р 

автора, которыи с уважением 
идет навстречу всем возражениям, всем трудностям п 
книгу видишь · рочтя его 

:., во<:>чию, что для 1;ласения старых привычных воз-
зрении сделано все - и это все не 
жение ~пе принесло им спасения. Дви-

ред на новых путях предопределено новому 
ученых. поколению 

Труды Лорентца · u 
создали ему огромныи авторитет во всем 

научном мире В 1900 году 
работы б . ' по случаю юбилея его докторской 

, ыл выпущен особый по u . 'р . , священныи ему сборник (L 0 • 
r е п t z- е s t s с h r , f t). В 1902 году Л о 

рентц вместе с Зеема-
ном получил Нобелевскую премию Он был об 
·бессмен · язательным и 
в том ч ным президентом всех крупных физических конгрессов 

исле так называемых С о льве е вс к их, и исполнял эт~ 
·обяlанности с чрезвычайным блеском На своеиu р 

· одине он поль-
зовался, конечно, особым почетом. 

Л о ре н т ц скончался 4 февраля 1928 года в· 75 
.Голл , возрасте лет 

андия в его лице потеряла одног<;> из своих великих сынов' 
11<оторыми столь непропорционально богата эта маленькая страна: 

Май 1934 г. 
Т. Нравец . 
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Глава 1. 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ. ТЕОРИЯ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ. 

Теория электронов, которую я буду иметь 'честь вам из

лагать, представляет собою в настоящее время такую обшир

ную область, что разобрать ее полностью представится для 

меня невозможным. Даже в том случае, если я ограничусь об· 

щим обзором этой самой молодой ветви учения об электриче· 

<:тве и остановлюсь только на самых важных ее применени51х 

в области света и лучистой теплоты и на тех ее затруднениях, 

которые пока что остаются неустраненными, я должен буду 

вести изложение возможно более сжато; только в таком слу· 

чае я смогу использовать предоставленное в наше распоряже

ние время с надлежащей эффективностью. 

Как здесь, так и в любой другой области теоретической 

физики мы должны отличать, с одной стороны, общие идеи 

и гипотезы физического характера, а с другой -ряд математи· 

.,.еских формул и вычислений, при помощи которых эти идеи 

и гипотезы могут быть выражены и разработаны. Я постараюсь 

осветить первую часть нашего предмета, оставляя вторую до не· 

которой степени в тени и опуская все длинные вычисления, 

которые лучше могут быть изложены в книге, чем на лекциях 1). 

1. Что касается физических основ, теория электронов ведет 

<:вое начало от великой теории электричества, с которой на

.всегда будут связаны имена Фа р а де я и Мак с вел л а. 

Вы все знаете теорию М а к с вел л а, которую мы можем 
:назвать общей· теорией электромагнитного поля. Существенным 

1в этой теории является то, что мы в ней обращаем главное вни

мание на состояние материи или среды, заполняющей поле. Упомя· 
1нув об этом состоянии, я должен немедленно обратить ваше вни· 

1) В этой книге вычисления, на которые я ли1.1:1ь коротко указал в тексте, 

,приведены полностью в примечаниях в конце. 
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мание на следующий любопытный факт. Хот,~ мы все время 

интересуемся этим "состоянием", нам вовсе не надо пытаться 

как-нибудь его себе наглядно представлять; и действительно. 

мы не можем сказать о нем слишком много. Правда, мы можем 

вообразить себе существование внутренних напряжений в среде, 

окружающей наэлектризованное тело или магнит, мы можем, 

далее ,представлять себе электричество как некоторую субстан

цию или жидкость, которая в проводнике перемещается сво·· 

бодно, а в диэлектрике связана с положением равновесия; мы 

можем, наконец, считать, что магнитное поле является носителем 

некоторых невидиr:,ых движений, - например, вращений вокруг 

линий сил.· Все это и было проделано многими физиками, и сам. 
Мак с вел л положил этому начало. Однако реальной необ

ходимости в этом нет; мы можем широко развить теорию и. 

вьfяснить целый ряд явлений, не прибегая к умозрительным пред· 

ставлениям такого рода. Действительно, в виду тех трудностей. 

к которым приводят эти представлени;~, в последние годы по

явилась тенденция избегать их вовсе и строить теорию на не

большом числе предположений более общего характера. 

Первое из этих предположений заключается в том, что 

в электрическом поле имеется особое состояние, которое дает на

чало силе, действующей на наэлектризованное тело, и потому 

может быть символически представлено силой, действующеii 

на единицу заряда такого тела. Это и есть то, что мы называем 

электрической силой, которую мы принимаем за символ дл~ 

этого особого состояния среды; о п·рироде этого состояния мы 

не будем высказывать какие-либо более определенные и риско

ванные суждения. Второе предположение касается магнитного 

поля. Не прибегая к скрыть1м вращениям, о которых я только 

что упоминал, мы можем определить его посредством так на

зываемой магнитной силы, т. е. силы, действующей на полюс 

с массой, равной единице. 

Введя эти две основных величины, мы пытаемся выразить 

их ~заимные соотношения посредством системы уравнений, ко

торые, как оказывается, могут быть применены к весьма боль

шому числу разнообразнейших явлений. Таким образом матема

тические соотношения приобретают исключительное значе

ние; Ге рт ц шел весьма далеко, утверждая даже, что теорию 

Математические обозначения 
М а к с вел л а лучше всего определить как с 
Максвелл а. . истему уравнений· 

Мы ~удем пользоваться этими уравнениям u 
сложнои форме, в которой они и не в тои несколько· 

выражены в Тра 11 М 
вел л а, но в том более ясном и ко " ктате а к с-

нцентрированном в u 
им придали Х и виз а й д и Ге р В иде, которыи, 
ния я введу в дальнейшем единицт ;· целях наибольшего упроще-· 

ы ) такого рода б б в большинстве случаев от • что ы из авиться,. 
ф множителей типа Ф: v4 торыми ормулы первоначально были си или тт, ко-

вам хорошо известно Х и в u льно загромождены. Как: 
' и з а и д особенно 

ние этих лишних множителеu ратовал за изгна-
н, и, я думаю буде 

мы последуем его совету П ' т правильно, если,, 

V - · оэтому наша еди 
будет в 4" раз меньше чем б ница электричества 

с ' о ычная электрос . 
ница. дег.ав этот выбор татическая еди-· 

, мы тем с~:~мым фи · 
дого случая то число кото ксируем для каж-
ч ' рым выражается эл 
то касается маrнитноиu ектрическая сила .. 

силы, то здесь мы 
понимать под этим словом с л u попрежнему будем. 

и У, деиствующую на 
ного магнетизма. эта пос единицу север-

' . ледняя, впрочем т V4 
чем обычно употреб~яемая ед ' оже в тт ра~ меньше,. 

2 П иница. 
. режде чем переходить к 

представляется необ электромагнитным уравнениям,. 
u ходимым сказать нес 

осеи координат и о наш колько слов о выборе, 
их математических обо 

вых, мы всегда будем об значениях. Во-пер-
б означать линию че 

о ъем -S и будем п d рез s, поверхность - cr 
исать s da dS • · 

поверхности и объ П ' ' для элементов линии 
ема. ри рассмотре •· 

придется иметь дело с но нии поверхностей часто 
обозначать через п О рмалью к поверхности; мы будем ее. 

· на должна быть вс 
деленную сторону и мы егда проведена в опре-

' условимся провод · 
если будем иметь дело с u ить ее всегда наружу,. 

Нормалью можн замкнутои поверхностью. 
о пользоваться для оп 

вращения на поверхности М б ределения направления. 
вр · ы удем говори ащения в плоскости и ть, что направление. 
дру нормаль к плоское 

г другу, если обыкновен u ти соответствуют 
no ныи или правый 

направлению вращения винт, завинчиваемый: 
--------------- ' продвигается в направлении нор 1) ~- м,~ли. 
щи Единицы и обозначения в этих л --------------
тео;и:ля обозначений векторов) употр:~~:::::а исключением букв, служа-· 
rnat· М а ~ с в ел л а и по теории эл также в моих статьях по, 

ischen W1ssenschaften-, Bd. V, 13 и 1:~тронов в .Encyklopadie der mathe, 
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·Согласившись на этом, мы можем добавить, что оси координат 

должны быть выбраны таким образом, чтобы ,ось OZ соответ

,ствовала вращению на 90° от оси ОХ к оси ОУ. 
В дальнейшем будет удобно пользоваться простым векторным 

анализом и различать векторные и скалярные величины, обо

значая их различного рода буквами. Следуя обычным обозначе

ниям, я буду пользоваться -для скаляров латинскими или грече

скими буквами. Что касается векторов, то в некоторых преды

.дущих статьях я пользовался для их обозначения готическими 

буквами. Но в данном случае мне кажется, что следует предпо

честь латинские буквы жирного шрифта, т. е. А, Р, с, прописные 

или строчные. Я буду обозначать через Ah составляющую вектора 
А в направлении h, через Ах, Ау, А. -его составляюшие по осям 
координат, через А.- составляющую по направлению линии s, 
и, наконец, через А,. - составляющую по нормали к поверх

ности. 

Величину вектора А будем обозначать !А!. Для квадрата, 
впрочем, _будем писать просто А2• 

Я должен буду напомнить вам некоторые понятия векторного 

-анализа: понятие суммы и разности векторов, а также с1<аляр

ного и векторного произведений векторов А и В. Первое из 

этих "произведений", которое обозначается сим.;олом (АВ), 

,есть величина скалярная, определяемая формулой 

Векторное произведение, которое мы будем изображать 

[АВ], 

,есть вектор, нормальный к плоскости, проведенной через А и В; 

.его направление соответствует вращению на угол, меньший 180°, 
в направлении от А к В, а величина дается площадью парал

лелограмма, построенного на А и В. Составляющими его являются: 

[ABJ.,=AuB.-A.By, [ABJy=A.Bx-A"B •• 

[ABJ. = АхВу -АуВх. 

Во многих случаях нам приходится рассматривать скалярную 

.величину <р или вектор А, заданные в каждой точке некоторого 

Математические обозначения 
17 

пространства. Если 9 является непрерывн u ф u 
мы можем ввести вектор с с ои ункциеи координат 

оставляющими ' 
дч; д'.!) д'.!) 

дх' ау' dz" 

Легко можно показать, что он будет нормален 
9 =const. 

к поверхности 

Мы можем называть его градиентом 
будем сокращенно писать "grad Ф". (f), и в наших формулах 

Пространство, в каждой точк~ к 
деленное направление и о оторого вектор А имеет опре-

пределенную велич 
названо векторным полем ину, может быть 

, и линии которые u 
указывают направление А б· ' в каждои точке 

' могут ыть опред 
данного вектора или ли елены как линии 
поле, если А А А нии направления. В таком векторном 

х• У' • являются непре 
динат, мы можем для каждоu рывными функциями коор. 

и точки ввести неко 
величину и некоторый новый векто к торую скалярную 
каким образом А изме р, оторые оба зависят от того 

няется от точки к ' 
не зависят от выбора oceu точке, и которые оба 

и координат Скал 
зывается дивергенцией А · ярная величина на-

. и определяется формулой 

divА=дА~+~и+ _дА. 
дх dy дz . 

ста~леякютощр называется ротацией или кэрлем 
ие даются выражениями: (вихрем) А; его со-

дА. __ дАи дА" дА. дд дА 
ду дz' дz - дх' ах'1- а/• 

а сам он может бь1ть 
представлен символом 

,,rot А". 
Если дивергенция вектора равна н 

рят о соленоиаальном улю во всех точках, гово-
странству. С другой стоl~~пределении этого вектора по npo
rot А= О мы будем ы, если во всех точках мы имеем 

Чтобь; кончить с ~::рить о безвихревом распределении. 
бавить только что си им: обозначениями, я должен буду до-
жения , мвол является сокращением для выра-

д~ ()2 i}2 

дх2 + dyli + az2 ' 
2 3cr,. 1719.-Ло.рентц. 

Теори$! э,1е~.тронов. 
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и чт'6 можно дифференцировать по координатам или по вреМ<ени 

не только скалярные, но и векторные величины. Так, например~ 

дА 
- обозначает вектор, составляющими котороrо ,tвл~ю"Fся 
dx 

дА"' дА, дА, 
dx ' дх ' дх • 

оА 
и дt имеет подобное же значение. Дифференцирование по вре-

мени t мы будем во многих случаях обозначать точкой, повтор
ное дифференцирование- двумя точками, и т. д. 

3. Теперь мы приготовлены к тому, чтобы написать основные 
уравнения электромагнитного поля в той форме, какую оми при

нимают для эфира. Будем обозначать через d электрическую 
силу; тем же символом будем пользоваться для диэ-лектрическоrо 

смещения, так как в эфире эти две величины имеют одинаковое 

направление, и, в силу выбора наших единиц, одинаковое чис

ленное значение. Далее, будем обозначать через h магнитную 
силу и через с постоянную, зависящую от свойств эфира. Третий 

вектор- это ток с, который теперь состоит только из тока сме

щения М а к с вел л а. Он имеется там, где диэлектрическое 

смещение d есть функция времени, и дается формулой 

C=d. (1) 

Формулы электромагнитного поля могут быть теперь выра-
жены в форме дифференциальных уравнеН1111Й следующим 

образом: 
divd=O, (2) 

divh=O, (3) 

1 1 d, (4) roth =- с=-
с с 

1 . 
(5) rotd = - - h. 

с 

Третье уравнение, совместно со вторым, определяет магнитное 

поле, которое получается при данном распред.елении тока с. 

Что касается последнего уравнения, оно выражает за:кон, по ко· 

торому проявляются электрические силы В· системе с перемен

ным магнитным полем - иначе говоря, это есть закон. так назы-
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ваемой электромагнитной инnукции. Формулы (1), (4) и (5) явля
ются векторными уравнениями; каждое иэ них может быть заме

нено тремя скалярными уравнениями, относящимися к трем осям 
координат. 

Так, (1) эквивалентно системе: 

с - дd"' - дd, дd. 
з; - 7fl, с, - дt • с. = д[ • 

а (4) эквивалентно системе: 

дh. - CZ!1# - .! дdз; 
ду дz - с dt и т. д. 

Наши основные уравнения имеют тот физический смысл, что 
изображаемое ими состояние распростран~ется со скоростью с. 
Действительно, из шести величин d"', d,, d,, hx, h,, ь. мы можем 
исключить пять 1), а для остающейся одной величины ф можем 
найти уравнение вида 

1 д21ji 
л,,, __ --о 

'f с2 ot2 - . (6) 

Это - типичное дифференциальное уравнение для распростра
няющегося возмущения состояния равновесия; скорость этого 
распространения равна~ 

Хотя все решения наших уравнений обладают этим основ
ным св~йс.твом, сами решения могут быть весьма разнообразны. 
Простеишее из них соответствует системе поляризованных плос
ких волн. Для так11х волн мы имеем например: 

du=acos п(t-~),h.=acosn(t--~), (7) 

причем все другие составляющие d и h равны нулю. 
Мне нет необходимости подробно излагать вам, что выра

жается этими формулами; основной смысл их таиов: если для 
определенного значения t в какой-нибудь точке с координатой х 
электрическая и магнитная силы имеют значения d и h то 
n , •• ' O n рошествии некоторого промежутка времени ot, они будут иметь 
это же значение в точке с координатой х + cat. Постоянная а 
есть амплитуда, п есть частота, т. е. число колебаний за время 21t, 

1
) См. примечание 1. 

2"' 
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Если п достаточно велико, мы имеем дело с пучком плоско-по
ляризованного света, в котором, как вы знаете, электрические 
и магнитные колеб,ания перпендикулярны к лучу и друг к другу. 

Подобными же, хотя, может быть, более сложными форму
лами можно представить распространение волн Ге Рт ц а или лю
бых раnиаций, которые необходимо исходят из всякой электро
магнитной системы, не находящейся в стационарном состоянии. 
Если мы прибавим соответственные граничные условия, то по
добным же образом сможем поnвести под нашу систему урав· 
нений такие явления, как диффракция света через узкие от
верстия или рассеяние от мелких частичек. 

Формулы для эфира составляют наиболее прочно установлен
ную часть электромагнитной теории. Самый способ их вывода 
·может быть и изменится в последующие годы, но трудно пред
ставить себе, чтобы изменились сами уравнения. Неточности 
и сомнения начинаются только тогда, когда мы подходим к рас

смотрению явлений в весомых телах. 
4, При изучении этих явлений есть один путь, которы~ 

представляется сравнительно надежным и для наших целен 
вполне удовлетворительным. Следуя ему, мы просто исходим 
из некоторых соотношений, которые можно считать за краткие 
выражения наиболее важных результатов электромагнитных 
опытов. Мы nолжны ввести теперь четыре вектора: электриче
скую силу Е, магнитную силу Н, электрический ток С и магнит
ную индукцию В. Эти величины связаны следующими основными 

уравнениями: 

div С=О, 

div 8=0, 

1 
rotH=- С, 

с 

1 . 
rot Е= - - 8, 

с 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

имеющими ту же форму, что вышеприведенные уравнения для 

эфира. 
Но теперь мы должны прибавить сюда соотношения между 

Е и С, с одной стороны, и между Н и В, с nругой. Ограничиваясь 

\, 
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изотропными телами, мы часто сможем описывать явления 

с достаточной точностью, если для диэлектрического смещения 

будем писать векторное уравнение 

D=eE, (12) 

которое говорит, что смещение имеет направление электри· 

ческой силы и ей пропорционально. Ток в этом случае равен 

опять-таки току смещения М а к с вел л а 

C=D. (13) 

С другой стороны, в проводящих телах мы имеем дело с то

ком проводимости, который дается выражением 

J = аЕ, (14) 

где , есть новая постоянная. Если тело обладает свойствами 

только проводника, этот вектор представляет собой весь ток 

и является, следовательно, тождественным с тем, что мы назвали С. 

В некоторых случаях, однако, приходится рассматривать тела, 

облаnающие свойствами как проводников, так и диэлектриков. 

Если мы допустим, что в такой среде электрическая сила вызы

вает как диэлектричес~ое смещение, так и ток проводимости, 

мы можем одновременно приложить оба уравнения (12) и (14) 
и написать для полного тока 

С= i>+J =еЕ+аЕ. (15) 

Наконец, самое простое предположение, которое мы можем 

сделать относительно связи между магнитной силой н магнитной 

индукцией, может быть выражено формулой 

В= i,.H, (16) 

где f.t. является новой постоянной. 
5. Хотя уравнения (12), (14) и (16) являются полезными при 

рассмотрении многих задач, они не могут быть применены 

во всех без исключения случаях. Если бы даже это и имело 
место, наша теория перестала бы нас удовлетворять при по

пытке заглянуть глубже в природу явлений: действительно, ведь, 

в этой общей теории мы выражаем особенные свойства различ
ных весомых тел, просто приписывая каждому из них специаль

ные значения диэлектрической постоянной е, проводимости а 
и магнитной проницаемости f1. Если мы хотим понять, каким 
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образом электрические и магнитные свойства зависят от 
температуры, плотности, химического строения или кри
сталлического состояния вещества, то мы не можем удовле
твориться простым введением для каждого вещества этих 
коэффициентов, значения которых должны определяться из опыта; 
мы будем принуждены обратиться к какой-нибудь гипотез:, отно
сительно механизма, лежащего -в основе всех этих явлении. 

Эта необходимость и привела*) к представлению об электронах, 
т. е. крайне малых, электрически заряженных частичках, которые 
в громадном количестве присутствуют во всех весомых телах; 
их распределением и движением мы и намерены объяснить все 
электрические и оптические явления, которые происходят не 

13 свободном эфире. Моей задачей будет подробно разобрать 
некот.орые из этих явлений, но я должен указать теперь же, что, 
по нашим новейшим воззрениям, электроны в проводнике - по 
крайней мере, некоторая их '!асть - находятся в свободном со
стоянии, так что могут подчиняться электрической силе, которая 
перемещает положительные частицы в одну сторону, а отрица
тельные электроны - в противоположную. В случае непровод
ника мы будем, наоборот, предполагать, что электроны свя~ 
заны с неко:r.орым положением равновесия. Если в металлическои 
проволоке электроны одного рода, например, отрицательные, 
движутся в одном направлении, и, может быть, электроны дру
гого знака - в противоположном, мы имеем дело с током про
водимости; такой ток может привести к состоянию, при котором 
тело, соединенное с одним концом проводника, получает избыток 
или положительных, или отрицательных электронов. Этот избы
ток, заряд тела в целом, может быть обнаружен, и если элек
тричество находится в равновесии, и тело состоит из проводя
щего вещества, то он сщ:редоточен в весьма тонком слое на по-

верхности тела. 
в весомом диэлектрике тоже может пр•исходить движение 

электронов. в самом деле, хотя мы и будем приписывать каж
дому из них определенное положение равновесия, мы не должны 
думать, что они вполне неподвижны. Они могут быть смещены 
электрической силой, возникающей в эфире; мы принимаем, 

*-· См. примечания редактора. 
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'ЧТО поСJ1еАний прокикает всю весомую материю, - к этому во

просу нам скоро при.п.ется вернуться. Это смещение однако не

медленно в1,оовет новую силу, которая будет стремиться вернуть 

частичку а ее первоначальное положение, и которую мы по

:этому маже!fl соответственно назвать силой упругости. В непро-

1водящих телах. какими являются, например, стекло и сера, дви· 

жение элек1rронов, удерживаемых силой упругости в известных 

["раницах, и дает, совместно с изменением диэлектрического сме· 

щения s самС>м эфире, то, что Мак с вел л назвал током сме· 

щения .. Вещество, в котором электроны смещены в новые поло
:жения, мс,жнФ на:sвать электрически поляризованным. 

Далее, под алиs~нием упругих сил электроны могут колебаться 

1около своих положений равновесия. В силу этого, а также, ве

роятно, под влm~нием других, более неправильных движений, 

·они становятся центрами волн, которые выходят в окружающий 

:эфир и мс,rут быть наблюдаемы как свет, если частота доста

точно веJ11ика. Танt1,м путем мы можем истолковать тепловое или 

,светс,s6е иsлучение. Что касается обратного явления, абсорбции, 
его можн0> объя(;н.ить, рассматривая колебания электронов, вы

,зываемые периодическими силами, которые имеются в пучке па 

дающего света~. Если движение электронов, приведенных таким 

<>бразом в ко.мебание. возмущается и тем или иным путем превра"' 

щается в движение неправильное, которое мы называем те· 

!Пловым, то ясно, что часть падающей энергии будет · нако
rпляться в теле - другини словами, будет наблюдаться некоторое 

,поглощение. Вынужденным движением электронов может быть 

юбъяснена не од1tа абсорбция. Оптический резонанс - так можно 
:называть во многих случаях это явление - может сказываться и 

1В том случае, если нет никакого сопротивления, так что тело со-

1Вершенно прозрачно. В этом случае электроны, содержащиеся 

!Внутри молекул, тоже будут приведены в движение, и хотя и не 
,происходит никакой потери колебательной энергии, колеблю

щиеся частички будут влиять на скорость, с которой колебания 

,распространяются ПФ rелу. Принимая во внимание :пу реакцию 

.электронов, мы можем вывести электромагнитную теорию пре

ломления света в зависимости от длины волны и состояния ве

щества и представить себе картину великолепных и разн~образ, 
IНЫХ ЯВ u u лении двоиноrо JJJу-1:1епреломления и круговой поляризации. 
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G другой стороны, значительное развитие получила теория 

движения электронов в металлических телах. Хотя здесь тоже 

многое еще остается сделать, так как по мере 10~0, как мы дви

гаемся дальше, возникают новые вопросы, мы в настоящий мо

мент уже можем отметить значительные результаты, полученные 

Р и к е, Д р уде и, Д ж. Д ж. То м с о н ом 1 ). Основная идея совре
менной теории тепловых и электрических свойств металлов за

ключается в том, что свободные электроны в этих телах при:. 

нимают участие в тепловом движении молекул вещества. 

двигаясь по всем направлениям с такими скоростями, что сред

няя кинетическая энергия каждого из них равна энергии мо

лекулы газа, находящегося при той же температуре. Если мы 

допустим далее, что электроны непрерывно сталкиваются с ато

мами металла, описывая при этом неправильные зигзагообраз

ные траектории, то для нас станет ясною причина, по которой 

металлы являются одновременно хорошими проводниками как 

тепла, так и электричества, и по которой, как общее правило. 

в ряду металлов отношение коэффициентов теплопроводности 

и электропроводности есть величина приблизительно постоянная_ 

Чем больше число свободных электронов, и чем больше проме
жуток времени между двумя последовательными столкновениями~ 

тем больше будет проводимость как тепловая, так и электри
ческая. 

6. Этого краткого обзора достаточно, чтобы показать, что 

электронную ,теорию следует рассматривать как распространение 

на область электричества молекулярной и атомной теорий, кст~ 

рые уже вполне оправдали себя во многих отраслях физ1111ки. И1 
химии*). Как вся атомистика, так, в частности, и электронна,~1 т.еФ-

1) Е. R i е с k е, Zur Theorie des Galvanismus und der Warme. f\n11. Phys. 
Chem. 66 (1898), s. 353, 545, 1199; Uber das Verhi!ltnis der Leitfi!hi.g_keiten dег 
Metalle filr Warme und fiir Elektrizitat, f\nn. Phys. 2 (1900), s. 83.5. Р. D r и d е. 
Zur Elektronentheorie der Metalle. f\nn. Phys. 1 (1900), s. 566; 3 (1900), s. 369. 
J. J. Т h о m s о n, lndications relatives а la constitution de la matiere fc,urnies. 
par les recherches recentes sur le passage de l'electricite а travers Jes gaz. 
Rapports du Congres de physique de 1900, Paris, 3, р. 138. См. также Н. f\. L o
r е n t z, The motion of electrons in metallic bodi,es, f\msterdam Proc. 1904-1905, 
р. 438, 588, 684. 

'") См. примечания редактора. 

Электроны и ато.нистика 25 

рия, естественно встречают неблагоприятное отношение со сто

роны некоторых физиков, которые предпочитают прокладывать. 
свой путь через новые и неисследованные области, следуя ши-· 
роким, торным научным путям, в виде законов термодинамики" 

или приходят к важным и красивым результатам, ограничиваясь. 

простым описанием явлений и их взаимных соотношений при 

помощи системы подходящих уравнений. Никто не может отри

цать, что эти методы имеют свою прелесть, и что, следуя им,. 

мы все время чувствуем под собой твердую почву, тогда как 

в молекулярных теориях слишком предприимчивый физик часто 

рискует потерять цорогу или отклониться от нее в погоне з&. 
каким-нибудь ложным призраком успеха. , 

Мь~ не должны забывать, однако, что эти молекулярные гипо
тезы могут гордиться некоторыми результатами, которых никогда 

нельзя было бы достигнуть методами чистой термодинамики, или 
при помощи уравнений электромагнитного поля в их самой 
общей форме, - эти результаты хорошо · известны всем, изу
чавшим кинетическую теорию газов, теорию разбавленных рас
творов, электролитическую теорию и теорию возникновения, 

электрического тока путем переноса ионов. Равным qбразом~ 
плодотворности этих гипотез не может отрицать тот, кто следил 
за великолепными исследованиями Дж. дж. Том с O на 1) и его, 

сотрудников в области электрической проводим9сти газов. 
7. Теперь я должен познакомить вас с ур'авнениями, лежа

щими в основе математической теории электронов. Позвольте, 
мне, прежде чем их вводить, сделать несколько предварительных: 
замечаний. 

Во-первых, мы будем приписывать каждому электрону опре
:еленные конечные размеры, как бы малы они ни были, и будем 
сследоват1:~ не только внешнее поле, но и внутренность элек

трона: и там еще можно говорить об отдельных объемных эле
:~тах, и там состояние может изменяться от одной точки н дру
. и. Относительно этого состояния мы предположим, что оно· 
имеет тот же характер; как и во внешних точках. Действительно 
о ,. 
дно из важнейших наших основных предположений будет за-

ключаться в том, что эфир не только занимает все пространство-

1) J. J. Т h о m s о n, Conduction of electricity through gases. Cam bridge, 1903 .. 



.26 Общие принципы 

,между молекулами, атомами или электронами, но что он и про

,никает все эти частички. Мы добавим гипотезу, что, хотя бы 

·частички и находились в движении, эфир всегда остается в по-
. кое*). Мы можем примириться с этим, на первый взгляд порази
-тельным представлением, если будем мыслить частички материи 

.как некоторые местные модификации в состоянии эфира. Эти 

~модификации могут, конечно, очень хорошо продвигаться вперед, 

:в то время как элементы объема среды, в которой они наблю

. даются, остаются в покое. 
Но если внутри электрона имеется эфир, там может суще

,ствовать и электромагнитное поле, и все, что нам остается сде

лать, это - установить систему уравнений, которая бы была при

.ложима как к тем частям эфира, в которых есть электрический заряд, 

т. е. к электронам, так и к тем, где заряда нет. Что касается 

•распределения заряда, мы вольны делать какие угодно предполо

~жения. Для удобства рассуждений мы предположим, чо он рас

,nределен по некоторому объему, - скажем по всему объему, 

занятому электроном, и будем считать, что объемная плотность р 
,есть непрерывная функция координат, так что у заряженной 

ч~стичк_и нет резкой границы; напротив, она окружена тонким 

,слоем, в которо111 плотность непрерывно падает от того значения, 

~оторое она имеет внутри электрона, до нуля. Благодаря этой 

,гипотезе непрерывности . р, которую мы распространим на все 

.другие величины, встречающиеся в наших уравнениях, нам не 

·придется беспокоиться о поверхностях разрыва и загромождать 

·теорию отдельными уравнениями для этих поверхностей. Мало 

того, если мы предположим, что различие между свойствами 

эфира внутри и вне электронов вызывается, - по крайней мере 

,поскольку это имеет значение для нас, - только присутствием 

,объемной плотности внутри электронов, -уравнения для внешнего 

поля могут быть получены из уравнений для внутреннего поля, 

,если мы приравняем р нулю, так что мы должны написать только 

.одн.у систему дифференциальных уравнений. 

Очевидно, они должны быть выведены из уравнений (2)- (5), 
которые были установлены нами для свободного, т. е. незаря

женного эфира, путем введения в них соответствующих измене-

*) См. примечания редактора. 
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ний~ выражающих влияние зар~да. Было найдено, что мы можем 
приити к цели при помощи самого простого изменения и что 
мы можем представить себе следующую систему: ' 

divd = р, 

divh=O, 

h 1 1 · 
rot =7с= c(d+pv), 

1 . rotd=--h 
с , 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

в которой изменены только первая и третья формулы. 
Чтобы оправдать эти изменения, я должен в первую очередь 

напомнить вам общее соотношение м а к с вел u 

л о в с н о и тео-
рии, связывающее диэлектрическое смещение через замкнутую 
поверхность и величину заряда е, содержащуюся внутри ее. Это 
,соотношение выражается уравнением: 

j d"da=e, (21) 

18 ко~ором интеграл взят по замкнутой поверхности, причем ка
ждыи ее элемент da умножается на составляющую d по нормали п 
'Которая, как мы ранее установили, направлена наружу. Приме~ 
fiяя обычн"1е рассуждения и сравнивая данное состояние с таким 
при котором не было бы вообще никакого диэлектрическог~ 
<:мещения, мы придем к заключению, что общее количество элек
тричества, смещенное через поверхность (причем то количество 
электричества, которое смещено в направлении наружу, мы счи
таем за положительное), -равно заряду е. Теперь, если мы при
.ложим это рассуждение к элементу объема dx dy dz, взятому 
8 точке, где объемная плотность равна р, имеем: 

e=pdxdydz 

~. так как интеграл в (21) сводится к 

div d dx dy dz, 

мы сразу получаем формулу (17). 

Во-вторых, мы должны заметить, что движущийся заряд об-
разует то O , чт мы называем конвекционнь1м током, и вызывает 
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те же магнитные эффекты, что и обыкновенный ток пррводи

мости; это было впервые показано в знаменитом и вам, конечно, 

известном опыте Роулэнд а *). Если теперь v есть скорость 

заряда, естественно для тока конвекции написать р v; в самом 
деле, три составляющих р v,,,, р v11 , р v. представляют количества элек
тричества, перенесенные в единицу времени через единицу пло

щади поверхности, нормальной к осям координат. С другой 

стороны, если внутри электрона имеется электромагнитное поле, 

там будет иметь место также ток смещения d. Поэтому мы при
нимаем для полноr:о тока следующее выражение: 

(22) 

Нам придется пользоваться уравнением (19) для определения 

маrюпного поля. Конечно, это опять-таки векторное уравнение. 

При пользоваНИ!'f им в отдельных вопросах часто бывает 

удобно заменить его тремя скалярными дифференциальными 

уравнениями: 

дh. _ дhll _ }, ( дd., + v ) дh., _ дh. _ 1 ( дd'!I + v ) 
ду oz с dt р "' ' дz дх с dt р !/ , 

дh11~- дh., = _1 ( дd0 + pV) 
дх dy с дt •. 

Вы еидите, что, полагая р = О в формулах (17) и (19), мы воз
вращаемся к первоначальным уравнениям (2) и (4). 

8. Необходимо добавить сюда еще одно уравнение, которое 
по своему значению не уступает уравнениям (17) - (20). 
Следует отметить, что я тщательно избегал говорить что-нибудь. 
о природе электрического заряда, представленного буквой р. 

Никакие умозрительные представления в этой области, ника

кие попытки свести идею заряда к идеям другого свойства не 

имеют места в настоящей теории; мы будем утверждать только 

одно, что р есть величина, относящаяся к известной точке эфира 

и связанная с распределением диэлектрического смещения по 

соседству с этой точкой уравнением (17). Мы можем сказать. 

что в эфире может наблюдаться известное состояние, определяе-· 

мое вектором d, который мы называем диэлектрическим смеще-

•) См. примечания редактора. 
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нием, и что, вообще говоря, этот вектор распределен соленои
дально, но что имеются некоторые места, представляющие 
исключение от этого правила, - места, где дивергенция d 
принимает некоторое значение р, отличное от нуля. В этом слу

чае мы говорим об электрическом· заряде и понимаем под его 
плотностью величину div d. 

Что касается утверждения, что заряды могут перемещаться 
сквозь v эфир, причем сама среда остается в покое, то в самой 
простои его форме оно значит только то, что значение divd, 
которо: в какой-нибудь момент существует в точке Р, в еле· 
дующии момент будет обнаружено в другой точке Р'. 

VHo, чтобы объясни_ть электромагнитные явления, мы вынуждены 
поити несколько дальше. Не вполне достаточно рассматривать р 

просто как символ некоторого состояния эфира. Наоборот, мы 

должны в известной степени наделить заряды субстанциаль
ностью, - по крайней мере в той степени, чтобы мы могли при
знать возможность сил, действующих на них и вызывающих или 

изменяющих их движение. Слово "сила" употребляется в обычном 
смысле, какой оно имеет в динамике, и мы легко привыкнем 
к мысли о силах, действующих на заряды, если мы представим 
себе, что эти последние неразрывно связаны с тем, что мы при
выкли называть материей, или являются свойством этой материи. 
Это и есть мысль, лежащая в основе выражения: "заряженная 
частичка", которым мы уже пользовались и которым будем 
по~ьзоваться в дальнейшем для обозначения электрона. В даль
неишем мы увидим, что, по крайней мере, в некоторых случаях 
является весьма сомнительным, насколько удачно мы выбрали 
этот термин. 

v Как бы то ни было, но нам придется говорить о силах, 
деиствующих на заряд или на электрон, на заряженную 
материю- как вы предпочитаете. В соответствии с основ
;;~ми принципами теории Мак с вел л а мы будем считать, что эта 

а вызывается состоянием эфира, или, так как эта среда прони
кает в электроны, что она представляет собой действие эфира 
~~ внутренние точки тех частиц, на которых имеется заряд 
ели мы разделим весь электрон на элементы объема мы буде~ 

иметь снлу v • 

со ' деиствующую на каждый элемент и определяемую 
стоянием эфира именно внутри этого элемента. Мы допустим, 
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что эта сила пропорциональна заряду элемента, так что нам 

остается узнать только силу, действующую на единицу заряда. 

Это - та сила, которую мы теперь можем назвать электрическои 
силой в тесном смысле слова. Будем обозначать ее через f. 
Определяющее ее выражение, которое нам остается до!5авить. 

к уравнениям (17} и (20}, имеет следующий вид: 

1 
f=d+, [vh]. (23) 

Подобно нашим предыдущим уравнениям, оно получено путем~ 

обобщения результатов электромагнитных опытов. Первый члеl-Б 
выражает силу, действующую на электрон в электростатическом, 

поле. Действительно, в этом случае сила, действующая на еди

ницу заряда, должна вполне определяться диэлектрическим сме

щением. С другой стороны, час.ть силы, даваемая вторым членом" 

может быть выведена из закона, по которому магнитное поле: 

действует на элемент тока с силой, перпендикулярной к току к 

к линиям сил; это действие в наших единицах может быть вы

ражено в векторной форме следующим образом: 

F = _!_ [ihJ *), 
с 

где i есть сила тока, рассматриваемого как вектор, а s- длин& 

'элемента тока. По электронной теории F слагается из всех сил, 
с которыми поле h действует на отдельные электроны, движу"' 
щиеся по проводнику. Для упрощения вопроса мы предположим~ 

что мы имеем дело с электронами только одного рода, движу-

щимися с общей скоростью v и имеющими один и тот же за

ряд е; тогда можно написать: 

si=Nev, 

где N есть (целое) число этих частичек в элементе s. Отсюда 

f = Ne [vh], 
с 

так что, деля на Ne, получаем для силы, действующей на еди-'
ницу заряда, 

-
1 

[vhJ. 
с 

*) См. примечания редактора. 

Силы, действующие на электрон 3[ 

Интересное и простое применение этого результата мь1 найдем~ 

в объяснении при его помощи индукционного тока, который по·· 

лучается в проводнике, пересекающем магнитные линии сил .. 
Два рода электронов, имеющих скорости проводника v, переме
щаются в данном случае под действием сил, определяемых нашей1 

формулой, в противоположных направлениях. 

9. После того как в одном случае мы пришли к необходи-· 

1 
мости ввести силу d, а в другом-силу -[vh], мы теперь со-

с 

единяем обе силы так, как это сделано в уравнении (23); при, 
этом мы заходим за предел прямых опытов, вводя предположение,. 

что в общем случае обе силы существуют одновременно. Если бы, 
например, электрон двигался в пространстве, пронизываемом, 

волнами Герт ц а, мы могли бы вычислить действие поля при. 
помощи значений d и h, наблюдаемых в той точке поля, кото· 
рая занята частичкой. 

Конечно, в случаях, подобнь1х только что рассмотренному, при, 
вычислении силы, вызываемой внешним полем, нам нет нужды. 

различать направление и величину силы f в различных точках 
электрона, -если только частица не вращается; скорость v будет 
одна и та же во всех ее точках, и внешнее поле можно считать. 

однородным, принимая во внимание малые размеры электрона .. 
Но, когда электрон находится в состоянии переменного движе
ния и нам нужно вычислить силу, зависящую от его собствен· 
ноrо поля, наш анализ необходимо провести несколько дальше .. 
Теперь поле далеко не однородно, и, разделив нашу частичку 
на элементы объема, мы должны определить действие поля на 

каждый из них.. В конце концов, если мы будем рассматривать. 
электрон как твердое тело, мы без труда вычислим обычным 
способом результирующую силу и результирующую пару. 

10. Я так смело говорю о том, что происходит внутри элек
трона, как будто я сумел заглянуть внутрь этих малых частичек,. 
и боюсь, что кто-нибудь подумает, что лучше было бы мне и 
не пытаться входить во все эти детали. Мое оправдание заклю· 
_чается в том, что, если нам нужно иметь вполне определенную си
стему уравнений, нельзя поступать иначе; малGI того, как мы 
увидим дальше, опыт действительно может дать кое-какие ука
зания о размерах электронов. Во-вторых, следует заметить, что, 
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,в тех случаях, когда начинает себя проявлять внутреннее состоя

ние электронов, рассуждения, подобные вышеприведенному, 

являются во всяком случае интересными, независимо от их вер

. ности; в то же время их нужно считать безобидными, раз мы 

.признаем, что внутреннее состояние электронов есть вопрос, не 

,важный по существу. 

Слеnует также отметить, что наши основные предположения 

1ни в коем случае не исключают возможности и таких распреnе

.лений зарядов, о которых мы до сих пор не говорили. 

.Бесконечно уменьшая толщину переходного слоя, в котором Р 

:изменяется от конечного значения до нуля, мы можем получить 

11 предельный случай электрона с резкой границей. Мы можем 
·также преnставить себе, что заряд сосредоточен не во всем 

объеме частички, но только в некотором поверхностном слое, 

-толщина которого может быть как угодно мала, так что мы 

~Можем говорить о поверхностном заряде. Действительно, в не· 

1Которых формулах мы будем иметь в виду этот случай. 
11. Так как наши уравнения являются краеугольным камнем 

,ого здания, которое мы собираемся построить, будет полезно 
рассмотреть их несколько подробнее, чтобы быть уверенными 
~в том, что они совместимы друг с другом. Легко показать, что 
это действительно так, если только заряд каждого элемента 

.объема остается постоянным во все время движения 1). Если рас
сматривать электроны как твердые тела (а так мы и будем по· 
.ступать поGти всегда), то, конечно, р постоянно в каждой точке 
частички. Мы можем, впрочем, также предположить, что элек

-троны изменят форму и объем; в этом случае нужно только 

.принять, что величина р для элемента объема изм,;няется обратно 
nропорционально величине элемента. 

Важно также отметить, что наши формулы применимы к си· 

,стеме, в которой заряды не сосредоточены в опреnеленных ма

лых частичках, а распределены, каким угоnно способом, в боль
ших объемах. Мы можем даже пойти дальше и представить себе 
любое число зарядов с плотностями р1 , р2 и т. д., которые обла· 
.дают способностью взаимной проницаемости, занимая одну и ту 

.же часть пространства, и которые в то же время двигаются 

1) Примечание 2. 
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1<аждый со своей скоростью. Это приведет нас к замене членов 

р и pV в (17) и (19) через Р1 +Р2+ ... и P1V1-t-P2V2+ ... , где 
векторы Vi, V2, . . . являются скоростями отдельных зарядов . 
Такого рода предположение, сколь искусственным оно бы нам 

ни представлялось, окажется полезным в одной из задач, которые 

нам придется рассматривать. 

12. Я теперь должен обратить ваше внимание на некоторые 

nрекрасные результаты, которые могут быть выведены из на

ших основных уравнений, и в первую очередь на способ вычи

сления электромагнитного поля по формулам (17)-(20), при за

данном распределении и движении зарядов. Возможность та

.кого определения обусловливается, во-первых; тем, что совер

шенно таким же способом, как в случае уравнений для свобод

ного эфира, мы можем здесь исключить пять величин из шести: 

d.,., d_
9

, d,, h.,,, hy, h,, а, во-вторых; замечательной формой, в которой 

представляется окончательное уравнение 1). Так, например, для 

составляющих d мы имеем три уравнения, которые мы можем 

соединить в одну векторную формулу 

Лd - - 1- d = grad ,, -L1 -
1- д(р v) (24) 

с~ i· с2 дt 

подобное же условие имеем и nля магнитной силы: 

1 .• 1 
Л h- -,, 11 = - - rot(pv). 

С" С 
(25) 

Нет нужды выписывать шесть скалярных уравнений для отдель

ных составляющих; мы можем ограничиться формулами для d"' 
и h.,,, т. е . 

Лd - l d = - дr, + 1 д (р v ,.) . (26) 
.,: с~ " дх с~ дt 

Л h - - 1- i1 = - l { д(р v.) ·· - д(р Vy) \ (27) 
:r с2 х с ду дz J . 

Для большей ясности будет целесообразно ввести специаль
ное обозначение для левых частей этих уравнений. Результат 

операции Л, примененной к величине ,;,, являющейся функцией 

х, У, z, называется оператором Лаплас а. Подобным же обра-
--------- --~---~---- ---~ 

) Примечание З. 

З 3аБ:. 1719. -,1 о рент u. Теор:1н :~: ет.тро;НJВ 
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1 дJ 
зом результат операции д - c'l -дti может быть назван опера-

тором дал а мб ер а, в память того, что математик Дал а мб ер 
первый решил некоторое уравнение в частных производных, ко

торое встречае;ся в теории колебания струны, и в котором 
д2 1 д2 

имеется эта операция, - вернее, операция dx~ - ~ дt~ , являю-

щаяся ее частным случаем. Так как можно дифференциро
вать по времени и пространству и векторные величины, мы мо

жем, конечно, говорить об операторах Дал а мб ер а для век
торных величин с тем же правом, как и для скалярных. А так ~ак 
для данного распределения и движения зарядов правые части на

ших последних уравнений являются известными функциями х, !}, z 
и t, мь1 видим, что векторы d и h, равно как и их составляю

щие, определяются значениями соответственных операторов Да
л а мб ер а. Поэтому мы должны разобрать вопрос, каково должно 

быть значение величины <j;, для которой оператор Дал а мб ер а 
имеет заданное значение w. Эта задача допускает простое ре

шение. В обыкновенной теории потенциала доказывается, что 

функция q;, для которой оператор Л а пл а с а имеет заданное 

значение w, может быть определена по формуле 

w= _ -1-f ~ dS, (28) 
' 41r r 

где r- расстояние от элемента объема dS до точки Р, для ко
торой мы хотим вычислить <jl, а w - значение оператора Л а пл а с а 
для этого элемента; интегрирование производится по всему про

странству, где w отлично от нуля. 

Так вот, весьма замечательно, что функцию ·~, удовлетворяю-
щую уравнению 

1 д2 ) 
( 1-·-- - Ф=W 

с2 дt~ т ' 
(29} 

можно вычислить по методу, сильно напоминающему метод фор
мулы (28) 1 ). Единственное различие заключается в том, что если 

нам нужно определить значение 'i' в точке Р для момента вре- -
мени t, мы должны для щ брать значение этой функции в эле-

1) Примечание 4. 
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менте dS в момент времени t-..!._ *). В дальнейшем мы будем за
с 

ключать в квадратные скобки величины, значения которых .сле

дует брать не для момента времени t, а для более раннего момента 
r 

t--. Пользуясь этим обозначением, мы можем утверждать, 
с 

что решением дифференциального уравнения {29) является 

функция: 

·~= --1 !~]_ dS. ' 4т. r (30) 

Следует заметить, что это имеет место также и тогда, когда w 

величина векторная; в этоr1 случае векторами являются и [ wJ 
и ~ dS, и интегрирование в (30) следует понимать как сумми-, 
рование бесконечного числа бесконечно малых векторов. Когда 

требуется произвести самое вычисление, векторное уравнение 

опять можно разложить на три скалярных уравнения, содержа

щих составляющие w и дающих составляющие <j;. 
13. Вышеприведенный метод вычисления можно применить 

к уравнениям (24) и (25) или (26) и (27). Так как, однако, вто

рые члены этих формул отличаются некоторой сложностью, мы 

предпочитаем не определять непосредственно d и h, а вычислить 
в первую очередь некоторые вспомогательные функции, которые 

называются потенциалам~~ и через которые можно будет вы

ражать электрические и магнитные силы. Первая из этих функ

ций есть скалярная величина, которую мы будем обозначать че

рез 9, а вторая является вектором, который будем обозначать 

через а. 

и 

Если потенциалы удовлетворяют соотношениям 

1 " 
1•,?-- ~ер= -р 

с 

1 " 1 
1а--а = --с pv, ci 

•) См. примечания редактора. 
З* 

(31) 

(32) 
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то можно показать 1), пользуясь уравнениями (17)-(20), что ди
электрическое смещение дается выражением: 

1 • 
d_:__ -- а -grad1, 

с 

а магнитная сила - выражением: 

h = rot а. 

(33) 

(34) 

Вы видите, что уравнения (31) и (32) имеют ту же форму, как и 
(29), так что оба потенциала определяются тем условием, что для 
них операторы Дал а мб ер а должны иметь простые значения - р 

1 и - - р v. Поэтому, принимая во внимание {30), мы можем на-
с 

писать: 

~= - - [r,JdS 1 f 1 
· 4it r 

(35) 

и 

1 f 1 а= -
4
- - [r,v]dS. 
1:С Г 

(36) 

Эти уравнение;~, совместно с уравнениями {33) и (34), решают 
нашу задачу. Они показывают, что для вычисления поля мы 

должны поступать следующим образом: пусть Р будет та точка, 
для которой мы хотим определить значения потенциалов для 

момента времени t. Мы должны разделить все окружающее про
странство на элементы объема; какой-нибудь из них пусть бу
дет dS. Пусть он находится при точке Q; расстояние QP обозна
чим через r. В этом элементе объема в определенный момент 
времени или имеется какая-нибудь часть электрона, или нет. Нас 
интересует только то, имеется ли там какой-нибудь заряд в момент 

r 
времени t--. В самом деле, квадратные скобки должны нам 

с 

напоминать, что мы должны понимать под r, плотность, имею-
r 

щуюся в объеме dS в определенный момент времени t--c-, 

а под r,v - произведение из плотности на скорость заряда внутри dS 
в тот же самый момент. Эти значения [р] и [~v] надо умножить 

1) Примечание 5. 
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на dS и разделить на r. Далее мы должн·ы со всеми элементами 
поступить так же, как мы поступили с одним элементом dS, 
и, наконец, все результаты сложить. Конечно, будет много эле

ментов, которые в интеграле ничего не дадут; это будут все те 

r 
элементы, в которых в момент времени t-- -- не содержится 

с 

заряда. 

14. По поводу вышеизложенного следует сделать несколько 

v u В 1 
дальнеиших замечании. о-первых, вы видите, что множитель 

4
.,., 

от которого мы так заботливо хотели избавиться, все же появился 

на сцену • Мы никак не можем предотвратить этого появления, 

но, к счастью, он теперь будет встречаться только в небольшом 

числе наших уравнений. Во-вторых, особенно важно заметить, 

что значения r1 и pv, которые для какой-нибудь точки Q наблю-
r 

даются в момент времени t - -- , в точке Р проявляют себя не 
с 

r 
в этот момент t - -, а в более поздний момент t. Вот почему 

с 

мы можем говорить о распространении со скоростью с. Части 9 
и а, обусловленные различными элементами dS, отвечают состо· 
яниям внутри этих элементов в различные моменты времени, -
моменты тем более отдаленные, чем больше расстояние этих 

элементов от рассматриваемой точки Р. 

В виду этого специального характера нашего результата, по

тенциалы 9 и а, даваемые выражениями (35) и (36), часто назы
ваются запаздывающими потенциалами. 

Я должен добавить, что функция (30) не является наиболее 
общим решением (29), и что по этой причине значения (33) 
и (34), выведенные из (35) и (36), не являются единственными, 
удовлетворяющими основным уравнениям. Нам нет, однако, 

нужды говорить о других решениях, если мы примем, что един· 

ственной причиной, вызывающей электромагнитное поле, является 

наличие электронов и их движений 1). 

15. Хороший пример для применения наших общих формул 
дает случай одного электрона. Предположим, во-первых, что ча----

1i Примечание 6. 
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стичка никогда не двигалась и не будет двигаться. Тогда а= О, 

и так как r имеет одно и то же значение для всех моментов 

времени, скалярный потенциал дается выражением: 

~ = _1_1 _f_ dS 
· 4т: r ' 

Так как уравнения (33) и (34) приобретают вид 

d = -grad 9, 

h=O, 

мы возвращаемся к обычным формулам электростатики. 

Рассмотрим далее электрон, который движется поступательно 

( от t = - со до t = -+ оо) с постоянной скоростью w по некото
рой прямой. Пусть Р и Р' будут две точки, расположенные та

ким образом, что прямая РР' совпадает с направлением движения 

частички. Легко видеть, что если мы хотим вычислить 9, а, d и h 
сначала для точки Р в момент времени t, а затем для точки Р' 

РР' 
в момент вреиени t + w, мы должны повторить в точности од-
ни и те же вычисления. Если. например, dS есть элемент объема, 
входящий в интегралы (35) и (36) в первой задаче, то соответ
ствующие интегралы во второй задаче должны будут содер

жать элемент dS', который можно получить, перемещая dS 
в направлении движения на расстояние, равное PF'. 

Отсюда вытекает, что электрон все время окружен одним и 

тем же полем, так что можно сказать, что он его несет с собой. 

Что касается природы этого поля, то из (33)-- (36) легко вы
вести, что в случае сферического электрона с зарядом, распре

деленным симметрично вокруг центра, путь которого есть s, ли

нии электрических сил суть кривые, расположенные в плоскостях, 

проходящих через s, а магнитные линии суть круги, имеющие s 
осью 1). Это поле отличается от поля неподвижного электрона 

не только присутствием магнитной силы, но также и измененным 

распред~лением диэлектрического смещения. 

Наконец, рассмотрим несколько более сложный случай. До
пустим, что от t = - :о до некоторого момента времени t 1, элек-

1) Примечание 7. 
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трон находится в покое в некоторой точке А, и что за короткий 
промежуток времени, начиная от t 1, он приобретает скорость w, 
которая остается постоянной (по величине и направлению) до. 
того момента, когда движение в течение короткого промежутка 

времени (кончающегося в момент t2) прекращается. Пусть В бу
дет конечное положение, в котором электрон после остановки 

останется навсегда. 

Если Р- какая-нибудь то 11ка окружающего эфира, мы можем 

рассмотреть два расстояния /1 и /2, причем первое является крат
чайшим расстоянием от Р до точек электрона, находящегося в 

положении А, второе-наибольшим расстоянием от Р до элек
трона, находящегося в положении В. Допустим, что интервал 
t

2
-t1 настолько велик, что 

t + _ь___ >t + .!L. 
2 с 1 с 

Ясно, что если мы вычислим '-? и а для точки Р и для момента 

времени, предшествующего t1 +~·мы получим результат, совер
шенно не зависящий от движения электрона. Это движение никоим 
образом не может сказаться в Р в течение первого периода, 

который поэтому будет характеризоваться полем неподвижного 

электрона. Подобное же поле будет существовать в Р после 

+ /2 v 
момента t.1 -, так как влияние, оказываемое движущеися • с 

частицей, уже опередило в своем поступательном движении 

рассматриваемую точку. 

в t + ll t 1 /., р 
промежутке времени между 1 - и 2 , -- поле в бу-

с с 

дет вызываться движущимся электроном. Если мы допустим, что 

размеры частички весьма малы по сравнению с расстояниями 11, / 2 , 

и что скорость w приобретается и т~ряется за интервалы времени, 
много меньшие, чем t2 - t1, то мы можем быть уверены, что за 

б + /1 1 /2 ольшую часть промежутка времени между t 1 -и i2т- поле 
с с 

в Р будет таким, каким оно было 
существовала постоянная скорость w. 

"е + l1 •·• ни непосредственно после t 1 -- и 
с 

бы, если бы все время 

Конечно, в моменты вре-

--1- /2 перед t~ 1 с положение 
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будет иное; там будет постепенный переход от одного состоя

ния к другому. Ясно также, что эти периоды перехода для раз

личных точек Р не будут совпадать друг с другом. Если S 1, S2, S~ . 
суть части пространства, лежащие на различных расстояниях от .. 
линии АВ, причем S1 лежит дальше всего, а S3 ближе всего. 

может легко случиться, что в некоторый момент времени S 1 бу
дет занято полем электрона, находящегося в покое в точке А, 
S 2 - полем движущегося электрона, а S3 - окончательным по

лем. 

16. До сих пор мы пользовались только уравнениями (17)- (20). 
Прибавляя к этим уравнениям выражение (23) для электрической 
силы и предполагая, что силы другого характера, которые могли бы 

действовать на электрон, являются заданными, мы получаем воз

можность определить не только поле, но и движение зарядов. 

Нам, однако, не нужно вникать здесь в специальные задачи та

кого рода. Мы сосредоточим наше внимание на одной или двух 

общих теоремах, имеющих место для любой системы движу

щихся электронов. 

Во-первых, надлежащие преобразования основной формулы 

приводят к уравнению, выражающему закон сохранения энер

гии 1). Если ограничиться частью системы, лежащей внутри не- 1 

которой замкнутой поверхности а, это уравнение приобретает вид: 

Попробуем его разъяснить. Так как f есть сила, с которой эфир 
действует на единицу заряда, сила, действующая на заряд эле

мента dS, будет r, f dS, и 

(pdSfv) = р (fv) dS 

будет ее работа за единицу времени. Таким образом первый 

интеграл (37) дает работу, произведенную за единицу времени 

с.илами эфира, действующими на электроны. Этот член, совместно 

с работой других сил, которые могут действовать на электроны, 

позволит нам поэтому вычислить изменение кинетической энер

гии электронов. 

1) Примечание 8. 

Элеюприческая и .нагнитная энергия 4[ 

Конечно, раз эфир отдает электронам некоторую работу, он 
должен терять эквивалентное количество энергии; это количе

ство энергии может быть возмещено притоком энергии из частей 
·системы, лежащих вне поверхности :i, т. е. явление должно со

провождаться переносом энергии к этому месту. Мы должны по· 

этому рассматривать 

(38) 

как выражение энергии, содержащейся внутри элемента объема 

, эфира, а 

(39} 

как выражение для количества энергии, потерянного системой 

внутри поверхности и приобретенного окружающим эфиром. 

Те две части, на которые может быть разделено выражение 
(38), можно лучше всего назвать электрической и магнитной 
энеr,rией эфира. Отнесенные к единице объема, оба эти выра-
жения приобретают вид: · · 

и 

1 
w,=2 d2 (40) 

- 1 h2 w,,,-2 . (41) 

Эти выражения эквивалентны тем, которые в свое время были, 
1 даны Мак с вел лом. То, что коэффициенты равны - , а не 
2 

21t или чему-нибудь в этом роде, вызвано выбором наших но
вых единиц и, конечно, лучше всего оправдывает этот выбор. 

Что касается переноса энергии, даваемого выражением. 
(39), то он необходимо должен иметь место в точках на са
мой поверхности а, так как в нашей теории нет места ни для 
какого действия на расстояние. Далее, мы естественным обра
зом приходим к предположению, что действия, при помощи ко
торых этот перенос имеет место, таковы, что для каждого эле
мента d-;; величина с [dhJ" da выражает количество энергии, пе
.реносимой через этот элемент. Таким путем мы переходим 
к представлению о потоке энергии, впервые формулированному 
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Пой н тин го м 1
) *). Он определяется векторным произведением d 

.и h, умноженным на постоянную с, так что мы можем написать 

S=c[dh]. (42) 

Смысл этого выражения таков, что для любого элемента dcr ко
личество энергии, проходящей через единицу его площади 

в единицу времени, определяется составляющей s
11 
вектора s по 

нормали к элементу. 

17. Интересно применить вышеприведенные результаты 
'К пучку поляризованного света, представляемого нашими уравне· 

ниями (7). Для энергии, содержащейся в единице объема, по~ 
луча ем 

а для поток~ энергии через площадку, нормальную к оси ОХ, 

с d h = са2 cos~ п ( t- __!_) /} z с . 

Средние значения этих выражений за полный перио.и. таковы: 

1 
-а2 
2 

_1_ са2 
2 , 

так как по известной теореме среднее значение cos2 п ( t- -~) 
1 

равнот. 

1 
Легко видеть, что выражением 2 са2 можно также пользо-

ваться для вычисления потока энергии за любой промежуток 

времени, весьма большой по сравнению с одним периодом. 

Если пучок света ограничен по бокам цилиндрической по
верхностью, образующие которой параллельны ОХ, как это бы-

1
) J. Н. Р о у n t i n g, Оп the transfer of energy in the e\ectromagnetic field, 

London Trans. 175 (1884), р. 343. 
'") См. примечания редактора. 
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вает ·в том случае, когда мы пренебрегаем явлениями диффрак

ции, и если нормальное сечение имеет площадь ~. поток энер-
1 

гни через сечение дается выражением 2 са2 ~. Для любых двух 

сечений имеем одно и то же выражение, как это и должно быть, 

так как количество энергии в части пучка, лежащей между се

чениями, остается постоянным. 

Случай одного электрона, движущегося равномерно и посту

пательно, тоже дает хорошую иллюс.трацию того, что было ска

зано про поток энергии. Определив внутреннее и внешнее поле 

при помощи формул (33) -(36), мы можем вывести полную элек
тромагнитную энергию из (40) и (41). С этой величиной мне при
дется иметь дело в дальнейшем. Сейчас я ограничусь указанием 

на то, что из общего вида электрических и магнитных силовых 

линий, пересекающих друг друга под прямым углом, мы должны 

заключить о присутствии потока энергии, общее направление 

которого совпадает с перемещением электрона. Этого и следо

вало ожидать, так как движущийся электрон все время окру

жен одним и тем же полем. Можно сказать, что энергия этого 

поля С:Jnровождает частичку в ее движении. 

На ряде других примеров можно показать подобным же обра

зом, как теорема П ой н т и н га часто проливает свет на запутан

ные вопросы. Значение ее, действительно, не может быть пре

увеличено, и теперь. трудно представить себе состояние электро

магнитной теории каких-нибудь тридцать лет тому назад, когда 

нам приходилось обходиться без этой прекрасной теоремы. 

18. Прежде чем покончить с этим вопросом, я должен, если 
вы разрешите, обратить ваше внимание на то, в какой мере 

с понятием потока энергии мы можем связывать определенный 

с,vrысл. Мне кажется, следует признать, что раз мы узнаем 

взаимодействие между двумя частичками или двумя элементами 

объема, мы будем в состоянии сказать нечто определенное 
и об энергии, переходящей от одного элемента к другому. Вся
кая теория, которая объясняет вещи при помощи определенных 

предположений относительно взаимодействий между частями си

_стемы, должна в то же самое время признать возможность пере
носа энергии, относительно интенсивности которого не может су
щестRовать никаких сомнений. Но легко видеть, что даже и при 
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этом условии невозможно, вообще говоря, определить пут.и ча

стей или элементов энергии в том смысле, в каком мы имеем 

возможность проследить пути мельчайших частичек, из которых 

состоит вещество. 

Чтобы показать это, я обозначу через Р частичку или эле· 

мент объема и через А, В, С, ... , А', В', С', ... , известное число 
других частичек или элементов, которые взаимодействуют с точ

кой Р. Это взаимодействие имеет следствием перенос энергии; 

в соответствии с вышеизложенным я предположу, что оно из

вестно настолько хорошо, что мы можем установить совершенно 

определенно, каким количеством энергии обменялись любые две 

частички. Пусть, например, Р получит от А, В, С,. . . количества 
энергии а, Ь, с, ... и пусть она передаст А', В', С', ... количества 
а', Ь', с', ... , причем у нее останется избыток энергии р. Тогда 
мы будем иметь уравнение · 

а+ b-f-c- :- ... = р-+ а'+ Ь' -!-с'~- ... 
Ясно, что, если в нашем воображаемом случае будет известен 

даже каждый член этого уравнения, у нас не бу:цет возмож

ности узнать, каким путем количества энергии, содержащиеся 

в а, Ь, с, . .. , - скажем индивидуальные порции энергии, - рас-
' Ь' ' Е ~ пределятся между р, а, , с, . . . ели, например, в ·каждои 

части уравнения имеется по два члена одной и той . же 
величины, так что оно nриобретает вид 

а - r - Ь = а' + Ь', 
мы не можем заключить, что а' есть та же самая энергия; ко

торая заключалась в а и Ь' - в Ь, или же наоборот, что а' иден

тично с Ь, а Ь' с а. У нас нет никаких средств решить между 
этими двумя возможностями, равно как и между многими дру

гими, которые . бы могли представиться. 
По этой причине поток энергии никогда не может, по моему 

мнению, иметь такой же четкий смысл, как "поток материальных 

частиц", в котором мы можем, по крайней мере мысленно, раз

личать каждую отдельную частицу и проследить ее движение. 

Можно даже поставить вопрос, действительно ли в электромаг

нитных явлениях перенос энергии осуществляется тем путем, 

к~торый указывается законом Пой н тин га, и действительно ли, 
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-например, тепло, выделяемое волоском лампы накаливания, при· 

носится потоком энергии, которую он получает от окружающей 

,среды, как утверждает теорема Пой н тин га, и не есть ли это поток 

энергии вдоль самого волоска. В действительности все зависит 

от тех гипотез, которые мы примем относительно внутренних 

·сил в системе, и очень легко может оказаться, что какое·нибудь 

изменение в этих гипотезах существенным образом иэменит и наши 

представления относительно того пути, по которому энергия 

переносится из одной части системы в другую. Следует отметить 

однако, что всякие сомнения должны будут отпасть, как только 

мы примем, что явления, происходящие в какой-нибудь части 

эфира, полностыо определяются электрическими и магнитными 

силами, имеющимися налицо в этой части эфира. Никто не бу

дет отрицать, что в пучке света имеется поток энергии; 

следовательно, если все зависит от электрической и магнитной 

силы, должен быть поток энергии и у поверхности проводника, 

по которому идет ток, так как и здесь, как и в световом пучке, 

обе силы существуют одновременно и взаимно перпендику

лярны. 

19. Рассматривая результирующую всех сил, с котqрыми эфир 
действует на электроны какой-нибудь системы, можно прийти 

1< результатам, не менее важным, чем уравнение энергии, и име

ющим такой же общий характер. За такую систему мы можем 

взять весомое тело, которое находится в особом, электромагнит

ном сqстоянии, т .. е. в котором происходят электромагнитные 

явления. По нашей теории пондеромоторная сила, действующая 

на заряженный проводник, на магнит или на провод, по кото

рому идет ток, составляется из всех сил, с которыми эфир дей

<:твует на электроны тела. 

Пусть cr опять будет замкнутая поверхность, а F - результи

рующая сила, действующая на электроны, находящиеся внутри 

ловерхности. Тогда, в силу (23), мы можем написать: 

(43) 

где интеграл распространяется на все электроны, или на в :е 

пространство S, так как в пространстве между частичками 
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р равно нулю. Но, пользуясь уравнениями 07)-(20) 1
), можно 

показать, что эта сила F равна сумме двух векторов 
(44) 

которые определяются уравнениями: 

1 f . f 1x = -
2
-. (2 dJd 11 -d 1 

COS (п, х)) do+ 

+ ~ J \2 h.,,h,, -h2 cos (п, х)) d-; и т. д. (45) 

и 

1 f. f 2 = - с2 sdS. (46) 

Первая часть выражается интегралом, взятым по поверхности 
о, причем его составляющие, из которых здесь приведена только 
одна, определяются значениями dx, dл, d,, hx и т. д. на поверх
ности. Вторая часть силы, напротив, представляется как интег
рал по объему S, - и не только по тем частям его, где имеются. 

электрические заряды, но также и по тем частям, где зарядов нет. 
20. Рассматривая вышеприведенный результат, мы должны 

различать несколько отдельных случаев. 

а) Во всех явлениях, в которых система находится в стаци

онарном состоянии, сила F~, для которой можем написать выра-

жение 

(47) 

пропадает, и вся сила F сводится к интегралу по поверхности о. 
Другими словами, пондеромоторное действие можно рассматри
вать как сумму некоторых бесконечно малых частей, каждая 
из которых относится к одному из элементов поверхности d о 
и зависит от состояния, в котором находится именно этот эле
мент. Весьма естественный путь для интерпретации этого поло
жения заключается в том, чтобы каждую из таких частей назы
вать натяжением в эфире, действующим на рассматриваемый 
элемент. 

1) Примечание 9. 
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Натяжение зависит от ориентации элемента. Если он опре

деляется нормалью п, и если, пользуясь обычными обозначе

ниями, мы напишем Х,,, У n• Z" для составляющих силы, дей
ствующе~й на единицу площади и производимой частью среды, 

лежащеи на положительной стороне поверхности, на ту часть 

среды, которая расположена по отрицательную сторону поверх

ности, мы получим: 

Х,, = 1 {2 dxdn -d2 
COS (~, х)}+-}{2 hxh,,-h2 cos (п, х)}ит. д. (48) 

Из этих формул мы легко можем вывести составляющие Х 

Ух, Zx, ХУ и т. д. натяжений, действующих на элементы, но;~ 
маль к которым параллельна одной из осей координат. Находим 

Х,, = _21 (dx2 - d2 -- d2) + _1 (h2 - h2 - h2) . у z 2 х 11 z и т. д., (49) 

Ху = У,с= dxdy+ h_ hy и т. д., (50) 

т. е., в точности те же значения для натяжений, которыми 

Мак с вел л уже давно объяснял пондеромоторные силы, наблю

даемые в электрических и магнитных полях *). 
Такой метод вычисления результирующей силы часто является 

весьма удобным, - в особенности потому, что за о мы можем 

взять любую поверхность, окружающую тело, для которого мы 

должны решить задачу. 

Ь) К подобным же выводам мы приходим, если будем рас
см~тривать систему, являющуюся носителем периодических явле

ни~, ограничивая себя средним значением силы, взятой за пол

ныи период времени Т. Так как среднее значение дается выра· 
жени ем 

т 

-~ f F dt, 
о 

последний член в (44) пропадает. Действительно, по (47) инте
грал по времени от F0 равен разности значений 

- ~~ J sdS 
-------------

*) См. примечания редактора. 

,. 
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.дл~ t = О и t = Т, а эти значения равны друг другу в силу пери

одичности изменений. 
Следовательно, и в этом случае результирующая сила сво

.дится к поверхностному интегралу, или, как мы можем сказать, 

к натяжениям в эфире. 
Легко можно показать, что среднее значение F (и вообще 

всяких периодически изменяющихся величин) за некоторый про
межуток времени, который много больше периода Т, равен 
,среднему значению за период, даже если рассматриваемый 
интервал не является точным кратным Т. 

21. Интересный пример мы имеем в давлении радиации . 
.Пусть (рис. 1) АВ будет плоский диск, на который в нормальном 

направлении падает пучок света L; мы 

L 

СА/! можем его представить формулой (7), если 

о 

DIJF 

Рис. 1. 

х 

за ось ОХ примем направление, показан

ное на рисунке. За а примем поверхность 

плоского цилиндрического ящика CDFE, 
плоские стороны которого лежат перед 

диском и за ним и параллельны ему. 

Тогда, если пластинка совершенно не

прозрачна, мы должны рассмотреть на

тяжение только на CD. Если мы, кроме 

того, предположим, что диск является идеально черным, 

-так что отраженного света нет, то останется только то 

:электромагнитное поле, которое представлено уравнениями (7). 
?,. так как нормаль к плоскости CD, проведенная наружу ящика 
CDFE, направлена в сторону, противоположную ОХ, то сила, 
.действующая на поглощающее тело в направлении ОХ на еди
ницу площади, дается выражением: 

-Х - -1 {d2 --l-h
2
1 

;J'- 2 ?/ 1 .~ t 

и среднее ее значение равно 

1 ., 
2а-. 

Сравнивая это значение со значением энергии и учитыва11 

направление силы, мы заключаем, что пучок света производит 
. на поглощающее тело нормальное давление, причем величина 
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силы, действующей на единицу поверхности, численно равна 

электромагнитной энергии, содержащейся в единице объема све

тового пучка. 

Такой же метод можно применить к телу, которое про

пускает и отражает некоторое количество света, и к диску, на 

иоторый свет падает в наклонном направлении. Во всех случаях, 

в которых за диском не ок~зывается света, сила в направлении 

нормали будет давление -Х" на освещенной стороне, если 
ось ОХ направлена, как принято выше. 

Мы применим эти рассуждения к радиации, распределенной 

равномерно и' изотропно в некотором объеме, ограничен
ном идеально отражающими стенками. Под равномерным и изо· 

тропным распределением мы подразумеваем такой случай, когда 

наш объем пронизывается тепловыми или световыми лучами во 

всех направлениях, причем во всех его точках . и во 
всех направлениях интенсивность радиации одна и та же, и 

в последней одинаково представлены все направления d и h. 
Легко показать, что в этом случае элемент da стенки не испы
тывает тангенциальных натяжений. Что касается нормального 

давления, которое выражается членом -Хх, то, если ось ОХ сов
местить с нормалью, можно написать: 

1--- 1--
р=- <d21-di-d2)_1_--cь2 -!-h2-'-h2) 2 у 1 .z а, 1 2 11 1 z а:' 

где горизонтальные черточки должны обозначать средние зна

'Чения различных членов по рассматриваемому объему 1). 
Но, принимая во внимание наши предположения относительно 
характера радиации, можно написать 

t<аждая из этих величин равна следовательно трети их суммы, 

1 -
т. е. зdJ. Подобным же образом 

h 2 = h2 = h2 = _1_ h2. 
х 11 z 3 

1) Примечание 10 . 

4 Зак. 1719. -Л о р с н т ц. Теория элеl(тронов . . 
• 
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Следовательно, если вспомн1.пь формулы (40) и (41), 

1 - - 1 , 
Р = -6 (di-;-h2) = 3 (we-----;-w,,.). 

В этом случае давление на стенки на единицу поверхности 
равно 'трети электромагнитной энергии, содержащейся в единице 

объе~а. 
Несколько позже задача о давлении радиации ·будет разо.-

брана другим методом. 
22. До сих пор мы упрощали уравнение (4~), предполагая. 

что посл'едний член пропадает. В общем случае однако этот 
член опущен · быть не может, и силу f нельзя свести к системе 
натяжений, действующих на поверхность а, 

Это заключение· принимает замечательный вид, если пред
nоложить, что внутри · поверхности :; совсем н·ет электронов. 
Общая сила F, Конечно. должна в этом случае равняться нулю. 
как это можно видеть по первоначальному выражению (43J. 
Тем не менее сила, вызываемая натяжениями, в общем ·случае не 
равна нулю, а имеет значение 

(51) ; 

Следует отметить, что это последнее выражение совершенно 
не зависит от теории электронов, а является следствием основ
ных уравнений для случая р = О, т. е. уравнений для свободного 
эфира. И Ei самом деле оно известно уже давно 1

), Ни Мак с· 
вел л, ни многие другие авторы, работавшие в этой области, не · 
сомневались, повидимому, в реальном существовании натяжений. 
в эфире, определяемых формулами (49) и (50). С этой точки· 
зрения уравнение (51) говорит, что в общем случае результи-. 
рующая f 

1 
всех нап1жений, действующих на какую-нибудь часть 

эфира, не равна нулю. Это было впервые отмечено Ге л ь м
г о ль т ц ем 2), Он вывел отсюда, что эфир не может оставаться 
в покое, и установил систему уравнений, при помощи которых._ 
можно определить его движение. Я не буду их касаться, так 

-----~--------------~--·- -·----
1) Примечание 11. 
>!) Н е I m h о I t z, Folgerungen aus Мах w е l l's Theorie Gber die Be\\·e-

gungen des reinen Athers, flnn. Phys. Chem. 53 (1894), s. 135. 

• 
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· как никакой опыт ни-когда не мог обнаружить ни следа движе
ния эфира в электромагнитном поле. 

. Резюмируя, мы можем сказать, что теория, которая признает 
существование натяжений Мак с вел л а, приводит к следующим 

заключениям: 

1. Участок эфира не находится в равновесии под sлиянием 

натяжений, действующих на его поверхности. 

2. Натяжения, действующие на элементы поверхнос;и, онру
жающие весомые тела, вызовут в общем случае результирую

щую силу, отличную от силы, действующей на электроны тела 

согласно нашей теории. 

23. Дойдя_ до этого места, М';>' можем далее пойти двумя раз

личными путями. Во-первых, имея в виду, что эфир несомненно 

существенно отличается от всякого обычного вещества, мы мо

жем сделать предположение, что эта среда, которая является 

носителем электромагнитной энергии и переносчиком многих -
вероятно всех - сил, действующих на весомую материю, - по 

самой своей природе никогда не приводится в движение, что 

она не обладает ни скоростью, ни ускорением, так что у нас 

нет основания говорить об ее массе или о силах, к ней прило

женных. С этой точки зрения следует считать, что действие на 

электрон в первую очередь определяется состоянием эфира 

внутри каждого элемента объема электрона, и уравнение (43) 
является прямым и непосредственным выражением этого поло

жения. Нет совершенно никаких оснований считать, что сила 

до~жна вызываться давлениями ил11 натяжениями ! универсаль

нои среде. Если мы исключим идею о силах, действующих на 

эфир, мы даже не можем говорить об этих натяжениях, так как они 

вед; суть силы, с которыми одна часть эфира действует на другую. 

должен добавить, что, отрицая таким образом реальное 

существование натяжений в эфире, мы можем все же восполь

зоваться всеми математическими преобразованиями. которые 

могут облегчить применение формулы (43). Сведение силы 1{ по
верхностному интегралу может быть весьма полезно, и для удоб

ства мы будем продолжать называть натяжениями величины, 
вхоц . ящие в этот интеграл. Мы должны только помнить что 
это . , - натяжения воображаемые, т. е. чисто вспомогательные 

математические величины. 

4,;, 
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Возможно, что все то, что тут было сказано про абсолютную 

неподвижность эфира и про отсутствие натяжений, может пока

заться несколько странным. Тот, кто не может примириться , 
с этим представлением, может обратиться к другому предста

влению, о котором я упоминал. Если присоединиться к нему, 

придетсs~ признать реальное существование внутренних сил 

М а к с в~ л л а и считать эфир неподвижным только приближенно. 

Примем, что между двумя смежными частями эфира имеется 
взаимодействие, определяемое уравнениями (48), так что элемент 
объема свободного эфира испытывает силу 

1 . 
--:, SdS, 
с- . 

и предположим, что среда движется таким образом, что коли

чество движения ее равно 

1 
-sdS 
с2 (52) 

1 
или - .. s на единицу объема. Представим себе далее, что плот- , 

с· 

ность эфира настолько велика, что количество движения (52) 
наблюдается при очень малой скорости - настолько малой, что 

ее нельзя обнаружить никакими имеющимися в нашем распоря

жении средствами. Тогда формула (51), которая в применении 

к элементу эфира принимает вид 

1 . 
F 1 = .;i- sdS, 

с 

говорит нам, что предположенное нами 1.:остояние движения дей

ствительно может существовать. Это ясно, потому что для весьма 

малых скоростей результирующая сила, действующая на эфир, 

который содержится в данном элементе объема, может быть ! 

приравнена скорости изменения количества движения, содержа- ' 
щегося внутри этого элемента 1). 

С другой стороны, в случае, если элемент dS занят зарядом, 
формулу 

F=F1 -~sdS 
с-

1) Примечание 12. 
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можно интерпретировать следующим образом. На эфир внутри эле

мента действует сила F1, вызываемая натяжениями на поверх
ности. Часть этой силы 

1 . 
2 sdS 
с 

идет на изменение количества движения эфира; остающаяся 

часть F передается заряду. 
Вы легко увидите, что, в конце концов, различие между 

цвумя, упомянутыми точками зрения заключается главным обра

зом в различном интерпретировании одних и тех· же уравнений .. 
24. Каково бы ни было наше мнение по поводу только что 

затронутых вопросов, наш разбор показывает нам важность 

вектора 

1 
2 sdS, 
с 

который имеет определенное направление и величину для каж
дого элемента объема, и вектора 

О = J,,-f sdS, 
с-

(53) 

который можно получить из него путем интегрирования . .Геттин
генский ученый R. браг а м 1) назвал эти величины электромаzнит
ным количеством движения. Мы можем их так назвать даже 
в том случае, если не будем соглашаться с мыслью, что они 

представляют собой реальные количества движения, как это 
вытекало бы из второго образа мыслей, которому мы следовали. 

Способ, которым можно использовать представление об элек
тромагнитном количестве движения для разъяснения электро

магнитных явлений, выступает особенно ясно в том случае, 

когда, имея дело с системами конечных размеров, - каковыми 
действительно и являются системы в наших опытах, - мы ото
двигаем замыкающую поверхность а во все стороны на беско

нечное расстояние. Можно показать, что поверхностные инте
гралы. уравнения (45) тогда обращаются в нуль, так что, если 

1
) М. · F\ Ь r а h а m, Prinzipien der Dynamik des Elektrons, Flnn. Phys. 10 

(1903), s. 105. 
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интегрированиЕ: распространить на все пространство, мы по

лучим: 

dG 
F=--, 

di 
(54) 

или, иначе говоря, сила, с которой ~фир действует на систему элек

тронов, или, как можно сказать, на весомую материю, содер

жащую эти электроны, равна по величине и противоположна 

по направлению изменению в единицу времени электромагнит

ного количества :п.вижения. Это действие стремится вызвать ,изме

нение в количестве движения (в обыкновенном смысле этого 

слова) весомой матери·и, равное самой силе; можно видеть, что 
сумма двух количеств движения-обычного и электромагнитного

не будет изменяться под влиянием сил, оказываемых эфиром. 

Прежде чем перейти к одному-- двум применениям, я должен 

обратить ваше внимание на глубокую связь между количеством 

движения и потоком энергии s. Уравнение (53) показывает нам 

сразу, что каждый участок пространства, в котором имеется 

поток энергии, дает свою часть в векторе G; следова

тельно, чтобы составить себе представле~ие об этом векторе 

и его изменениях, мы должны в первую очередь фиксировать 

наше внимание на радиации, имеющейся налицо в различных 

ча:,тях пространства. Есл_и с течением времени поток энергии 

доидет до новых частей пространства. или уйдет из тех частей, 

где он был прежде, это поведет к то_му, что вектор G будет изме
нsпь свое значение от одного момента к другому. 

Следует также иметь в виду, что уравнение (53) есть вектор

ное урав~ение, и что уравнение (54) можно разложить на три 
формулы, дающие нам составляющие F.,., F.,

1
, F. результирующей 

силы. 

25. Весьма интересные иллюстрации к вышеприведенной 

теории можно получить в явлениях давления радиации, к кото

рым я поэтому на короткое время вернусь. Рассмотрим, напри- 1 

мер, источник света, посылающий лучи в одном направлении, 

что может быть осуществлено при помощи соответствущих при

способлений, и предположим, что эту радиацию он начал излу

ча~ь в определенный момент, так что мы можем говори"Fь о пер

вои волне или о фронте серии излученных волн. Этот срронт 
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nредставляет собою плоскость, расположенную пс,>д прямь1м уг

лом к лучам и продвига~ощуюся вперед со скорост~эю с. Следа-
~ . 

8ательно, если '"' есть нормальное сечение пучка, объем, заня-

тый радиацией, увеличивается за единицу времени на с~. Как 
мы уже видели, направление потока энергии совпадает с напра· 

8лением пучка. В последующем вычислении мы ~удем рассуждать 
таt<, как будто в ~аждой точке поток все время рав.ен среднему 
значению потока s, взятому за полный. период. Еспи величина 

этого ~реднего потока, ко,:орый относится к единице площади, 

есть I s 1, мы тотчас же наqдем величину электромагнитного коли
чества движения, направление котороrо тоже_ совпадает с напра-

.· . . .· 1 -
влением пучка, если мы умножим с2 1 s I на объем, занимаемый 

светом. Отсюда получается, что изменение G за единицу времени 
равно 

!Gl=-
1 

\s\~. 
с . 

Так как этот вектор имеет направлен~:~е лучей, то, следова

тельно, источник света будет испытывать силу, равную по вели

чине и противоположную по направлению тому, в котором ис

пускаются лучи. Эту силу отдачи, которая, впрочем чрезRычайно 

мала, можно сравнить с реакцией, которая наблюдалась бы в том 

случае, если бы лучи света представляли собой поток материаль

ных частиц. Рассуждая подобным же образом, мы можем опре

делить давление на черный диск, которое мы рассматривали 

ранее. Но в этом случае лучше. представить себе, что в опре

деленный момент врем~ни радиация прекращается, так что. полу

чается плоскость, которую можно назвать mы.ilo.At движущихся 

волн. Он _приближ·ается к черному диску со скоростью с, . и 
если ~ и \ s I имеют то же значение,. как и прежде, вел.ич~на 
электромагнитного количества движения уменьшите~ в единицу 
времени на величину 

с 
1s1 ~-

Следовательно, на диск будет действовать нормальное давление 
такой же интенсивности. Этот Р.езультат совпадает с тем; коl'О-
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рый мы получили, рассматривая натs~жения в эфире, причем 
величина \sl связана с амплитудой а уравнением: 

- 1 
Jsl=тca2. 

Легко распространить эти результаты на более общий случай. 

Пусть на плоский. диск падает в каком угодно направлении пу
чок параллельных лучей, и пусть часть их отражается, другая 

поглощается, и остающаяся часть проходит насквозь. Пусть век

торы s, s' и s" представляют собой значения потока энергии 
через единицу площади для лучей падающего, отраженного и 

проходящего, s, s', s'' - средние значения соответствующего по
тока за полный период. а ~. ~' и ~" - нормальные сечения 
пучков. Далее представим себе, что пространство, занятое све

том, ограничено двумя фронтами, один из которых лежит в отра
женном, а другой - в · проходящем пучке, и тыло~ой поверх
ностью падающего пучка, причем все эти плоскости продвига· 

ются вперед со скоростью с; тогда изменение электромаrнитного 

количества движения будет дано векторным выражением 

1 - - -
ё~ (~' s' + ~" s" - ~s), 

а сила, действующая на пластинку, будет 

1 - ... -- ('' ,,, s' ,.,, s") с ... s- ... - ... . 

Здесь следует отметить, что давление радиации было экспери

ментально обнаружено Лебеде вы м 1) и Ни кол ьсо м и Гул
л ем 2), и что теоретические предсказания, касающиеся его вели
чины, были проверены последними из упомянутых физиков с точ

ностью до одного процента *). 
26. Теория электромагнитного количества движения, которая, · 

как ,....ы видели, оказалась столь полезной при рассмотрении 

. 
1) Р. L е Ь е d е w, Untersuchungen uber die Druckkriifte des Lichtes, 

f\nn. d. Phys., 6 (1901), s. 433. 
2) Е. F. N i с h о I s and G. F. Н u 11, The pressure dueto radiation, f\stro

pbys. Journ. 17 (1903), р. 315, и f\nn. Phys., 12 (1903), s. 225. 
*) См. примечания редактора. 
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лучков света, испускаемых, отражаемых или поглощаемых ка

ким-либо телом, применима также к совершенно отличному 
случаю движущегося электрона. Мы можем поэтому, не опа

саясь слишком резкого перехода, вернуться еще раз к некото

рым вопросам, относящимся к тому, что мы называем динами

кой электрона, и касающимся поля, вызываемого частичкой, и 
сил, которые эта частичка испытывает· со стороны эфира. Таким 

путем мы приходим к важному вопросу об электромагнитной 

;.tacce электронов. 
Для начала я скажу несколько слов о поле системы электро

нов или зарядов, распределенных каким-либо образом в про· 

странстве; пусть скорость их поступательного движе!iиЯ, напра

вленная, скажем, по оси х, имеет величину w, меньшую скоро· 
сти света с. Введем оси координат, движущиеся с системой; для 
упрощения введем обозначение 

w 
--= з. 
с I (55} 

Но мы уже видели, что поле переносится вместе с системой~ 
То же самое можно сказать про потенциалы 'f и а, которые слу
жат для определения поля; отсюда можно легко заключить 1), 

дrJ:J da 
что значения дt и дt в определенной точке пространства 

даются выражениями 

д,:; da 
-w-· -w--

dx ' dx · 
Подобным же образом 

д2 '!) д2 ,:, 
--· =W2 __ .. 
dt2 с)х'.!. ' 

Таким образом уравнение (31) принимает вид 

. д2 •:, д2 ,:, д2 •:, 
<1 - •

32
) dx; + ду~ + dz~ = - ;', (56) 

а вместо (32) можно написать 

(1-~2) а2а.,, +d2а,,+д2а.,= -~ 
t' dx2 ду2 dz':t. ~. (57) 

------------------ ----~---------- -~-· ----

1) Примечание 13. 
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причем составляющие а11 и а;. обе равны нулю, что непосредст-,. 

венно видно из (36). 
Сравнивая (56) и (57), заключаем, что 

а =Q-~ 
I r''' 

так .что нам нужно определить только скалярный потенциал. 

Эт.о можно сделать подходящей заменой независимых пере· 
менных. Определим новую переменную х' уравнением: 

х' = (1 - 1~2г'l·х, (58) 

тогда уравнение (56) приобретает ~ид: 

(59) 

т. е. превращается в известное уравнение Пуассон а. Так как 

это уравнение появляется при определении поля по

коящихся зарядов, задача тем самым сводится к обык

новенной электростатической. Отличием нашей задачи является 

только то, что значение 9 в движущейся системе S не совпадает 
с потенциалом той же самой системы, когда она находится в покое; 

для его определения надо искать потенциал покоящейся системы, 

в которой все координаты, параллельные ОХ, изменились в от
ношею.\и (58) 1 ). 

Этот результат можно выразить следующим образом. Пусть 5' 
есть система, находящаяся в покое, -такая, которую мы полу· 

чаем, увеличивая размеры S в направлении ОХ в отношении 

1 к (1 ~ ~2)-'
1•. Будем говорить, что точка с координатами х, у, z 

в 5 и точка с координатами х', у, z в S' ,,соответствуют" друг 

другу; при этом п'редполагается, что ·заряды "соответствующих" 
элементов объема раены друг другу; тогда, если ·/ есть потен
циал в S', то скалярный потенциал в движущейся системе 
дается выражением: 

(60) 

Пусть теперь наша движущаяся система состоит только из 

одного электрона; предположим, что он имеет форму шара 

радиуса R, и что заряд е равномерно распределен по его 

1) Примечание 14. 
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поверхности. Соответствующая система S' есп, удлиненный элли
псоид вращения, и заряд его, как оказывается, распределен соот

ветственно' закону распределения. заряда на проводнике такой 

формы. Следовательно, поле движущейся сферической частички 
и всех величин, связанных с нею, можно найти при помощи 

обыкновенной теории заряженного эллипсоида, которая приЕ:Jо
дится во многих курсах. Я отмечу здесь только те результаты, 
которые можно получить для наиболее важных величин. 

Полная электрическая энергия дается выражением: 

_ е2 
[ 3 - ~2 

1 + ~ J И - 32.: R 7- log 1 - ~- - 2 ' (61) 

а магнитная -энергия имеет вид 

Т = -----1 log-- 0 -' - 2 . е~ [ 1 + 32 1 -'- з J 
32 .: R 1~ 1 - i~ 

(62) 

Что касается электромагнитного количества движения, напра
вление его совпадает с направлением движения, что леп<о вы

вести из (53), так как мы уже знаем, что общее направление 
потока энергии совпадает с направлением движения частички. 

Формула для величины электромагнитного количества движения, 
вычисл~нная впервые fl бра гамом, имеет вид 

I G 1 =---~~ -[__!_±}2
- log 1 + ~ --;-]. 

16 .: R с ~2 1 - 1:j 11 
(63) 

Все эти величины~ И, Т, \ О !-увеличиваются с увеличением ско
рости. Они обращаются в бесконечность для ~ = 1, т. е. тогда, 
когда скорость электрона делается равной скорости света 1). 

27. По нашим основным предположениям, каждый элемент 
объема электрона испытывает силу, вызываемую полем самой 
частички; при этом возникает вопрос, будем ли мы иметь какую

нибудь результирующую силу, действующую на электрон, как 
на целое. Рассмотрение электромагнип-юго количества движения 
поможет нам выяснить этот вопрос. 

Если скорость w постоянна по величине и направлению, как 
мы предполагали в предыдущем, вектор G тоже будет посто-

1J Примечание 15. 
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янным, и результирующая сила будет равна нулю. Это - очень 

важное обстоятельство; оно показывает, что если на электрон 

не действуют никакие внешн11е силы, он будет·- совершенно 
так же, как материальная точка - двигаться с постоянной ско. 

ростью, несмотря на присутствие окружающего эфира. Во всех 

других случаях однако скажется некоторое действие этой среды. 

Необходимо заметить, что в случае переменной скорости 

вышеприведенные формулы для U, Т и I G 1, строго говоря, не 
имеют места. Впрочем, если изменение состояния среды на

столько мало, что можно пренебречь его изменением за проме· 
R . 

жуток времени с , можно к каждому моменту времени при-

менить формулу (63) и пользоваться ею для определения изме
нения G количества движения в единицу времени 1). Так как 

результат зависит от ускорения электрона, сила, с которою дей

ствует эфир, тоже определяется ускорением. 

Рассмотрим сначала · сл.учай прямолинейного п~ремещения 

с переменной скоростью w. Направление вектора G совпадает 
с направлением движения, и величина его дается выражением 

d I G I d \ G 1 · 1 d r1 G 1 • 
сfГ= dW W=ctif·W. 

Полагая 

~LOJ = _!__ d I G 1 = т' 
dw с d~ ' 

(64) 

мы заключаем, что возникает сила, действующая на электрон. 

направление которой противоположно направлению его ускоре

ния, а величина равна произведению ускорения на коэффи

циент т'. 
Рассмо.трим далее электрон, имеющий скорость w, постоян

ную по величине, но переменную по направлению. Ускорение 

тогда нормально к траектории; здесь удобно пол~зоваться век

торными уравнениями. Пусть w будет скорость, w - ускорение; 

примем во внимание, что в этом случае величины I G I и I w/ на
ходятся в постоянном отношении: 

lOl = 1.0.i_ = т". (65) 
I wl с~ 

1) См. § 37. 
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Имеем также 

G=m"w, 

и сила, с которой действует эфир, равна 

-0= -m"w. 
По направлению она противоположна нормальному ускоре
нию w, а по величине равна произведению этого ускорения на 
коэффициент т". 

В наиболее общем случае ускорение j направ';,ено не по 
траектории и не нормально к ней. Если мы разложим его на 

две составляющих, одна из которых, j'; направлена по направле· 
нию движения, а другая, j" - под прямым углом к нему, мы по
лучим для той силы, которую электрон испытывает со стороны 
собственного электромагнитного поля, следующее выражение 
(в векторных обозначениях) i): 

- т' j' - ni" j". (66) 

28. Обычный способ интерпретации этих формул станет для 
нас понятным, если мы предположим, что электрон имеет неко
торую. массу т0 в обычном смысле этого слова, и что на него 
действует не только та сила, которая вызывается его собствен
ным полем, но еще сила К другого рода. Общая сила равна 

К - т' j' - ,п" j"; 

уравнение движения, в векторном обозначении, принимает вид: 

К- т' j' - т" j" = т0 (j' -+- j"). (67) 
Вместо этого мы· можем написать 

К= (то+ т') j' + (т0 -/ ·· m") j", 

откуда вытекает, что электрон движется так, как будто у него 
было две различных массы: m0 ~- т' и ,п0 + т", причем первая 
11з них появляется, когда мы имеем дело с ускорением по на
правлению движения, а вторая - когда мы рассматриваем нор
мальное ускорение. Измеряя силу К и ускорения j' и j'' 1::1 раз
личных случаях, мы можем определить оба эти коэффициента. 
Мы будем их называть эффеюпивными массами, ,п0 -мате-

1) Примечание 16. 

• 
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риальной массой, а т' и т" - электромаzнитнымz~ ма<:сами. 

Чтобы отличить друг от друга коэффициенты т' и m", мы будем 
первый называть продольнрй электромагнитной массой, а второй
поперечной электромагнитной массой 1

). 

На основании вышесказанного можно найти следующие фор

мулы для т' и т": -

' е2 [ 2р -log1 +fJJ 
т = 8.: R fJ3 с2 1 - ~ 1 - fJ , 

168) 

" е2 '[-2з_:__(1_:__з2J10 1: fJJ (69) 
т = 16 .: R ~3 с~ ' 1 

• '· 
9 1 - fJ ' 

или, если эти выражения развернуть в ряд: 

m'= 4;.~c:i ({--~ ~ ~2+ ~- ~1~- ... ), 170) 

m"= в .. ~с1-[(1-[--~ )+(-}+ J-);jl-~-
+ (}-+~--)~J :- ... J. (71) 

Для малых скоростей обе массы имеют одно и то же значение*): 
I 1/ е2 

т = т = 6.: R с2 (72) 

тогда как для больших скоростей продольная масса всегда 

больше поперечной. Обе массы увеличиваются с увеличением ;3; 
для р = 1, т. е. для скорости, равной скорости света, они обе 

обращаются в бесконечность. 

Если мы временно ограничимся прямолинейным движением 

электрона, понятие электромагнитной массы можно будет вы
вести из понятия об электромагнитной энергии. В самом деле, эта 

энергия больше для движущегося электрона, чем для покоюще-

1) Понятие о (продольной) электромагнитной массе было впервые вве

дено Дж. Дж. Том с о н ом в статье "Оп the electric апd magпetic effects 
produced Ьу the motioп of electrified bodies", Phil. Mag. (5) 11 (1881), р. 227._ 
Результаты его вычислений, впрочем, несколько отличаются от тех, к кото

рым приводит современная электронная теория. 

* 1 См. примечания редактора . 

• 
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гося. Следовательно. если при помощи силы К мы приаедем 
частичку в движение, мы должны сообщить ей не только кине-

тическую ~нерrию f m0 w\ но и добавочно еще ту часть 
электромагнитной энергии, которая обусловлена скоростью. Влwя

ние поля скажется, следовательно, в том, что в данном случае 

потребуется больше энергии, чем если бы мы имели дело с обы1<

новенной материальной частичкой то; результат будет такой же, 

как если бы масса ее была больше, чем то, 

Рассуждая подобным образом, мы легко можем проверить 

формулу (68). Если скорость изменяется очень мало, мы можем 

в каждый момент применять формулы (61) и 162). Так как общая 
энергия Т И есть функция скорости w, скорость ее изменения 
дается выражением 

_rf:__ ( Т + И) w = _t!JT + И) _1 W• 
d'l! dp с 

(7З) 

Эта величина должна быть равна работе, произведенной в еди

ницу времени движущей силой, или, вернее, той ее частью, 

которая требуется в связи с присутствием электромагнитного 

поля. Следовательно, деля (73) на w, мы получим интенсив!"'ость 
этой части, и если затем мы разделим ее на ускорение· w, мы 
должны получить в результате продольную электромагнитную 

массу. Если при помощи формул (61) и (62) вычислить выра
жение 

, 1 d (Т -[- И) ni == -- ----- .. __ _ 
cw d?J 

1 d(Т-тИ) 
= -- -~------

в результате получится как раз значение (68). 
29. Близкую аналогию с вопросом об электромагнитной 

массе представляет простая гидродинамическая проблема. Твер

дый, совершенно гладкий шар, движущийся со скоростью w 
в несжимаемой идеальной жидкости, которая простирается во 

все стороны на бесконечное расстояние, вызывает в этой жид

кости состояние движения, характеризующееся кинетической 

энергией, для которой можно написать: 

т 1 ') =-rxw~· 
2 ' 
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здесь 11 - постоянная, зависящая от радиуса шара и от плотности 

жидкости. Под влиянием внешней силы, приложенной к шару 

.в направлении движения, его скорость изменится так, как будто 
кроме его истинной массы т0 он обладал еще кажущейся мас

:сой т', значение которой дается выражением 

, 1 dT 
1п =--- =а. 

1w1 d 1 w\ 

Мы видим, что эта формула соответствует последнему уравне

нию § 28. 
Мы получили бы тот же результат, если бы сначала вычис

лили количество движения жидкости. Мы нашли бы 

из этого выражения мы можем также заключить, что попереч

ная кажущаяся масса имеет то же значение а, что и продоль

ная. Это видно из уравнения 

30. Если бы в случае шара, дви~ущегося в идеальной жид
'Кости, мы принуждены были ограничиваться в наших опытах 

измерением внешних сил, приложенных к телу, и вызываемых ими 

ускорений, мы могли бы определить эффективную массу т0 --j- т' 
(или т0+т"), но не могли бы найти значений т0 и т' (или m") 
в отдельности. Весьма важно, что при экспериментальном иссле

довании движения электрона мы, наоборот, можем пойти не

сколько далее. Этим мы обязаны тому факту, что электро

магнитная масса не есть величина постоянная, а увеличивается 

со скоростью. 

Предположим, что мы можем экспериментировать с двумя 

различными скоростями электрона, и что таким путем мы мо

жем найти отношение k между теми эффективными попереч

ными массами, которые получаются в этих двух случаях. Пусть 

х - отношение между электромагнитными поперечными массами, 

которое мы вычислим по формуле (69). Сделать это,. конечно, 
возможно. Тогда, обозначая индексами / и II величины, от· 

носящиеся 

мулы: 

к 

О массе эле1'трона 

первому и второму случаям, получим 
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фор· 

и отношение между истинной массой т0 и электромагнитной 
массой m"1 будет дано выражением 

т~ _ x(k-1) 
т0 x-k 

Если бы k, полученное опытным путем, оказалось весьма 
мало отличным от отношения х, полученного по фармуле (69), 
мы получили бы для m0 гораздо меньшее значение чем длят". ' z, 
при k, в точности равном О, мы должны были бы даже поло
жить m0 =0. 

Я говорил здесь о _поперечной электромагнитной массе. так 
как только с ней мы будем иметь дело в тех опып1х, на кото
рых я сейчас остановлюсь. 

31. Вы все знаете, что катодные лучи и ~-лучи радиоактив
ных тел являются потоками отрицательных электронов, и что 

канало вые лучи Гольдштейн а и 11 - лучи являются подоб

ными же потоками положительно заряженных частичек. Во всех 

этих случаях оказалось возможным определить отношение· между 

численными значениями заряда частички к ее поперечной эффек

тивной массе. Главный метод, при помощи которого это было 
осу~ствлено, основывается на измерении отклонения от прямо

линеиного распространения, которое испытывают одни и те же 

лучи под влиянием известных внешних электрических и магнит

ных сил. 

Теория метода весьма проста. Если, во-первых, электрон с за
рядом е и кажущейся массой т движется в электрическом поле· d 
со скоростью w, перпендикулярной линиям сил, ускорение 

ed 
дается выражением т; отсюда, если r есть радиус кривизны пути, 

w2 eld I 
--=--r т 

так что, если I d I и r измерены, мы можем вычислить значение 

е 

1n1ff2. (74) 

5 3nк. 17J9. -Лоре н т ц. Теория электронов. 
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Во-вторых, рассмотрим электрон, движущийся в магнитном поле h. 
и предположим, что скорость w перпендикулярна магнитной 

. _ _ ewlhl 
силе. Тогда поле будет деиствовать на частичку с силои , 

с 

как это видно из последнего члена в (23). Так как эта сила пер
пендикулярна скорости, мы получим, обозначая через r' радиус 
кривизны пути, 

ewlhl 
ст 

Поэтому, если мы определим I h J и r', мы можем найти 
величину 

е 

mw' 

комбинируя это значение с (74), мы получим возможность найти 
е 

как w, так и - . 
т 

32. Я не буду говорить о многочисленных определениях по

добного рода, которые были nроделаны различными физиками; 

скажу только несколько слов относительно важной работы 

К а уф м ан а 1 ), касающейся ~ -лучей радия. Оказывается, что 

в этих лучах содержатся отрицательные электроны весьма раз

личных скоростей, и поэтому представляется возможным иссле-

е ф -довать вопрос, является ли -- ункциеи скорости, или величи-
т 

ной постоянной. Опыты К а уф м а на были поставлены таким 

обр,3зом, что можно было измерять электрическое и магнит-

ное отклонение одних и тех же электронов, что давало 

е 
возможность вычислить как w, так При этом ока-и-

т 

залось, что когда скорость w достигает значения от 0,5 до 0,9' 
е 

скорости света и более, - значительно уменьшается. Если 
т 

мы предположим, что заряд одинаков для всех отрицательных 

е 
электронов, образующих лучи, это уменьшение ,п должно вы-

1) W. К а u f m а n n, Оьег die Konstitution des Elektrons, f\nn. Phys. 19 
(1906), s. 487. 
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зываться увеличением массы т. Это показывает, что, во всяком 
случае, влияние, оказываемое электромагнитной массой, весьма 

заметно. Оно должно даже '3 сильной степени превалировать. 
Действительно, числа К а уф м ан а не показывают ни следа 

влияния материальной массы т0, так как его отношение k ка
жущихся масс для двух различных скоростей (это отношение 

есть величина, обратная отношению соответствующих. значе-

- е ) нии т совпадает, в пределах точности опытов, с отноше-

нием х электромагнитных масс, выведенным из формулы F\ бра
г а м а (69) *). 

Конечно, при желании мы свободны приписать каждому 
электрону весьма малую материальную массу, --"-Например, рав

ную одной сотой доле электромагнитной массы, но в целях про
стоты будет лучше принять заключение- или, если мы предпо
читаем другое выражение,-гипотезу К а уф м ан а, - что у отри

цательных электронов совсем нет никакой электромагнитной 

массы. 

Это несомненно один из наиболее важных результатов со
временно~ физики; поэтому да будет мне позволено остановиться 
на нем еще несколько времени и упомянуть про двd других спо

соба его формулировки. Мы можем сказать, что в случае 
движущегося отрицательного электрона энергия в обычной 

1 
форме -2 m0'tz2 отсутствует, а есть только электромагнитная энер-

гия Т + И, которую можно вычислить по формулам (61) и (62). Для 
больших скоростей эта энергия представляется весьма сложною 
функцией скорости, и только для скоростей, весьма малых по срав
нению со скоростью света, та часть ее, которая за8исит от движения. 

может быть выражена формулой } m'w2 , где значение т' 
дается формулой (72). Этот результат можно получить, разлагая 
Т --1_ И в ряд, подобный (70) и (71). 
Мы получим другой замечательный вид нашего результата. 

если в уравнении движения (67), которое для т0 = О сводится к 

K-m'j' -m"j"=O, 

*) См. примечания редактора. 

5* 
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мы придадим обоим последним членам их первоначальный 

смысл сил, вызываемых эфиром. Уравнение говорит нам, что 

полная сила, действующая на частичку, всегда равна нулю. Так, 

например, электрон, который помещен во внешнем электромаг

нитном поле, обладая некоторой начальной скоростью, будет 

двигаться таким образом, что сила, вызываемая внешним полем, 

будет в точности уравновешиваться силой, которая вызывается 

·Собственным полем электрона. Это равносильно утверждению, 

что сила, вызываемая результирующим полем, всегда равна 

нулю. 

В конечном счете, благодаря нашему отрицанию у электрона 

:материальной массы, он много потерял в своей субстанциаль

ности. Мы должны сохранить ее за ним как раз в такой мере, 

чтобы можно было говорить о силах, действующих на различ

ные части электрона, и приписывать ему определенную форму и 

размеры. Все это следует считать за присущие ему свойства, 
в силу которых отдельные части электрона не могут быть ото

рваны друг от друга действующими на них электрическими силами 

(или, иначе говоря, их взаимными отталкиваниями). 

33. В наших предыдущих рассуждениях мы принял.и, что все 
выделяемые солями радия отрицательные электроны, которыми 

пользовался в своих опытах К а уф м ан, несут на себе один и 

тот же заряд. Теперь мы перейдем к широкому обобщению этой 

гипотезы. 

Как известно, по закону электролиза Фар аде я все одно

валентные электролитические ионы несут на себе в точности 

один и тот же заряд; если его обозначить через е, то заряды 

двувалентных, трехвалентных и т. д. ионов будут 2е, 3е и т. д. 

Таким образом возникло представление, что это е - скажем, 

заряд иона водорода - является наименьшим количеством элек

тричества, встречающимся в физических явлениях, - атомом 

электричества, если можно так выразиться, который может встре

чаться только в целочисленных количествах. Экспериментальные 

исследования Дж. Дж. Томсон а 1) над зарядами, переноси
мыми ионами в проводящих газах, и некоторые теоретические 

1) См. J. J. Т h о m s о n. Conduction of electricity through gases, а также 

The corpuscular theory of matter, London, 1907. 
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выкладки относительно электронов, колеблющихся в теле, через 

которое проходит пучок света, сделали весьма вероятным пред

положение, что в этих случаях проявляется этот же самый за

ряд е, который и является, так сказать, реальной естественной 
единицей электричества, и что все заряженные частички, все 
электроны и ионы несут на себе один или несколько таких за
рядов. Отрицательные электроны, кот.орые образуют ~~лучи и 
катодные лучи, являются, несомненно, простейшим типом таких 

заряженных частичек; есть серьезные основания предполагать, 

что их заряд равен одной единице электричества, т. е. заряду 
водородного иона 1). 

Оставля;~ в стороне вопрос о кратных зарядах и приписывая 
всем электронам и ионам, положительным или отрицательным, 

одно и то же количество электричества, мы можем сказать, что 

массы т различных частичек обратно пропорциональны значе-

е 
ниям, найденным для - . 

т 

Для отрицательных электронов катодных лучей и ~- лучей это 
значение (для малых скоростей) равно приближенно 2): 

1,71.101 cV41r *)· 

Для иона водорода соответствующее число может быть полу
чено из электрохимического эквивалента этого газа. Таким путем 

найдено значение 

9550. cV 41r, 

которое приблизительно в 1800 раз меньше значения для сво

бодного отрицательного электрона. Значит, масса отрицательного 

1) Примечание 16*. 
2) Я пишу это выражение в таком виде, чтобы показать, что число 

равно 1,77 · 107, если пользоваться обыкновенными электромагнитными еди
ницами. Следует отметить, что измерения ·Си м он а на катодных лучах 

[f\nn. Phys. Chem. 69 (1899), р. 589) привели к значению 1,878, 101, и что 
К а уф м ан, вычисляя свои результаты no формуле f\ браг а м а, получил 
1,823 · 107• Более поздние измерения Бесте ль м ей ер а [f\nn. Phys. 22 (1907), 

S. 429] дали однако число 1,72 • 107
• Число, приведенное в тексте, взято у 

Бухерера, который нашел 1,763 [f\nn. Phys. 28 (1909), S.513) и Вельца, 
результат которого равен 1,767 [f\nn. Phys. 30 (1909), S. 273). 

*) См. примечания редактора. 
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электрона должна составлять приблизительно 1/ 1f!IXJ часть массы 

атома водорода. 

е 
Особенно следует отметить, что значени~ для т, полученные 

для различных отрицательных электронов, приблизительно равны 
друг другу. Это является существенным подтверждением того 

взгляда, что все отрицательные электроны оди_наковы. Напротив, 
наблюдаются большие различия между положительными электро

нами, каковы, напр., электроны в каналовых лучах. и в а-ча-

е 
стичках радиоактивных веществ. Значения т для этих лучей 

вариируют в широких пределах. Впрочем, все они того же 

порядка величины, как и значения для электролитических ионов. 

Следовательно, массы положительных электронов должны быть 
сравнимы с массами химических атомов. Мы можем поэтому 

представить себе, что электроны являются продуктом распада 

атомов, разделения атома на частички, заряженные положи· 

тельно и отрицательно, причем первые обладают почти всей 
массой атома, а вторые - только весьма малой ее частью. 

34. В последнее время неоднократно ставился такой вопрос. 
Раз мы пришли к представлению, что не существует никакой 
материальной массы, а есть только масса электромагнитная 

(для случая отрицательных электронов эта идея получила серь

езную поддержку в опытах К а уф м ан а), нельзя ли распро
странить это представление и на положительные электроны и 

вообще на всю материю. 

По этому вопроСУ. об электромагнитной -теории материи мы 

должны заметить следующее: если предположить, что атомы 

содержат отрицательные электроны, из которых один или 

несколько могут быть при известных обстоятельствах вырваны 

из атома (как это в}действительности и бывает), и если часть 

атома, остающуюся после· потери отрицательной частички, на
звать положительным электроном, тогда, конечно, можно было 
бы сказать, что материя состоит из электронов. Но это были бы 
просто слова. Что нам в действительности надо знать, это то, 

можно ли вычислить массу положительного электрона из рас

пределения его заряда таким же путем, каким мы определяем 

массу отрицательной частички. Я полагаю, что этот вопрос 
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остается открытым; мы поступим правильно, если будем гово

рить о нем с некоторой осторожностью. 

В более общем смысле я лично охотно готов принять электро
магнитную теорию материи и сил, действующих между мате

риальными частичками. Очень много доводов приводит к заклю

чению, что мельчайшие частички материи всегда несут на себе 

электрические заряды, и что эти последние являются не каким

то привходящим элементом, а имеют существенное значение. 

Мы придем, по моему мнению, к ненужному дуализму, если мы 

будем рассматривать с одной стороны эти заряды и с другой 

стороны все остальное в атоме ка к нечто совершенно различ

ное по природе. 

С другой стороны, я думаю, каждый физик склоняется 

к взгляду, что все силы, с которыми одни частички действуют 

на другие, все молекулярные взаимодействия и самое тяготение 

передаются каким-нибудь образом через эфир, так что и натя

жение растянутой веревки, и упругость стального стержня должны 

найти свое объяснение в том, что происходит в эфире между 

молекулами. И так как нам трудно было бы представить себе, 

чтобы одна и та же среда способна была передавать два или 

н=сколько видов действия при помощи совершенно различных 

механизмов, то можно считать, что все силы связаны более 

или менее тесно с теми силами, которые мы изучаем в электро

магнетизме "'). 
В настоящий момент, однако, природа этой связи нам совер

шенно неизвестна; мы должны продолжать говорить о силах 

разного рода, не будучи в состоянии объяснить их происхождение. 

Мы будем принуждены считать даже отрицательные электроны 

подверженными некоторым силам, способ действия которых для 

нас темен. Таковыми являются, например, силы, "Которые возвра

щают электроны весомого диэлектрика обратно в их положения 

равновесия, и силы, которые выступают на сцену, когда элек

трон, движущийся в ·куске металла, меняет направление своего 

движения при столкновении с атомом металла. 

35. Универсальная единица электричества, о которой мы го
ворили, может быть вычислена, раз мы составим себе представ-

*) См. примечания редактора. 
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ление о массе химических атомов. Это было проделано вполне 

удовлетворительно и притом различными путями; мы не будем 

далеки от истины, если мы примем 

1,5 · 10-24 г 

для массы атома водорода. Комбинируя это число с электрохи

мическим эквивалентом этого элемента, который в наших еди· 

0,0001036 
ницах равен мы найдем для заряда иона водорода, 

с V41t 
20 v-1,5 · 1 о- с 4 1t • 

Это число должно также изображать заряд отрицательного 
е 

электрона. Следовательно, так как значение - (для малых ско
т 

ростей) равно 

получаем 

т = 7 . 10-28 г. 

Но ведь это есть масса, даваемая формулой (72). Подставляя 
также значение е, получаем следующее значение для радиуса 

электрона: 

R = 1,5 · 10-13 см. 

Мы можем сравнить это зна'!ение с теми приближенными вели
чинами, которые даются в кинетической теории газов. Ре~сстояние -
между соседними молекулами воздуха при атмосферном давлении 

вероятно порядка 

З · 10-7 слt, 

а для диаметра молекулы водорода можно принять 

2. 10-s см. 

Вы видите, что, по сравнению с этими длинами, электрон имеет 
совершенно микроскопические размеры. Вероятно, он много 

меньше даже отдельного атома, и если этот последний содер

жит некоторое число отрицательных электронов, их можно 

уподобить шарикам, расположенным друг от друга на расстоя
ниях, во много раз превышающих их диаметры. 

'· 
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36. Прежде чем закончить наше рассуждение об электро

магнитной массе, я должен остановить ваше внимание на во

просе, является ли в системе, состоящей из известного числа 

электронов, электромагнитная масса суммой электромагнитных. 

масс отдельных частичек; другими словами, если система дви

жется с общей поступательной скоростью, может ли элек

трьмаrнитная энергия, поскольку она зависит от движения,. 

быть разделена на отдельные части, каждая из которых отно

сится к одному электрону, так что для малых скоростей вся. 

энергия изображается суммой 

~~ m'v2. 

Это, конечно, будет иметь место в том случае, когда -электроны 
расположены друг от друга так далеко, что их поля, можно ска

зать, друг на друга не накладываются. Если, наоборот, два 

электрона привести в непосредственное соприкосновение, общую 

энергию нельзя уже находить обычным сложением, по" той про

стой причине, что энергия, получающаяся при наложении двух 

полей, будучи квадратичной функцией от d ~ h, не равна сумме 
энергий, которые имели бы место в каждом поле, взятом в _о:r

дельности. 

Но мы должны помнить об исключительно малых размерах 

электронов. Ясно, что большая часть электромагнитной Э!iергии, 

принадлежащей частичке, проявляется в весьма малой части поля, 

лежащей в непосредственной близости от него, на таком рас

стоянии от центра, которое является небольшим кратным ради

уса .. Поэтому очень легко представить себе, что данное число 

электронов будет рассеяно по такому обширному пространству,. 

что эффективньiе части их полей будут лежать совершенно вне 

друг друга. В этом случае можно сказать, что система имеет 

электромагнитную массу, равную сумме масс отдельных элек

тронов. 

Приходится, однако, сталкиваться с такими важными случаями, 

когда мы не гарантированы в правильности этого утверждения. 

Чтобы пояснить это, я назову через F1 часть поля электрона, кото
рая лежит в непосредственной близости к частичке, и через F2 ту 

часть поля, которая лежит дальше, причем границей раздела 
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является сферическая поверхность, радиус которой довольно велик 

по сравнению с радиусом электрона. Тогда, если взять электрон 

отдельно от других, часть энергии Е1 , содержащаяся в F 1, во много 
раз превышает энергию Е2, содержащуюся в F 2• Далее, если мы 
-имеем N электронов, расположенных на таких расстояниях друг 
от друга, что их поля F 1 не накладываются друг на друга, мы должны 

будем сло~ить друг с другом количества энергии Е1 • Количества Е2, 
напротив, нельзя просто складывать, так как более отдаленные 

части поля F2 будут конечно покрывать, хотя бы отчасти, одни 

и те же части пространства S. Если в этом пространстве диэлек
трические смещения или магнитные силы, вызываемые оrдель

ными электронами, направлены так, что образуют друг с дру

гом достаточно малые углы, поля F2, все вместе, как бы слабы 
они ни были, легко могут вызвать результирующее поле замет

ной энергии. Такой пример мы имеем в.электрическом поле заря

женного проводника, и в магнитном поле, окружающем провод

ник с током. Можно показать, что энергия этого магнитного 

поля во ;.,нагих обычных случаях значительно больше, чем сумма 
всех количеств энергии, которую мы назвали Е1 , - по крайней ме
ре поскольку они зависят от движения электронов. ~оз~ожност~ь 
этого легко себе уяснить, если представить себе краинии случаи, 

когда в какой-нибудь точке пространства S магнитные силы, 
вызываемые всеми электронами, имеют в точности одно и то же 

направление. Тогда, если каждая из этих сил имеет величину\ h \, 
результирующая магнитная сила имеет величину N\ h !, так что 
магнитная энергия единицы объема делается равной ~ N2h2

• Эта· 
величина пропорциальна квадрату числа N; мы предположим, 
что это число очень велико. С другой стороны, можно принять, 

что сумма величин Е1 пропорциональна только первой степени N. 
Это отступление было необходимо, чтобы подчернуть связь 

'Между электромагнитной массой электронов и явлениями самоин

дукции. При последних мы имеем дело с магнитной энергией, 

вызываемой взаимным перекрыванием слабых полей F2. В явле
нии индукции можно с полным правом говорить об электромаг
нитной инерции тока, или об электромагнитной массе электро

нов, движущихся в нем, но должно помнить, что эта масса во 

много раз больше, чем сумма масс, которые мы приписываем 
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отдельным частичкам. Эта большая величина вызывается (как 
и все явления тока) совместным действием бесчисленного коли
чества электронов одного рода, движущихся в одном и том же 

направлении 1), 

37. Рассматривая электромагнитную массу электронов, мьt 
исходили из выражения (66) для силы, с которой действует на 
электрон его собственное поле. Это выражение однако не 
вполне точно. Оно основывается на утверждении, что уравне
ние (63) применимо и к случаю неравномерного движения, а мы уже 
указывали, что это можно делать только в том случае, когда состоя

ние движения изменяется весьма мало за то время, в течение кото

рого электромагнитное возмущение пройдет расстояние, равное 

размерам электрона. Это равносильно тому, как если бы мы 

сказали, что если l есть одно из измерений электрона, и , время, 
в продолжение которого состояние движения заметно изменится, 
,величина 

l 
(75) 

должна быть весьма мала. 

В действительности, сила (66) является только первым членом 
ряда, в котором каждый член, по сравнению с предыдущим, -
порядка величины (75 ). 

В некоторых явлениях дает себя чувствовать и следующий 
член ряда; поэтому необходимо указать его значение. Довольно 

утомительные вычисления приводят к выращению 

(76) 

где вектор v дважды дифференцирован по времени. Я могу 
указать между прочим, что эта формула имеет место для лю
бого распределения электрического заряда е2). 

Во многих случаях новую силу, представленную (76), можно 
назвать сопротивлением движению. Это станет видно, если вы-

1) Примечание 17. 
2

) Примечание 18. 
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числить работу силы за промежуток времени от t = t1 до t. = t2~ 
В результате имеем 

е2 jt: .. е2 1 
-6-s (vv) dt = 6- s 

н. ( "· с 

t, 

t. t, 

е2 j' . --6 s v2dt. 
" с t • 

1 t, 

(vv) 

Здесь первый член пропадает, если для случая периодического 

движения интегрирование распространить на целый период, 

а также и в том случае, когда в моменты t1 и t2 или скорость. 
или ускорение обращаются в нуль. Примеры последнего случая 

·мы можем найти в тех явлениях, в которых электрон ударяется 

в весомое тело и от него отскакивает. 

В тех случаях, когда вышеприведенная формула сводится 

к последнему члену, работа силы становится отрицательною, 

так что название "сопротивление" является как раз подходящим. 

Это подтверждается также той формой, которую наша формула 
принимает для электрона, находящегося в простом гармониче

ском движении. Так как скорость дается выражением: 

v = Ь cos nt, 

где п есть величина постоянная, мы можем написать v = - n2 V 

и вместо (76) 
п2е2 

---v 
6" с3 ' 

(77) 

так что в этом частном случае си;11а по направлению противо

положна скорости и ей пропорциональна. 

Работа (77) за полный период времени Т равна 
t,+т 

п2е2 j' п2е2 --·-- v2 dt =----ь2 т. 
6 " с3 12 " с3 • t, 

(78) 

38. Во всех случаях, в которых работа силы (76) отрицатель
на, энергия эл~ктрона (если только она не поддерживается при 

определенном значении действием какой-нибудь другой при

чины) должна уменьшаться, а энергия эфира должна уве

личиваться. Это означает, что имеется постоянное излучение от 

частички во внешнее пространство - излучение, какое не мо

жет существовать, когда скорость постоянна и электрон просто 

несет с собой свое поле. 
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Чтобы составить себе ясное представление об излучении, 

будет полезно рассмотреть поле на весьма большом расстоянии 

,от частички. Мы увидим, что если расстояние достаточно велико, 

поле радиации, если можно так выразиться, отпочковывается от 

рассмотренного нами ранее поля, которое движущаяся частичка 

переносит с собой. 
Чтобы определить поле на большом расстоянии, мы можем 

воспользоваться нижеследующими формулами для скалярного 

и векторного потенциалов, справедливыми для всех точек, рас

стояние которых от электрона весьма велико по .. сравнению 
с его размерами: 

e[v] 
а= ·-· 

4r- с[ r ( 1 ~ v;)] 
(79) 

Здесь квадратные скобки имеют значение, аналогичное тому, 

которое мы им придавали в общих уравнениях (35) и (36). Если 
нужно определить потенциал в точке Р для времени t, нужно 
сначала найти положение М электрона, которое удовлетворяет 

тому условию, что, если оно будет достигнуто в момент вре

мени t0 , более ранний, чем t, то 

МР= с (t-t0 ). 

Расстояние МР. обозначается через r; [v] означает скорость 
в положении М, а vr-составляющую в направлении МР. · 

Эти формулы были выведены из (35) и (36); множитель 1 - vr 
с 

в знаменателе показывает, впрочем, что задача не так проста, 

н.ак это кажется на первый взгляд. Усложнение вызывается тем 

обстоятельством, что мы должны брать интегр~ш не по тому 
пространству, которое занимает ЭJ1ектрон в тот определенный 

момент времени, который мы обозначили через t0• Напротив, 

<::огласно смыслу (35) и (36), мы должны фиксировать наше 

внимание на различных частях электрона и выбрать для каждого 

из них, среди всех его последовательных положений, ОАНО поло

жение М', которое определяете~ условием, что если это поло
жение достигнуто в момент времени to', то 

М' Р = с (t-tп'). 
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Время to' слегка отличается для различных точек электрона, и 
поэтому нельзя сказать, что пространство, по которому мы дол

жны интегрировать (и которое содержит все точки М'), совпадает 
с пространством, занятым электроном в какой-нибудь опреде

ленный. момент времени 1). 
39. Оставляя в стороне эти довольно сложные вычисления, 

я перехожу к определению поля на весьма больших расстояниях. 

Формулы (33) и (34), которыми мы должны пользоваться для 

этой цели, потребуют от нас дифференцирования 9 и а. При 
этом дифференцировании я опущу все члены, в которых встре

чаются в знаменателе квадраты и высшие степени расстояния r. 
Я буду поэтому считать, что множитель r в знаменателях (79) 
является величиной постоянной, так что в выражении для 'f под
лежит дифференцированию только v0 а во второй формуле 

только [v], если мы также пренебрежем членами, в которых 

составляющая скорости умножается на составляющую ускорения. 

Произведя все операции и обозначая через х, у, z коорди

наты Р (при этом точка М принята за начало координат) и 
через j ускорение электрона в положении М, я получаю 2): 

dx= 4/c2r {-J,+ ~ j,} и т. д., (80} 

h - е J • -~ - • l'_ } 
x-41L'C'rtJyГ J.Г ИТ.Д, (81) 

Три формулы для d могут быть истолкованы следующим обра
зом. Если ускорение j разложить на j, в направлении МР и jP 
в направлении ему перпендикулярном, диэлектрическое смеще

ние в Р параллельно jp, и его величина дается выражением 
е . 

- 41tc2rJp· 

Чтобы увидеть, что означают уравнения для h, мы можем ввести 
вектор k единичной длины в направлении от М к Р. Так как 

х у z 
составляющие этого вектора равны r, 7 , 7 , имеем 

Ч Примечание 19. 
2) Приr~ечание 20. 

е 
h = -4---.,- [Jk]. 

r.. c-r 

Энергия, излучаемая электроном 

Величина h равна поэтому 
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и по абсолютному значению совпадает с диэлектрическим смеще

нием. Далее, видно, что маrt~итная сила перпендикулярна как к 

прямой МР, так и к диэлектрическому смещению. Следовательно,. 
вдоль МР имеется поток энергии. Легко видеть, что этот поток 

направлен от электрона, и что его мощность дается выражением 

е2 •• е2 ·2 . 2 & 
161t2 c3r~ Jp= 16r..2 c3ri J sin ' 

где f} есть угол между МР и ускорением j 1). 

Этот результат можно применить к любой точке сферическоЙ' 

поверхности, описанной вокруг точки М, как центра, радиусом r~ 
Общий поток энергии, направленный наружу через эту сфери

ческую поверхность, дается выражением 

•) ri ') 

е· ·2 j . 2 '1 d - е· ·2 
16 

,, 3 ,, J SIП • ::1- -
6
-------;;- J , 1t• С r- 7t С" 

(82)· 

Основанием для моего прежнего утверждения, что на весьма 

больших расстояниях от электрона поле радиации превалирует 
над полем, рассмотренным в § 26, служит тот факт, что в по-

1 
следнем случае d и h уменьшаются пропорционально ~2 , а поле 

r 
1 

радиации только как~. 
r 

Мы можем резюмировать предыдущие рассуждения в виде 

следующего положения: электрон не излучает энергии, пока он 

находится в состоянии равномерного прямолинейного движения. 

но начинает излучать, как только его скорость изменя·ется или 

по величине, или по наnравлению *). 
40. Теория возникновения лучей Рент r е на, впервые 

предложенная В их ер том и Ст о к с ом и разработанная 

1) Примечание 21. 
*) См. прим(:чания редактора. 
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Дж. Дж. Томсоном 1), представляет весьма интересный при

мер применения наших результатов. Согласно указанной теории 

-эти лучи представляют собою быстрый и нерегулярный ряд рез· 

ких электромагн,итных импульсов; каждый из этих импульсов 

вызывается изменением скорости, которое электроны катодных 

лучей испытывают при столкновении с антикатодом 2). Я не могу, 

однако, останавливаться на этом вопросе, так как мне нужно 

посвятить очень много времени излучению световых колебаний, 

,с которым мы будем иметь дело очень часто. 

Если электрон находится в простом гармоническом движении, 

-его скорость непрерывно изменяется, и, на основании вышеска· 

занного, должно происходить непрерывное излучение энергии. 

Ясно также, что в каждой точке окружающего поля состояние 

меняется периодически, синхронно с самим электроном, так что 

-мы получим излучение однородного света. Прежде чем входить 

в некоторые дальнейшие детали, я рассмотрю сначала общее 

ноличество энергии, излучаемое за полный период. 

Возьмем за начало координат положение равновесия и поло

жим, что колебание происходит вдоль оси ОХ, причем смеще
ние в момент времени t дается выражением 

х = acos(nt+p). 

-Тогда для ускорения имеем выражение 

-.an2cos(nt+p). 

Если амплитуда а весьма мала, можно считать, что центр сфе

рической поверхности, о которой мы говорили в предыдущем 

nараграфе, лежит не в М, одном из положений электрона, 

а в начале координат О; под j мы можем понимать ускорение 
r 

электрона в момент времени t-с, где r есть расстояние до О. 

1) Е. W i е с h е г t, Die Theorie der Elektrodynamik und die Rбntgen'sche 
Entdeckung, F\bh. d. Phys.-бkon. Ges. zu Kбnigsberg i. Рг. (1896), S. 1; Uber 
die Grundlagen der Elektrodynamik, F\nn. Phys. Chem. 59 (1896), S. 283; 
G. G. S t о k е s, Оп the nature of the Rбntgen rays, Manch. Memoirs 41 (1897), 
Mem. 15; J. J. Т h о m s о n, F\ theory of the connexion between cathode and 
.Rбntgen гауs, Phil. Mag. (5), 45 (1898), р, 172. 

2) Примечание 21 *. 
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Поэтому, на основании (82), поток энергии через сферическую 
поверхность в единицу времени будет 

e<J. 
-- а2 п4 cos:! 6....: с3 {п(t-;)+Р}·. 

Интегрируя это выражение за целый период Т, получаем 

- е2 о 4Т 
·12 " а п • 7. С" 

(83) 

При этом, если амплитуда остается постоянною, на электрон 
должна действовать внешняя ~:ила, равная по величине и проти
воположная по направлению сопротивлению (77). Работа этой 

силы, с обратным знаком, дается выражением (78). Так ка1< 
амплитуда скорости равна амплитуде а элонгации, умноженной 

на п, работа силы в точности соответствует количеству излу
чаемой энергии (83) 1 ). 

41. 8 целях дальнейшего изучения поля электрона, совер
шающего простое гармоническое движение, мы должны вернуться 
к формуле (79). Сначала допустим только одно, что движение 
электрона не выходит из некоторого весьма малого простран
ства S, одну из точек которого выберем за начало координат. 
Пусть х, У, z буд~: ~о~рдинаты электрона; х, у, z--составляющие 
его скорости и х, у, z-составляющие его ускорения. Мы будем 
далее считать, что все эти величины являются бесконечно-ма
лыми первого порядка, и будем пренебрегать всеми членами, 
содержащими произведение каки~-нибудь двух из них. Обозна. 
чим далее через х, у, z координаты точки Р, дЛS! которой мы 
хотим определить поле, и через r0 ее расстояние от начала 
координат. Если теперь М есть положение электрона, которое 
мы имели в виду при нашем объяснении уравнений (79), расстоя
ние МР = r будет бесконечно мало отличаться от расстояния r

0
, 

а время t0 бесконечно мало отличаться от времени t-~. Так 
. . с 

1<ак изменения положения и скорости электрона являются беско· 
нечно малыми второго порядка, то мы можем считать, что. М 
---------

1
) Примечание 22. 

б За~,. 1719. -,ТI о рент а. Теорин ы1ектронов. 
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t-!.o.. есть положение в момент времени с , а v есть скорость · 

в этот момент. Далее 

1 1 д('1) д(1) д(1) -=--- -- [х]-- - [у]-- - [z], 
r r0 дх r0 ду r0 дz r0 

потому что, нан леrно видеть, изменение расстояния между О 

и Р, вызываемое смещением первой из этих точен по направле
нию н М, равно тому изменению, которое имело бы место, 

если бы О оставалось на месте, а точна Р сместилась на рас

стояние - х, -у, - z. Квадратные снобни теперь показывают, 

Го 
что значения величин относятся н моменту времени t-- 7 ; этот 
смысл сохраняется во всех дальнейших формулах. 

1 
Подставляя вышеприведенное значение и принимая, что 

r 

~1 __ _ 1 + [v,.] 

1 
_ _Jv,] - с ' 

с 

где v" можно рассматривать нан составляющую по направле

нию ОР, получаем .для скалярного потенциала выражение 

•,:;=-··(!__ {-1 _!.__(_1 )[х]-!.__(_1 )[у]--дд (-1) [z]+[v,.]}· 
· 41t Го дх Го dy Го z Го [СГо 

Начиная с этого места наших рассуждений, мы можем впредь 

опускать значок 0 , тан что r теперь означает расстояние от на
чала координат О до точни с координатами х, у, z. Что касается 
последнего члена, мы можем воспользоваться преобразованием 

1 
с 

[v] 1 х 1 у 1 z _,. = - - [v ] +- - [v ] _\_ - - [v ] = 
с с r "' с r 11 1 с r. • 

х [х] -t-y[y] +z[z] = - ( д [х] ]_ д[у] + д [z]). 
; дх I ду dz ' 

nоследний шаг этого преобразования будет ясен, если мы будем 

д [х] 
иметь в виду смысл выражения dx и т. д. Символ [х] обозна-
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чает, что величина х берется в момент времени t-.!_ который 
с ' 

мы будем временно обозначать через t'. Это время t' в свою 
очередь зависит от расстояния r, а последнее является функцией 
координат х, у, z внешней точки. Отсюда 

д[х] д[х] дt' д,· . 1 х 
~=df7Jr dx =- [х] с·,: и т. д. 

Окончательное выражение .для скалярного потенциала получает 
~Ид • 

~ = ..!_ {2- - ~ ~ - r}_ l1J - ~- 1!1 } (84) 
· 41t r ах ,. ау r dz r · 

Выражение для векторного потенциала имеет даже более· 
простой вид, а именно 

е [v] a=---
41tcr • (85) 

Поле радиации, которое на больших расстояниях играет первен
ствующую роль, и в котором мы находим вышеупомянутый 
потон энергии, определяется тремя последними членами выра
жения для 9 и векторным потенциалом. На меньших расстояниях 
оно налагается на поле, которое определяется первым чле
ном 9, - это нан раз то поле, которое окружало бы электрон, 
если бы он был в поное. 

· 42. Слегка изменяя условия, мы можем окончательно осво
бодиться от элентростатичесного поля. Допустим, что электрон 
совершает колебания внутри атома или молекулы материи, 
которую мы теперь будем называть частичкой, и которая 
занимает небольшой объем S. Если частична, нан целое, не 
заряжена, она должна содержать, кроме нашего подвижного 
электрона, еще за ряд- е, или в форме одного или не
скольких электронов, или распределенны?i наним-нибудь дру
гим способом. Мы предположим, что этот добавочный заряд 
остается в покое, и что, если бы электрон е тоже был закреплен 
в определенном положении, которое мы примем за начало 
координат, внешнее поле вообще бы отсутствовало, по нрайt!ей 
ме ' ре на таних расстояниях, которые весьма велики по сравнению 
с размерами S. При та них допущениях неподвижный заряд- е 

б* 
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должен вызвать скалярный потенциал, равный по величине и 

противоположный по направлению первому члену в (84), так 
что, если мы рассмотрим поле всей частички, этот член зачерк· 

нется. Наше допущение сводится к тому, что заряд- е экви· 

валентен одному электрону в точке О, так что, если коор

динаты электрона+ е суть х, у. z, все буде1 происходить так, как 

если бы у нас было два равных и противоположных заряда на 

небольшом расстоянии друг от друга. Иначе говоря, частичка 

электрически поляризована, и ~е электрический момент опре

деляется уравнением 

p=er, • (86)f. 

где r есть вектор, проведенный от О к положению, занимаемому 
подвижным электроном. Составляющие р суть 

р,. = ех, р11 = еу, р,= ez, (87) 

и из (84) и (85) мы находим следующие выражения для потен
ц11алов поля, окружающего поляризованную частичку: 

'? = - 41.;,. \ !х [p_,.l + ~ f._pJ + ~ [ P. l \ (88) 
.. и r ду r дz r / ' 

(р] 
а=----. (89) 

4т:сr 

Эти .соотношения имеют место также и в том случае, если поля· 

р~зованная частичка представ11яет србою более сложную 

с11ст~\1'1У· Представим себе, что она содержит известное коли· 

ч~ство электронов, некоторая часть которых пусть будет по

двt1жна. Мы можем найти потенциалы, если вычислим (84) и (85) 
для отдель.ных электронов и результаты сложим. Пользуясь для 

~тq~ последней операции символом :Е и помня, что 

'\.-с, 

~е=О, (90). 

мы опять придем к формулам (88) и (89), если определим мо- , 
f-1е1-1т частички формулой .. 

I 
р · ~er, (91) 

Поле поляризованной 'частuчки 

а его составляющие выражениями 

р,, = Iex, р11 = ~еу, Р. ·. -. ~ez. (92) 

Нет даже необходимости в том, чтобы заряды были сосредо
точены в отдельных электронах. Мы можем с таким же успехом 

считать, что они распределены непрерывно, но, конечно, так или 

иначе способны к движению или к флюктуации *). Тогда суммы 
в последних формулах должны быть зiiменены интегралами. 
Мы будем иметь: 

j'pdS=O, (93) 

а для составляющих момента получаем 

р,,= J'rxdS, Р,1 = J'r,ydS, Р. = j'r,zdS, (94) 

причем интегрирование распространяется по всему объему S, 
занятому частичкой. Следует отметить, что в. силу (90) и (93) 
векторы (91) и 

1

(94) не зависят от выбора точки О. 
43. Формулы (88) и (89) показывают, что, когда момент р 

претерпевает изменения, частичка является центром излучения, 

и что она испускает правильные колебания, если р является 

периодической функцией времени. 

Предположим для примера, что 

р., = Ь cos (nt + р), р11 ~ О, Р. = О, 

где Ь, п и р суть постоянные величины. Тогда имеем 

. [р;] = ~ cos { п ( t - ; ) . + р } i . 

и поле легко определяется при помощи формул (88) и (89). 
Я не буду выписывать общих формул; напишу только те, 

которые имеют место для значений r, весьма больших по сравне-

*) См. примечания редактора. 
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нию с длиной волны, и которые получаются, если опустить все 

1 
члены порядка -----;;-· Эти формулы имеют следующий вид: 

r 

(95) 

они отвечают уравнениям (80) и (81) 1). 

Я должен добавить, что наши формулы для поля, окружаю· 
щего частичку,- поляризация которой изменяете.я периодически, 

совпадают с формулами Герт ц а, дающими состояние поля 

около г е рт ц е в с к о го вибратора 2). 

44. Перейдем теперь к некоторым уравнениям, которыми при
дется пользоваться при рассмотрении влияния на оnтические 

явления поступательного движения земли. Они относятся к элек· 

тромагнитным явлениям в системе тел, имеющих общее равно· 

мерное движение, скорость которого будем обозначать через w; 
они выводятся из наших первоначальных уравнений путем замены 

переменных. В самом деле, весьма естественно относить явления 

в движущейся системе не к неподвижной системе координат, 

но к такой, которая связана с системой и перемещается вместе 

с нею; эти новые координllты обозначим через х', у', z'. Они 
даются выражениями: 

х' =x-w), у' =y-wr/, z' =z-w.t. (96) 

1) Примечание 23. 
~, Н. Не r t z, Die Krafte elektrischer Schwingungen, behandelt nach der 

Мах w е l l's с h е n Theorie, f\nn. Phys. Chem. 36 (1888), S. 1. 
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Будет также полезно остановить наше внимание на скорости 

зарядов u относительно движущихся осей, так что в наших основ
ных уравнениях мы должны положить 

v=w+u. 

Оказывается, однако, что в тех случаях, когда скорость перемеще

н1-1я w настолько мала, .. что можно пренебречь: ее квадратом w2, 

w2 
вернее, величиной с2, дифференциальные уравнения, отне-

сенные к движущейся системе координат, принимают почти ту 

же самую форму, как и первоначальные формулы, если вместо t 
ввести новую независимую переменную t', и если в то же самое 
время заменить диэлектрическое смещение и магнитную силу не

которыми другими векторами, которые мы будем обозначать 

d' и h'. 
Пере~енная t' определяется уравнением 

t' = t- ~2- (w"x' + w11y' + w.z'), 

а векторы d' и h' -уравнениями: 

d' = d -t--1 
[wh], 

с 

h' =h--1 
[wd]. 

с 

(97) 

(98) 

(99) 

Мы можем считать, что время t' отличается от t тем, что 

оно отсчитывается от момента 

с~ (w"x' + w11y' + w.z'); 

последний изменяется от точки к точке. Для этой переменной 

поэтому весьма подхо.цит название .местное время, в отличие от 

унuверсальноzо времени t. _ 
Что касается векторов d' и h', они мало отличаются от d и h, 

так как дробь М весьма мала. Даже -для движения земли 
с 

значение \w\ составляет не более чем одну десятитысячную 

долю скорости света. 
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Пренебрегая, как только что было сказано, членами, содер· 

lwl 
жащими квадрат--, мы получаем следующую систему пре

с 

образованных уравнений: 

d. d' = {1- (wu)\ 
IV 2 1 р' 

с 

divh' = О, 

h' 1 (d.' 1 ) rot =- -·-pU 
с . 1 ' 

d, 1 ь·, rot =--- . 
с 

(НЮ) 

(101) 

(102) 

(103) 

Штрих означает, что дифференцирование производится по t'. 
а символы div и rot (а в следующем параграфе и grad) обо
значают дифференцирование по х',у', z' совершенно так же, как 
раньше они обоз~ачали дифференцирование по х, у; z. Так, 
например, rot h' теперь представлает собою вектор с соста

вляющими 

дh' оь ' 
-- -·- - ..::..::L 
[ду' дz' ' 

дh,,' дh.' 
az' - 'iэх'-' 

дh ' дh ' 
.::.::JL - -"'-
dx' ду' · 

Вы видите, что эти формулы имеют почти -но не совсем - ту 

же форму, как и уравнения (17)-(20), причем они различаются 
· (wu) 

в первом уравнении на член ~ 1). 

· 45. Исходя из новой системы уравнений, мы можем теперь 

повторить многое из того, что было сказано по поводу перво~ 

начальной системы. Для данного распределения и движения за

рядов поле является вполне определенным, и здесь опять задача 

значительно упрощается nyтef,'J введения двух потенциалов, ска

лярного и векторного. Они даются уравнениями: 

':/ = dттf ~ [p]-dS (104) 

и 

а' =--
1 -J_!_ [р u]dS. 

4тт с r 
(105) 

1) Примечание 24. См. танже примечание 72•. 
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Символы [р] и (pu] требуют однако неко7орых дополнительны" 
объяснений. Если мы хотим вычислить значения ?' и а' для 
точки Р и для момента, в который местное время для этой точки 
имеет определенное значение t', мы должны для каждого эле· 
мента dS, расположенного на расстоянии r от Р, брать такие 
значения для р и Р 11, какие они имеют в тот момент, когда 

· местное время элемента равно 

t' _ _!__ 
с . 

В конце концов мы получаем следующие формулы для опреде
ления поля посредством потенциалов I): 

d' 1 ·, d , + 1 = -с а - gra 'i' с grad (wa.'), {1Qб)i 

h' = rot а'. 

Здесь опять замечается небольшое отличие по сравнению 
и (34). В (ЗЗ) нег члена, соответствующего п,оследнему 
в (106) ~). 

(107) 

с (ЗЗ) 

члену 

Несмотря на два: отмеченных отличия, имеете,~ много разно
образных случаев, когда положение цела в покоющейся системе 
оказывается вполне аналогичным положению дела в той же самой 

системе, находящейся в поступательном движении. Я приведу 
два примера, представляющих некоторый интерес. 

Прежде всего значения d' и h', обусловливаемые частичкой 
u ~ 

движ~щеи.ся со скоростью w и имеющей переменный электри-
ческии момент, даются формулами, подобными тем, которые мы 

нашли ранее для излучения неподвижной частички, и которые 
я поэтому не считаю нужным выписывать. 

Если момент частички, помещенной в начале координат, пред
ставляется выражениями: 

р.,, = Ь cos (nt' + р), Р11 =0, Р,=0, (108,) 

все, что нам нужно сделать, сводится к замене в (95) d, h, х, у, z, t 
через d' h' х' у' z' t' В) , , ' ' ' . 

1) Примечание 25. 
') См. впрочем примечание 72*. 
3) Примечание 26. 
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Чтобы вь~яснить смысл этого результата, я рассмотрю ~оле 

в точке, расположенной на положительной оси у'. Оно опре
деляется выражениями: 

d '= n'lb cos { п( f - у') + Р}, 
"' 41t c2r с 

ь , = - /2ь.., cos J
1 
п ( t' - у' ) + р } , 

• т. с~г с 

причем все остальные составляющие равны нулю. Так как, пре
небрегая членами второго порядка, мы можем написать 

то, вместо (98), имеем 

d=d'-l[wh'], 
с 

d =d'- W 11 h' 
х х С z' 

откуда ясно, что диэлектрическое смещение принимает вид 

d,. = 7. cos { п( t' - ); ) + р } , 
где а есть некоторая постоянная величина. 

Подставляя значения местного времени и заменяя у' выра
жением (96J, получаем отсюда 

d~.=acos{ п( 1 + :,, )(t-:) +Р }. 

Итак, мы видим, что, в определенной точке пространства, т. е. 

для определенного значения у, частота коnебаний дается вы

ражением 

( w,,) 
n 1 +7 . 

Если излучающая частичка имеет положительную скорость w 1,, 

т. е. такую, которая направлена к рассматриваемой точке, ча
стота больше, чем частота самой частички, которая, по (108), 
имеет прежнее значение п. Это-известное изменение частоты, 

которое, по принципу Доп пл ер а, вызывается движением 

источника света. 
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46. Наш второй пример относится к отражению света идеаль
ным зеркалом, сделанным, например, из совершенного провод

.ника. Предположим, что лучи падают нормально, и начнем со 

-случая неподвижного зеркала; в таком случае мы можем поль

зоваться первоначальными уравнениями. Пусть пучок света пред

ставлен уравнением (7), и пусть поверхность зеркала совпадает 
.-с плоскостью YOZ. Тогда отраженный пучок, который 'мы будем 
-отличать значком (г), дается выражениями: 

d у(,) = - а COS n ( t + ; ) , hz(r) = а COS n ( t -/- ~}) . 

В самом деле, эти значения удовлетворяют условию, что на по

верхности зеркала диэлектрического смещения нет. Если мы по

ложим х = О, мы находим действительно 

dy + dy(r) = О. 

Случай отражения от зеркала, движущегося со скоростью w_,, 
в направлении оси ОХ, т. е. в направлении нормали, может 

,быть разобран при помощи тех же самь1х формул, с одной 
только заменой величин х, t, d, h на х', t', d', h' 1). Поэтому, если 
:падающий пучок представляется теперь выражением 

dy' = а cos n ( t' - :' ) , h,' = а cos п ( t' - :' ) , 

.для отраженного пучка получим 

d;(rJ = -- а cos п ( t' + -:.' ) , ь;(r) = а cos п ( t' + -; ) . 
'Рассмотрим значения dy, hz, dY(r) и hz(,·J для этого случая. Так как 
-единственная составляющая w есть w", получаем: 

d1J = d.,,' + ~ wzh.', ь. = h.' ++ wa,d.,,', 

·так что падающие лучи определяются выражениями: 

d = а ( 1-г1 
- w"') cos п ( f - ~) 

у с . с • 

h, = а ( 1 + w; ) cos п ( t' - ;' ) , 

1) Примечание 27. 
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а для отраженных лучей имеем: 

dy(r> = - а ( 1 - w; )cos п ( t' + -:' ) ; 

h =a(1-Y!..L)cosn(t'+~). 
zM с С 

Выразим ~еперь в этих формулах f и х' через t и х. 
Значение местного времени 

' wжх' 
t =t---;г, 

и 
Х1 =X--Wжf• 

Отсюда 

t' _ : = ( 1 -!- : "' ) ( t - ; ) , 

t' + х; = ( 1 - w; ) ( t + ; ) . 
упрощаются, если положить 

а ( 1 + :··)=а, rr( 1 + :r) = п. 
Формулы 

Wz е отсюда Продолжая пренебрегать квадратом с' получа м 

0 ( 1 _~"')=а ( 1 __ ~:"'), п( 1 - ~~) = п( 1 - 2 :х) , 
так что окончательные формулы для падающих лучей прини-
мают вид 

d11 =acosп( t-:), h:=acosп(t-:). 
а для отраженных лучей 

dy<r> = - а ( 1-2 
:"' )cos п ( 1-2 

:"') ( t + ; ) , 
h = а( 1-2 w"')cos п ( 1-~w"')( t +~). 

z(r) С С С 

Эти уравнения показывают, что при движении зеркvала изме

няются как частота, так и амплитуда отраженных лучеи. Частота 
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теперь имеет значение п ( 1 -
2 

:"' ). и она меньше чем п, если 
зеркало удаляется от источника света. Эти изменения можно было 
бы предсказать на основании принципа Доп пл ер а. Что касается 

.амплитуды, она изменяется совершенно в том же отношении, 

как и частота, так что интенсивность отраженного света умень

·шается при движении зеркала в одном напр~влении и увели

чивается при движении в другом. 

Интересно проверить эти результаты, рассматривая энергию 

<:истемы. Это легко сделать, если мы остановим наше внимание 

не на флюктуациях электромагнитной энергии, а на ее среднем 

значении, так что в каждой точке пучка w, и wm (§ 16) нужно 
рассматривать как постоянные. Пусть лучи занимают цилиндри

ческий объем, образующие которого параллельны ОХ, и нор

мальное сечение которого есть ~- Пусть Р будет плоскость, 

перпендикулярная ОХ и неподвижно закрепленная в эфире на 

некотором расстоянии перед зеркалом. Если w"' положительно, 

так что зеркало удаляется, пространство между зеркалом и пло

<:костью Р увеличивается на w"' ~ в единицу времени, так что 

энергия, заключенная в этом пространстве, увеличивается на 

(w. + Wm) Wz ~. 

Далее, если р есть давление на зеркало, работа, произведенная 

полем, будет равна 
PW.,~. 

Следовательно, если S есть поток энергии по направлению к зер
.калу через единицу площади пtюскости Р, мы должны иметь 

(109) 

величины, входящие в это уравнение, можно легко вычислить. 

В падающем пучке имеется поток энергии (§ 17) 

1 
-а2с 
2 

ло направлению к зеркалу, а в отраженном пучке- поток 

~a2(1-~f~)\= 1 а2(1- 4 ;"')с 
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в противоположном направлении, так что 

S=2a2 w.,,. (110) 

Чтс касается w" wm и р, мы можем взять для них те значения, 
которые имели бы место, если бы зеркало было в покое, так 

как эти величины· нужно умножить на w.,,. Так как величина 

w, + wm состоит из двух равных частей, одна из которых от-
· носится к падающему, а другая к отраженному свету 1), то 

w,+wm=a2. 

Окончательно, на основании сказанного в § 25, 

р=а2. 

(111) 

(112) 

Значения (110), (111) и (112) действительно удовлетворяют усло
вию (109). 

47. Я закончу эту главу кратким обзором применений 

теории электронов к движению электричества в металлических 

телах. В введении я уже упоминал об исследованиях Р и к е, 

Друде и Дж. Дж. Томсона. Теперь я хочу обратить ваше 

внимание главным образом на взгляды, высказанные вторым из 

названных физиков. 

По его теории каждый металл содержит большое число сво

бодных электронов; допускается, что они принимают участие 

в тепловом движении обыкновенных атомов и молекул. Далее, 

известная теорема кинетической теории материи, по которой при 

данной температуре средняя кинетическая энергия для частичек 

разного рода имеет одно и то же значение, приводит к заклю

чению, что средняя кинетическая· энергия электрона равна энер

гии молекулы газа, взятого при той же температуре. Хотя ско

рость, необходимая для этого, должна иметь довольно большое 

значение, все же электроны не могут за короткий промежуток вре

мени уйти на далекое расстояние от своего первоначального поло

жения. Им препятствуют столкновения с атомами самого металла. 

Для простоты мы примем только один род свободных электро

нов, предполагая, что электроны другого знака связаны с ве

сомой материей. Если теперь на металл не действует никакая 

электрическая сила, частички двигаются во все стороны 

1) Примечание 28. 
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одинаково; переноса электричества в каком-нибудь опреде-
J 

ленном щ1правлении не происходит. Все это изменяется, как 

только мы приложим какую·нибудь электрическую силу. Ско

рости электронов в одну сторону увеличиваются, в другую 

уменьшаются, так что возникает электрический ток, сипу кото

рого можно вычисл~пь на основании теоретических соображений. 

· Формула, к которой мы таким образом приходим, содержит, 

конечно, электрическую силу, число N электронов в единице 

объема, заряд е и массу т каждого из них. Прежде всего можно 

найти силу, действующую на электрон; для этого электрическую 

силу нужно умножить на е. Затем, деля на т, получаем ско· 

рость, которую электрон приобретает в единицу времени. Ско

рости, приобретенные электронами, будут, далее, зависеть от 

того промежутка времени, в течение которого эти электроны 

без помехи подвергались действию эле1прической силы; за этот 

промежуток мы примем промежуток времени между двумя по

следовательными столкновениями с атомом металла. Если l есть. 
расстояние, пробегаемое электроном между двумя столкновениями, 

и-скорость электрона, то величина этого промежутка времени ·, 
будет -; электрическая сила за это время произведет некоторую 

и 

скорость, которая, как мы можем принять, теряется при следующем. 

столкновении. 

Этих соображений' достаточно для объяснения формулы 

e2Nl 
o=--

2mu' 
(113) 

которую Др уде вывел для электропроводности металла; мы 

должны в ней понимать под и среднюю скорость электронов 

в их неправильном тепловом движении, а rroд /-среднюю длину 

их свободного пути. Но, как я уже говорил, мы предполагаемh 

что средняя кинетическая энергия электрона, для которой мы 

1 
можем написать 2 ти

2, равна средней кинетической энергии 

молекулы газа. Эта последняя пропорциональна абсолютной тем

пературе Т и может поэтому быть дана выражением 

аТ, 
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IГде а есть универсальная постоянная. 

{113) f.1,риниr-,ает вид 

cr= 
e2 Nlu 
4c.tT 

При этих обозначениях 

(114) 

118. Чтобы показать вам всю красоту теории Др У де, я должен 
-сказать несколько слов также и о теплопроводности. Ее можно 
.вычислить по способу, весьма напоминающему тот, при помощи 
~которого она вычисляется в кинетической теории газов. В с.амом 
.деле, металлический стержень, концы которого поддерживаются 
.при различной температуре, можно уподобить столбу газа, на
ходящемуся, например, в вертикальном положении и нагретому 
,сверху сильнее, чем снизу. Процесс, посредством . которого газ 

проводит тепло, заключается, как вы знаете, в том, что проис-
хоnит нечто вроде диффузии между верхней частью столба, где 
мы имеем большие скорости молекул, и нижней, где ско
рости меньше; величина этой диффузии и интенсивность по

·тока тепла, который возникает в результате, зависит от среднего 
;расстояния, на которое молекула может продвинуться в про

межутке между двумя столкновениями. В теории металлов 
.Др уде перенос тепла осуществляется точно таким же спо

-собом. Переносчиками тепла от более горячих к менее горячим 

частям тела являются тут свободные электроны, и длина их 

-свободного пути ограничена не взаимными столкновениями, как 

в случае газа, а столкновениями с металлическими атомами, 

которые мы, в силу их большой массы, можем считать непо· 

движными. Развивая эти идеи, Др уде нахоцит для коэффи-
.циента теплопроводности 

1 k= 3 aNlu. (115) 

49. Представляется весьма интересным сравнить обе прово
димости, тепловую и электрическую. Деля (115) на (114), по-
лучаем 

(116) 

Это выражение показывает, что искомое отношение должно быть 
одинаковым для всех металлов. В первом приближении это дей
<:твительно имеет место. 
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Итак, мы видим, что Др уде сумел объяснить тот важный 

факт, что, ка1;< правило, металлы, обладающие большей тепло
проводностью, являются в то же время лучшими проводникам,и 
электричества. 

Углубляясь нескольио более в детали, я могу уиазать на два 

важных способа проверни уравнения (116). 
Вn-первых, измерения Е г ер а и Дисс ель горст а 1) rioиa-

~ k б 
зали, что отношение двух проводимостеи - изменяется при ли

.а 

зительно пропорционально абсолютной температуре, причем от·0 

k 
ношение между значени,~ми---;- для температур 100° и 18° для раз-

личных . металлов изменяется от 1,25 до 1, 12, тогда иак отно

шение между абсолютными температурами равно 1,28. 
Во-вторых, правую часть равенства (116) можно вычислить 

при помощи числовых данных, взятых ~з других явлений 2). Чтобы 

в этом убедиться, возьмем кол.ичество водорода, равное его 

элеитрохимичесиому эививаленту, и предположим, что это коли

чество занимает, при температуре Т, объем в один кубичесиий: 

сантиметр. Соответствующее давление, иоторое мы обо~начим 
через р, может быть легко вычислено. 

Мы уже видели, 'что заряде, иоторый входит в формулу (116), 
можно считать равным заряду атома водорода в элеитролити-' 

чесиом растворе. Поэтому число атомов в одном элеитрохими-
• 1 

чесиом эквиваленте водорода равно -. Так иак молеиулы газа 
е. 

1 
двуатомны, число молеиул равно 2 е' и полная иинетичесиая энер-

гия их поступательного движения равна 

c.tT 
2е 

на кубичесиий сант.иметр. 

1) W. J а е g е r und Н. D i е s s е I h о г s t, Wiirmeleitung, Elektrizitiits
leitung, Wiirmekapazitiit und Thermokraft einiger Metalle, Sitzungsber. Berlin 
1899, s. 719. 

2) См. М. R е i n g а n u m, Theoretische Bestimmung des Verhaltnisses von 
Warme- und Elektrizitiitsleitung der Metalle aus der D г u d е s с h е п Elektro
neпtheorie, J\nn. Phys. 2 (1900), S. 398. · 

7 3,ш. 1i19. -· ;r о р е и т ц. Теор11я элеытrюнов. 
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По основным формулам кинетической теории газов давление 

на единицу площади численно равно двум третям этой вели-
• 

чины, так что 

а.Т 
р= Зе. 

Уравнение (116) поэ,-ому принимает вид. 
k р'!. 
7=12 t, 

или 

P=V/2 ~ т. (117) , 

Это соотношение между проводимостями металла и другими 

величинами, выведенное из явлений, которые на первый взгляд 

не имеют ничего общего ни с теплопроводностью, ни с электро

проводностью, оказалось в. весьма удовлетворительном 

с произведенными измерениями.. 

Так как электрохимический· эквивалент водорода 

наших единицах 

0,000104 

cV 4;..; ' 

согласии 

равен в 

а масса нубического сантиметра газа при 0° и давлении 76 см 
равна 0,0000896 z, для температуры 18° (Т = 273 + 18), находим 

р= 12,sx,o" (
118

} 
· cV 4тс 

С другой стороны, выражая а в обычных электромаг1;1итных: 

единицах, Е г ер и Дисс ель горст нашли для серебра при 18"' 

!!_ = 686 Х 10~. 
а 

В наших единицах это выражение равно 

k 686Х108 
а 4тс с2 

подставляя его в правую часть уравнения (117), получаем 

12,9 Х 105 

с 1r 4" 

Электропроводность и теплопроводность 

что весьма близко согласуется с только что полученным зна
чением для р. 

50. Я должен добавить, однако, что численное 'совпадение 
становится нескол~ко хуж.е, если мы вместо формул др уде 
дл_я пр.оводимост:и возьмем уравнения, к которым я пришел 
путем вычислении, по моему мнению, несколько более строгих, 
.чем его вычисления. Принима~ во внимание, что электроны 
в куске металла имеют неодинаковые скорости, и основываясь 
на за ноне М а к с вел л а для распределения скоростей между 
частичками, я получаю вместо (114) и (115) '): 

н 

а=,/~-- e2lNu · 
V Зrr а. Т \ 119) 

(120) 

В этих уравнениях и есть такая величина, что ее квадрат равен 
средней величине квадратов скоростей, которыми электроны 
обладают в своем тепловом движении, а l представляет неко
торую среднюю длину свободного пути. 

Отношение проводимостей теперь приобретает вид 

оно попрежнему про!}орционально абсолютной температуре, 
но составляет только две трети Др уде в с ног о значени·я. В силу 
этого мы должны заменить (117) уравнением 

P=V ~ ~ Т, 
правая часть которого, в примере § 49, имеет значение 

15,8 Х 10r, 

cV 4rr 

Оно чу,вствительно отличается от (118). 

1) Примечание 2Э. 

7• 
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Если формулам (114) и (115) предпочесть формулы (119) и 
(120), как, по моему мнению, мь1 и обязан1;,1 поступить, точно: 

совпадение преnыдущего параграфа должно приписать простои 
случайности. Несмотря на это, даже . найденная нами степень 
согласия позволяет с уверенностью утверждать, что в теори,и 

др уде положено хорошее начало в деле уразумения 

электрических и термических свойств металлов_ 1). Особенно 
важно отметить, что в наших вычислениях мы все время осно

вываемся на представлении, что заряnы свободных электронов 

в металле равны зарядам ионов водорода *). 

1) Но не более, чем именно .начало". Эта теория должна быть значи
тел"ьно развита, чтобы объяснить изменения в электропроводности при низ

ких температурах. которые были обнаружены К а мм ер ли н г - Он не с о М· 
Другой важный вопрос - это вопрос о той доле, которую свободные 

электроны вносят в удельную теплоту металлов (1915). 
*) См. примечания редактора. 

Глава 11. 

ИСПУСКАНИЕ И ПОГЛОЩЕНИЕ ТЕПЛ.R.. 

51. Содержанием моих ближайших двух лекций будет испу
скание и поглощение тепла, и в особенности лучеиспускание 

так называемого абсолютно черного тела, рассматриваемое 
с точки зрения зависимости этих явлений от температуры и длины 

волны. Сначала я напомню вам важные теоретические законы, 

найденные Кир х го ф ф ом, Боль т ц манном и Вин ом 

в результате приложения принципов термодинамики. После этоrо 

нам предстоит разобрать, в какой степени теория электронов 

может дать нам ключ к пониманию механизма этих явлений. 

Мы должны начать с точного определения понятий: ,,погло

щательная и испускательная способность тела". Пусть Ф и Ф1 

будут две бесконечно малых площадки, перпендикулярные 

к прямой r, соединяющей их центры, и пусть М будет тело при 
температуре Т, расположенное так, что на него может падать 

пучок лучей, идущих через Ф1 и (1), Допустим, что этот пучок 
состоит из однородных лучей, с длиною волны л, плоско поля

ризованных, причем электрические колебания пусть имеют опре

деленное направление h, перпендикулярное прямой r. Часть 

падающих лучей будет отражаться от передней поверхности тела, 
часть из них проникнет внутрь тела, и из этих лучей часть опять

таки выйдет из тела, ил.и прямо, или после одного, а то и не

скольких внутренних отражений. Во всяком случае, если тело 

М не является вполне прозрачным, оно задержит в себе не

которое количество энергии; эта энергия обратится в тепло, так 

как мы исключаем из нашего рассмотрения все другие возмож

ные изменения. 

Коэффициент поглощения А определяется, как дробь, показы· 

вающая, какая часть падающей энергии превращается внутри 

rела м в тепло, 
С другой стороны, известная чс:сть всей радиации, испуска е· 
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мой М, пройдет наружу через вышеупомянутые два элемента 

оо и Ф'. Мы разложим эту радиацию на лучи различной длины 

волны и остановим наше внимание на тех длинах волн, кото

рые лежат в пределах от л до ), -1- dл, бесконечно близ~их друг 
к другу. Далее, мы разложим электрические колебания этих 

_лучей на составляющую вдоль прямой h, о которой я только 
что говорил, и на вторую составляющую, перпендикулярную как 

к ней, так и к направлению самого луча. Легко показать, что 

количество энергии, испускаемое телом в единицу времени через 

два · элемента поверхности, - поскольку оно отнqсится к лучам 

тех длин волн, которые мы дали выше, и к колебаниям, 

происходящим в направлении h, - пропорционально Ф, оо', d'/... и 

обратно пропорционально квадрату r. Его можно поэтому пред-
ставить выражением: 

ЕФоо'd). 
(121) r2 

Коэффициент Е называется испускательной способностью тела М. 

Это есть величина, зависящая от природы тела М, от его поло· 
жения по отношению к прямой r, длинь1 волны ),, температуры 

Т и направления h, которое мы выбрали для колебаний. 
. Исходя из термодинамического принципа, что в системе тел, 

имеющих одну и ту же температуру, взаимные излучения не на

. рушают равновесия, и, пользуясь рассуждением, которое я здесь 

повторять не буду, Кирх го фф 1) находит, что отношение 

Е 
;Г 

·испускательной и поглощательной способностей тела не зависит 

ни от направления, которое мы выбрали для h, ни от положе· 
ния и особенностей тела М. Оно не изменитс51, если тело М 
переменит свое положение, или если мы его заменим совершенно 

другим телом той же температуры. Отношение между испуска

тельной и поглощательной способностями есть функция только 

температуры ·и длины волны. 

J) G. 1{ i гс h h о f !, Uber das Verhaltnis zwischen dem Emissionsvermo· 
gen und dem f\bsorptionsvermбgen der Когрег fur Warme und Licht, 
P.nn. Phys. Chem. 109 (1860), S. 275. 
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52. Я укажу вам теперь два других толкован~я этой 
функции. Во· первых, следуя примеру Кирхгоф фа, мы мо
жем представить себе абсолютно черное тело, или, как мы 

будем говорить, просто черное тело, т. е. такое, которое спо· 

собно задерживать внутри себя всю падающую на него энер· 

rию. Коэффициент_ поглощения такого тела равен поэтому 1; 
если обозначить его испускательную способность через Е,, 
причем символы .4 и Е относятся к любому другому телу, по-
лучим 

Е 
А=Еь. (122) 

Мы можем отметить попутно, что по закону Кирхгоф ф а все 
черные тела, какова бы ни была их п·рирода, обладают одною 

и тою же испускательною способностью. 

Уравнение (122). выражает первое из тех двух толкований 
Е 

функции -А·' о которых я упоминал. Нам станет ясным другое 

толкование, если мы обратr1м наше внимание на состояние ,.. 
которое существует в эфире по соседству с излу•1ающими телами. 

Рассмотрим некоторый объем, свободный от в,якой весомой 

материи и окруженный со всех сторон абсолютно черной оболоч

кой, которая поддерживается при определенной температуре Т . 
Эфир внутри ~того объема во всех направлениях пронизывается 
тепловыми лучами. Пусть (J) будет элементарная площадка, распо· 

ложенная в некоторой точке Р объема и имеющая произвольное 
направл_ение. Рассмотрим количество энергии, которое проходит 

через этот элемент в единицу времени в на правлении нормали 

п к элементу, или, вернее, в направлениях, лежащих внутри 

бесконечно малого конуса с телесным углом е, причем ось конуса 
совпадает с нормзлью п. Мы всегда будем говорить только 

о длинах волн, лежащих между '/... и ), + dл и об электрических 
колебани~х, происходящих в определенном направлении h. По

с11еднее означает, что все колебания лучей, лежащих внутри 

конуса, разлагаются на составляющие по прямым h и k, перпен
дикулярным как друг к другу, так и к оси конуса, и что мы 

будем рассматривать только те составляющие, которые со
ответствуют первому из этих направлений. 
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· · Пус~:ь Р~ будет точка нормали п, лежащая на расстоян·ии r · 
ог точки Р, и пусть в Р' помещен перпендикулярно к r элемент 
поверхности, величина которого дается выражением 

w' = r2 е: (123) 

Ясно, что вместо того, чтобы говорить о лучах, направление 

к'оторых лежит внутри конуса е:, мы можем с таким ж_е пра~ом 
говорить O лучах, распростр~няющихся через элементы w и w • 

Таким образом величина, которую мы хотим опред~елить, есть 

поток энергии через две малых площадки, исходящии из части 

оболочки позади w. В силу формулы (121) он дается выражением 

• Eьww'dл 
,2 

которое мы можем, по формуле (123), заменить следующим: 

Еьwгdл. (124) 

Теперь уже нам не нужно больше рассматривать элемент w'; 
нам надлежит думать только об элементе w и конусе е:. 

,,,. Самое замечательное в нашем результате-это то, что он 

совершенно не зависит от положения точки Р, направления. 

элемента w и направлений h и k, на которые мы разложили 

колебания. Поле радиации внутри эфира по истине изотропно. 

т. е. колебания распространяются во все стороны совершенно 

одинаково, и электрические колебания происходят с одинаковой 

интенсивностью во всех возможных направлениях." 

Вычислим теперь количество энергии в единице объема этого 

поля радиации. Для пучка лучей определенного направления 

количество энергии, переносимое в единиuу временй через 

площадку w, перпендикулярную к лучам, равно тому количе

ству энергии, которое в тот же самый момент времени заключено 

в цилиндре, образующая которого параллельна лучам, и основа~ 

ние которого есть w, а высота равна скорости света с; это коли

чество энергии р~,вно энергии единицы объема, взятой cw раз. 
Отсюда энергию единицы объема, относящуюся к лучам, для 

которых имеет место уравнение (124), можно найти, разделив 

это выражение на cw; получаем : 

Еь 
~·гdл. 
с 
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Мы должны помнить, что все время рассматривали только te 
лучи, направления которых лежат внутри конуса г, и только 

такие составляющие их колебаний, которые имеют направление h. 
Если мы хотим включить в наше рассмотрение все лучи, ка
ково бы ни было их собственное направление и направление их 
кол'ебаний, мы должны произвести. следующие два изменения. 
'Во-первых, мы должны это выражение умножить на ·2, так как 
колебания направления k имеют ту же интенсивность, что и те 
колебания, которые мы только что рассматривали; во-вторых, мы 
должны е: заменить через 4r., так как лучи, направления кото

рых лежат внутри всевозможных конусов с равными телесными 

углами, оq~адают одинаковой энергией. В конце концов получаем 
для количества энергии, имеющегося в единице объема нашего 

поля радиации, или для "плотности" энергии '(поскольку она от

носится к лучам длины волны, лежащей в пределах л и л + d>-) 
следующее выражение: 

Напишем это в таком виде: 

Р(л, Т),д; 

тогда, если мы примем во внимание также соотношение (122) 
получаем· 

F(),, Т) = 8" Еь = _Вт:_ АЕ. 
с с 

(125} 

Е Это уравнение, которое дает связь между -А - и плотност-ью энер-

гии, раскрывает нам смысл второго толкования, которое может быть 
Е 

придано выражению -х· 

53. Можно сказать еще несколько слов относительно состояния, 
радиации, характеризуемого функцией F(л, Т). Для такого состоя
ния вовсе не необходимо, чтобы стенки оболочки были абсо
лютно черными. С таким же правом можно предположить, что они 
с внутренней стороны являются абсолютно отражающими, и что· 
источник излучения помещен где-то между ними. И это тело тоже 
может не быть абсолютно черным. Какова бы ни была его при-
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рода, если только оно будет поддерживаться при раз навсегда 

выбранной температуре Т, оно всегда может быть в равно~есии 
с состоянием радиации, при котором каждый элемент объема со
держит именно такое количество энергии, для которого мы только 

что вывели выражение (125). Мы можем добавить, что оно не 
-только будет в равновесии с этим состоянием, но само будет его 
вызывать,. при единстзенном условии, что тело обладает хоть 
какою·н1,1будь испускательной способностью, - как бы мала она 
ни была,-для всех лучей, длины волн которых входят в излу· 

чение черного тела при той же температуре. Если. это условие 
выполнено, радиация в эфире не будет зависеть от природь! 

вещества, которая эту радиацию вызывает,-она буд~т фующиеи 
одной только температуры. 

54. Уже Кирхгоф ф обратил особое внимание на важное 

значение функции F (1,, Т), которая должна быть независимой 
от специфических особенностей тела. И, действительно, задача 
определения этой функции представляет ~ современной теорети· 
ческой физике выдающийся интерес. Боль т ц м ан 1

) и Вин 2) 

подошли к решению этого вопроса настолько, насколько это 

можно сделать, основываясь на одних только принципах термо· 
динамики, в сочетании с самыми общими результатами электро· 

магнитной теории, и оставляя в стороне всякие теоретические 

представления о природе излучающей и поглощающей материи. 
Закон Боль т ц м ан а говорит, каким образом приходящаяся 

на единицу объема полная энергия радиации, о которой мы 
говорили - я имею в виду энергию для лучей всех длин волн, 
вместе взятых, - каким образом эта энергия зависи_т от темпера· 

туры. Она пропорциональна четвертой степени абсолютной тем· 
пературы; этот результат был, как эмпирическое правило, уста

новлен уже Стеф а н о м. 
В своем доказательстве Боль т ц м ан опирается на факт, что 

давление радиации равно той величине, которую мы вычислили 

ранее. 

lJ L. в O \ t z m а n n, f\Ыeitung des S t е f а n'schen Gesetzes, betreffend die 
f\bhangigkeit der Warmestrahlung von der Temperatur aus der elektromagneti· 
schen Li-chttheorie, f\nn. Phys. Chem. 22 (1884), S. 291. 

2) w. W i е п, Eine neue Bezieh·ung der Strahlung schwnrZer Korper zum 
weiten Hauptsatz der Warmetheorie, Ber\in. Sitzungsber. 1893, S. 55. 
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Рассмотрим замкнутую оболочку, абсолютно . отражающуl() 
внутри и содержащую тело М, которое тем или иным сrюсобом 
получает или отдает тепло. Остальная часть объема содержит 

только эфир; предполагается, что стенки подвижны, так чт• 

заключенный в оболочке объем можно подвергать изменению. 
Система, которую мы получили таким путем, во многих отно· 

:шениях напоминает газ, заключенный в сосуде переменной емно· 

сти. Она является носителем определенной энергии; подобно 
rазу, она производит давление на стенки; только в этом слу'fае 

мы имеем дело не со столкновениями движущихся молекул, а 

с давлением радиации. Если стенки раздвигаются, система затра· 

чивает на это движение некоторую работу. Если температура. 

должна при этом оставаться постоянною, необходим приток тепла; 

температура понижается при расширении, если процесс адиаба

тен. Вы легко можете видеть, что можно заставить систему про· 

делать цикл процессов, два из которых являются изотермическими, 

а два-адиабатными; к ним можно приложить хорошо известный 

закон Карно. 

Я не буду придумывать такого цикла, но произведу небольшое 

вычисление, которое приведет нас к тому же результату. Во всех 

случаях, когда состояние системы определяется температурой Т 

и объемом v, и когда единственная сила, вызываемая системой 

есть нормальное давление р, равномерно распределенное по по

верхности, существует простое термодинамическое соотношение, 

при помощи которого мы можем кое·что узнать о внутренней 

энергии в. Если мы возьмем за независимые переменНJ:,1е v и 

Т, уравнение принимает вид 

дг др 
дv= тдт-Р· (126) 

Его можно примен1:1ть к нашей оболочке, заполненной лучами, 
так же, как к газу; в некотором отношении случай- радиации 

является даже более простым. Причина этого заключается в том 

что плотность энергии зависит только от :температуры, так что 

при изотермическом расширении новая '-\асть, которая добавляет

ся к объему, немедленно ~аполняется количеством энергии, про· 

nорциональным этому объему. Энергия, содержащаяся в объеме, 

ноторый уже был занят радиацией, остается без изменения-
' 
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то же самое можно сказать и про энергию, содержащуюся 

внутри тела М. Чтобы убедиться в этом, мы должны иметь в виду, 
что, согласно § 21, давление равно одной трети элентромагни~
ной энергии на единицу объема, так что на тело все время деи

ствует одно и то · же давление, и так нан температура тоже 
остается постоянной, тело вообще не претерпевает никаких иj-

менений. 
Обозначим через К электромагнитную энергию на единицу 

объема; эту энергию можно представить следующим образом, 
(так нан мы должны брать энергию для всех длин волн): 

Тогда мы будем иметь 

и 

К= f F(л,Т)dл. 
IJ 

дг - =-'к, 
ди 

так нан, если объем увеличивается на dv, энергия увеличивается; 
на К dv. Подставляя в формулу (126), получаем: 

1 dK 1 
К=·з Т-;п,-зК, 

4К= Т~~· 
dK = 4 tg_

1 
к т 

откуда интегрированием получаем: 

К=СТ\ 

где С есть некоторая постоянная. Полная энергия единицы объема,. 
или, нан мы можем сказать на основании (125), полная испу
скательная способность черного тела должн~ быть пропорцио

нальна четвертой степени температуры. 

55. Переходя теперь н за нону Вин а, я прежде всего покажу" 
в наном виде он может быть представлен, если мы будем паль-
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· зеваться законом Б о л ь т ц м ан а. Вин у не удалось определить 
· вид функции F (л, Т); этого действительно нельзя сделать при 

11омощи одних только термодинамических рассуждений и электро
магнитных принципов;. но он показал нам, на ним образом,, если 

вид функции известен для какой-нибудь одной температуры, его 

можно отсюда определить. для веяной другой температуры. 

Это можно выразить следующим образом. Если Т и Т' суть. 

две различньiх температуры, л и л' -две длины волны, такие, что 

л: л' = Т': т, (127) 
мы получим 

Р(л, Т): F()-', Т') = 1.'5: лб. (128) 

Если мы представим этот результат в виде 

F(,.' Т') = г
5 

F ( Т' л' т) 
' Т5 Т ' ' 

мы увидим, что действительно F(л', Т') может быть определена , 
для всех значений л', если мы знаем Р(л, Т) для всех значений л. 

Из (127) и (128) можно также вывести, что, если, меняя л и 

Т, мы будем оставлять произведение ).Т постоянным, функ

ция л5F(л, Т) тоже должна. оставаться неизменной. Поэтому это 

последнее выражение должно быть на ною-то функцией f (лТ) 
от произведения длины волны и температуры, так что наша 

первоначальная функция должна иметь вид 

F(л, Т) = ~J('J.Т). (129) 

Соотношение между .видами функции F (л, Т) для различных 
температур выводится. чрезвычайно изящно. Если, для опреде

ленной температуры Т мы изобразим значения F (л, Т) графически, 
откладывая по оси абсцисс л, а по оси ординат F, мы получ'им неко
торую кривую, которую можно считать кривой распределения 

энергии в спектре черного тела температуры Т. Из нее мы можем 

получить соответствующую кривую для температуры Т', изме
няя все абсциссы в отношении Т' н Т, а ординаты в отноше
нии Тб н Т' 0• 

В11д этой кривой был определен с достаточной степенью 
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точности измерениями Л у м мер а и П р и н гс г е й м а 1
). Пред

ставление о ней можно получить по рис. 2. На этой кривой 
видно, что, как и следовало ожидать, интенсивность мала для 

очень длинных и для очень коротких вол1:1, достигая максимума 

,11.ля определенно'й длины волны, которая на рисунке изобра
жается отрезком ОА, и которую мы н~зовем лm. Если эта кри
вая будет претерпевать изменения того вида, о котором я только 

что говорил, этот максимум будет сдвинут направо, если Т' 
меньше, чем Т, и налево в противоположном случае, так как 

значение лm согласно (127) qбратно пропорционально тем· 

пературе. По этой причине закон Вин а часто называют зако

ном смещения (Verschiebungsgesetz). 

А 

Рис. 2. 

Этой кривой можно также вос

пользоваться, чтобы показать, что 

закон Боль т ц м ан а включен в 

формулы (127) и (128). Значе

ние К дается полной площадью, 

заключенной между кривой и осью 

абсцисс, и эта площадь изме

няется в отношении Т4· к Т'4 , когда 
абсциссы и ординаты изменяются 

так, как это было указано выше. 

56. Подробное рассмотрение 

теоретических выводов, при по

мощи которых Вин пришел к своему закону, отняло бы у нас 
слишком много времени. Так же, как и в рассуждениях Боль т ц
м ан а, мы можем и здесь отличать две части, одна из которых 

основывается на уравнениях электромагнитного поля, а другая 

имеет чисто термодинамический характер.. 

Мы видели выше, что для каждой температуры Т имеется 
некоторое вполне определенное состояние радиации в· эфире, 
которое ·обладает свойством быть в равновесии с весомыми 

телами температуры Т. Для краткости я буду называть это 

состояние естественным состоянием радиации для температуры Т. 

1) О. L и m m е г u. Е. Р г i n g s h е i m, Die Strahlung eines schwarzen 
Korpers zwischen 100 und 1300° С, f\nn. Phys. Chem. 63 (1897), S. 395. Die 
Verteilung der Energie im Spektrum des schwarzen Кбгрегs, Verh. d. deutschen 
phys. Ges. 1 (1899), S. 23. 
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Оно характеризуется определенным количеством энергии в еди

нице объема К, пропорциональным Р. Этим количеством можно 
поэтому пользоваться вместо самого Т для определения состоя
ния эфира. Когда мы впредь будем говорить об естественном 

состоянии радиации с плотностью энергии К, мы буде·м в точ
ности знап;, что эти слова означают. 

Полная энергия распределена в этом естественном состоянии 

по различным длинам волн определенным обра:юм; это распре

деление выражается функцией F (л, Т). Мы можем, конечно, пред
ставить себе другие состояния с той же плотностью энергии К, 

но с иным распределением энергии по длинам волн, чем 

в естественном состоянии; так, например, энергия длинных ~юлн 

может быть· несколько меньше, а энергия коротких волн не

сколько больше, чем это и:v~ело бы место в естественном состоянии. 

Вин рассматривает случай замкнутой оболочки, абсолютно 

отражающей внутри и содержащей только эфир. Он предпола

гает, что этот эфир является носителем естественного состояния 

радиации А, с плотностью энерги11 К. Эта радиация могла быть 

образована телом температуры Т, временно помещенным внутри 

оболочки и затем каким-нибудь образом оттуда удаленным. 

Конечно, такая операция потребовала бы сверхчеловеческой 

экспериментальной ловкости и исключительной быстроты, но 

мы все же можем предположить, что она была проведена 

успешно. Если мы затем пр.едоставим сосуд самому себе, радиd
ция, заключенная в нем, будет существовать вечно, так .как 

лучи будут все вновь и· вновь отражаться от стенон, без изме
нения длины волны и интенсивности. 

Теперь Вин производит мысленный эксперимент, ·который мо
жет изменить положение вещей. Этот эксперимент заключается в 

том, что стенки прив.одятся в слабое движение, в результате кото

рого внутренний объем увеличивается или уменьшается. Мы уже 

видели (§ 46), что отодвигание зеркала, на которое нор

мально падает пучок лучей, сказывается на отраженных лучах 

двояким образом: понижается их частота, так что ~ина волны 

увеличивается, и уменьшается амплитуда. То же самое будет 

иметь место, хотя и в меньшей степени, если лучи падают не 

нормально, но под углом; легко вычислить эффект и в этом случае. 

Чтобы остановиться на каком-нибудь определенном случае, 
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.предположим, что стенки нашего сосуда раздвигаются. Тогда,· 
при 1<аждом отражении луча света, уменьшается его амплитуда 

и увеличивается длина волны, так что по истечении некоторого 

промежутка времени мы полу-1им новое состояние радиации В 
отличающееся от первоначального энергией в единице объема 
и распределением энергии по длинам волн. Значение плотности 
энергии будет некоторое К', - меньшее, чем первоначальное 

.значение К,-и распределение по длинам волн будет несколько 

изменено в пользу более длинных волн. 

Конечно, К' может принимать различные значения, так как. 

расширение, при помощи которого получено новое состояние, 

может быть разной величины. Так как однан~ изменение 

амплитуд тесно связано с соответствующим изменением длины 

волны, ясно, что распределение энергии по длинам волн должно 

быть совершенно определенным, если известно К', так что Вин 
мог его вычислить. Его результат может быть выражен следую

щим образом 1 ). Если 
(130) 

,есть та часть первоначальной энергии единицы объема, которая 

принадлежит лучам с длинами .волн между л и ), -!- dл, то ноли
·чество энергии, соответствующее тому же самому интервалу 

,в новом сост.оянии В, дается выражением 

4 r(K')r, (..4/К' ) V к . 9 V к .. }, d),. (131) 

57. Я думаю, что мне удалось дать вам достаточно ясную 

·картину одной части доказательства закона Вин а. Что касается 
:второй части, термодинамической, ее целью является показать, 

что_ новое состояние В, которому соответств~ет плотность энер- _ 
гии К', не может отличаться от естественноzо состояния радиа· 

ции с тем же самым К', что оно само должно быть поэтому 

естественным состоянием. Если бы это было не так, мы могли бы 

поместить наш сосуд с состоянием В рядом с другим сосудом, 

-содержащим радиацию в естественном состоянии А' с тою же 
-самою плотностью К', причем оба .состояния вначале должны 

------·-·----- ·--- -

1) Примечание 30. 
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9ыть разделены друг от друга стенками обоих сосудов. Затем 
мы могли бы проделать в этих стенках отверстие и немедленно 
его закрыть очень тонной пластинной какого-нибудь прозрачного 
вещества. Такая пластинка пропустит часть падающих на нее 
лучей, причем, в силу общеизвестных явлений интерференции, 
коэффициент пропускания для лучей различной длины волны 
будет различен. Допустим, что он будет для длинных волн 
несколько больше, чем для коротких; допустим также, что в со
стоянии В по сравнению с состоянием А' имеется больше длин
ных волн и меньше коротких. Тогда легко видеть, что в первые 
моменты после того, как установлено сообщение между обоими 

сосудами, от В н А' перейдет больше энергии, чем в обратном 
направлении, так что количества энергии в обоих состояниStх 

уже не будут равны друг другу. Можно показать, что это про
тиворечит второму закону термодинамики. 

Мы должны поэтому заключить, что при помощи выраже
ния (131) можно вычислить рас:-,рещление энергии в есmеLmвен
ном состоянии, характеризуемом К', если из (130) известно рас
пределение для естественного состояния, харантери:;уемсго К. Так 

как оба состояния естественны, мы получим, если соответствую
щие им температуры обозначим через Т и Т', выражение 

К: К'= Т4: Т' 4 • 

Поэтому (131) преобразуется в 

Т'5 ( Т' ) 
т5 'f т"' dл, 

что и приводит н закону Вин а в той форме, в которой я его 
вам дал выше. 

53. Хотя Боль т ц м а н и Вин добились крупных успехов 
в определении функции F (л, Т), точная форма кривой рис. 2 все 
еще: остается неизвестной, и так как средства термодинамики 
уже исчерпаны, мы можем надеяться достигнуть результата 
только в том случае, если нам удастся сос, а вить себе некоторое 
правильное мысленное представление о тех процессах, которые 
проявляются в явлениях излучения и поглощения. 

Важное значение этой задачи будет понятно из следующих 
соображений. Для определения кривой рис. 2 не-.>бходимо по 

8 З~к. 1719. -Лоре н т ц. Теория алеюропоn. 



114 Испускание и поzлощение тепла 

меньшей мере две постоянных. Если через лт обозначить абсцис

су ОА, которой соответствует максимальная ордината, по закону 

Вин а получаем 

и если, как и прежде, К обозначает полную площадь, заклю

ченную между кривой и осью абсцисс, будем иметь 

К=ЬТ4. 

Первая из этих постоянных а определяет, для данной темпера

туры Т, положение точки А, а вторая Ь относится к значениям 

ординат, так как, чем они больше, тем больше будет и пло

щадь К. Так вот, если состояние радиации вызывается весомым 

телом, значения этих постоянных должны определяться чем-то· 

связанным с самим строением этого тела, и эти величины могут 

иметь то общее значение, о котором мы говорили, только в том 

случае, если что-то общее есть у всех весомых тел. Если мы 

хотим вполне разобраться в форме и размерах кривой, мы 

должны открыть эти общие черты в строении всей весомой 

материи. 

59. Я буду говорить о трех теориях, при помощи которых. 

задача была решена по крайней мере частично, и начну с той, 

которая идет дальше всего. Она была разработана План к о мl) 

и приводит к определенной формуле для функции F (л, Т) в (129), 
а именно: 

F(л Т)= ~ch 
' )..5 

1 (132}, 
ch 

е kJ.T - 1 

где е есть основание натуральных логарифмов, а h и k являются 
двумя универсальными физическими константами. 

Теория Пл ан к а основана на предположении, что в каждом 

весомом теле содержится громадное число электромагнитных 

вибраторов или, как QH их называет, ,, резонаторов", ,каждый. 

1) М. Р I а пс k, Ober irreversiЬle Strahlungsvorgange, f\nn. Phys. 1 (1900), 
р, 69; Ober das Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum, f\nn. Phys. 4, 
(1901), S. 553; Ober die Elementarquanta der Materie und dег Elektrizitat, ibld,, 
S, 564. См. танже его ннигу: Vorlesungen uber die Tl1eorie der Warmestrahlung ... , 
Leipzig, 1906. 
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из которых обладает собственным периодом. Если какое-нибудь 
тело заключено в абсолютно отражающую оболочку, о которой 
мы так часто говорили, то будет существовать некоторое состоя

ние равнов;сия с одной стороны между резонаторами и радиа
цией эфира, а с другой стороны между резонаторами и обык

новенным тепловым движением молекул и атомов, из которых 

состоит весомая материя. Первое из этих состояний равновесия 
можно рассмотреть при помощи электромагнитных уравнений; 

чтобы понять второе, можно попытаться набросать картину 

обмена энергии между резонаторами и обыкновенными частич

ками. План к, впрочем, не следовал этому пути, который привел 
бы нас к весьма серьезным трудностям; он пришел к своей 

формуле путем рассуждений совершенно другого рода, 

В одной из своих статей он выводит эту формулу, рассмат
ривая, какое распределение энергии между двумя родами части

чек,-молекулами и резонаторами,-следует считать наиболее 

вероятным. Смысл полученного им выражения нужно, конечно, 
rочно установить прежде, чем класть его в основу теории. 

Я должен . воздержаться от объяснения . того смысла, который 
ему придавал План к. Есть, впрочем, в его теории один пункт, 

на котором я должен на короткое время остановиться. Он при

нужден допустить, что поглощение и отдача энергии резона· 

торами происходит не плавно, бесконечно малыми количествами, 

а, наоборот, некоторыми порциями определенной конечной ве
личины. Для резонаторов различной частоты принимаются пор
ции различной величины. Величина порций энергии, которые 

мы должны мысленно представлять себе, когда мы говорим 

ь резонаторе частоты п, определяется выражением 

hn 
2т.: 

Таким именно путем вводится в уравнения постоянная h *). 
Что касается постоянной k, она имеет весьма простое физи

ческое значение. По кинетической теории газов средняя кине-

7 ическая энергия поступательного движения молекуль1 одинакова 

для всех газов, взятых при одной температуре. Эта средняя 

"') См. примечания редактора. 

8* 
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3 
энергия пропорциональна Т, и если мь1 ее выразим через 2 kT, 

величина k будет нан раз той постоянной, которая появляется 

в формуле (132). 
Закон План на находится в прекрасном согласи~ с экспери

ментальными результатами Л ум мер а и Пр ин r с r ей м а, а это 
очень важно, так как благодаря этому мы получаем возможность 

вывести из измерений излучения среднюю кинетическую энергию 

молекулы, которая, в свою очередь, приводит нас н величине массы 

атомов в абсолютной мере. Так нан числа, полученные таким 

путем 1), оказываются того же порядка величины, как получен

ные другими способами, ясно, что в этой теории несомненно 

заключается значительная доля истины. Конечно, она ни в какой 

мере не послужила для того, чтобы раскрыть механизм явлений; сле

дует также признать, что весьма трудно найти оправдание для 

таноrо представления о распределении энергии порциями конеч

ной величины, которые даже не равны друг другу, но меняются 

от резонатора н резонатору 2 J. 
60. Я остановлюсь несколько дольше на второ~ теории 3), 

так нан она является применением теории элентронов и потому 

непосредственно относится н моему предмету. До известной 

степени, по моему мнению, ее можно считать удовлетворитель

ной, но она обладает одним большим недостатком -тем, что 

ограничивается облt1стью длинных волн. Надеюсь, вы позеолите 

мне рассказать вам, в качестве введения, путем каких рас~уж

дений si пришел н этой теории. Известно, что оптические свой

ства весомых тел, вообще говоря, нельзя вывести из их электри

ческих свойств количественно, с достаточной точностью. Правда, 

хотя, например, теоретическое указание М а к с вел л а (оно 

имеется уже в ero "Трактате''), что хорошие проводники элек

тричества должны быть непрозрачными для света, подтверж

дается тем фактом, что металлы весьма мало пропускают 

--- - ·-----------

1) Примечание 31. 
~) После того, как это было написано, .квантовая" теория Планка 

получила широкое развитие. Она теперь занимает выдающееся место во 

многих отделах теоретической физии и (J 915). 
31 L о г е п t z, Оп the emission and absorption Ьу metals of rays of heat 

of great wave-lengths, f\msterdam Proc., 1902-о:~. р. 666. 

Теория Лорентца 117· 

с~ет; но если мы сравним оптические константы накоrо-нибудь мЕ:

талла, - одною из та них констант является коэффициент погло

щения металла, - с формулами электромагнитной теории света, 
и если при этом для проводимости примем обычные значения, 

которые получаются при измерениях с электрическим тоном, мы 

получим весьма большое несогласие. Как это несогласие, так 
и расхождение между показателем преломления диэлектриков 

и ·корнем нвадратнь1м из их диэлектрической постоянной пока

зывают, что для весьма быстрых световых колебаний начинают 

играть роль такие обстоятельства, которые не оказывают влия
ния в наших опытах с постоянными тонами или переменными 

тон~ми малой частоты. 

Если эта мысль правильна, то можно надеяться, что совпа
дение будет лучше, если рассматривать эти "оптические" свой
ства - как мы попрежнему будем их называть - не для свето

вых лучей, а для инфракрасных лучей наибольших известных 
нам длин волн. 

И вот измерения поглощения, произведенные несколько лет 
тому назад Га r е но м и Рубен с ом 1), блестяще подтвердили 
это предположение. Эти физики показали, что поглощение лучей 

длины волны между 8 и 25 микронами можно вычислить с зна
чительной степенью точности из данных об их проводимости 2). 
Отсюда мы можем сделать такое заключение: для того чтобы 
получить теорию поглощения в случае этих длинных волн, нужно 

только понять природу обыкновенного тона проводимости. Мало 

того, если таким путем нам удастся составить себе картину погло

щения, мы получим при этом также возможность заглянуть 

глубже внутрь того механизма, посредством которого происходит 
испускание металлом лучей. Действительно, универсальность 

за нона Кирхгоф фа ясно показывает, что те причины, которые 

вызывают поглощение тела, и те, которые вызывают его излуче

ние, должны находиться в тесной связи друг с другом. Поэтому, 

раз мы составим себе правильное прt:дставление об обынновен· 

1) Е. Н а g е п u. Н. R u Ь е n s, Оьег Beziehungen des Reflexions· und 
Emissionsvermбgens dег Metalle zu ihrem elektrischen Leitvermёgen, f\nn 
Phys., 11 (1903), S. 873. 

2) Примечание 32. 
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нам токе проводимости, то можно· надеяться, что нам удаст~я 

объяснить поглощение и испускательную способность металла 

и вычислить отношение между этими величинами, т. е. нашу 

универсальную функцию F(I,, Т). Впрочем, мы можем надеяться 

на успех только в том случае, если ограничимся длинными 

волнами. Но мы уже видели, что весьма удовлетворительное 

представление о природе тока было разработано Др уде. Мы 

должны поэтому постараться получить такую теорию радиации 

и излучения металлов, которая основывается на установлен

ных им общих принципах, и в которой просто предполагается, 

что металл содержит весьма большое число свободных электро

нов, движущихся с такими скоростями, что их средняя кинети

ческая энерrия равна аТ. 

61. При этом мы, насколько возможно, упростим все условия 
задачи. Мы будем рассматривать металлическую пластинку, 

толщина которой Л весьма мала, так что можно принять погло

щение пропорциональным этой толщине, и пренебрегать при 

исследовании испускания тем поглощением, которое испыты

вают лучи, исходящие из задней части пластинки, проходя через 

слой, лежащий на ее передней стороне. Мы ограничимся также 

лучами, направление которых нормально к пластинке или обра

зует с нормалью бесконечно малый угол. Эти предположения 

значительно упростят наши вычисления, не умаляя общности 

окончательного результата. Если закон Кирхгоф фа справед
лив, то значение, которое мы получим для отношения поглоща

тельной и испускательной способностей, должно иметь место 

для всех тел и для всех направлений лучей. 

Вычисление поглощения производится весьма простым спосо

бом. На основании обычных формул электромагнитного поля 
находим для коэффициента поглощения 1) 

и здесь нам остается только подставить значение 

Др уде. Пользуясь формулой (119), находим 

А= v 2 • е'ЧNи л 
3 т 

. 
т. а с 

1) Примечание 33. 

cJ из теории 

(133) 

Об излучении металла 119 

62. Возникает вопрос, каким образом кусок металла, в кото
ром свободные электроны движутся во всевозможных направле

ниях, может быть источником излучения. Ответ заключается 

в выводах одной из предыдущих лекций. Мы знаем,· что элект
рон может быть центром испускания энергии только в том слу

чае, когда изменяется его скорость. Причину излучения следует 

искать поэтому в столкновениях электрона с атомами металла, 

причем электрон отскакивает в новом направлении; таким обра

зом испускание тепловых лучей в рассматриваемом нами случае 

весьма напоминает возникновение лучей Рентген а, как его 

объясняют теории В их е рт а и Дж. Дж. Том с он а. 

Математические выкладки, необходимые для определения 

эффектов столкновений электронов с атомами, довольно сложны, 

в особенности потому, что мы должны разлагать полное излу

чение на отдельные части, соответствующие различным длинам 

волн. Я дам поэтому только общее понятие о ходе вычислений. 

Я должен заметить с самого начала, что разложение, о ко

тором я только что говорил, должно быть произведено на осно

вании теоремы Фурье, и что продолжительность столкнове

ния следует считать бесконечно малой по сравнению с периодом 

колебания рассматриваемых лучей. То же самое допущение мы 

сделаем даже по отношению ко всему промежутку времени 

между двумя последовательными ударами электрона. Правиль· 

ность этого допущения подтверждена опытами Га r е на и Ру
б е нс а. Легко видеть, что проводимость металла может быть 

выражена формулой (119) только в том случае, если электриче
·Ская сила действует на тело или непрерывно или, по крайней 

мере, в течение такого промежутка времени, за который элект

рон может испытать весьма большое число столкновений. По

этому результат, полученный Гаге но м и Рубен с ом, а именно, 

что поглощение соответствует величине проводимости, до

казывает, что за промежуток времени, в течение которого 

электрическая сила имеет одно направление, - иначе говоря, 

за половину периода - происходит весьма большое число от

дельных столкновений. 

63. В § 51 мы рассматривали излучение, распространяю

щееся от тела М через две бесконечно малых площадки (1) и (!)'. 
Предположим теперь, что первая из этих площадок распело-
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жена на передней поверхности тонкой металлической пластинки. 

и займемся вопросом об излучении, которое исходит из соот

ветствующей части пластинки шЛ и направлено к элементу пло

щади w'; последний пусть расположен параллельно w в точке Р 
на прямой, проведенной нормально к пластинке из центра О 
элемента w, Для начала мы примем во внимание только 

электрические колебания, происходящие в некотором направле

нии h, перпендикулярном ОР. 
Возьмем за начало координат точку О, причем ось z-ов на

правим по ОР, ось х-ов- по направлению h; расстояние ОР 

обозначим через r. На основании сказанного в § 39, отдельный 
электрон, движущийся в рассматриваемой части пластинки 

со скоростью v, вызовет в точ~е Р диэлектрическое смещение. 

первая составляющая которого дается выражением: 

е dv" 
- 41tc2r dГ' 

если мы возьмем значение производной для соответственно вы

бранного момента. 

На основании нашего допущения о толщине пластинки этот 

момент времени для всех электронов части wЛ может быть пред-

r 
ставлен выражением t - с' где t есть момент времени, для 

которого мы хотим знать состояние в точке Р. Мы можем по
этому написать для первой составляющей диэлектрического сме

щения в Р 

Поток энергии через w' в единицу времени будет 

С dx 2 w', 

(134) 

Так как движение электронов между атомами металла 

является в высшей степени неправильным, мы получим для ряда 

быстро сменяющих друг друга моментов времени большое число 

столкновений, при которых изменения скорости будут отли

чаться друг от друга в весьма широких пределах. Эта непра

вильность отразится и на состоянии в точке Р, обусловленном 

Излучение тонкой пластинки 12[ 

всеми этими столкновениями. Несмотря на это, мы должны по

стараться извлечь из относящихся к этому состоянию формул. 

такие выводы, которые относились бы к величи.нам, наблюдае

мым в действительных опытах. 

Такие выводы можно получить, если рассматривать средние 
значения переменных, вычисленные для достаточно больших 

промежутков времени. Допустим, что такой промежуток времени 

простирается от t = О до t = Н, Если среднее значение d~ обо-

значить через d~, то для потока энергии через w' - поток этот 

доступен нашим наблюдениям, - мы получим выражение 

1} 

С d2 w' = Cw' J_ Г d 2 dt 
х н х • 

О/ 

(135} 
о 

64. Введение этого большого промежутка времени является 
весьма полезным также и при применении теоремы Фурье. 

Каким бы путем ни изменялась от · одного момента времени 
к другому величина dx, мы всегда можем разложить ее в ряд 
по фоомvле 

(136) 

r де s есть целое положительное число, и каждый из коэффи

uиентов а. определяется выражением 

11 

2 ]',? sтrt 
а.=т sштd.,,dt. 

о 

(137) 

Из (136) вытекает, что частота, соответствующая члену с ин
дексом s, определяется формулой 

соответствующая длина волны дается выражением 

. 2тrс 2cft 
/,=-- =---. 

п s (138) 

Так как интервал Н весьма велик, значения л, относящиеся 
к малым значениям s, тоже велики; впрочем, нам не придется 
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·говорить об этих весьма длинных волнах, так как можно ожи

дать, что они будут составлять только незначительную часть 
всего излучения. Длины волн, с которыми мы будем иметь дело, 

будут иметь своим верхним пределом некоторую длину волны ), 0 ; 

поэтому, если только промежуток времени Н (который мы можем 

выбрать сколь угодно большим) достаточно велик, они будут 

-соответствовать весьма большим значениям числа s. Далее, 

-если Л8 и Л8+ 1 суть две последовательных длины волны, получим 

л -л s 1 
.s s+t= 1-~~-= ----, 

А 8 s+ 1 s+ 1 

'Что является весьма малым числом. Мы видим таким образом, 

'ЧТО длины волн, соответствующие последовательным членам 

нашего ряда, убывают чрезвычайно медленно. Это значит, что 

при разложении излучения, представляемого формулой (136), 
в спектр, мы получим весьма большое число линий, располо

женных очень близко друг к другу. Увепичивая величину про

межутка времени {} и значение s, соответствующее интересую
щей нас части спектра, можно уменьшать расстояние между 

отдельными линиями до бесконечности. Таким именно путем мы 

можем вывести из наших формул самый факт существования 

·сплошного спектра и относящиеся к нему законы. 

Пусть л и 'л-!-d), будут две длины волны, про которые 

можно сказат·ь, что они, с физической точки зрения, лежат 
друг к другу бесконечно близко. Если в нужной степени увели

чивать О, то часть спектра, соответствующая dt,, будет содер
жать большое число спектральных линий, а именно 

2с0 , 
):.!. dл. 

Это станет ясным, если, написав (138) в виде 

2clf 
S=7, 

мы заметим, что число линий равно числу целых чисел, лежа

щих в пределах 

2сВ 

л-1 dл 
1 

2са 
и-· 

л ' 

Излучение тонкой пластиюш 

за это число мы можем взять разность 

2сН 
-т;-d'А, 
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так как, в силу нашего 

чем 1. 
допущения, эта разность много больше 

Мы должны 

ние (135). Легко 
теперь подставить значение. (136) в уравне

видеть, что произведение двух членов в ряде 

для d.r дает нуль, если произвести интегрирование по времени 
в пределах от О до {}, Далее, 

и (135) приобретает вид 
8 = 00 

d е , 1 , ~ ,, 
С xro =--Cro а· 2 ., . (139) 

8=1 

Это есть выражение для полного потока энергии через ro', 
Чтобы найти ту часть этого потока, которая соответствует дли
нам волн в пределах от ), до ), · \- d),, нам нужно только за-

2с В 
метить, что ),2 d), спектральным линиям, лежащим внутри этого 

интервала, можно приписать одинаковую интенсивность t). 
Другими словами, мо~но принять, что величина а8 имеет 

для каждой из них одно и то же значение, так что в сумму 
в выражении (139) они сопривносят следующую величину: 

2cff 
),:! а; dл. 

Следовательно, та часть потока энергии, которая относится 
к интервалу длин волн d ),, дается выражением 

c2 lfro' . 
~a}dt,, (140) 

Если 1еперь нам удастся вычислить а';, мь1 тем са , мым решим 

нашу задачу. 

1) Примечание 34. 
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65. Нижеследующие математические выкладки являются не
сколько более строгими, чем те, которые приведены в моей 

статье по этому вопросу. Дело в том, что я введу теперь для 

распределения скоростей между электронами за нон М а нс в ел л а 

и приму во внимание, что свободные пути имеют различную 

длину. В то же время я введу упрощение, которым я обязан 

Л ан же вен у 1); благодаря ему мы будем в состоянии предста
вить существо наших вычислений в очень сжатом виде. 

На основании (134) и (137) мы видим, что 
11 

a.=-21ric2r~ { е j'sin s;t d ~;х] dt }· 
о 

(141) 

Здесь квадратные скобки указывают, что значение v х берется. 
. r 

для момента времени t--. 
с 

Смысл этого уравнения заключается в том, что мы должны 

прежде всего для одного определенного электрона вычислить 

интеграл, принимая во внимание все значения ускорения за про-

r r 
межутон времени от - -до {} - - . После этого нам надлежит 

с с 

взять сумму всех значений, полученных таким путем для всех 

свободных электронов, которые содержатся в части пластинки wЛ. 

• S1t t 
Интегрируя по частям, находим, имея в виду, что s1п Т про-

падает на пределах, что 
11 

а.= 211::2;:~ { .f [vx] cos - dt . s1rt } 
t} ' 

(142) 

о 

иначе, понимая под vx значение в момент времени t, можем 
. написать также 

Н-.':. 
с 

a.= 2 a::2 r~{j'vxcos
8
; (t+:) dt }· 

r 
с 

1) См. перевод Ланжевена моей статьи в книге Н. f\ Ь га h а m et Р. L а п-
9 е v i п, Les quantites elementaires d'electricite, ions, electrons, corpuscules, 
Paris (1905), 1, р. 507. 
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Пользуясь этим искусственным приемом интегрирования по 

частям, мы сводим нашу задачу н другой, гораздо более про

стой. Если бы мы вычисляли интеграл (141) непосредственно, мы 
должны были бы особо учесть те промежутки времени, в тече
ние которых электрон подвергается действию силы, заставляю

щей его отскакивать от атома, с которым он сталкивается; дей
(:твительно, электрон обладает ускорением только в течение 
этих промежутков времени. С другой стороны, интеграл (142) 
состоит из частей, которые относятся не только н моментам 
столкновений, но танже и но всем промежуточным интервалам. 
Если мы примем, что продолжительность столкновения много 
меньше, чем промежуток времени между двумя последователь

ными столкновениями электрона, мы можем смело ограничиться 

только теми промежутками, которые соответствуют свободным 

rпробегам между этими соударениями. 

Покуда электрон пробегает один из этих свободных путей, 
-его скорость имеет постоянную величину vx. Мы можем также пре
небречь изменением множителя 

cos- t-t--S1t ( r ) 
H с ' 

так нан, по предположению, время между двумя столкновениями 

гораздо меньше, чем период колебания, соответствующего s. 
Поэтому та часть а,, которая соответствует одному электрону и 
времени, в течение которого он пробегает один из своих свобод

ных путей, дается ~ыражением 

se s 1r ( r ) i&2 с r , v х cos {) - t + с , 
• 

где под , мы понимаем время пробега по этому пути. В по-

следнем множителе мы можем взять за t значение, соответ
ствующее се?едине промежутка ,. 

Теперь мы должны принять во вним::1ние все отдельные про
беги всех электронов за время ft. Если мы обозначим сумму, 
относящуюся но всем этим свободным пробегам, через S, то 
получим 

se ( sтс( r)} а. == 2 '}·, , S, , v.,, cos '} t + -- . , · c·r t · , с 
(143) 
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66. Нам нужно теперь определить квадрат суммы S. Это сде
лать довольно легко, так как произведения двух членов 

s..: ( I Г \ , v cos - t-r--J 
х {} с ' 

взятые все вместе, дадут нуль, независимо от того, соответ

ствуют ли они различным свободным путям одного и того же 

электрона, или двум. путям, описываемым различными электро

нами. Действительно, скорости двух электронов совершенно не 

зависят друг от друга; то же относится и к скоростям одного 

опреnеленного электрона в два момента времени, между кото

рыми он испытал одно или несколько столкновений 1). f.. так как 
положи.тельные и отрицательные значения vx распределены 

между членами (143) вполне случайно, то положительные и 

отрицательные знаки в произведении nвух членов будут одина

ково вероятны. 

Итак, мы видим, что нам остается только вычислить сумму 

квадратов отдельных членов, так что получаем· 

s2e2 { s..: ( r ) 1 а}= 41)4 c4r~ S ,2 v~ cos2 Т t + с f. 

Далее, так как неправильное движение электронов происхо

дит в различных направлениях с одною и тою же интенсивно-

стью, мы можем v; заменить через-} V 2• Поэтому, обозначая 
nлину свободного пути , 1 v I буквою l, получаем 

2 - _!_-__ --- [-2 52 ~ t-+-- - , · -,е2 { s- ( г ) } 
а,, -12114c4rlJS со 11 ' с 

В том громадном числе членов, из которых состоит сумма. 
длина l имеет весьма различные значения; поэтому, чтобы про
извести суммирование, мы можем начать с рассмотрения только 

таких членов, в которых она имеет неко:горое определенное 

значение. В этих членах, тоже очень многочисленных, угол 

s..: ( t -~ _!_ ) 
lf I С 

1) Примечание 3j. 
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приобретает значения, которые распределены в интервале от О· 

до s..: по закону случайности. Квадрат косинуса можно поэтому 
1 

заменить его средним значением 2 , так что 

(144} 

67. Так как атомы металла предполагаются неподвижными, 
скорость электрона при столкновении не меняется. Мы можем 

поэтому остановиться на некоторой определенной группе элект

ронов, которые движутся по своим ломаным траекториям с опре

деленной скоростью и. За время Н одна которая-нибудь из этих 
частичек успевает пробежать по большому числу свободных 
путей; если l,n есть средняя длина пути, это число равно 

ulf 

l1;l, 

Можно показать 1 
), что число пробегов, длина которых лежит 

в пределах от l и l -1- dl, равно 

так что 

'f __ z_ 
U• [2 г lm dl 
I,,? 

представляет собой часть суммы s и~). со привносимую этими от
резками пути. Интегрируя по I от О до оо, получаем nля зна
чения S (l2), поскольку оно вызывается одним электроном, 

(145) 

Общее число электронов, находящихся в рассматриваемой 
части металлической пластинки, равно N оiЛ, и по закону Мак с· 
вел л а, из них 

(146) 

1) Примеча~ие 36. 
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имеют скорости от и до и-+- du, причем постоянная q связана 
<:о скоростью ит, квадрат которой равен среднему значению и2, 
,выражением 

3 
q=2~· 

ит 

Чтобы найти полное значение 5 (!2), мы должны перемно
жить (145) и (146) и проинтегрировать произведение от и= О 

до и= со. Предполагая, что lm имеет одно и то же значение 

для всех значений и 1), получаем: 

4&
1 v2 5 (/2) = v- lт N wЛ = 4 -3 f} /т Nuin ооЛ. 

1( q 7r 

В конце концов уравнение (144) можно написать тан: 

2 _-. / 2 • s2e2lmNu,,,, Л 
а, - V 3 1r 6 lP с 4 (2 00 

' 

:а выражение (140) для излучения через элемент ro' приобре-
тает вид 

или, в силу (138), если вместо lm, urn мы напишем просто l, и 

V2 2 e2/Nu --- • -3 - -oow' Л dл 
3тт r2л4 · 

Это есть выражение для энергии, излучаемой в ед•,~ницу вре

мени, поскольку она обусловлена длинами волн от л до л --1---dл 

и составляющими коле5аний по направлению h. Следова

тельно, величина, которую мы вычислили, есть та самая ве

личина, которая представлена в выражении (1211; сравнивая оба 
выражения, получаем дпя испуснательной способности пластинки 

Е = ,. (_?_ . ].__ (!ЧNи Л . v 3" 3 )...4 • (147) 

68. Нам нужно теперь комбинировать эту величину с выве
денным нами B=>I~e значением (133), для ноэ:р.рициента а5сор5ции. 

Если закон Кирхгоф фа имеет место, отношение ~ не должно 

1! Примечание 37. 
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зависеть от тех величин, которые отличают одну металлическую 

пластинку от другой. Мы видели, что это действительно так, 
так как число электронов в единице объема N, средняя длина 
их свободных путей / и толщина пластинки Л в отношение не вхо-

Е . 
дят. Мы действительно получаем для А и для F(л, Т) значен~я, 

которые не зависят от индивидуальных свойств рассматриваемого 

весомого тела. Я должен, впрочем, повторить, что все наши 

рассуждения справедливы только по отношению к длинным 

волнам. 

Пользуясь формулами (125), (133) и (147) 1), получаем 

F(л Т) = 16 тта Т 
' 3л' . (148) 

Весьма замечательно, что эта функция имеет тот же вид, 4то и 

в уравнении (129), и что наш результат в точно.сти совпадает с ре
зультатом Пл ан к а. Это легко видеть, если предположить, что 

произведение лТ в (132) имеет весьма большое значение, так 
что показатель степени весьма мал. Тогда мы можем nоложить 

ch h 
m=1+-c-

s kлТ ' 

и выражение .(132) превращается в 

F(л Т)= 81rkT *) 
' )...4 • 

Это выражение совпадает с (148), так как наш коэффициент а 
3 

соответствует 2 k в обозначениях План к а. Как уже было 

установлено, средняя кинетическая энергия молекулы газа равна 

3 
2 kT, а мы обозначили ее через аТ 2). 

69. Совершенно другая теория излучения черного тела была 
предложена Рэлеем и Джин с ом 8). Она основана на теореме 

1) Эта формула принадлежит лорду Рэлею [Phil. Mag. 49 (1900) 
р. 539). См. § 69. 

*) См. примечания редактора. 
2) Примечание 38. 
3) J. Н. J е а n s, Оп the partition of energy between matter and aether 

Phil. Mag. (6) 10 (1905), р. 91. 

9 3ак. 171t. -Лоре ат ц. '1'еорJ1я элек1рояоn. 
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так называемой эквипартиции (равномерного распределения 

энергии), которая имеет большое значение в кинетической тео
рии газов и вообще в молекулярных теориях. В ее наиболее про
стой форме она была открыта Мак с вел лом в 1860 r.; 
впоследствии она была значительно расширена Б о л ь т ц м а
н о м, а дж ин с подверг ее подробному рассмотрению в своей 
книге по кинетической теории газов. 

Мак с вел л а привели к этой теореме его теоретические 

исследования, касающиеся движения систем, состоящих из боль· 
шоrо числа молекул. Ec.lfи бы мы могли выделять из массы газа~ 

отдельные молекулы, мы нашли бы, что они движутся с весьма 

разнообразными скоростями и обладают весьма различными ки· 

нетическими энергиями. Средняя кинетическая энергия поступа

тельного движения, взятая для достаточно большого числа моле· 

кул, будет однако в прилегающих друг к другу частях газа иметь 

одно и то же значение, если температура везде одна и та же, 

так что можно сказать, что эти участки_ находятся в равновесии. 

Это будет справедливо также и в том случае, если газ нахо

дится под действием внешних сил, - например, силы' тяжести, 
благодаря которой плотность изменяется от точки к точке. Точно ' 
так же, если у нас есть смесь двух газов, можно показать, что 

средняя кинетическая энергия молекулы для обеих составляющих 
имеет одно и то же значение, и мы можем совершенно уве

ренно утверждать, что и для газов, которые не смешаны, но по

мещены' отдельно, это равенство средних кинетических энергий 
молекулы тоже является условием для температурного равнове

сия. Можно выразить это положение иначе, если сказать, что 

кинетическую энергию газа, в той части, которая обусловлена, 
поступательным движением молекул, можно вычислить, если 

приписать каждой молекуле некоторое вполне определенное 

количество энергии, независимое от природы газа. 

Это количество энергии пропорционально абсолютной темпе
ратуре Т; поэтому его можно представить·-как я уже неодно

кратно и делал - в виде а. Т, где а. есть универсальная поста· 

янная. 

Мы можем выразить этот результат в несколько другом 

виде. Если предположить, что молекулы газа представляют 

собой идеально упругие и твердые, гладкие шары, единствен· 
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ный род движения, с которым мы имеем дело в этих вопросах, 

это- движение поступательное; положение частичек может по

этому быть определен.о координатами их центров х, у, z. 
Если N есть число молекул, для определения конфигурации всей 
системы потребуется З N координат, или, как часто говорят, 

система имеет З N степеней свободы. Каждой степени сво
боды, или каждой координате х, у или z соответствует опре-

деленная скорость х, у или z и кинетическая энергия 

1 · 1 · 1 · -2 т х\?, 2 ту
2 , 2 mz2. Полную энергию газа можно вычис-

лить, если для кинетической энергии, соответствующей каждой 

1 1 
степени свободы, принять -

3
- а.Т. Множитель 3 вводится здесь 

потому, что полная кинетическая энергия молекулы, среднее 

значение которой есть а. Т, является суммой 
1 . 

величин - тх2 2 , 

1 · 1 · 
2 ту

2, -
2
- mz2 , соответствующих ее трем степеням свободы. 

70. Этих замечаний достаточно, чтобы уяснить себе, что еле· 

дует понимать под словами: "эквипартиция", или "равномерное 

распределение энергии" в менее простых случаях. Конфигура

ция любого тела, т. е. положения тех мельчайших частичек, из 

которых оно, по предположению, построено, всегда могут быть 

определены, каковы бы ни были связи между этими частичками, 

при помощи некоторого числа координат р - в том обобщен

ном смысле, в каком этот термин употреблялся Л а r ран же м; 
эти координаты часто могут быть выбраны таким образом, что 

кинетическая энергия равна сумме членов, каждый из которых 

пропорционален квадрату одной из скоростей р, так что 

можно сказать, что она состоит из частей, соответствующих 

различным степеням свободы системы. Теорема равномерного 

распределения энергии говорит нам, что, если температура 

есть Т, кинетическую энергию системы, имеющей весьма боль

шое число степеней свободы, - как это имеет место для всех 

тел - мы найдем, если каждой степени свободы припишем ки-

1 
нетическую энергию, равную -3 а.Т. 

9* 
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Следует отметить, что таким путем можно вычислить только 

1<инетическую энергию. Если мы хотим узнать полную энер

гию, мы должны добавить ее потенциальную часть. Но есть, 
впрочем, один случай, - он как раз является для нас особенно 

важным, - в котором величина потенциальной энергии тоже мо· 

жет быть определена весьма простым способом. 

Рассмотрим систему, способную совершать малые колебания 

около положения устойчивого равновесия, и пусть координаты р1 , р2 , 

• . . , р" равны нулю в этом положении, так что они измеряют 

смещение системы от этого положения равновесия. Эти коорди

наты могут быть выбраны таким образом, что не только кине

тическая энергия является суммой некоторого числа членов, 

каждый из которых содержит квадрат скорости р- это требо
вание мы уже ставили ранее, - но что, кроме этого, и потен· 

циальная энергия выражается такого же вида суммой членов 

ар2, где а есть некоторая постоянная величина. 

Наиболее общее движение системы слагается из так назы

ваемых главных или фундаментальных колебаний. Колебания 

этого вида отличаются тем характерным свойством, что при пер· 

вам фундаментальном колебании переменной является одна 

координата Р 1 , при втором - одна Р2 и т. д., причем переменная 

координата в каждом случае является простой гармонической 

функцией времени t и обладает частотой, которая, вообще го

воря, различна для различных фундаментальных колебаний. 

Основным свойством этих главных колебаний является то, что 

в каждом из них среднее значение потенциальной энергии за 

полный период или за промежуток времени, который весьма 

велик по сравнению с периодом, равно среднему значению кине

тической энергии. Далее, если система совершает одновременно 

несколько главных колебаний, полную энергию мы найдем, 

если сложим значения энергии, которыми система обладала бы 

в каждом из главных колебаний в отдельности 1). 
71. Предположим теперь, что такая система с весьма боль· 

шим числом степеней свободы соединена с обыкновенной си· 

стемой молекул, например с газом, так что она может быть 

приведена в движение силами, с которыми на нее действуют 

1) Примечание 39. 
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молекулы, и в свою очередь может отдавать молекулам часть 

своей колебательной энергии. Тогда может установиться состоя· 

ние равновесия между тепловым движением молекул и колеб°а
тельным движением системы. Мы можем даже говорить про ко· 

лебания системы, как про ее тепловое движение, и можем утвер· 

ждать, что система обладает определенной температурой,-та· 

кой же, какою обладает система молекул, с которой она нахо

дится в равновесии . 
Теорема равномерного распределения энергии требует, чтобы, 

каким бы путем колеблющаяся система ни получала или теряла 
энергию, кинетическая энергия для каждой из ее координат 

была равна ~- а.Т. Сумма кинетической и потенциальной энергии 
2 

должна быть равна 3 а.Т для каждого из фундаментальных 

колебаний, и задача определения полной энергии является, 

в конце концов, весьма простой. Нам не нужно даже уточнять 

выбор координат, которыми определяется конфигурация системы. 

Все, что нам нужно знать,-это число фундаментальных колебаний; 
2 

умножая это число на 3 а.Т,~ мы получим энергию системы, соот· 

ветствующую температуре Т. 

72. Очень счастливой бьU1а мысль Дж и нс а применить этот 

метод к проблеме излучения. Он дает нам возможность вычис· 

лить энергию излучения эфира для некоторой температуры Т, 

не заботясь о механизме излучения и поглощения и не вводя 

в рассмотрение даже весомого тела. Единственный возникающий 

здесь вопрос касается числа степеней свободы для некоторого 

объема эфира. Для удобства ограничим этот объем идеально отра· 

жающими стенками, и на первый раз вообразим себе две таких 

стенки в виде двух безграничных параллельных плоскостей, рас

положенных на расстоянии q друг от друга. Эфир между ними 

может быть носителем стоячих волн, которые мы можем срав

нить с волнами, существующими в органной трубе; мы можем 

представить себе, что они возникают в результате наложения 

систем поступательно движущихся волн. 

Условие для идеально отражающей поверхности заключается 

в том, что поток энергии По й н тин r а должен быть к ней каса-
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телен. Так будет, например, в то~ случае, когда поверхность 
яв,:1яется идеал.ьным проводником, так как в этом случае тан

генциальные составляющие электрической силы равны нулю. 

Допустим, что обе пограничные плоскости именно таковы. Если 
они нормальны к оси х-ов и их уравнения суть х = О и х = q, 
условие для электрической силы может быть выполнено, если 

между плоскостями имеют место два ряда поступательных волн, 

выражаемых уравнением (7) и уравнениями § 46. Полное диэ

лектрическое смещение 

du = acos п ( t- ; )- а cos п ( t + ; ) = 

2 . t . пх = а SIП ft SIП ~--· 
с 

б о nq 
удет равно нулю для х = и для х = q, если -- есть крат

е 

ное 1t, или, что то же самое, если расстояние q есть кратное 
половины длины волны. Поэтому возможные фундаментальные 

колебательные движения будут иметь длины волн, равные 2 q, 
2 

q, 3 q и т. д. 

73. Рассмотрим теперь колебания, которые могут происхо

дить в эфире, заключенном в ящик, стенки которого изнутри 

являются идеально отражающими, и который имеет форму пря

моугольного параллелепипеда. Пусть оси координат будут парал

лельны ребрам, длина которых пусть будет q1, q2, q3• 

Мы можем представить себе восемь таких прямых, что коси

нусы углов их направления будут иметь одинаковую абсолют

ную величину, но все возможные алгебраические знаки; в са

мом деле, обозначая через 111, р.2 , tJ-s абсолютные значения по

стоянных, мы получим восемь комбинаций 

(!11, !12, !1з), ( - !11, !12, !1s), (Р.1, -г- !12, \13), (Р.1, !12, - tJ-s), 

(Р.1> - Р.2, -Р,з),( - Р-1, !12, - P.s), ( - Р·1, - Р.2, Р·з), (149) : 

Если пучок параллельных лучей, идущий внутри прямоуголь

ного ящика, направлен по одной из этих прямых, отражение на 

стенках даст ряд пучков, параллельных другим семи прямым, и 
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если величины Р.1, Р.2, !1s и длина волны '), выбраны соответ

ственным образом, пограничные условия на стенках могут быть 

удовлетворены наложением восьми систем поступательных волн, 

распространяющихся в указанных восьми направлениях. Чтобы 

выразить условие, которому должны удовлетворять 11 11 112, 113, л, 

вообразим три прямых P 1Q1, P2Q2 и P8Q3, параллельных стен
кам ящика и соединяющих точки двух противоположных сто-

рон, так что 

_ В системе поступательных волн, распространяющихся в напра

влении, определяемом величинами 111, 112, !1з, разность фаз 

между Р1 и Q 1 измеряется расстоянием 111q1, разность фаз между 

Р2 и Q2 -расстоянием 112q2 , а между Р9 и Q3 -расстоянием 

-.,.зq3 • Условие для !11, Р.2 , \J-s, л сводится к тому 1), что каждый 
1 

из этих трех отрезков должен быть кратным 2 л. Поэтому, если 

мы положим 

2p.1q1_k 
л - ·1, 

ki, k2, k 3 должны быть целыми положительными числами; 

Принимая во внимание соотношение 

!112 + Р.} +Р-з2 = 1, 
мы имеем 

k1 2 + k? + k~2 
4 

-q;i" q2'1. -qs2 = ~ • 

(150) 

(151) 

Таким образом мы видим, что для любых трех целых чисел 

k1, k2 и k3 имеется соответствующий ряд стоячих волн. Длина 
волны дается выражением (151), а косинус·ы углов направления 

нормалей к поступательным волнам (их нам предстоит комбини

ровать) выражениями-(149) и (150). Так как эти поступательные 
волны могут быть поляризованы 2) двояко, каждый ряд чисел 
k1, k2, k:J привецет нас к двум фундаментальным колебаниям 

1) Примечание 40, 
2) Примечание 41. 
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эфира в прямоугольном ящике, и энергия, соот~етствующая 
2 4 

дой комбинации (k1, k2 , k 8), будет не 3- а.Т, а 3 а.Т. 

каж· 

Предметом нашего исследования является количество энергии 
в эфире, поскольку оно соответствует колебаниям, длины волн 
которых лежат в пределах от л до л + dл. Это количество 

энергии равно 
4 v,-a.T 3 • 

где v есть число комбинаций положительных целых чисел k" k2, 

k
8

, для которых значение л, даваемое (151 ), лежит между л и 

л+dл. 
74. Число v легко определить, если мы ограничимся,-а это, 

конечно, мы в праве сделать,-длинами волн, весьма малыми по 

сравнению с размерами ящика q1, q2, q3, 
Примем k 1, k2, k8 за прямоугольные координаты точки. Тогда 

(151) представляет собой уравнение эллипсоида с полуосями 

2q, 2q2 2qs (152) 
-л - --л- --л-· 

Заменяя л через л + dл, мы получим второй эллипсоид, и v бу· 
дет число точек (k1, k2, k3), лежащих между этими двумя поверх

ностями, соответственные полуоси которых отличаются на вели

чины 

2q1 dл 
_л_,_л_' 

2 q9 dл 
-л-·-л-. (153) 

В силу нашего допущения относительно длин волн, выраже· 

ния (152) представляют собою весьма большие числа, и мы мо· 
жем даже предположить, что, несмотря на малость dл, числа 
(153) тоже весьма велики. Это означает, что все размеры элли

псоидального слоя, включая толщину, весьма велики по сравнению 

с единицей длины. 

Число точек, координаты которых даются целыми числами 

и которые лежат в части пространства, размеры которого много 

больше, чем единица длины, можно приравнять к числу, выра

жающему объем этой части пространства. Следует помнить, что 
мы имеем дело только с положительными значениями k1, k2, k3, • 
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тогда мы найдем, что v равно одной восьмой численного значе

ния объема эллипсоидального слоя. Отсюда имеем: 

·1= 4"q1q2q3 dл . л4 , 

а для энергии, которую мы должны были вычислить, полу-

· чаем 

Это и есть энергия, содержащаяся в объеме, занятом нашим пря

моугольным ящиком. Деля на q1q2q3, получаем для энерrин 

радиации на единицу объема эфира, поскольку эта радиация 

вызвана колебаниями длин волн, лежащих в пределах от л до 

л + dл, следующее выражение: 
16 тта. Т 
з л' dл. 

Этот результат в точности совпадает с {148). 
75. Теория излучения, приведенная в §§ 60-68, ограничи

вается системами, содержащими свободные электроны, и отно.: 

сится только к случаю весьма длинных волн. Необходимо особое

рассмотрение вопроса, как распространить ее на такие тела, как 

например кусок стекла, где мы вряд ли можем допустить наличие

свободных электронов, а также на более короткие длины волн. 

Если мы примем законы Боль т цм ан а и Вин а и будем счи

тать доказанным, что кривая, подобная рис. 2, действительно
выражает состояние радиации, которая может быть в равнове

сии с весомым телом, данной температуры, мы должны поста

раться дать объяснение этой форме кривой и найти причину по

стоянства произведения лmТ. Если это нам удастся, мы можем, 

надеяться обнаружить, каким образом значение этой постоян

ной определяется некоторой числовой величиной, одинаковой~ 

для весомых тел. 

Теория этих явлений принимает совершенно другой облик, 

если мы будем смотреть на закон равномерного распределения, 

энергии как на правило без исключений, рассматривая в то же: 

самое время эфир, как. непрерывную среду, не обладающую мо-· 
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Jiекулярной структурой. Мы можем сказать тогда, что совершен
но так же, как любое другое непрерывное распределение материи 

(вроде, скажем, однородной струны), конечная часть эфира бу· 
дет иметь бесконечное число степеней свободы; в эфире, заклю· 

ченном в прямоугольный ящик, о котором мы говорили, не бу
дет верхнего предела для частот фундаментальных колебаний. 

Напротив, число степеней свободы весомого тела есть не

·сомненно конечная величина, если мельчайшие частички, из ко

торых оно состоит, рассматривать как твердые. Поэтому, как 

это заметил Джин с, теорема равномерного распределения энер· 

·rии требует, чтобы в системе, состоящей из весомого тела и 
эфира, как бы велика ни была часть пространства, занятая те

лом, часть полной энергии, заключающаяся в нем по достиже· 

·нии равновесия, должна быть ничтожно мала. В самом деле, по 

теории Джин с а, формула (148) должна иметь место для tJcex 
длин волн, так что для данной температуры мы получим беско. 

нечную величину, если, при вычислении общего количества 

энергии, выражение это интегрировать вплоть до предела л = О. 

Это означает, что если эфир получит конечное количество энер•. 
rии ,- например такое, какое может быть запасено в теле конеч

·ных размеров,-температура эфира не сможет заметно повыситься, 

так как энергия тратится на возбуждение исключительно малой 

электромагнитной "ряби". 

Чтобы примирить эти результаты с наблюденными фактами, 

Дж ин с подчеркивает, что испускание лучей, длины волн ко· 

торых лежат ниже известного предела, должно происходить 

. весьма медленно, настолько медленно, что настоящее равновесие 
в наших опытах никогда не может быть достигнуто. При этих 

обстоятельствах легко можно себе представить, что, хотя с те

чением времени вся энергия тела рассеется, все же можно до· 

стигнуть некоторого состояния, при котором не будет заметных 

изменений, и при котором, следовательно, мы будем иметь не

. что вроде состояния равновесия. 

76. Заключения Джин с а являются, конечно, весьма суще· 
-~твенными и заслуживают тщателrного рассмотрения. Предста

вляются три пути, которыми, казалось бы, можно их избежать: во· 

первых, можно представить себе, что и число степеней свободы 

весомого тела тоже бесконечно-или по причине изменяемости 
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мельчайших частичек, или вследствие содержания эфира в теле; но 
'ЭТО представление привело бы нас к противоречию с опытом, 
-так как потребовало бы такого значения удельной теплоты, ко
торое сильно превышало бы то, к которому мы приходим, прини
мая во внимание только поступательное движение молекул. 

Во-вторых, мы можем вообразить, что эфир имеет такое строе
ние, вследствие которого конечный участок его будет иметь ко

нечное число степеней свободы. Наконец, мы можем вообще 

.отказаться от закона равномерного распределения энергии (экви

партиции) как общего закона. Но тогда нам придется объ
яснять, почему этот закон оказывается правильным для случая 
достаточно больших длин волн. 

Если мы присоединимся к взглядам джин с а, возникают 
вопросы такой же степени важности и не менее сложные. Весьма 
трудно представить себе, что, устанавливая законы Боль т ц м ан а 

·и Вин а, которые так блестяще подтверждаются на опыте, фи
зики были на совершенно ложном пути. Необходимо поэтому 
выяснить, по какой причине эти состояния "равновесия", 0 но: 
торых я говорил, подчиняются законам термодинамики; а тогда 
опять нам придется доискиваться, каково физическое значение 
постоянной 1) лтТ. 

В заключение я замечу, что закон равномерного распреде
ления энергии, который для системы молекул может быть вы

веден из принципов статистической механики, не может 8 на

стоящее время считаться доказанным для систем, содержащих 
эфир 2) • 

1) Примечание 42. 
2) Лримечание 42"'. 



Глава 111. 

ТЕОРИЯ ЭФФЕКТ А ЗЕЕМАНА. 

77. Явление магнитного вращения плоскости поляризации, от
нрытое Фар аде ем в 1845 r., было первым доназательством 
внутренней связи между оптичесними и элентромаrнитными явле

ниями. Долгое время это явление оставалось единственным при· 

мером оптичесного действия, производимоrо магнитным полем, 

но в 1877 r. Керр показал, что поляризация лучей, отражен

ных от железного зеркала, изменяется при намагничивании ме

талла, а в 1896 r. 3 ее м ан 1)
0 

обнаружил влияние магнит
ного поля на излучение света: если источнин света, дающий 

одну или неснольно резних спентральных линий, поместить 

между полюсами сильного элентромаrнита, наждая линия расщеп· 

ляется на неноторое число составляющих, взаимное расстояние 

ноторых определяется силою внешнеrо магнитного поля. 

Разбирая эти маrнито-оптичесние явления (теории явления 

Керр а я впрочем насаться не буду), я возьму сначала наибо
лее простой случай. Это - явление 3 ее м а на в том виде, в на
ном оно обнаружилось в первых опытах, а именно, нан расщеп

ление первоначальной спентральной линии на три или две 

составляющих; число это зависит от направления испуснания 

лучей. 

78. Я дам вам сначала то элементарное объяснение расщеп
ления линий, которое получается из теории электронов, и при 

помощи которого оказалось возможным даже предсказать неко

торые подробности этого явления. 

1) Р. Z ее m а n, Over den invloed eener magnetisatie ор den aard van het 
door een stof uitgezonden licht, Zittingsversl. Rmsterdam 5 (1896), р. 181, 242 
[переведено в Phil. Mag. (5) 43 (1897), р. 226]; DouЫets and triplets in the 
Spectrum produced Ьу external magnetic forces, Phil. Mag. (5) 44, (1897), 
р. 55, 255; Measurements concerning radiaton phenomena in the magnetic 
field, ibld. 45 (189Н), р. 197. См. также: Z ее m а n, Researches in magneto-optics~ 
London, 1913. 

Колебания электрона в магнитном поле 141 

Мы уже знаем, что по современным взглядам излучение света 
вызывается колебательными движениями электрических 1заряnов, 
содержаuщихся в атомах весомых тел, - например, пламени 

натровои горелки, или светящегося газа пустотной трубки. 

Распределение этих зарядов и их колебания могут быть весьма 

сложными, но, если мы хотим объяснить появление одной спек

.тральной линии, мы можем удовлетвориться весьма простой ги
потезой. Пусть в каждом атоме (или молекуле) содержится 
только один электрон, имеющий некоторое определенное поло

ж:~,ие равновесия, к которому он возвращается действием "упру

гои силы,-как мы ее будем называть,-всякий раз, кан он по 

той или иной причине испытал смещение. Нужно думать, что 
эта упругая сила вызывается .другими частичками в атоме; при

рода ее однако для нас совершенно темна. Предположим 

только, что она пропорциональна смещению. По этой гипотезе 

~оторую нужно принять, если мы желаем получить простые 

гармонические колебания, составляющие упругой силы, которая 

возникает при смещении из положения равновесия, могут быть 

представлены выражениями 

-Л, -/YJ, -/с, 

где ! есть некоторая положительная постоянная, определяемая 
свойствами атома, а е, "tJ, С-составляющие смещения. 

Если т есть масса подвижного электрона, получаем уравне
ния движения 

d2"fj 
m dt2 = -/YJ, 

d2r. 
т dt2 = -/(. 

Общее решение этих уравнений есть 

е = а cos (not + р), Yj = а' cos (по t + р'), 
С= а" cos (п0 t+ р"), (154) 

r ' " , " де а, а , а , р, р , р суть произвольные постоянные, а ча-

стота п0 колебаний определяется выражением 

(155) 
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Рассмотрим далее влияние внешнего магнитного поля Н. Оно 
дает сил.У 

е 
с vH], 

(156) 

где е обозначает заряд электрона, а v- его скорость. Если ма
гнитная сила Н параллельна оси OZ, составляющие (156) будут; 

о. 

Тогда уравнения движения приобретают следующий вид: 

d2~ - -/~ ·+ е н. _(i,1j_ (157) 
m dt2 - • С dt I 

(158} 

(159) 

79. Последнее уравнение показывает, что магнитное поле не 
влияет на колебания в направлении OZ; этого следовало ожи
дать, так как сила (156) равна нулю, если направление v со
впадает с направлением Н. Здесь попрежнему окажется примени
мым частное решение (154). Что касается двух уравнений (157) 
и (158), они допускают два частных решения, выражаемых фор-
мула~и 

(160) 

и 
(161) 

в которых частоты n 1 и п2 определяются выражениями: 

2 ен. 2 nl -mcnl =по (162) 

и 2+ ен. 2 п2 --n2 =no; 
те 

(163) 

здесь а1 , а2 , р1 и р2 суть произвольные постоянные. 
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Комбинируя (154), (160) и (161), получаем решение, которое 
содержит шесть постоянных и является поэтому общи" реше· 

нием. 

Два решения (160) и (161) представляют круговые колебания-, 
происходящие в плоскости, перпендикулярной магнитному полю 

' и направленные в противоположные стороны. Частота n1 од· 

наго из них больше (если е н. ~:~оложительно), а частота дру
гого- меньше, чем частота первоначального колебания n0. Легко· 
уяснить себе возможность т~ких круговых колебаний при по· 

мощи весьма простого рассуждения. Если электрон описывает 

круговую орбиту с радиусом r в плоскости, нормальной н., 

и в направлении, противоположном тому, которое соответствуе1 

этой силе, то, в добавление к упругой силе fr, появится элек
тромагнитная сила 

направленная к центру. Так как обе силы являются постоян

ными, то действительно может описываться круговая орбита, п 

мы получаем, применяя известный закон центростремительной 

силы, выражение 

! r+~ v I Н. = mv
2 

с r ' 

или, так как J v 1 = nr, 

f +- _е_п_Н-=-· = тп2, 
с • 

откуда непосредственно следует (162). Уравнение (163) можно 
получить совершенно таким же путем. 

Во всех тех случа,,х, которые осуществляются на самом деле, 

изменение частоты оказь.1вается весьма малым по сравнению 

с самой частотой. Это показывает, что даже в наиболее мощных 

е н. 
полях те весьма мало по сравнению с п0 • Поэтому (162) и (163) 

можно заменить выражениями: 

+ 
еН, 

n1=no -2 . ' 
те 

(1_64) 
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Точки спектра, соответствующие этим частотам, лежат на рав

ных весьма малых расстояниях направо и налево от первона

. чальной линии. 
80. Рассмотрим теперь природу света, испускаемого колеблю

щимся электроном. Полное излучение слагается из отдельных 

частей, соответственно полученным нами частным решениям; 

мы их будем рассматривать каждое в отдельности. 

Исследуя (§§ 39-41) излучение электрона, мы видели, что 

если такая частична колеблется около точ1<и О вдоль прямой 
линии L, диэлектрическое смещение в удаленной точке Р на

правлено перпендикулярно ОР, в плоскости LOP, и что для 
данного расстояния ОР его амплитуда пропорциональна си

нусу угла LOP. Излучение будет равно нулю вдоль прямой, 

по которой направлены колебания, и будет иметь наибольшую 

величину вдоль прямых, перпендикулярных н ней; далее, 

-свет будет вдоль каждой прямой, проведенной из О, плоско 
поляризован. 

Что касается круговых колебаний, таких, какие выражаются 

формулой (160), их действие является результирующим тех пря
молинейных колебаний вдоль ОХ и О У, на которые это круго

вое колебание может быть разложено. Нам нужно рассматри

вать только то состояние, которое устанавливается или в пло· 

скости этого движения, или вдоль прямой, проходящей через 

центр, под прямым углом н плоскости. В удаленной точке пло

·сности Р свет, приходящий от вращающегося электрона, является 

плоско поляризованным, так как электрические колебания лежат 

в плоскости круговой орбиты и перпендикулярны ОР; если, 

например, Р расположено на ОУ, колебание вдоль этой прямой 

не произведет никакого действия, и мы получим только то поле, 

которо~ вызывается движением вдоль ОХ. 
Но в точке на оси круговой орбиты, т. е. на OZ, поле вызы

вается обеими составляющими (160), так как первая составляю
щая вызывает электрическое колебание, параллельное ОХ, а вто

рая - параллельное ОУ. Непосредственно видно, что между 

этими колебаниями имеется такая же разность фаз, как и ме

жду самими составляющими (160), т. е. разность в четверть пе
риода, и что амплитуды их равны между собой. Свет, испус

каемый вдоль OZ, является поэтому поляризованным по кругу, 
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и направление диэлектрического смещения вращается в ту же 

сторону, как электроны в своем круговом движении. Формулы (160) 
показывают, что для наблюдателя, помещенного на положи

тельной части оси OZ, · вращение электрона происходит в на
правлении часовой стрелки. Отсюда можно занлючить, что лучи, 

испускаемые вдоль положительной оси при движении (160), поля
ризованы по кругу вправо. 

Подобные же рассуждения можно применить н тому движе
нию частички, которое соответствует выражению (161). Излуче

ние, даваемое им в упомянутом направлении, является поляри

зованным по кругу влево. Если, далее, принять во внимание, что 

частота лучей в каждом случае равна частоте порождающего 
их движения, можно вывести следующее :3анлючение, которое 

было всецело подтверждено опытами З ее м а н а 1), 
Пусть источник света помещен в магнитное поле, линии сил 

крторого идут в горизонтальном направлении; будем исследовать 

с помощью спектроскопа или решетки свет, исходящий в гори

зонтальном направлении под прямым углом н линиям сил. Тогда 

мы увидим триплет, средняя линия которого находится на месте 

первоначальной линии. Каждая линия образовзна плоско поля
ризованным светом, причем электрические колебания горизон

тальны для средней линии и вертикальны для двух внешних. 

Если однако у электромагнита, которым мы будем пользо
ваться, полюсные наконечники просверлены вдоль оси, и мы 

будем с его помощью исследовать свет, который идет вдоль 
линий сил, мы увидим только дублет, соответствующий положе
нию наружных линий триплета. Обе ero линии образованы све
том, поляризованным по кругу, причем в одном случа.е мы имеем 

правnп"оляризованный луч, а в другом-левополяризованный. 

81. Когда 3 ее м ан подтвердил все эти рассуждения, у него 
оказались в рунах все данные, чтобы получить еще два весьма 

замечательных результата. Во-первых, он нашел, что когда свет 

распространялся в направлении, совпадающем с направлением 

магнитной силы, т. е. если н. положительно, вдоль оси OZ, соста
вляющая дублета с меньшей частотой колебаний вдоль оси была 
поляризована по кругу вправо. Это доказывает, что для положи-

1) Примечание 43. 

10 Зак. 1710. -Лоре вт ц: Теор•" 11.~е=роиов . 
• 
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те~ьных значений н. первая из частот, даваемых уравнением (164), 
имеет меньшее значение. Поэтому заряд электрона, движению 
которого приписывается излучение, должен быть отрицатель~ым. 
Это совпадает с общим результатом· других исследовании, по 
которым отрицательные заряды вообще обладают больwей 
подвижностью, чем положительные. 

Другой результат относится к вопросу об отношении между чи-

сленными значениями электрического заряда и массы подвижных 
электронов. Это отношение можно вычислить при помощи фор
мулы (164), если только измерить силу магнитного поля и расстоя
ние между двумя составляющими; из последнего мы можем выве· 

сти величину n
1
-n0 ; число, полученное 3 ее м ан ом из промеро.в 

расстояния между с<?ставляющими линий D натрия, или, вернее, 
расширения этих линий, составляющие которых частично 

налегали друг на друга, было одним из первых опубликованных 

в печати значений .!_. Порядок величины его сходится с по-
т 

рядком величины чисел, полученных для отрицательных элек-

тронов катодных лучей и ~-лучей*). 
К сожалению, удовлетворение, вызванное этим успехом 

теории электронов при объяснении . новых явлений, оказалось 
непродолжительным. Очень скоро было обнаружено, что мно
гие спектральные линии расщепляются не на три составляющие~ 

а на большее число- четыре, шесть и даже больше 1), и до 
настоящего времени мы не имеем еще вполне удовлетворитель

ного объяснения этих более сложных форм явления Зееман а. 
Все, что я поэтому могу сделать, это- высказать несколько 

предположений относительно тех путей, которые могли бы при
вести к объяснению этих явлений. 

82. Прежде чем приступить к этому, я позволю себе вкратце 
коснуться некоторых важных результатов, которые были полу
чены при рассмотреJ-!ИИ распределения спектральных линий 
в отсутствии магнитного поля. В спектрах многих элем~нтов 

линии располагаются в серии таким образом, что для каждой 
~ --------- -------

*) См. примечания редактора. 
1) В позднейших исследованиях наблюдалось расщепление даже на 17 

составляющих. 

• 
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серии частоты всех линий, принадлежащих к этой серии, могут 
быть выражены одной математической формулой. Первая такая 

формула была дана Бальмером 1) для спектра водорода. 
После него другие физики установили еще несколько уравне
ний для других спектров; здесь следует отметить Ридберг а 2), 
К а й з е р а и Ру н г е 3). 

Для наших целей будет достаточно привести лишь несколько 

r~римеров. 

В спектре натрия было обнаружено три серии двойных 

линий; их называют так: главная серия, первая побочная, или 

диффузная серия, вторая побочная, или резкая серия. Иначе 

можно сказать, что каждая из трех серий распадается на две 

серии одиночных линий, из которых одна состоит из более 

преломляемых линий дублетов, а другая - из менее прело~

ляемых. 

Частоты этих шести серий, . выраженные в числах п, - где 

п есть число длин волн, укладывающихся в сантиметре длины,

быnи представлены Ридбергом при помощи следующих 

формул: 

Главная серия /: 

п 1 
N

0 
= -(1+ а)\! - (т + t11)2 .• (165) 

Главная серия 11: 
п 1 1 

N 0 = (1 + а) 2 - (m -t- t12) 2 (166) 

Первая побочная (диффузная) серия /: 

п 1 1 
No = (1 + f11)2 - (т -/-- о)2 {167) 

1) J. J. В а I m е r, Notiz iiber die Spektrallinien des Wasserstoffs,f\nn. Phys. 
Chem. 25 (1885), S. 80. 

2) J. R. R у d Ь е r g. Recherches sur /а constitution des spectres d'emission 
des elements chimiques, Svenska Vetensk. f\kad. Handl. 23 (1889), No 11; La 
distribution des raies spectrales, Rapports pres. au Congres de physique, 1900· 
2, р. 200. 

3) Н. К а у s е r u. С. R u п g е, Uber die Spektren der f\/kalien, f\nn. Phys, 
Chem. 41 0890), S. 302; Ober die Spektra der Elemente der zweiten Ме п d е
I е j е f f'schen Grupp~. iЫd. 43 (1891 ), S. 385 

10* 
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Первая побочная (диффузная) серия 11: 
п 1 1 
N0 = (1 + µ. 2)2 (т + 0)2 

(168) 

Вторая побочная (резная) серия \: 
п 1 

N
0 

= (1 +µ.1)2 

1 (169) 

Вторая побочная (резная) серия 11: 
п 1 1 

N
0 

= (1 + µ. 2)2 - (т-+~а)-2 · 
(170) 

В этих уравнениях N
0

, µ.1, µ. 2, а и а суть постоянные, ~имею
щие следующие значения: 

N0 = 109675 

µ.
1 
= 1,1171, µ. 2 = 1,1163, о= 0,9884, а~ 0,6498. 

Подставляя для т последовательные· целые числа, получим 
частоты последовательных линий в каждой серии. Если при 
этом Ml!I получим для п отрицательное число-п', это значит, 
что мы имеем линию частоты п'. 

83. Я xofiy особенно обратить ваше внимание на следующие 
замечательные результаты, которые вытекают из вышеприве-

денных формул. 
1. Если увеличивать т, п тоже будет увеличиваться, стремясь 

однако н некоторому конечному пределу, соответствующему 
т = со ; этот предел для разных серий дается выражением 

N 0 No 
(1 + а)2 ' (1 + !-'-1)2- И т. д. 

Отдельные линии серий расположены не на одинаковых рас
стояниях друг от друга; по мере продвижения н ультрафиоле
товой части спектра линии все более и более сгущаются,-серия, 
если так можно выразиться, обнаруживает неспособность пере
шагнуть за крайнее положение, даваемое одним из выше. 

приведенных чисел. 
Что касается общего числа наблюденных линий, оно изме-

няется от одной серии н другой. Если вышеприведенные фор
мулы (или другие уравнения того же рода) выражают нечто 
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соответствующее действительности, нужно считать что число 
линий бесконечно велико. ' 

2. Частоты дублета первой побочной серии (/ 11) 
(16 

, получаются, 

если в 7) и (168) подставлять для т одно и то же число 

Эти частоты отличаются на величину · 

No N0 

(1 + !-'-2)2 (1 +!-'-1)2 

при каком угодно т. То же значе ние для разности получается, 

если мы вычислим частоты дублета второй побочной серии (I, II). 
Поэтому, если расстояние между двумя линиями измерять раз

ностью их частот, интервал между двумя составляющими имеет 

одно и то же значение для всех дублетов первой и второй 

побочных серий. 
Иначе обстоит дело с дублетами главной серии (1, 11). Рас-

стояние между двумя составляющими дается выражением 

No No 
(т + !-'-2)2 (т + !-'-1)2' 

которое уменьшается с увеличением т и 

делу О для т = со. · 
приближается н пре-

в связи с этим 

имеет для членов I 
следует отметить, что предельная частота· 

и II главной с~рии одно и то же значение 

No 
(1 + а)2 ' 

3. Связь между различными сериями за.нлючается не только 

в этом. Формулы показывают, что для обеих побочных серий 

(/, 11) предельные частоты одинаково суть No и __ 1'!J __ 
. (1 + µ.1)2 (1 + µ.2)2 • 

Наконец, еще одно важное замечание: если в (165) и (166) по-
ложить т = 1 МЫ получ I , . им те же самые значения частот, кото-

рые получили бы из (169) и (170), подставляя то же значение т. 
Ду~лет с этими частотами можно поэтому считать первым в глав-
нои сер · ии и, одновременно с этим, первым во второй побочной 
серии. 

Мы можем далее сказать, что главная серия I и резная се
рия 1, взятые в целом, соответствуют друг другу, так как обе 
характеризуются постоянными µ. 1 и а, и что подобное же соот

ношен11е существует между главной серией II и резной сеf!ией 11. 
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В связи с этим следует заметить, что более преломляемые линии 

главных дублетов соответствуют менее преломляемым линиям 

резких дублетов, и наоборот. Если, например, 111 больше чем 112 , 

первая постоянная даст большее· значение частоты в главной 
серии и меньшее значение во второй побочной серии. 

4. Подобные же результаты были получены и для других 

щелочных металлов, в спектре которых тоже видны серии дуб

летов, а также для магния, кальция, стронция, цинка, кадмия 

и ртути, но только в спектрах последних металлов серии состоят 

не из дублетов, а из триплетов. Поэтому в этом случае к схеме, 

приведенной в формулах (165) - {170), мы должны добавить ' 
следующие члены: 

п 1 
Главная серия 111: No = (1 + а)2 1 

(т + fLs)2 • 

Первая побочная серия 
п 1 

111: No = (1 +11з)2 
1 

Вторая побочная серия 
п 1 

III: No = (1 + 118) 2 

Впрочем, даже и эта схема оказывается неполной. В спектре 

ртути, например, имеется некоторое число добавочных линий, 

расположенных очень близко к тем линиям, о которых мы 

только что говорили; их часто поэтому называют спутниками. 

Эти спутники в свою очередь тоже обнаруживают некоторые 

замечательные закономерности. Они встречаются в главной 

побочной серии {1, 11, 111), но не встречаются во второй побоч· 
ной серии. В каждом триплете первой серии име.ются три спут· 

ника, сопрощ>ждающие первую линию триплета, два спутника, 

относящиеся ко второй линии, и один, относящийся к третьей, 

так что триплет в действительности представляет собой группу 

из девяти линий. 

Что касается главной серии последних названных мною эле

ментов, то я добавил их только в целях соблюдения аналогии. 

Главных серий триплетов здесь еще не наблюдалось. 

84. Только для . небольшого числа химических элементов 

удалось разложить систему их спектральных линий, или по 

крайней мере большую их часть, на серии того типа, которые 
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мы только что рассматривали. В спектрах таких элементов, как 

золото, медь и железо, были открыты некоторые изолированные 
серии, но в большинстве линий до сих пор еще не удалось 

разобраться. Несмотря на это, нельзя отрицать того, что мы 

сильно подвинулись вперед в понимании спектров, которые на 

первый взгляд представляются ужасающе запутанными. Не может 

быть сомнения в том, что линии одной и той же серии действи· 

тельно как-то связаны друг с другом, имея одну общую причину, 

и что существует большо~ сходство даже между теми движе

ниями, которые вызывают различные серии. 

Весьма замечательным представляется также то, что элементы, 

подобные по своим химическим свойствам, обнаруживают близ

кое строение в своих спектрах. Все металлы, в спектрах которых 

линии комбинируются в дублеты, являются одновалентными, тогда 

как вышеприведенные серии триплетов принадлежат двувалент

ным элементам. Пожалуй, наиболее замечательным из всего 

~вляется то обстоятельство, что Ридберг у удалось выразить 

все серии, каким бы элементам они ни принадлежали, при помощи 

формул, в которые входит одно и то же число N0• Это равен

ство - точное или приближенное - значения постоянной в фор

мулах для различных элементов должно очевидно иметь своей 

причиной соответственную одинаковость свойств тех мельчайших 

частичек, из которых состоят эти элементы, но в на·стоящее 

время мы совершенно не можем составить себе представ· 

ления о природе этого сходства свойств 1), или о физическом 

1 
значении промежутка времени, соответствующего 2) N . 

о 

85. Исследование явления Зееман а для большого числа 

спектральных линий, которому в последние гоцы посвятили 

себя многие физики, полностью подтвердило гипотезу о внутрен

ней, тесной связи между различными спектральными линиями 

одного и того же вещества; эти опыты дали богатый материал 

1) Некоторые авторы пытались установить формулы, которые выражали 
бы закон распределения спектральных линий по сериям еще точнее, чем 

формулы Ридберг а. См. напр. W. R i t z, f\пп. Phys. 12 (1903), S. 264, 
и Е. Е. М о g е п d о r f f, f\msterdam Proc. 9 (1906), р. 434. 

2) См. в11рочем N. В о h r, Phil. Mag. 26 (1913), р. 1 (1915). 
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для будущих исследований, но при настоящем положении теории 

мы можем истолковать его далеко не полностью. 

Прежде чем сказать несколько слов о полученных результа
тах, я должен еще раз обратиться к элементарной теории трип

летов и к формулам (164), которые мы из нее вывели. Эти 

~.внения показывают, что если бы все спектральные линии рас

щеплялись согласно элементарной теории и если бы во всех 

е 
случаях отношение - имело одно и то же значение, мы всегда 

т 

получали бы триплеты с одинаковой разностью частот между 

их составляющими. Для сокращения буду называть это одина

ковым расщеплением линий. 

Но вот измерения Рун r е и Па ш е н а 1) и других физиков 
привели к весьма замечательному результату. Мы знаем, правда, 

большое число спектральных линий, которые расщепляются на 
более чем три составляющих; при этом даже те триплеты, кото
рые наблюдались на деле, не являются одинаковыми в выше

приведенном смысле, но все линии, составляющие серию, т. е. 

все линии, которые могут быть представлены одною и тою же· 

формулой, расщепляются совершенно одинаковым образом, и 

в точности на одну и ту же величину. Повидимому, отно

сительно общности этого закона не возникает никаких со

мнений. 

В тех сериях, которые состоят из триплетов или дублетов. 
способ расщепления линий, вообще говоря, различен для линий 

одного и того же триплета или дублета, но в каждом триплете 

или дублете повторяется один и тот же способ расщепления:-

согласно тому закону, который мы только что упоминали. Так. 

в каждом триплете второй побочной серии ртути менее прелом

ляемая линия расщепляется на девять составляющих, средняя 

линия -на шесть, а наиболее преломляемая линия - на три. Эти 

расщепления показаны на рис. З, на котором буквы р и п 

означают, что электрические колебания линии параллельны или 

перпендикулярны линиям сил. 

1) С. R u n g е, Ober den Z ее m а n-Effekt der Serienlinien, Phys. Zeitschr. 3 
(1902), S.441; С. R u n g е u. F. Р а s с h е n, Ober die Strahlung des Quecksi\bers. 
i m magnetischen Felde, f\nhang z. d. f\bhandl. f\kad. Berlin, 1902, S. 1. 

Расщепление линий одной серии 15$ 

Одинаковое расщепление обнаруживается не только в раз-· 
личных линиях одной и той же серии, но также и в соответ
ствующих сериях различных элементов. Так например, линии 

натрия D 1 и D2, которые образуют первый член главной серии" 
превращаются в квадруплет (квадруплет К о р ню) и в секступлет 
(рис. 4), и первые члены главной серии меди и серебра дают 
точно такое же расщепление. 

86. Из всего этого вы видите, что эти явления представляются 
весьма сложными и что мы имели бы безнадежную путаницу" 

если бы не тот закон, о котором я только что вам говорил, -
закон, раскрывающийся нам при расщеплении линий одной к· 
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Рис. З. Рис. 4. 

той же серии, или различных соответствующих друг другу серий. 

И это не единственный случай, в котором можно обнаружить. 

связь между явлением 3 ее м а н а для различных линий. На 

рис. З мы видим другую, не менее замечательную закономер

ность. Оказывается, что расстоs.ния, представленные на этом 

рисунке, являются кратными одного и того же числа; то же: 

самое можно сказать про ряд смещений, обнаруженных Рун r е: 
и Па ш е н ом в спектре ртути. Подобное же замечание относится. 

и к случаю, изображенному на рис. 4 1). 

Я должен также заметить, что интересная связь между глав· 

'ными и вторыми побочными сериями, о которой я уже говорил,. 
прекрасно подтверждается наблюдениями над эффектом 3 ее м а-

1) По этому вопросу о соизмеримости магнитных разложений в различных.. 
случаях см. С. R u n g е, Gber die Zerlegung von Spektrallinien im magnetischen. 
Felde, Phys. Zeitschrift 8 (1907), S. 232. 
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на. Более преломляемые составляющие дублетов одной из этих 
<:ерий расщепляются совершенно таким же образом, как менее 

преломляемые составляющие дублетов другой серии. 
Наконец, не следует забывать. следу.ющее: хотя весьма боль

шое число линий обнаруживают очень сложное явление 3 ее
м ан а, - в особенности это относится к тем сериям, о которых 

мы говорили, - все же имеется большое число линий, которые 
под действием магнитного поля превращаются в триплеты. Так, 
в работе П урви с а было обнаружено не менее пятидесяти 

,случаев такого рода в спектре палладия. Я должен однако до

бавить, что гораздо большее число линий этого элемента рас

щепляется иным образом. 
87. Мы уже упоминали, что первое численное значение отно-

шения .!__ найденное 3 ее м ан ом, имеет тот же порядок вели
т' 

чины, что и те значения, которые были получены для электро-

. нов катодных лучей и ~-лучей радия. Позднейшие измерения 

показали однако, что расстояние между составляющими в раз

личных триплетах имеет различную величину, и что поэтому, 

если во всех случаях принять одну и ту же формулу (164), будут 
е 

получаться различные значенldя т. Хотя некоторые триплеты 

е 
и дают значение т, равное тому числу, которое получается для 

свободных отрицательных электронов, все же в большинстве 
случаев результат получается другой. Это можно приписать или 

е 
действительному различию между значениями т, или несовер-

шенству элементарной теории. Я думс\Ю, что многое говорит 

в пользу последней альтернативы. После всего сказанного выше 

мы не можем слишком доверять формуле (164); с другой стороны 
имеются веские причины верить в тождество всех отрицатель

ных электронов. 

88. Если бы позволило время, было бы чрезвычайно интересно 
рассмотреть некоторые гипотезы, которые были предложены 
для объяснения структуры спектров и более сложных форм 
явления Зееман а. Не может быть двух мнений как относи-
7ельно важности этой проблемы, так, я думаю, и относительно 
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..~аправления, в котором мы должны ожидать ее разрешения. 

Свойство спектральных линий изменяться под действием 

магнитных сил несомненно показывает, что испускание света 

есть электромагнитное явление, вызываемое движением электри

чества в светящихся частичках - мы пришли к этому представ· 

лению на основании других соображений, - и наша задача будет 

заключаться в том, чтобы объяснить наблюдаемые явления, 

.делая подходящие предположения относительно распределения 

зарядов и относительно сил, определяющих колебания этих 

зарядов. 

Хотя и было предложено много остроумных гипотез относи

тельно строения лучеи~пускающих частичек, мы, к сожалению, 

все же весьма далеки от удовлетворительного решения этого 

.вопроса. Я должен поэтому ограничиться некоторыми общими 

,соображениями относительно теории явления 3 ее м ан а и оста
.новлюсь только на одном примере, который может послужить 

для их иллюстрации. 

89. Прежде всего мы можем оставить нашу первоначальную 
,rипотезу об единственном движущемся электроне и заменить ее 

более общими представлениями о строении и свойствах излу

~ающих частичек. · Пусть каждая из них представляет собою 

материальную систему, способную совершать малые колебания 

около некоторого положения устойчивого равновесия, и пусть 

нонфигурация этой системы определяется некоторым числом 

обобщенных координат р1 , р2 , ••• , р"'. Предположим, что nо

<:ледние выбраны таким образом, что обращаются в нуль в по

ложении равновесия, и что потенциальная и кинетическая 

энергии выражаются в следующем виде: 

; (/1Р12 + /2Р22 + · · · + f"' p~), 

1( '21 '2+ + р'2) -i т1Р1 ,m2P2 · · · т"' "' • 

Тогда уравнения движения Л а гр а н ж а изобразятся в таком 
виде: 

m1j:,'1 = -/1Р1, m2P2 = -f2P2 , · · ,, т"' р~ =- f"'p"' · (171) 

Так как в каждую из этих формул входит только одна коорди

ната, то и~менения какой-нибудь координаты происходят совер-



156 Теория эффекта Зеемана 

шенно независимо от изменений других координат, так что каж

дое уравнение определяет одно из фундаментальных колебаний 
системы. Частоты фундаментальных колебаний и положения. 

соответствующих спектральнь1х линий даются выражениями 

n1 = .. / !1 ' n2 = v;; ' ... ' п.,.. = { !.,.. . (172} V m1 2 .,.. 

Мы введем теперь внешнюю магнитную силу Н, которую, ко
нечно, можно считать одинаковою во всех точках нашей малой 
материальной системы. Чтобы заставить эту силу влиять. на 

колебания, мы допустим, что все части системы обладают элек
трическими зарядами, жестко с ними связанными, так что поло

жение зарядов определяется координатами р. 

Как только система придет в колебательное движение, на 
заряды начинают действовать силы, вызываемые внешним магнит

ным полем. Эти действия могут быть математически описаны 

путем введения в уравнения некоторых сил, в обобщенном 
с;;,1сле этого слова. Обозначая эти силы через Р1, Р2 , ••• , Р..,.. 
получим вместо (171) 

m1P1=-f1P1+P1 и т. д. 

Без знания строения колеблющейся системы и распределения 

ее зарядов не представляется, конечно, возможным полностью 

определить Р11 Р2 , •••. Можно показать однако, что выражения 

для этих величин должны иметь вид: 

Р1 = C12/J2 +с1вРв +···+с 1.,..Р.,.., )} 

Р2 = С21Р1 + С2sРв+ · · · + с2.,..Р.,.., J 
(173) 

и т. д., где постоянные с пропорциональны интенсивности маг

нитного поля 1). Между этими коэффициентами имеют место 

следующие соотношения: 

(174) 

Все это легко доказать, если мы вспомним основное выраже

ние _1_ [vh] для действия поля на движущийся заряд. Составля
с 

1) Примечание 44. 
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ющие этого действия по осям координат являются линейными 

и однородными функциями составляющих скорости v. Следова
тельно, все прямоугольные составляющие сил, действующих на 

,юлеблющуюся частичку, должны быть такими же функция· 

ми р11 р2 , ••• , Р.,.., так как скорость в какой-нибудь точке системы 
является линейной и однородной функцией этих величин. То же 

должно иметь место ~по отношению к Л а гран же вы м силам 

Р1 , Р2 , ••• , Р , так как они являюrся линейными и однородными 

функциями прямоугольных составляющих сил. 

Чтобы найти соотношения между коэффициентами с, нам нужно 

заметить только, что работа добавочных сил F\, Р2 и т. д. равна 
нулю, так как сила, с которую магнитное поле действует на 

движущийся заряд, всегда перпендикулярна направлению дви

жения. Условие 

к которому мы пр~ходим таким путем, лежит в основе уравне

ний (171); благодаря ему в пе(?вом уравнении (173) отсутствует 
член с р 1 , во втором -член с Р2 и т. д. 

90. Уравнения движения 

m1P1 + f1P1 = C1zP2 + С1зРз + · · · + с1.,..Р.,.., 
т2р t + f2P2 = С21Р1 + С2зРз + · · · +с2.,..Р.,.. 

и т. д. решаются общеизвестным приемом. Полагая 

f11t 1111 lnt P1=q1e • P2=q2e , ... ,Р.,..=q.,..в , (175) . 

где п, q1, q%, ... , q.,.. суть постоянные, мы получаем i.r. уравнений 

U1-m1n2)q1 - inc12q2-inc1sqз- ... -inc1..,.q.,.. =0, l (176) 
-inc21 q1 + (j2-m2 n2)q2 -inc23 q3 - ••• -inc2:,q.,.. = О J 

и т. д. Если из этих уравнений исключить величины 

ql, q2, • • .,q.,.., 

в результате [IОлучается уравнение, которое определяет коэффи

циент п. В силу соотношений (174) и малости членов, содержа· 

щих С12, С13 и т. д., можно показать, что это уравнение со

держит только n2, и что оно дает i.r. действительных положи
• 
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тельных зна.чений этой величины, Следовательно, имеется ~ таких. 
положительных чисел ni', п2' ••• , которыми результирующее урав
нение удовлетворяется: 

n=-+-n1', n=-+-fn/, ... , n=-+-n ' . 
• - !"-

Для каждого из этих значений п можно из (176) вывести отно
шения между q

1
, q

2
, •• • ,qf'-. LНанонец, если мы возьмем действи-

тельные части выражений (175), мы получим ~ фундаменталь

ных колебаний с частотами 

f f I n1 , n2 , ••• , п,.,. . 

Отсюда легко видеть, что, если мы не зададимся никакими 

особыми соотношениями между постоянными, входящими в нашу 

задачу, мы не получим ни намека на явление 3 ее м ан а. В от
сутствии магнитного поля мы имели ~ спектральных линий, со

ответствующих частотам nl' n2, ••• , п,.,.. Действие поля сказывается 

в том, что они заменяются слегка отл~:~чными значениями: 

ni', п~, ... , n/, так что линии немного смещаются в ту или дру
гую сторону, не испытывая при этом никакого расщепления на 

три или более составляющих 1 ). 

91. Можно без всяких вычислений прийти н тем условиям, кото
рые необходимы для объяснения наличия явления Зееман а. Для 

этого представим себе ,источник света, помещенный в магнитное 

поле и дающий в спектре, вместо первоначальной спектральной 

линии, триплет. Составляющие этого триплета еiез сомнения вы

зываются тремя фундаментальными движениями, имеющими место 

внутри излучающих частичен, причем эти движения должны отли

чаться друг от друга, так как в противном случае их частоты имели 

бы одно и то же значение. Будем теперь уменьшать силу поля. 

Вследствие этого составляющие будут приближаться друг н другу, 

может быть, настолько, что мы уже не будем в состоянии их 

различать, но три различные движения от этого не перестанут 

существовать. Разница в том, что теперь их частоты будут от

личаться др,уг от друга меньше, чем это имело место в сильном 

поле. Постепенно ослабляя поле, мы в конце концов придем 

!{ тому, что поля не будет вовсе, но даже и тогда все же будут 

1) Примечание 45. 

• 
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существовать три различные движения. Они попрежнему будут 

отличаться друг от друга, но частоты их сделаются равными. 

Как мы видим, необходимым условием для появления магнит

ного триплета является то, что в отсутствии магнитного поля 

три частоты, nl' п2 , ••• , п,.,., соответствующие трем различным сте

пеням свободы, должны быть равны друг другу, или, короче, 
должны существовать три эквивалентных степени свободы• 

Тогда магнитное поле, которое слегка изменяет все частоты, 

вызывает небольшое различие между тремя частотами, которые 

вначале были равны. Мы можем выразить это же самое другими 
словами, а именно, что в триплет может быть обращена только 

такая спектральная линия, которая состоит из трех совпадающих 

линий, так как магнитное поле не образует новых линий, но, 

только изменяет положение линий, существовавших уже ранее. 

92. Эти заключения, которые можно распространить на нвад
руплеты, нвинтуплеты, и т. д., полностью подтверждаются ма

тематической теорией. Если первоначально 

n1 = n2= nз, 

мы получим под действием магнитного поля три составляющих. 

(177) 

указывающих на существование симметричного триплета, в !<Ф

тором средняя линия имеет положение первоначальной спект

ральной линии. Подобным же образом можно показать, что мы 

буцем наблюдать нвадруплет, нвинтуплет и т. д., в зависимости 
от того, имеет ли система четыре, пять или больше эквивалент· 

ных степеней свободы. Оказалось, что все эти более сложные 

формы расщепления спектральной линии- симметричны по отно

шению н первоначальной линии, так что, если число составляю· 

щих есть число нечетное, положение средней линии всегда. 

совпадает с положением первоначальной линии 1). 

93. Наличие известного числа эквивалентных степеней сво

боды не есть единственное условие, которому мы должны под

чинить излучающие частички. Тот фант, что магнитные соста

вляющие спектральных линий имеют такую же резкость, что, 

1 ) Примечание 46 . 
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и первоначальные линии, требует дополнительной гипотезы. 
Это легко понять, если мы на время вернемся н выражению (177). 
В этом выражении коэффициенты с12, с28 , с81 являются линейными 
и однородными функциями составляющих Н.,, Н11 , Н. внешнего 
магнитного поля. Поэтому расстояние между внешними соста

вляющими триплета и средней составляющей дается выражением 
,.вида 

V q-1-1-=-:H;-., 2,----+-q-22~Н-11-2-с+_q_з_э=нс-с.2-+-,-2=--q1-2-=нс-.,-н-и +_2_q_2_
3 
н-11н-.-+-2q_s_, н. н.,, (178) 

в котором q11, q22, ••. , q12, .•• -постоянные, зависящие от природы 
t<олеблющейся частични. Если. не изменяя направления поля . ' 
удвоить его интенсивность, расстояние между линиями увеличится 

в том же отношении. До сих пор наша формула совпадает 

с результатами опыта 1), 
Рассмотрим теперь влияние изменения направления магнит· 

ного поля, при неизменной его интенсивности IH[. Вращая на

правление поля, мы тем самым дадим другие значения вели

'Чинам Н.,, Ни, Н., а танже и выражению (178). · Ясно, что если 
мы, оставив поле неизменным, повернем вместо этого излу· 

'Чающую частичну, произойдет такое же изменение. Поэтому, 

если в источнине света заключается большое число частичен, 

.имеющих самую различную ориентацию, расстояние (178) будет 
в известных пределах изменяться, тан что внешние линии на

блюдаемого триплета, вызываемые излучением всех частичен, 
вместе взятых, должны быть более или менее размытыми. 

Тан кан весьма трудно допустить, чтобы частични светяще
rося газа, находящегося в магнитном поле, удерживались в опре

деленном положении, единственный возможный путь для объ

яснения триплетов с резними внешними составляющими занлю· 

чается в том, чтобы сделать определенное предположение 2) 
относительно ноэффициентов в (178), а именно, допустить, что 
нвадратичная фуннция имеет вид: 

q11 сн,,2 + н.,2 + н.2) = q11 н2. 

В этом случае влияние магнитного поля на частоты не зависит 
от того, нан магнитная сила направлена по отношению н ча-

\ 
1) Примечание 47. 
2) См. впрочем примечание 64. 
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ст.ичне. Поснольну дело насается этого влияния, частичну можно 

тогда назвать изотропной. 
Простой механизм, ноторый мы приняли в элементарной 

теории явления 3 ее м ан а, очевидно -удовлетворяет тем уело· 

виям, н ноторым приводят предыдущие рассуждения. В самом 

деле, если мы имеем всего один элентрон, ноторый может сме· 

щаться из своего положения равновесия во всех направлениях, 

и если сила, ноторая возвращает его в это положение, не за

висит от направления смещения, то он изотропен нак раз 

в том смысле, наной мы тольно что имели в виду. В то же 

время он обладает тремя степенями свободы, соответственно 

-смещениям в трех взаимно перпендинулярных направлениях. 

94. Теперь вознинает вопрос, можем ли мы вообразить дру· 

rие, более сложные системы, ноторые удовлетворяли бы усло

lВИЯМ, необходимым для получениst магнитных нвадруплетов, нвин

туплетов и т. д. В начестве примера системы таного рода я могу 

уназать на ту модель, при помощи ноторой F\. F\. Роб б 1) объ

·яснил появление нвинтуплета. Для этой цели он принимает, что 

излучающая частична содержит два подвижных элентрона; по

ложения равновесия обоих элентронов совпадают друг с другом; 

они притягиваются н этому положению упругими силами, про

порuиональными смещению; ноэффициенты пропорциональнос.ти 

одинановы для обоих элентронов. Заряды и массы тоже прини~ 

маются одинановыми. Роб б не говорит о взаимодействии элек

тронов, но вводит известные связи между их положениями и 

движениями. Если r1 и r2 суть два вентора, проведенные из по· 
ложения равновесия н двум элентронам, и r 12 - вентор, прове

денный .от первого электрона но второму, эти связи выразятся 

уравнениями: 

r, 22 = k (r,2+ r22), 

rде k - некоторая постоянная. Совершенно ясно, что во всех 

этих предположениях нет ничего, что выделяло бы среди других 

11 f\. f\. R о Ь Ь, Beitrage zur Theorie des Z ее m а n-Effektes, f\nn. Phys. 15 
(1904), s. 107. 

11 3i11< 1719. -Л о 1' е н т ц. Т~.>1>1111 алек~·ро,rов. 
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какое-нибудь о:~ределенное направление в пространстве. В силу 
этого же, пять различных частот, которые обнаруживаются под 

действием магнитной си,~~ы, не зависят от направления этой силы• 
и может существовать большое число систем описанного типа, 

которые дают квинтуплет с резк11ми линиями. 

Роб б разработал свою теорию гораздо дальше, чем это 

может показаться из тех немногих слов, которые я сказал по 

этому поводу; она безусловно весьма остроумна. Но все же 
его гипотеза о связях между двумя электронами кажется мне

очень искусственной, и я боюсь, что он дал нам лишь отдален

ное изображение того, что происходит на самом деле. 

95. То же самое следует сказать про гипотезу, которую я вы
ставлял много лет тому назад. Уяснив себе, что колеблющиеся 

частички должны быть изотропными, я рассмотрел движения 

таких систем, которые заведомо обладают этим свойством, а 

именно: движения равномерно заряженных сферичесNих слоев, 

обладающих упругостью того или иного рода и колеблющихся 

в магнитном поле. При помощи сферических функций легко 

определить различные фундаментальные движения, соответствую

щие, если так можно выразиться, различным тонам слоя; я нашел, 

что каждый из этих тонов может возникать как следствие не

скольких фундаментальных колебаний, так что мы можем дей

ствительно сказать, что каждая спектральная линия (если коле

бания могут вызывать свет) состоит из известного числа совпа

дающих линий, причем это число увеличивается по мере того, 

как мы переходим к более высоким тонам слоя .. Вычисление 
влияния внешнего магнитного поля подтвердило предсказание 

общей теории; если некоторая частота может быть осуществлена 

3, 5 или 7 независимыми способами, соответствующая ей спек
тральная линия расщепляется на 3, 5 или 7 составляющих. 

Но по целому ряду причин эту теорию колеблющихся сфе

рических слоев вряд ли можно рассматривать как нечто большее, 

чем иллюстрацию общей динамической проблемы; нельзя ска

зать, чтобы она дала нам удовлетворительное представление 

о процессе излучения. Во-первых, если бы ряц тонов слоя вы

зывал ряд последовательных членов в спектрально~ серии, то 

число составляющих, на которые эта линия расщепляется в маг

нитном поле, должно было бы возрастать по мере продвижения 
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и более преломляемому концу спектра. Это находится в проти

воречии с результатами позднейших опытов, которые, как я уже 

упоминал, показали, что все линии одной серии расщепляются 

совершенно одинаковым образом. 

Во-вторых, я обнаружил, что сферич~ские слои, колеблю
щиеся .в более высоких тонах, являются весьма плохими излу

чателями. В колебаниях этого вида поверхность слоя делится 

узловыми линиями на участки, колеблющиеся в различных фа

зах, так что по обе сторонь1 узловой линии колебания находятся 

в противоположных фазах. Колебания, исходящие из этих участ

ков, необходимо должны вследствие интерференции в значи

тельной степени взаимно уничтожаться *). 

96. В свете современных знаний возникает еще третье, весьма 
серьезное возражение. Хотя расщепление составляющих в явлении 

3 ее м ан а не является в точности таким, каким оно должно 
е 

было бы быть, если бы отношение - в формуле (164) имело 
т 

значение, выведенное из опытов с катодными лучами, все же оно, 

по крайней мере, по порядку величины совпадает с тем зна

чением, которое мы получили бы в эт9м случае. П6этому, если 

мы назовем (;) с отношение, полученное из наблюдений над 
катодными лучами, и если мы воспользуемся символом ( =) для 
обозначения того, что мы имеем две величины одного и того же 

порядка, мы получаем длsi расстояния между двумя "магнит

ными" составляющими общую формулу 

оп(=) -- -. ( е) IHi 
т" с 

(179) 

С др,угой стороны, теория колеблющихся слоев приводит 

к уравнению вида 

· а п ( = ) е,~ l!!i 
т. с • 

гце е, есть заряд, а т,-масса слоя. 

Из (179) и (180) мы можем заключить, что 

~-( =) ( ~). 
т, т с 

-------------- ------~-
*J См. примечания редактора. 

11* 

(180) 
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Это уравнение показывает, что свойства заряженной сферической 

поверхности не могут слишком сильно отличаться от свойств 
свободного электрона. Поэтому, раз мы знаем, что масса те 

такого электрона является чисто электромагнитной, мы должны 

допустить, что и масса слоя т, имеет тот же характер. Но ;это при

водит нас к затруднению, когда мы подходим к рассмотрению 

частот колебаний. Относительные движения частей слоя зависят 

отчасти от электрических взаимодействий между этими частями; 

если предположить даже, что они определяются ими всецело, 

т. е. если не существует никакой "упругости" другого рода, 

длины волн, соответствующие различным тонам - как я их на

звал, - будут, в силу вышеприведенного предположения отно

сительно массы, весьма малы; они будут того же порядка ма· 

лости, что и радиус R •. Они будут еще меньше, если существует 
еще добавочная упругость. И так как радиус R,, разумеется, 
должен быть гораздо меньше длины световой волны, то нет 

никакой надежды, чтобы нам удалось свести процесс испускания 

с.вета на упругие колебания шаров с такими зарядами и радиу· 
сами, какие требуются порядком величины явления Зееман а. 

97. Ясно, каким образом можно избежать только что указан
ного затруднения. Мы дОJlЖНЫ приписать излучение не упругим 

колебаниям при деформации электронного слоя, но таким коле· 

баниям, в которых они перемещаются на некоторое небольшое 

расстояние, как целое. Движения такого рода могут возникать 

в атоме, содержащем известное число отрицательных элентро· 

нов; при этом последние должны б~пь расположены таким об
разом, чтобы находиться в состоянии устойчивого равновесия 

под вли,янием. сил своего взаимодействия и тех сил, которые 
вызываются положительными зарядами в атоме. Эта картина 

весьма напоминает то представление, которое было в больших 

подробностях разработано Дж. Дж. Томсоном 1), и по ко· 

торому атом состоит из положительного заряда, равномерно 
распределенного по объему сферы, и из известного числа от· 

рицательных электронов, находящихся внутри этого шара и рас

положенных в определенные геометрические конфигурации *). 

1) J. J. Т h о m s о п, The corpuscular theory of matter, Londo11, 1907, 
chap. б и 7. 

*} См. Примечаниsr редактора. 
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В дальнейшем будет удобно давать имя "электрон" только 
этим отрицательным частичкам, или, как их называет Томсон, 

,,корпускулам". 

Если атом, как целое, является незаряженным, общий поло

жительный заряд шара должен быть равен сумме зарядов отри

цательных электронов; мы можем, впрочем, представить себе и 

:такие случаи, когда это условие не будет соблюдено. 

Интересно исследовать размеры, которые следует приписать 

такой системе. Пусть взаимные расстояния электронов будут того 

же порядка величины, как некоторый отрезок l, и пусть е будет 
заряд каждого электрона. Тогда отталкивание между двумя 

е?. 
электронами будет порядка 

4
7' 12 , а изменение, которое эта сила 

испытывает при весьма малом смещении о одной из корпускул, -
порядка 

Можно рассматривать это изменение как некоторую добавочную 

силу, которая начинает действо13ать благодаря смещению о. Мы 
исключим из рассмотрения такие случаи, в которых добавочные 

силы вызываются большим количествDм электронов, действую

щих в одном и том же направлении, а также и такие, в ко

торых добавочные силы, вызываемые отрицательными электро

нами, компенсируются или сильно превышаютс:51 силами, обу

словленными положительными зарядами; тогда порядок величины 

общей силы, которая тянет электрон· назад к его положению 

равновесия, дается вышеприведенным выражением. Я буду пред
полагать, что электроны обладают тем же самым радиусом R, 
зарядом е и массой т, как свободные отрицательные электроны; 

длины волн, соответствующие их колебаниям, я обозначу через л.. 

Но, по предыдущему, для частоты мы имеем 

е2 

п?. ( = ) 4тс mZ.j ' 

или, в силу (72) 
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Но 

так что 
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2 7.( 
п---- л ' 

l ( =) • з/ ЗR л~. 
V в"2 

Полагая_ л = 0,5 · 10-4 см и вводя значение R (§ 35), получаем 
уравнение: 

/(=)2,4-10- 8 см(=)1,6·105 R. 

Это значит, что электроны должны быть расположены на таких 

расстояниях друг от nруга, которые гораздо больше их соб

ственных размеров, так что атом, сравнительно с отдельными 

электронами, весьма велик. Несмотря на это, он весьма мал по 

сравнению с длиной волны, так как по вышеприведенным дан

ным мы имеем 

z с = ) 5 . 1 о-4 
) .. 

Одним из послеnствий большого значения, получающегося для l: R 
является то, что электромагнитные поля электронов не накла

дываются друг на друга в заметной степени. Это - очень важное 

обстоятельство, так как в силу его мы можем приписать кажnому 

электрону ту электромагнитную массу, которою он обладал бы, 

если бы был совершенно свободным. 

Величина, которую мы получили для /, того же порядка, как 
и те приближенные значения, которые приписываются моле

кулярным размерам. Мы можем поэтому надеяться, что не сойдем 

с правильного пути, если продолжим нашу попытку объяснить 

возникновение света колебаниям11 электронов под действием 

электрических сил. 

98. Легко видеть, что несколько собранных вместе отри

цательных электронов никак не могут образ6ватh устойчивой 

системы, если они не будут связаны какими-нибудь внешниl"[и 

силами. Такое действие предусмотрено в модели Дж. Дж. Том_ 

с он а, где мы имеем положительную сферу, притягивающую 

электроны к центру О; мы должны предположить, что она рас
пространяется за электроны, так как иначе не было бы настоя_ 

щего статического равновесия. Как уже сказано, я буду поль-
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зоваться таким же представлением, но несколько отойду от 
идей Томсон а, поскольку я не буду рассматривать плотность r, 
~<ак величину постоянную по всей сфере; я, напротив, буду при

нимать ее за некоторую неизвестную функцию расстояния г до 

центра. Как мы увидим, большая общность, достигаемая таким 

путем, представит некоторый интерес. С небольшими измене
ниями наши фо·рмулы могут быть применены даже к случаю 

:::тектронов, которые притягиваются к центру О вообще некото
рой силой f(г) неизвестного происхождения, так как любое поле 

<:ил, симметричное относительно центра О, может быть заменено 

электрическим полем, образующимся внутри сферы, в которой 

плотность является соответственным образом подобранной 

функцией от r. 
Я, впрочем, буду предполагать, что плотност1;, р положительна 

для всех слоев сферы, и что она уменьшается по мере удаления 

от центра. 

Как известно, на основании исследований в области сх-лучей 

радиоактивных тел и каналовых лучей, физики пришли к вы

воду, что положительное электричество всегда связано с массой 

атома 1). В соответствии с этим выводом мы примем, что в по

ложительной сфере сосредоточена почти вся масса атома, при

чем, в виду больших размеров этой массы по сравнению с мас

сой отрицательных эле,пронов, шар остается неподвижным в 

то время, как электроны внутри него движутся. Вопрос о том, 

является ли масса положительного шара материальной или элек

тромагнитной, мы оставим в стороне. Конечно, последнюю воз

можность нужно откинуть, если мы приложим к положительному 

электричеству формулу· в роде той, которую мы раньше прила

гали к электромагнитной массе электрона; в виду большого 

радиуса шара, масса, вычисленная по формуле, будет предста

влять собою лишь незначительную часть массы отрицательных 

электронов. Может, впрочем, быть и так, что часть заряда будет 

::осредоточена · в большом числе небольших частичек, находя
щихся на неизменных расстояниях; в этом случае полная электро

магнитная масса положительных зарядов может достигать весьма 

значительной величины. 

1) См., впрочем, примечание 64. 
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99. Прежде чем переходить к частному случаю, следует сде

лать еще несколько замечаний. 
Во-первых, атом, который содержит N подвижных отрица

тельных электронов, будет иметь ЗN степеней свободы. Следо
вательно, если его колебаниями объяснять, существование одной 
или нескольких спектральных серий, число электронов должно 

быть весьма велико. Оно должно даже было бы быть беско
нечным, если серия действительно состоит из бесконечного числа 
линий, как это вытекает из уравнений Рид б ер га. Однако, так 

как эти формулы только приближенные и в виду того, что 

фактически мы наблюдаем только конечflое число линий, я ду

маю, что это соображение не помешает нам приписать испу

скание света атомам, содержащим конечное, хотя, вероятно, 

и весьма большое число отрицательных электронов. 

Во-вторых, мы введем условие, что колеблющаяся система 
должна быть изотропна. Истинной изотропии, т. е. полной оди· 

наковости свойств во всех направлениях, никоим образом нельзя 
достигнуть при конечном числе отдельных частичек. Это обстоя· 
тельство не вызовет никаких недоразумений только в том случае, 

если мы ограничимся объяснением существования триплетов, так 

как в этом СJ1учае нам будет достаточно, чтобы свойства были 
одинаковы по трем взаимно-перпендикулярным направлениям. 

Можно легко представить себе для различног? числа корпускул 

ряд расположений, обладающих изотропией такого ограниченного 

вида - при том условии, однако, что число корпускул будет не 

меньше четырех. Электроны могут быть расположены в вершинах 

какого-либо правильного многогранника или нескольких таких 

многогранников, центры которых совпадают с центром положи

тельного шара и относительное расположение которых отли

чается достаточной правильностью. 

Наше последнее замечание будет относиться к излу,чению 

атома. Когда мы рассматривали излучение одного электрона, мы 

нашли, что оно определяется ускорением. Отсюда можно за
ключить, что излучение, вызываемое в удаленной точке ато· 

мом, в котором содержится несколько одинаково колеблющихся 

-электронов и размеры которого весьма малы по сравнению 

с длиtiой волны, является тождественным с тем, которое имело 

бы место при наличии только одного электрона, движущегося 
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с ускорением, равным сумме всех отдельных ускорений. В не
которых случаях-в особенности они легко могут встретиться~ 

8 системах, представляющих весьма правю1ьную геометрическую· 

конфигурацию, - это результирующее ускорение равно нулю,. 

так что вообще не наблюдается сколько-нибудь заметного из-· 

лучения, или, в лучшем случае, наблюдается весьма малое оста

точное излучение, вызываемое тем обстоятельством, что расстоя·· 

ние различных электронов от рассматриваемой внешней точки, 

не в точности одина·ково; тогда мы должны складывать уско

рения, относящиеся не к одному и тому же моменту, а к несколь· 

ким различным моментам времени. Колебания, отличающиесЯJ 

этой особенностью, могут быть названы неэффективными. 

100. Мы займемся теперь одним частным случаем - самымJ 

простым, к~кой можно себе представить,- а именно, случаем, 

четырех одинаковых электронов А, В, С, D, которые, разумеется, 
находятся в состоянии равновесия и расположены в вершинах; 

правильного тетраэдра, центр которого совпадает с центром О 

положительного шара 1). 

Легко определить фундаментальные колебания такой си

стемы 2). Чтобы получить простые формулы для частот, я пред· 

ставляю себе, что через А, В, С, D проходит сферическая по

верхность; я обозначу через р значение плотности положитель

ного заряда на этой поверхности и через Ро среднюю плотность. 

внутри ее. 

Я введу далее некоторый коэффициент ro, который может 

быть мерилом для явлени·я 3 е ем ан а в тех случаях, когда 
оно имеется налицо. Мы будем заl'!иматься только трипле

тами; тогда значение ro таково: действительную величину рас-· 

стояния составляющих можно найти, ес11и умножить на ro рас-

е 
стояние, которое получается для того же значения - из элемен·

т 

тарной теории. 

При первом фундаментальном колебании все четыре электрона, 

совершают одинаковые колебания вдоль прямых ОА, ОВ, ОС,,. 

1) Явление 3 ее м а н а в такой системе было уже рассмотрено• 

Дж. Дж. Томсоном, который, впрочем, предполагал, что положительно. 

заряженный шар имеет равномерную объемную плотность. 

2) Примечание 48. 
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OD, таким образом, что в каждый момент времени он1-1 нахо

.дятся на равных расстояниях от центра О. Частота такого дви

жения, кото;ое является неэффективным, и на которое магнит

_ное поле не действует, определяется выражениеи 

rie 
ni= --' -· 

т' 

эта формула дает для п действительное значение, так как Р 

rnоложительно, а е отрицательно. 

Другие фундаментальные колебания можно представить себе 
:лучше всего, если за оси координат выбрать прямые, соеди

.ttяющие средние точки противолежащих ребер тетраэдра, ;,i 

,остановиться на двух таких ребрах-например. на тех, которые 

~nерпендикулярны к ОХ. Пусть это будут ребра АВ и CD, при
·чем х положительно для первого и о-:-рицательно для второго, 

Корпускулы могут колебаться таким образом, что в каждый 
'~момент времени смещение любой из них из п::,ложения равно

[Весия можно рассматривать как слагающееся из составляющей р, 
· лараллельной ОХ, и составляющ~й, ей перпендикулярной, которая 
. .для А и В направлена вдоль АВ, а для С и D- вдоль CD. 
!Будем называть составляющую р положительною или отрица

тельною, смотря по ее направлению, которое может совпадать 

•С направлением ОХ ИЛИ быть ему прОТИВОПОЛОЖНЫМ, И бrдем 
придавать поперечному смещению положительный знак, если 

оно направлено от ОХ, и отрицательный знак, если оно напра

rвлено к этой прямой; тогда получаем для всех электронов 

р =·acos nt, 

. для поперечного смещения точек А и В · 

g=sp, 
:и для точек С и D 

-g= -sp, 

,причем постоянная s определяется уравнением 

s = v V2-+-V1 + 2v2, 

.t"де 

v= 
2Р-Ро 
8(р- р()). 

(181) 

(182) 
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Двойной знак в (181) показывает, что мы имеем два коле
бания рассматриваемого рода. Частоты их неодинаковы; для 

них имеем формулу 

п2 = - - -е__ 16 r, - r; ::!: 4 (р - р0) Vi(TZ 2 v2) 1 · 12 т 1 1 го 1 1, (183) 

они оба являются эффективными по отношению к излучению 

6 . силу того ускорения, которое имеется у электронов в напра

влении ОХ. Система вызовет поэтому в спектре две линии . L 1 

и L2 • 

Далее, очевидно без дальнейших объяснений, что в добавле

ние к этим двум колебаниям, которые связаны, если можно так 

выразить·ся, с направлением ОХ, имеются подобные же колеба
ния, связанные совершенно таким же образом с ОУ и OZ, так 
что L1 и L2 являются тройными линиями, которые в магнитном 
поле могут расщепиться на три составляющие. Для L 1 расстоя· 

ние между внешними составляющими и средней линией опреде

ляется выражением 

1 [ бv ] О)= --- 1 - -----····----
v ··------, . . ' 

4 2 (1 т 2v:J) 
(184) 

.а для L 2 имеем 

W = - 1 -2- - ------- • 1 [ бv 1 
4 . 

1 V 2(1 -f-2v2)-

(185) 

Кро'ме того, можно показать, что составляющие этих трипле
тов поляризованы совершенно так же, как это вытекает из эле

ментарной теории; излучение вдоль линий .сил опять состоит из 

двух поляризованных по кругу лучей различных частот, один 

.из которых правый, а другой - левый • 
Следующее движение, на 1<0торое я должен теперь обра

тить ваше внимание, можно описать как закручивание системы 

вокруг одной из осей ОХ, О У или OZ. Первый из этих видов харак
теризуется малыми вращениями прямых АВ и CD вокруг оси ОХ, 
причем направление вращения для каждой из этих прямых изме

няется периодически и в каждый данный момент времени для 

указанных двух прямых направлено в противоположные сто

роны. В виду того, что такое вращение вокруг OZ может 

быть разложено на вращение вокруг ОХ и вокруг ОУ, эти 

движения образуют только два фундаментальных колебания. 
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Они являются неэффективными, и их частота, которая дается 

формулой 

по= _ _!_Рое 
4 т' 

не изменяется в магнитном поле. 

(186) 

Мы нашли теперь в общей сложности девять фундаменталь-

ных колебаний. Остаются вращения вокруг одной из осей ОХ. 
ОУ, OZ, но они производятся не теми внутренними силами. 

существование которых мы наперед приняли, и не могут быть. 

названы колебаниями около положения равновесия. 

101. Следует отметить, что (186) всегда дает действительное 

значение для п, и что обе частоты, определяемые (183), тоже: 
являются действительными, если только значение р больше. 

4 
чем 7 р 0 • Когда это условие соблюдено, первоначальное со-

стояние системы есть состояние устойчивого равновесия. 

Если мы примем гипотезу Дж. Дж. Томсон а об однородно 

заряженном шаре, получаем р = р0• В этом случае мы можем" 

вместо (183), (184) и (185) 1), написать 

1 р0е 1 р()е 
п2 = - ---- или ---

2 т З т' 

1 
ш = - -2 или 1. 

102. Другие случаи, когда некоторое определенное число 

электронов расположено внутри положительного шара в пра-· 

вильной rеометрнческой конфигурации, могут быть разобраны 

подобным же образом, хотя для большого числа частичек вы

числения становятся весьма утомительными. Насколько я вижу. 
то направление мыслей, которому мы следуем, не обещает 
нам возможности объяснить квадруплеты или квинтуплеты, так 

что, в конце концов, наш успех вряд ли можно назвать значи

тельным. Главный интерес только что изложенной теории за
ключается в том, что она дает возrюжносп, объяснения таки~

магнитных триплетов, в которых расстояние между составляю-

1) Примечание 49. 
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щими отличается от расстояния, получающегося .в элементарной 

-теории; на это указывает получение для <о величин, отличных 

-от 1. По нашим формулам w может иметь даже отрицательное 

значение. В вышеприведенных примерах это имеет тот смысл, 

-что в лучах, направленных вдоль линий сил, круговая поляри

зация внешних составляющих дублета может иметь знак, проти

воположный тому, который она имела бы по элементарной 

-rеории 1). 

Замечательно то, что отрицательные электроны могут таким 

,образом производить явление 3 ее м а на такого вида, что эле
ментарная теория должна была бы приписать ero существова- · 
нию леrкоподвижных положительных частичек. 

103. Вскоре после открытия _Зееман а некоторые физики 

указали, что, как и магнитное вращение плоскости поляриза· 

ции, новое явление наводит на .мысль о каком-то вращении вокруг 

линий сил, происходящем в магнитном поле. Несомненно, в пользу 

этой теории можно сказать очень многое. Если однако понимать 
под этим скрытые вращения, которые, по некоторым теориям, 

имеются в эфире, заполняющем магнитное поле (таким враще

ниям эти теории и должны приписать все действия магнитного 

поля), тогда развитие этого представления будет лежать за 

пределами теории электронов в том виде, как я ее излагаю; 

так как в этой теории мы принимаем за основу, без RСЯких 

дальнейших обсуждений, свойства эфира, которые нашли вы

ражение в наших основных уравнениях. Имеется однако врэ

щение дpyroro рода, к которому мы в наших попытках объяс

нить явление 3 ее м а н а, может быть, можем прибегнуть. 
Рассмотрим промежуток времени, в течение которого магнит

ное поле устанавливается в некоторой части эфира. Во время 

изменения магнитного поля Н возникают электрические силы d, 
распределение и величина которых определяются нашими основ

ными уравнениями (2) и (5). Это те силы, которые вызывают 
индукционный ток, появляющийся в металлической проволоке; 

их можно считать теми же, хотя известным образом модернизи

рованными силами В. Вебер а, которыми он объяснял явления 

диамагнетизма - это объяснение можно без труда изложить за-

1) ПримечаниР. 50. 
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ново на языке • теории электронов. Я рассмотрю теперь враще-· 
ние, вызываемое этими силами в системе отрицательных элек

тронов, с которой мы имели дело в предыдущих параграфах. 

При этом я введу предположение, что положительно заряжен

ная сфера обладает такой большой массой, что ее можно счи
тать неподвижной; я буду прилагать к системе отрицательных. 

электронов законы, имеющие место для твердых тел; это не: 

приведет к заметной ошибке, если время, в течение которого 

устанавливается магнитное поле, весьма велико по сравнени~о 

· с периодами колебаний отдельных электронов. 
104. Я опять ограничусь такими распределениями электронов. 

которые являются изотропными по отношению к трем взаимно 

перпендикулярным направлениям. Тогда, если провести оси 

координат через центр О в произвольном направлении и рас

пространить суммирование на все отрицательные электроны 

системы, мы получим: 

~x=~y=~z=O. 

Равным образом, момент инерции будет иметь одинаковое 

значение по отношению к любой оси, проведенной через О. 

Мы можем написать для него выражение 

Q=2mK, 
если 

K=~X2 ='i,y2 ='Ez2• 

Мы имеем еще 1187) 
~ху= ~у== ~zx=O. 

Сила, действующая на один из элЕ>ктронов, дается выраже-

ниями 

ed , ed 11 , е d.~ 

поэтому для составляющих результирующей пары по отношению· 
к точке И мы найдем 

(188} 

Под d мы будем разуметь электрическую силу, вызываемую 
причинами, лежащими вне системы. В. виду малых разме~:;ов этоЙ1 
системы примем, что эта сила на всем протяжении системь11 
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будет иметь почти постоянное значение; тогда, обозначаяJ 

через dn электрическую силу в центре, мы можем написать 

d _ d + д d" ---t- д dx + д d _,. 
"' - Ох Х дХ ' у ду z дz ' 

d -d + дd!I I дdу+ дdу 
у- Оу Х дх 4-у Uy z дz ' 

d = d
0 

+ х ~~ --i-y д d • _J__ z -~~ 
z • дх I ду, 1 д z • 

Подставляя эти значения в выражения (188) и имея в виду; 

уравнения (187), получаем 

ек(дd. _ _?dу) ек(дd,,_~-~) ек(дdl[_ дdх) 
ду дz ' дz дх ' dx ду ' 

или, в силу основного уравнения (5), 

е · е , · е . 
-cKh.,,,-cKhy,-cKh •. 

Чтобы найти составляющие углового ускорения, мы должны• 
разделить эти выражения на Q = 2тК. В результате имеем 

--~h __ e_h е . 
2тс _,., 2тс У' ~ 2тс h., 

откуда сразу видно, что. после того, как установилось некоторое, 

поле Н, система, которая · в начале была в покое, приобретает
вращательную скорость 

е 
k =---Н. (189), 

2тс 

Ось вращения совпадает по направлению с магнитным полем,. 
и если е отрицательно, направление вращения совпадает с на

правлением поля. Интересно, что скорость вращения не зависит 

от распределения электронов, и что частота вращения, т. е. 

число обращений за время 2r., равно изменению частоты, кото
рое мы вычислили по элементарной теории явления 3 ее м ан а. 

Такое же вращение получилось бы и в том случ~е. если бы,. 
после того как поле установилось, система была внесена в него. 

посредством поступательного перемещения извне. Раз начавшись;, 
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'Вращение будет продолжаться в течение всего времени, пока 

лоле будет поддерживаться постоянным; его скорость может 

rl·1Зменяться только вследствие вызываемого им и~лучения; изме-

rнение это будет происходить медленно 1). -

105. Мы обратим теперь наше внимание на те малые кuлt:
·бания, которые могут иметь место в системе во время ее вра-
1щения. Для этого мьi введем оси координат, имеющие непо

.движное положение в системе, и будем различать между движе-

нием по отношению к этим осям- относительным движением

\И движением по отношению к осям, неподвижным в простран

,стве, которое мы можем назвать абсолютным. 

Пусть v будет абсолютная скорость некоторого электрона, 

,q- абсолютное ускорение,· q1-та его часть, которая вызывается 
,внутренними силами системы, и q2 - часть, вызываемая магнит

:НЫМ полем. Мы получим тогда для ускорения q' относительного 
.движения, если пренебрежем членами, зависящими от квадрата 

угловой скорости k, и, следовательно, от квадрата магнитной 

<:илы Н, выражение 

q' = q-2[kv] = q1 + q2 -2(kv], 

,ИЛИ, В СИЛУ (189), 

q' = Q1 + ч2+ _!.__ [Hv). 
те · 

На основании того, что 

1Получаем 2 ): 

q2 = _!__ [vH], 
те 

q'=Q1· 

Это показывает, что от.носительное движение определяется 
~исключительно внутренними силами системы; оно идентично 

,с тем движением, которое могло бы иметь место в системе, не 

.имеющей вращения и свободной от влияния магнитного поля. 

Это можно выразить так, что в системе, вращающейся с вычис

~~ 1;.1~и :tскоростью, нет внутреннего ]явления 3 ее м а на; 
при этом слово "внутренний" вводится по той причине, что, 

_ t 1 ) 0 Примечание 51. 
2) Примечание_52. 
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как я сейчас покажу, во внешнем излучении эффект 3 ее м ан а 
все же остается. Этот эффект вызывается тою же самою причиной, 
которая приводит к исчезновению внутреннего эффекта, а имен

но~ вращением частичек. 

106. Мы уже видели (§ 99), что частичка, которая содержит 
некотор:)е число одинаково колеблющихся электронов, и размеры 

иоторой весьма малы по <:равнению с длиной волны, будет из

лучать совершенно таким же образом, как и одиночный элект

Р<?!i того же рода, к.оторый движется с ускорениями I: х, I:y, 
~ z; здесь знак суммы распространяется на все отдельные элек
троны, и х, у, z суть координаты последних по отношению 

1< осям, неподвижным в пространстве. Ускорения будут иметь 

эти значения, если координаты эквивалентного электрона, как 

его можно назвать, даются в каждый момент времени значе

ниями I: х, I: у, ~ z. 
Чтобы применит"' эту теорему к нашей задаче, я опять 

nриму центр положительного шара за начало координат и 

проведу ось OZ в направлении внешнего магнитного поля Н. · 
Лусть будут ОХ и ОУ неподвижны в пространстве, ОХ' и ОУ' 
<>си, вращающиеся вместе с системой, k- положительная или 

отрицательная скорость вращения вокруг OZ; так как угол 

между ОХ и ОХ' можно принять равным kt, мы можем поло-
жить 

х = х' cos kt-y' sin kt,} 
у= х' sin kt+ у' cos kt. 

(190) 

Е ' ' ' ели теперь х0 , Уо , Z0 суть координаты одного из отрица-

тельных электронов в его положении равновесия, и а cos (nt + /), 
~ cos (пt + g), 1 cos (nt + h) представляют собою смещения элект
рона из .этого положения, вызываемые внутренними колебаниями 

.и отнесенные к подвижным осям, то получим для этой частички 

х' =хо'+ а cos (nt + /), у'= у0' + ~ cos (nt-+ g). (191) 

Постоянные а, ~. /, g (и 1, h) будут иметь различные значе
~ния для разных электронов, но частота п у всех этих корпускул 

будет одна и та же и будет равна частоте излучения в отсут
(:твии магнитного поля. 

Подставляя значения (191) в выражения (190) и беря сумму 
12 81нс. 1719. -Лоре н т ц. Теория электроноn. 
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для всех корпускул, мы найдем координаты х, у для эквивалент- , 
ного электрона. Так как ~ х0' =~у,_/= О, результат можно прец-
ста вить в виде: 

где 

Х1 =А cos ( (n+k)t +-~ ), у 1 =А siп ( (n+k)t +--? ), 
х2 = В cos { (n - k) t 1- ·~ J, у~= -В siп { (п -- k)t, 'f ), 

причем А, В, -~ и 'f суть постоянные. Эти формулы показывают,. 
что, не касаясь колебания в направлении OZ, на кото
рое ни поле, ни вращение не оказывают никакого влияния, мы 

можем разложить движение эквивалентного электрона на два 

круговых движения в противоположных направлениях, с часто

тами п-:1 - k и п- k. И так как, в силу (189), k дается уравне· 

нием 

е 

k=- -2тс-1 н1, 

то явление 3 ее м ан а в излучении, исходящем от вращающейся 
частички, в точности соответствует тому, которое мы вычислили 

раньше на основании элементарной теории для не вращаю

щейся частички. 

107. В этом последнем видоизменении теории имеется один 

или два пункта, которые следует отметить особо. . 
Во-первых, мы можем представить себе, что система электро

нов внутри положительной сферы обладает фундаментальными 

колебаниями различного периода, образуя тем самым спектраль

ную серию. Вследствие вращения, вызываемого полем, все эти 

линии превратятся в одинаковые триплеты, так что мы нашли 

теперь случай, в котором все линии серии расщепляются оди· 

наковым способом, как это и имеет место в действительн()сти .. 
Я должен добавить, что согласно развиваемому нами взгляду 

1,1вление З е el't а на вызывается комбинацией внутренних колеба
ний, с частотою п, и вращения, с частотой k. 

Это приводит к одному еще более общему замечанию. 

Известно, что в акустических явлениях два тона с частотами 

п1 и n2 часто сопровождаются так называемыми комбинацион

ными тонами с частотами п 1 +- n2 и п1 - n2• Нечто подобное 
происходит и в других случаях, в которых движt:ние ил11 какое-
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нибудь другое явление обнаруживает в одно и то же время 

двоякую периодичность; в самом деле, в силу этих периодич.

ностей в математические выражения войдут такие члены, как 

cos n1t и cos n2t, а раз в формулах окажутся произве

дения двух величин, имеющих два различных периода, то про· 

стая тригонометрическая формула 

cos п1t cos n/ = ; cos (п1 + n2 J t--!--- - ; cos (п1 - п~) t 

приведет нас к двум новым частотам n 1 + п2 и п 1 - п"". И дей~ 

ствительно, в предыдущем параграфе частоты п + k и п -- k по
явились именно таким путем. 

Много, лет тому назад В. Pi. Юл и у с обнаружил, что можно 

прийти к пониманию некоторых закономерностей в спектрах 

:тементов, если предположить, что линии вызываются комбина

ционными тонами, причем это слово разумеется в том широ

ком смысле, который может быть ему придан на основании 

вышесказанного. Если, например, мы имеем два фундамен

тальных колебания с частотами n 1 и п2, или, короче, с двумя 

тонами n1 и n2 , и если каждый из них входит в комбинацию 

с серией тонов, так что появляются вторичные тоны с частотами, 

равными разностям между вызывающими их тонами, мы по

лучим серию пар, в которой составляющие каждой пары нахо

дятся на расстоянии п1 - п2 друг от друга. 

В связи с этим следует также отметить, что в формуле Рид

б ер га каждая частота представляется как разность двух основ

ных частот. 

Было бы, конечно, преждевременно придавать большое зна

чение подобного рода рассуждениям. Однако, принимая во вни

мание тот факт, что все линии одной серии испытывают одина

ковое магнитное расщепление, трудно удержаться от мысли, что 

все фундаментальные колебания, относящиеся к одной серии, 

каким-то образом комбинируются с одним или несколькими пе

Риодическими явлениями, происходящими в магни1ном поле, -
как в том примере, который мы разобрали, они комбинирова

лись с вращением частичек. 

Я должен добавить, что самая форма уравнений Ридберг а, 

в которых каждая част'Jта представляется в виде разности 

12* 
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двух "термов", естественным образом приводит к мысли, что 
под влиянием магнитного поля один или оба этих терма изме
няют свое значение или, вернее, заменяются целым рядом 
слегка различных термов, каждому из которых соответствует 
отдельная магнитная составляющая. Представим себе, что для 

п 

всех линий некоторой серии та часть отношения FГ' которая 
о 

б u е асть 1 во второй является для них о щеи,-наприм Р ч (1 +t1i)2 

побочной серии J (§ 82), - претерпевает одинаковое изменение, 

а другая часть l __ J_ __ J остается неизменной; ясно, что этим 
(m + о)2 

самым одинаковый характер явления 3 ее м ан а для вс.ех членов 

серии получит свое полное объяснение. 
108. Во-вторых, важно отметить, что для полного уничтоже· 

ния внутреннего явления 3 ее м ан а скорость частички, как 

целого, должна иметь как раз то значение, какое мы для нее 

нашли в § 104. 
Для других значений k, которые могли бы, например, по-

явиться если бы вращающаяся частичка имела момент инерции, 
' ' отличный от того, который мы принимали раньше, q полу· 

чило бы другое значение, чем q1, так что на относительное дви· 

жение электронов по отношению к вращающ_имся осям магнит· 

ная сила оказывала бы некоторое действие. В таком случае, 
чтобы найти явление 3 ее м ан а в том виде, в каком оно про· 

является в излучении, мы должны будем комбинировать внутрен· 

ние движения с вращением, по способу, показанному в § 106; 
в результате получим, очевидно, разложение первоначальных 

спектральных линий на большее, чем три, число составляющих. 

На первый взгляд этот результат представляется весьма обе· 
щающим, но необходимо признать, что весьма трудно указать 

какое-либо основание для существования момента инерции, от· 

личного от того значения, которым мы пользовались в § 104; 
было бы также весьма трудно примирить результаты с прави· 

лом Рунге относительно кратного расщепления линий. 
109. Вышеизложенная теория вращающихся и излучающих 

частичек дает повод к некоторым возращениям. На ряду с двумя 
случаями, упомянvтыми в § 104, следует, вероятно, признать 
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возможным еще и третий. В трубке Гей с с л ер а или пламени, 
мельчайшие частички, без сомнения, непрерывно соединяются 

и распадаются; поэтому нельзя быть уверенным в том, что излу

чающий атом находился в свободном состоянии в момент воз

никновения магнитного поля. Но в атомах, соединившихся с дру· 
гими частичками, подвищность электронов, возможно, умень

шена настолько, что поле не мощет привести их в вращатель

ное движение, а так как нет никакой причины, чтобы они 

начали вращаться в тот момент, когда атомы могли освобо

диться, то мы мощем себе представить, что в магнитном· поле 
имеются свободные атомы, не обладающие вращением. 

Другое затруднение, которое возникает также в некоторых 

вопросах теории магнетизма, вытекает из того факта, что вра

щающаяся частичка, заряд которой распределен не вполне рав

номерно, необходимо должна, по истечении некоторого проме

щутка времени, потерять свою энергию путем излучения, вызы

ваемого самим вращением. Весьма вероятно, что промежуток 

времени, потребный для заметного уменьшения вращения, будет 

весьма продолжителен. Точное определение его потребовало бы 

однако довольно слощных вычислений*). 

110. Вы видите из всех этих рассуждений, что в объяснении 

слощных форм явления 3 ее м ан а мы, пожалуй, потерпели не

удачу. При таком положении вещей представляется интересным, 

что некоторые заключения, касающиеся поляризации излучения, 

можно вывести из общих принципов, независимо от какой-либо 

частной теории. Для этого мы обратимся к рассмотрению того, 

что мощет быть названо отраженным изображением электромаг

нитной системы.' , 
Пусть S есть система, состоящая из движущихся электронов 

и материальных частичек, причем двищение первых сопро

вождается электромагнитным полем в окружающем систему 

эфире. Возьмем вторую систему S', которую можно назвать 
изобра»<ением S по отношению к плоскости V, определив ее 
следующим образом. Каждой частичке или электрону- вообще 

каждому заря»<енному элементу объема S-соответствует такая же 

частичка, электрон или элемент в объеме S'; два любых соответ-
------------- ---~~---------

*) См. примечания редактора. 
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ственных элемента в двух системах движутся таким образом, 

что положения их в каждый данный момент времени оказы

ваются симметричными по отношению к плоскости V; далее, 
если Р и Р' являются соответствующими точками, вектор, выра
жающий диэлектричес1<ое смещение в Р', является зеркальным 

изображением соответствующего смещения в Р; магнитные же 

силы в S и S' выражаются векторами, один из которых 

является обращенным uзображениеJн другого. При некоторых 

допущениях относительно сил, действующих между элек гранами 

и цругими частичками, - допущениях, которые представляются 

достаточно общими и охватывающими все действительные слу

чаи, - можно показать, что такая система S' является вполне 

возможною, если только S действительно существует. 
Мы применим это рассуждение к обычному опыту, посред

ством которого демонстрируется явление 3 ее м а на; мы оста

новимся на случае, когда ыучи распространяются вдоль линий 

сил, и расположим плоскость V параллельно этим линиям. 

Имеется много положений плоскости, удовлетворяющих этому 

условию, но ясно, что, какое бы из них мы ни выбрали, изобра

жение электромагнита всегда будет обладать одними и теми же 

свойствами. То же самое можно сказать и про источник света

поскольку его свойства доступны нашим наблюдениям; поэтому 

и излучение тоже должно быть одинаково во всех системах, кото

рые могут быть получены, если строить изображение нашего опыта 

по отношению к плоскостям, параллельным линиям сил. Отсюда 

мы можем неrюсредственно заключить, что в свете, испускае

мом вдоль линий сил, никогда не может быть· и следа эллип

тической или прямолинейной поляризации; он должен быть 

или неполяризованным, или поляризованным по кругу - частично 

или полностью. Это заключение имеет место также для лю

бой части излучения, которая характеризуется определенной 

частотой, и находится поэтому в определенной части 

спектра. 

Рассуждая подобным же образом, t,,iы можем предсказать, 

что при и-элучении перпендикулярно линиям сил никоим обра

зом не может существовать иной поляризации, частичной, 

или полной, кроме плоской, и плоскость поляризации должна 

быть параллельна или перпендикулярна линиям сил. 
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Наконец, в виду того, что изображение магнитного поля по 

отношению к плоскости,. о которой мы говорили, есть поле, на

правленное в противоположную сторону, состояние излучения 

должно переходить в его изображение при изменении напра

вления магнитного поля. В каждой точке спектра направление 

круговой поляризации изменит свое направление в один и тот же 
момент времени. 



Глава JV 

Рf\СПРОСТРf\НЕНИЕ CBETf\ В ТЕЛЕ, СОСТОЯЩЕМ ИЗ· 
МОЛЕКУЛ. ТЕОРИЯ ОБРf\ТНОГО ЭФФЕКТf\ ЗЕЕМJ\Нf\. 

111, В предыдущих рассуждениях мы имели в виду влияние 
магнитного поля на свет, испускаемый источникQм. Соответ
ствующее влияние сказывается и на поглощении, как это было 
показано в одном из первых же опытов 3 ее м а на. Он 
нашел, что темные линии, которые появля~<лся в спектре лучей 
белого света, пропущенных через натровое пламя, изменяются. 

совершенно таким же образом, как и линии испускания светя
щихся паров, когда пламя помещено во внешнее магнитное поле. 

Мы легко можем понять это обратное явление, если мы вспомним 

тесную связь между испусканием и поглощением света. Согласно 
известному закону резонанса, тело, частички которого могут 
совершать свободные колебания некоторых определенных пе
риодов, должно обладать способностью поглощать падающий 
на него извне свет тех же самых периодов. Поэтому, если в на
тровом пламени под влиянием магнитного поля образуются. 
вместо одного, три периода свободных колебаний, мы можем 
ожидать, что пламя обнаружит в сплошном спектре три линии 

поглощения, соответствующие этим периодам, и что вообще. 
если нам нужно знать, какой свет испускается телом при извест

ных обстоятельствах, нам достаточно исследовать поглощение 

проходящего через него пучка света. 

Ф ох т 1 ) разработал в высшей степени интересную теорию. 

построенную на этой основе. Ее преимущество заключается 

в том, что она является применимой также к телам настолько 

большой плотности, что между соседними молекулами уже на-

·------ -----~ --- ------------ --· 

1) W. V о i g t, flnn. Phys. Chem. 67 (1899), s. 345; 68 (1899), S. 352, 604; 69. 
(1899), S. 290; flnn. Phys. 1 (1900), S. 376, 389; 6 (1901 , S. 784; см. также его, 

книгу: Magneto- und Elektrooptik, Leipzig, 19С8. 
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блюдается некоторое взаимодействие, -этот случай при рассмо

трении испускания света представляет значительные трудности. 

Теория Ф ох та первоначально была изложена не на языке 

теории электронов; первый его метод принадлежит именно 

к тем упомянутым мною раньше методам, в которых делаетсЯ' 

попытка описать явления при помощи ~оответстве1;1но подобран

·ных дифференциальных уравнений, причем автор не беспо
коится о механизме, лежащем в их основе. Для того, однако,.. 

чтобы не удаляться от основного предмета этих лекций, я выведу 

уравнения Ф ох та или, вернее, ряд формул, им эквивалентных,. 

применяя принципы теории электронов к распространению света 

в весомом теле, рассматриваемом как система молеJ:<ул. 

Эти формулы представляют некоторый интерес также потому,. 
что при помощи их мы можем разобрать ряд других вопросов,. 

относящихся к скорости распространения и поглощения света. 

различных частот. Будет правильно, если мы начнем именно 

с неко'rорых из этих вопросов, отложив на некоторое время. 

рассмотрение вопроса о действии магнитного поля. 

112. Представим себе тело, состоящее из очень большого 

числа молекул и атомов, или "частичек", как я буду называть. 

их, причем каждая частичка содержит некоторое количество, 

электронов; •. -е эти электроны или часть их падающим на них. 

пучком света приводятся в колебание. Между электронами и 

внутри их будет расположено некоторое электромагнитное поле,. 

которое можно определить при помощи наших основных урав

нений, если известно распределение и движение зарядов; а 

вычислив поле, будет возможно определить и его действие на 

подвижные электроны и составить уравнение движения для. 

каждого из них. Но такой метод, в котором предметом наших. 

исследований должны являться движения индивидуальных электро

нов и поле в их непосредственной близости и даже внутри их •. 
оказывается совершенно неприменимым, когда, как это, напри

мер, имеет место в газообразных телах и жидкостях, частички 

распределены в пространстве в высшей степени неправильно~ 

Мы не можем и думать о том, чтобы проследить путь каждого· 

электрона или определить во всех подробностях поле в простран

стве между молекулами. Мы должны поэтому прибегнуть к дру· 

гому методу. К счастью, для решения этой задачи у нас есть. 
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11ростой способ, вполне достаточный для разбора того, что мы 

наблюдаем на деле; способ этот напрашивается сам собой, по 

самой природе явления. 

В наших опытах, в которых мы всегда имеем депо с очень 

большим количе·ством частичек, мы не можем исследовать ни 

движения отд~льного эл~ктрона, ни поля, им образуемого; наши 

органы чувств воспринимают только суммарное действие, вызы

ваемое ими. Можно надеяться, что те неправильности, о которых 

я говорил, в суммарном эффекте исчезнут, и что этот эффект 
мы будем в состоянии объяснить, если с самого начала обратим 

наше внимание не на все эти неправильности, а на некоторые 

С/едние зна':lения. Перейду теперь к их определению. 

113. Пусть Р- какая нибудь точка тела, S -- шар, описанный 
вокруг нее, как центра, 9-оцна из скалярных или векторных 

величин, встречающихся в наших основных уравнениях. Тогда 

средне~ значение 9 в точке Р, которое я буду обозначать 
через 9, будет дано выражением 

(:;=- '~(/5 - 1 J . s . ' 

в котором S обозначает объем шара, по которому и производится 
инте.rрирование. Элементы dS должны быть взяты бесконечно ма
лыми в .математическом смысле этого слова, так что даже один 

электрон делится на много элементов. Что касается сферы S, ее 
не следует выбирать ни слишком большой, ни слишком малой. 

Так как наша цель заключается в том, чтобы освободиться от непра

вильностей в распределении 9, в шаре должно содержаться весьма 
большое число частичек. С другой стороны, мы должны быть осто

рожными и не пропустить тех изменений от точ1<и к точке, кото

рые могут наблюдаться в действительности. Радиус шара должен 

быть поэтому настолько малым, чтобы состояние тела, поскольку 

,оно является доступным при наших средствах на'блюдения, можно 

было считать одинаковым по всему шару. В тех задачах, с кото

рыми мы будем иметь дело, это означает, что радиус должен быть 

мал по сравнению с длиной волны. К счастью, молекулярные 

расстояния настолько малы по сравнению даже с самыми корот

кими длинами волн, что оба условия могут выполняться одно

временно. 
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-

114. Среднее значение 9, взятое для точки Р, в общем слу-

чае является фун~цией координат этой точки; если 9 само зави
сит от времени, 9 тоже будет от него зависеть. Из нашего 
определения мы легко можем вывести соотношения: 

d(;; rl9 d9 д·-? 
dx = dx' · · ·' dt di' 

при помощи которых просто осуществляется переход от наших 

основных уравнений к соответствующим формулам для средних 
:оначений. Конечно, средние значения величин в правой и левой 
части уравнений должны быть равны друг другу, так что нам 
остается только заменить d, h и т. д. их средними значениями. 

и 

Окончательные формулы, а именно 

1 ..:.. 
rotd=--h 

( 

можно рассматривать как общие электромагнитные уравнения 

для весомого тела; их можно сравнить с теми, о которых я гово

рил в § 4. Чтобы сделать это сходство особенно ярким, я положу 

d=,E, 
и 

---

h = H. 

Остается рассмотреть только член r,v. По нашему определению 
средних значений мы имеем для составляющих этого вектора, 
если х, у, z являются координатами элемента движущихся заря
дов в момент времени t, 

-,,v. =-1-1 ,,v dS =-1 J ,, dxdS .. , s . j' s I dt и т. д., 

или, если мы предположим, что поверхность шара не пересе
кает ни одного электрона 

--- d [ 1 f ] r,v.,. = dt s. r, xdS и т. д. 
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Мы видели ранее, что f pxdS, f pydS, f pzdS являются 
составляющими электрического момента части тела, на которую 

распространено интегрирование. Поэтому ~ f pxdS и два соот
ветствующих выражения для у и z являются составляющими 

электрического момента тела на единицу объема 1). 

Мы обозначим этот момент, или, как можно сказать иначе, 
электрическую поляризацию тела, через Р. Тогда 

pV= р 
и 

а+рv=Ё+Р. 
Вводим дальнейшее упрощение, полагая 

E+P=D; 
тогда мы приходим к уравнениям. 

1 . 
rot H=-D, 

с 

1 . 
rotE= - -Н, 

с 

(192) 

(193) 

(194) 

которые имеют в точности ту же форму, что те, о которых мы 

говорили в § 4. Если угодно, мощно назвать теперь Е и D 
электрической силой и .диэлектрическим смещением, i> - током 
смещения. Это в точности совпадает с обычной терминологией; 
только при нашем определении этих векторов легко просле

дить постепенное развитие нашего основного предположения, 

что система состоит из эфира и частичек с их электронами. 

Так, Е есть средняя сила, действующая на покоющийся заряд. 
Полное диэлектрическое смещение D состоит из двух частей, из 
которых одна, Е, относится к эфиру, а другая, Р, - к частичкам. 
Соответственно этому мы различаем две части в токе i>: первая, Е, 
есть средний ток смещения в эфире, а вторая - средний конвек
ционный ток pv. 

115. Чтобы дополнить нашу систему уравнений, мы должны 
теперь исследовать соотношение между D и Е, или, вернее, 

1) Примечание 53. 
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между р и Е. Его можно найти, рассматривая, каким образом 

возникает или изменяется электрический момент частички. 

Допустим, что каждая частичка содержит только один подвиж

ный электрон с зарядом е и массой т, и обозначим через е, 

"IJ, расстояния, на . которые он смещается из своего положе

ния равновесия по направлениям осей координат. Составляющие 
электрического момента отдельной частички суть 

р,,=ее, Py=C'tj, Р. = er:; 

обозначая через N число частичек в единице объема, имеем 

Рх= Nee, P11 =Ne1J, P0 =Ner:, (195) 

если частички имеют правильное геометрическое расположение. 

Если, наоборот, они расположены неправильно, так что значе

ния смещений е, '1J, r: резко изменяются от одной частички к дру
гой, мы можем пользо.ваться теми же уравнениями, но тогда мы 

должны под е, '1J, r: понимать средние значения, взятые для всех 
частичек, расположенных в пространстве, бесконечно малом 

в физическом смысле этого слова. То же относится к другим 

величинам, встречающимся в уравнениях, которые мы установим 

для движения электронов. 

116. Значения е, '1J, r:, а, следовательно, и значения Рх, Р ,• Р. 
зависят от сил, действующих на подвижные электроны. Эти силы 

могут быть четырех разных видов. 

Во-первых, может существовать некоторая упругая сила, 

которая возвращает электрон обратно в его положение равно

весия, если он из него выведен. Мы предположим, что эта сила 

направлена к указанному положению равновесия и пропор

циональна смещению. Обозначая через f некоторую положи
тельную постоянную, которая зависит от строения и свойств 

частички, мы напишем для составляющих этой упругой силы 

-Л, -/'1J, -/С (196) 

Вторая сила есть сопротивление движению электрона. Мы при

нуждены ввести действие подобного рода, так как без него мы 

не могли бы объяснить поглощение света, которое является 

одним из главных предметов нашего исследован11я. Следуя при

.меру, данному Ге л ь м r о л ь т ц ем в его теории аномальной 
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дисперсии, с которой настоящее исследование имеет много 

общего, я приму, что сопротивление пропорционально скорости 

электрона и направлено в сторону, противоположную последней. 

Поэтому, если g есть новая положительная постоянная, состав

ляющие второй силы суть 

d: 
_(1' __ · 

ь dt 
(i 97) 

Мы еще вернемся к этому вопросу ниже. 

117. Нам предстоит далее рассмотреть силу, действующую 

на электрон, принимая во внимание электромагнитное поле 

эфира. На первый взгляд может показаться, что это действие 

должно быть выражено членом еЕ. Ближайшее рассмотрение 

показывает однако, что следует сюда добавить член вида аеР. 
где а есть постоянная величина, значение которой несколько 

1 
меньше, чем з· я не буду останавливаться на несколько длин-

ных вычислениях, которые требуются для определения этой 

добавочной силы. Чтобы объяснить, каким образом эта сила 

появляется, я должен только напомнить вам известный вывод, 

при помощи которого Кельвин когда-то установил раз

личие между магнитной силой и магнитной индукцией. Он 
определил эти величины как силы, действующие на единич· 

ный полюс, который помещается внутри бесконечно-малых 

полостей различной формы, окружающих рассматриваемую 

точку. Магнитно-поляризованные части тела, лежащие вне 

полости, в большей или меньшей степени поворачиваются своими 

полюсами по направлению к ней и вызывают таким образом 

на ее стенках некоторое распределение магнетизма, прич~м дей

ствие его на полюс, лежащий внутри, зависит, как оказывается, 

от формы полости. 

В нашей задаче мы можем поступать совершенно так же, 

как лорд Кельвин. Общие уравнения (33) -(36) показы

вают, что электромагнитное поле состоит из частей, произво· 
димых отдельными частичками системы, и если некоторые из 

них мы удалим, а движение электронов в остающихся частич

ках останется при этом без изменения, часть поля будет унич
тожена. Мы должны далее принять во внимание, что каждая 
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составляющая d или h, принадлежащая к тому полю, кото
рое производят частички, получается путем сложения соответ

ствующих величин тех отдельных полей, которые производятся 

каждой отдельной частичкой. В тех ·случаях, когда прерывность 
молекулярного строения не проявляется в заметной степени, 

су.мма может быть заменена интегралом. Если нам нужно знать 

поле, которое в точке А производится частью тела, кратчаfiшее 

расстояние которого от А весьма велико по сравнению с взаим

ными расстояниями соседних частичек, мы можем замене1ть дей

ствительное состояние в этой части тела таким, при котором 

поляризованная материя распределена равномерно. 

Все эти рассуждения можно приложить также к намагничен
ным частичкам, которые нам приходится рассматривать в теории 

Кельвин а, хотя эти случаи и представляют известные разли
чия, так как формулы § 42 для поля, производимого перемен

ным электрическ11м моментом,· менее просты, чем те формулы, 

которые определяют действие постоянного молекулярного 

магнита: Эти формулы, впрочем, становятся очень похожими 
друг на друга, если точка, для которой требуется вычислить 

поле частички, лежит от нее на расстоянии, весьма малом по 

сравнению с длиной волны. В этом случае можно с достаточным 

приближением считать поле электростатическим, -таким, каким 
оно было бы, если бы электрический момент не изменялся с те
чением времени. 

Положим, что мы хотим определить действие на электрон, 
содержащийся внутри частицы А. Вокруг этой частицы мы про

ведем замкнутую поверхность cr, размеры которой бесконечно малы 
в физическом смысле этого слова; допустим на время, что все 
остальные частички, которые находились внутри этой поверх

ности, удалены из нее. Положение вещей является тогда в точ

ности аналогичным случаю магнита, в котором сделана полость. 

На поверхности установится· некоторое распределение электри· 
чества, вызываемое поляризацией внешней части тела; силу ·Е', 
с которой этот поверхностный заряд будет действовать на еди
ничный зар·•д в точке А, нужно добавить к силе Е, которая 
фигурирует в (194). 

Если теперь удаленные нами частички возвратить на их 
место, их электрические моменты вызсвут в частичке А тре-



192 Распространение света в теле 

тью силу Е", и общую электрическую силу, которая будет дей
ствовать на находящийся в точке А движущийся электрон, можно 
выразить в виде суммы 

Е+Е' +Е". 

Ясно, что результат не может зависеть от формы полости а, 

которую мы ввели только для того, чтобы произвести наши 

'Вычисления. Эти вычисления принимают самый простой вид, 

,ногда а имеет сферическую форму. Тогда вычисление силы Е' 

.приводит к результату 1) 

Е'=; Р. 

Задача определения силы Е• несколько трудней. Я не буду 
-сейчас на ней останавливаться подробно; скажу только, что для 

-системы частичек, имеющих правильное кубическое рас-

лоложение 11), 

Е" = О; 

этот результат можно с известной степенью точности применить 

БJобще к изотропным телам, --например, к стеклу, жидкостям и 

,rазам. Впрочем, для них он является не вполне правильным и 

.должен быть в о5щем случае заменен выражением: 

E"=sP, 

·где s есть величина, постоянн;,~я для каждого тела; точное опре
деление ее встречает однако некоторые затруднения. Полагая 

1 1 

а=зтs, 

мы находим для электрической силы, действующе~ на электрон, 
-выражение: 

Е+аР. 

118. Последняя сила, которую мы должны ввести, выступает 
на сцену при магнито-оnтических явлениях; она вызыв~ется 

.внешним магнитным полем, которое мы будем обозначать сим

-волом .р, чтобы отличить ее от периодически изменяющейся 

1) Примечание 54. 
2) Примечание 55. 
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магнитной силы Н, вызываемой самими электрическими колеба
ниями 1

) и входящей в уравнения (193) и (194). 
В последующем изложении мы будем предполагать, что 

внешнее поле ,р имеет направление, совпадающее с осью OZ 
Тогда его действие на колеблющийся электрон, кот~рое в обще~ 
случае представляется выражением 

_!___ [v ,р] , 
с 

.имеет составляющие: 

е~ dт1 е~ de 
-с- dt• --с- dt' о. 

где .р написано вместо .р,. 

Суммируя все, что было сказано про различные силы, мы 
получаем для уравнений движения подвижного электрона, содер
жащегося в частичке, выражения: 

d
2 ~ (Е + р ) /" d; + е Sj d Тi ) т dt2 = е J; а х - ' - g dt -с-· - dt '- 1 

d2 "J d"fl е р d Е I 
т ;п,~е(Е,+ а Р,)- f ,,-g dt - с dt ' 1 (198) 

т ~ 2: = е {Е. + а Р z) - f: - g :~ . J 

119. Для наших целей окажется более удобной другая форма 
этих уравнений. 

Во-первых, вместо смещений подвижного электрона мы введем 
составляющие электрической поляризации Р. Принимая во вни

мание соотношения (195), деля формулы (198) на е и полагая 

::e-J =tn', ie2=f', tfe2=g', (199) 

.получаем: 

'д2Рх_Е + р fP 'дР"' + .р дРv т dt2-- х :i х- x-g ~ cNe ~-, 

т' д2 Р11-=Е +аР -/'Р - ' дР11 __ .r, дР" 
о t~ 11 11 11 g d t cNe д t ' 

т' а2р. =Е + р -/'Р - ' дР. 
dt"" • а • • g дt · 

) 

1 
} (200) 

1 
J 

1) Примечание 56. 

1 З За,;. lil9. -..'I о р ~ н т ц. Теория электронов. 
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Эти уравнения можно преобразовать еще далее; для этого 

мы при нашем исследовании распространения простых гармони

ческих колебаний воспользуемся известным методом, а именно 

представим зависимые переменные в уравнениях посредство~ 

некоторых экспоненциальных выражений с мнимыми показате

лями степени; при этом действительные части этих вь1ражений. 

к которым в конце концов приходится обращаться, и дают ре

шение этой системы. 

Пусть е будет основание натуральных логарифмов, и пусть. 

все зависимые переменные содержат время только через посред-

ство множителя 
i11t 

е 

так что п является частотою колебаний. Если при этом ввестJ>t 

для краткости: 

а=/' - а - т' п2, 

~ =ng', 

п s:, 
1 =cNe-' 

(201) 

(202) 

(203) 

причем все эти величины являются действительны.ни, формулы, 

(200) принимают вид: 

Ех= (cx+i~) Px-i1Py, \ 

Еу = (а+ i ~) Ру+ i 1 Р -"' } 

Е. =(а+i,З) Р2 • J 
(204) 

Так как Р = D-E, то эти уравнения выражают соотношение 
между Е и D, которое мы должны добавить к общим форму

лам (193) и (194). 
120. Прежде чем подойти к решению нашей системы уравне

ний, полезно войти в некоторые детали, которые касаются при

чины, вызывающей поглощение. Так, мы допустили суще

ствование сопротивления, пропорционального скорости элек-

. д~ дУj д'( 
трона, оно выражается членами -g·7гг,-g дt ,-gдt в (198} 

и членами i ~ Р "'' i ~ Р У' i ~ Р. в (204). Но следует заметить, что
в наших основных уравнениях о сопротивлении такого рода не, 

и речи; как мы видели ранее, электрон м.ожет двигаться чере3 
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эфир вечно с неуменьшающейся скоростью. В наших соображе

ниях мы до сих пор встречались только с одной силой, которую 

можно определить как сопротивление, а именно с силой 

е2 

б~v, т. с 
(205) 

которая пропорциональна скорости изменения ускорения. В слу

чае простых гармонических колебаний составляющие этой силы 

могут быть представлены в виде (197) со следующим значением 
коэффициента 

(206) 

Некоторые числовые данные, которые я приведу позже, 

показывают однако, что эта сила (205) слишком мала, чтобы 
ею можно было объяснить то поглощение, которое во многих 

случаях наблюдается в действительност~ 1). Мы должны поэтому 

искать какого-нибудь другого объяснения. 

Я в свое время нашел такое объяснение в допущении, что 

внутри весомой частички колебания, производимые падаю

щими световыми волнами, не могут прс исходить без всякой 

помехи вечно. Можно легко себе представить, что частички 

газообразного тела претерпевают при своих взаимных столкно

вениях такие сильные сотрясения, что всякое правильное коле

бание, в них начавшееся, превращается после толчка в непра

вильное движение, которое мы называем теплотой. На поднятие 

температуры, получающееся таким образом, должна быть затр~

чена часть энергии падающего света, так что имеет место 

действительное поглощение света. Ясно также, что нако

пление в частичке колебательной энергии, которое иначе при 

полном соответствии между периодом колеблющихся электронов 

и периодом световой волны ниногда не пришло бы н концу, 

теперь будет благодаря этому возмущающему влиянию столкно

вений удерживаться в известных границах, - совсем так, как 

это имело бы место при сопротивлении в обычном смысле 

этого слова. 

Разрабатывая эту мысль, мы придем к заключению, что мы 

можем попрежнему пользоваться теми фо~:;мулами, которые были 

1) Примечание 56*. 

13* 
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нами установлены раньше, если только будем теперь разуметь 

под g 1) величину 
2т 

g=-;-, (207) 

где, означает среднюю продолжительность промежутка времени, 

в течение которого колебания частички происходят без помехи. 

Т21к как мы мJжем пользоваться такими же формулами, как 

если бы мы имели дело с действительным сопротивлением, пред

ставляется удобным продолжать пользоваться этим термином 

и говорить о сопр:Jтивлении, возникающем вследствие столкно

вений и растущем при уменьшении промежутка времени ,, 
Согласно этому представлению, промежуток , в газообразных 

телах должен быть равен среднему промежутку времени, проте

кающему между двумя последовательными столкновениями моле

кулы. К несчастью, оказалось, что величина ,, выведенная из экс
периментальных данных, оказывается меньше, чем промежуток 

времени между двумя столкновениями. Отсюда мы должны 

заключить, что в самой молекуле имеются причины, по которым 

правильность колебаний 1-!арушается раньше, чем это имело 

бы место при молекулярных столкновениях. Поэтому мы не 

можем утвержп.ать, что удовлетворительно осветили явления 

поглощения; его истинная причина все еще остается неизвестной. 

121. Оставив на некоторое время в стороне явления, вызы

ваемые магнитным полем, мы перейдем теперь к рассмотрению 

распространения света в случае, когда .р = О, 1 = О. Предполо. 

жим сначала, что нет вообще никакого сопротивления, так что ~ 

тоже равно нулю. Тогда формулы (204) можно написать так: 

Е=а.Р, 
откуда выводим: 

(208) 

Пусть свет распространяется в направлении OZ, так 

что составляющие Е, D и Н представляются выражениями, 
содержащими множитель 

in (t-qc') 
е ' (209) 

1) Примечание 57. 

Показатель преломлею~я 197 

где q- постоянная величина. Так как тогда все производные 

по х и у пропадают, мы получаем из (193) и (194): 

дНи _ 1 дD, 
- дz--с дГ 

и 

дЕ., ___ 1 дНV 

дz с дt 
или 

1 q H =-D 
!J с .с' 

откуда 

D.,, = c2q2 Ех. 

Сопоставляя это выражение с (208), получаем 

1 
c2q2 = 1 +-. 

а. 
(210) 

. 1 
Предполагая, что 1 -1- --- есть величина положительная, мы 

' а 

получаем действительное значение и для q. Действительная 
часть (209) есть 

cos п (t- qz), 

откуда видко, что скорость распространения имеет величину 

1 
V=-, 

q 

Ее поэтому можно вычислить при помощи уравнения (210), 
вместо которого можно написать 

если 

u2 = 1-'--1-
I j а. ' 

с 

v 
есть показатель преломления. 

Следует отметить, что наш результат совпадает с извест
ным законом Мак с вел л а, согласно которому показатель 

преломления тела равен корню квадратному из его диэлектри

ческой постоянной. В самом деле, уравнение (208) показывает, 
что отношение между диэлектрическим смещением D и электри-

ческой силой Е дается выражением 1 _ _!_ -
1- · поэтому именно 

• С1 ' 
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эта величина играет роль диэлектрической постоянной уравне
ний Максвелла. 

122. В одном отношении однако теория электронов позво-
лила нам пойти дальше Мак с вел л а. Вы видите из уравнений 
(201 ), что для данной системы а не является величиной постоян
ной, а изменяется с частотой п. Поэтому наши формулы заклю
чают в себе объяснение дисперсии света, т. е. того факта, 
что разные лучи света обладают различными показателями 

преломления. 
Эта теория весьма напоминает то объяснение, кот~рое было 

предложено разными физиками, разрабатывавшими волновую 
теорию света в ее первоначальной форме, когда эфир рассма
тривался как упругое тело. 3 ел ль м ей ер, Кеттелер, Б У с
е ин е с к и Г ел ь_м гол ьт ц показали, что скорость света должна 

зависеть от периода колебаний, раз тело состоит из малых 
частичек, которые приводятся в колебание силами падающего 
пучка света и которые подвержены внутримолекулярным 
силам такого рода, что могут совершать свободные колебания 
с некоторым определенным периодом. Р.мплитуда вынужденных 
колебаний этих частичек, которая является одной из величин, 
определяющих скорость распространения, будет в значительной 
степени зависеть от относительной величины их собственного 
периода колебаний и периода падающего на них света. Разви
ваемая здесь теория распространения света в системе молекул 
основана на тех же принципах, как и это старое объяснение 
дисперсии, и единственное различие заключается в том, что мы 
все время выражались в терминах электромагнитной теории, 
и что малые частички 3 ел л ь м ей ер а теперь превратились 

в наши электроны. 

Если мы представим себе, что какая-нибудь одна моле-
кула отрывается от тела и вследствие этого перестает быть 
подвержена каким бы то ни было внешним влияниям, и если 
мы не будем принимать во внимание сопротивление, которое 
мы представили при помощи коэффициента g, то уравнения дви
жения (198) приобретают более простую форму: 

d'). 
т d;:=- fi, 
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откуда видно, что электрон может совершать свободные коле

б~ния частоты n0, определяемой выражением: 

no=1f f. . т 

Вводя это выражение и пользуясь (199), мы можем, полагая 

1 
а= 3 , написать вместо (201): 

'( '.! 2) 1 т ( ') ) 1 а = т по - п - 3 = Ne~ по~ - п2 - 3 . (211) 

Показатель преломления определяется поэтому выражением 

11-2 - 1 = 1 
(212) 

т ( ') 9 1 . - п0- -n~)-
Ne~ · З 

Значение Р·, выведенное из этой формулы, больше чем 1, если 
частота п настолько меньше частоты свободных колебаний п0 , 

что знаменатель имеет положительное значение; если это усло

вие удовлетворяется, мы можем заключить далее, что µ. увели
чивается с частотой. Это совпадает с ходом дисперсии, наблю

даемым в прозрачных телах; при этом мы обыкновенно предпо

лагаем еще, что в этих телах частота п0 соответствует лучам 

ультрафиолетовой части спектра. 

123. В качестве одного из дальнейших приложений наших 

результатов мы можем взять старую задачу о связи между по

~казателем преломления прозрачного тела и его плотностью Р. 

Хак известно, Л а пл а с вывел из теоретических соображений, 

основанных на волновой теории в том ее виде, какой она имела 

в те времена, что, когда плотность тела меняется, выражение 

р,2-1 
(213) 

р 

должно оставаться постоянным. В очень многих случаях наблю· 

даемые изменения рефракции совсем не следуют этому закону; 

rбышо найдено, что гораздо лучшее совпадение получается в том 

случае, если правило Л а пл а с а заменить эмпирической фор

мулой 
р.-1 
--=const. 

р 
(214) 
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Электромагнитная теория света приводит к новому соотношению. 

В самом деле, немного видоизменяя (212), приходим к ураа· 

нению 

Для данного тела и для данного значения п выражение 

:-,,2-1 

должно быть поэтому пропорционально числу молекул в единице 

объема и, следовательно, плотности тела. 

Этот результат был найден Лоренцем 1) в Копенгагене за 

несколько времени до того, как я вывел его из электромагнит

ной теории света, - что, конечно, является любопытным случаем~ 

совпадения. 

124. В известном смысле эта формула имеет гораздо большую· 
1 

давность. Полагая в (201) п = О и, как прежде, а= 3 , мы полу-

чаем для случая очень медленных колебаний, или для постоян-

ного поля, 

Соответствующее 

а.=!' _ __!_= _l_ __ 1_ 
З Ne~ 3' 

1 
значение отношения 1 +- между D и Е имеет вид. 

а. 

1 
г=1-j--f---~ 1 • 

Nе2-з 

Это выражение и является поэтому значением диэлектрическои 

постоянной для нашей системы молекул, что могло бы быть 

получено и прямым вычислением. 

Последняя формула показывает, что при изменении N зна-
чение 

s-1 

1) L. L о r е n z, Ciber die Refraktionskonstante, f\пп. Phys. Chem. 11 ( 1880)1-
Р· 70. 

Фор.мула Клаузиуса и Моссотти 20Р 

остается постоянным. Поэтому соотношение между диэлектри
ческой постоянной и плотностью р имеет вид: 

s-1 
--~- · -- = const· 
(г,2)р ' 

эта формула соответствует формуле, данной значительно ранее: 
. Клауз и у с ом и М о с с от т и. Подставляя в нее значение: 
Максвелла 

c=u2 . , (215)., 
получаем соотношение 

1.1.:2-1 
(;2 + 2) Р = const: (216} 

Этим путем однако мы получаем доказательство формулы. 
только для случая весьма мелленных колебаний, к которым,, 

применен занон Мак с вел л а (215), тогда как наши предше-· 
ствующие рассуждения показывают, что она имеет место длsr. 

любого значения п, т. е. для· любой длины волны. 

125. Сравним теперь наши формулы с результатами опыта .. 
Я могу, конечно, упомянуть только об очень немногих. Я рас·· 
смотрю сначала изменения рефракции газа, вызываемые изме

нением давления, а затем то изменение рефракции, которое.· 

происходит при переходе тела из жидкого состояния в газооб

разное. В обоих случаях я буду сравнивать результаты нашиХ, 
формул с теми результатами, которые могут быть выведены из· 
эмпирической формулы (214). Что касается закона Лаплас а 
о нем мы можем больше не говорить, так как во всех случая; 
щ1 приводит к гораздо менее удовлетворительным результатам .... 
чем любая из двух других формул. 

Показатель преломления воздуха, вплоть до очень больших:. 
плотностей, был в свое время с значительной точностью· 
измерен М а гр и 1). Некоторые из его результатов приведены• 
в нижеследующей таблице; там же приведены значения 

2 :.1.-1 
--- и 

3 р 

:-,,2-1 
(:-,,2 +2)р-. 

1) L. М а g r i, Der Brechungsindex der Luft in seiner Beziehung zu ihres:
Dichte, Phys. Zeitschr. 6 (1905), р. 629. 
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Температура 

1 

Плотность 

1 

Показатель 

1 
3_ i,.-1.JO' 

1 

i,.•-t 
·107 

преломления з р (~··+2)р 

i 1 

1 

оо 1 1,0002929 ' 1953 1 1953 
14.6 14,84 1,004338 1949 1947 
14.3 42,13 1,01241 1964 1959 
14,4 69,24 1,02044 1968 1961 
14.5 96,16 1,02842 1970 1961 
14,5 123,04 1,03633 1969 1956 
14,8 149.53 1,04421 1971 1956 
14,9 176,27 1,05213 1972 1953 

Вы видите, что формула (216) дает несколько лучшее со
. впадение, чем эмпирическое соотношение (214). 

Различие между формулами выступает еще ярче, если мы 
· сравним показатель преломления пара с тем значением, которое 
мы можем при помощи формул (214) и (216) вывести из по

иазателя преломления жидкости. В нижеследующей небольшой 

табличке, относящейся к натровому свету, показатель прело
мления для жидкости дан для 15°, а для пара -для 0° и 760 мм. 
Это значит, что наблюденные значения для fL были приведены 
1< той пл?тности, которую пар имел бы при 0° и атмосферном 
.давлении, если бы он следовал законам Бойля и Г эй -Л юс
·с а к а. Это приведение можно проделать как при помощи (214), 
таи и при помощи (216), так как обе формулы оказываются 

одинаково приложимыми для тех небольших изменений, о ко

торых идет речь. 

Жидкость ' 
1 

п а р 

1 
Показатель~еломпекия ... 

Показа- --- -Плотность I тель пре· Плотность 
1 

I ломления Набл. Вычисл. I Вычисл. 
1 1 

no (214) по (216) 

Bona . . ... 0,9991 1,3337 0,000809 1,000250 1,000270 1,000250 
Сернистый угле-
род . . . . . . 1,2709 1,6320 0,00341 1,00148 1,00170 1,00144 

Этиловый эфир • 0,7200 1,3558 0,00332 1,00152 1,00164 1,00151 

Другими измерениями, при помощи которых можно судить 
, о применимости той или другой формулы, являются измерения 

.показателя преломления различных тел при разных температу· 
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рах, или при разных давлениях. Как общее правило, ни (214), 
ни (216) не воспроизводят этих измерений с достаточной точ

ностью, причем разногласие между наблюденными и измеренными 

значениями в обоих случаях оказывается одного порядка вели

чины и обычно имеет разные знаки. В большинстве случаев наша 

формул~ приводит к таким изменениям рефракции, которые не

-сколько превышают значения, полученные на опыте; кроме того, 

расхождения увеличиваются при переходе к большим значениям п. 

Что касается причины этого расхождения, ее несомненно 

-следует искать отчасти в том обстоятельстве, что член а в урав

нении (201) не равен в точности одной трети, а отчасти в тех 

.изменениях, которые имеют место внутри самих частичек при 

нагревании или сжатии тела. Эти изменения могут вызвать из-

1Менение коэффициентов f и /'. 
126. С предыдущим вопросом тесно связана задача о вычис

лении рефракции смеси из рефракций отдельных составляющих. 

Тем же путем, который привел нас к уравнению (212), но только 
при предположении, что система содержит два или более вида 

молекул, перемешанных между собой, можно прийти к следую

щей формуле 1, в которой r 1, r2, ••• суть значения 

р.2-1 
(217) 

для каждого из смешиваемых веществ, взятых в отдельности, 

.а m1, m2 , ••• суть массы этих веществ в единице ма-ссы смеси: 

(218) 

Оказы~ается, что это уравнение пригодно для разных жидких 

смесей в качестве грубого приближения. То же самое можно 

<:казать про подобное же уравнение, которым часто пользуются 

1-1-1 
.для вычисления величины 

р 

127. Весьма важно, что эти формулы для смесей могут во 

~многих случаях служить также для вычисления рефракции хими

ческих соединений по рефракции составляющих элементов. Рас

-смотрим соединение, состоящее из элементов е: 1 , е:2 , ••• ; обо-

1) Примечание 58. 
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значим через Р1 , р2, ••• их атомные веса, через qi, q2, ••• числа раз

нородных атомов, содержащихся в молекуле, а через 

P=q1P1 +q2P2+ · · · 

молекулярный вес соединения. Тогда количества г1 , ~2, •.• веди

нице массы будут иметь значения 

'п _ q1P1 q2P2 
1- р , m2=-p , .. ·• 

и (218) приобретает вид 

~,2 -1 1 1 

Р (}1-2 + 2 )r, = q1Р1Г1-;- q2P2r'2 1 · · · (219} 

Поэтому, если для каждого элемента мы назовем произведение 

из постоянной (217) на его атомный вес р атомной рефракцией" 
и если мы будем понимать под молекулярной рефракцией со

единения произведение из соответствующего ему значения (217} 
на молекулярный вес Р, мы приходим к простому правилу: для 

того, чтобы найти молекулярную рефракцию соединения, доста

точно перемножить атомные рефракции каждого элемента на, 

число его атомов в молекуле и результаты сложить. Многие· 

физики и химики, определявшие рефракцию для различных со

единений, в особенности органических, действительно нашли это 

правило приближенно верным. 

128. Общий смысл этого результата совершенно ясен. 

Когда мы находим, что некоторая величина, определяющая, 

рефракцию соединения, состоит из ряда частей, каждая из ко

торых относится к одному элементу, мы можем заключить, что 

каждый элемент оказывает свое особое влияние на распростра

нение света, которое не нарушается влиянием других эnемен

тов. На языке нашей теории, это значит, что носителями элек

трических колебаний, происходящих в пучке света, поскольку 

они имеют место в весомой материи, являются отдельные атомы" 

причем движения внутри одного атома являются в большей или 

меньшей степени независимыми от движений, происходящих. 

в других атомах той же самой молекулы. Мы можем предполо· 

жить, например, что в каждом атоме содержится один подвиж

ной электрон, который, будучи смещен из положения равновесия,. 

возвращается назад под действием упругой силы, возникающей, 

• 
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в самом атоме и определяемой поэтому свойствами самого атома. 

Если мы станем на эту точку зрения, не представляет труда ви

доизменить уравнения для распространения света так, что они 

.станут приложимыми к системе многоатомных молекул. 

129. Обозначим величины, относящиеся к различным атомам 

.одной молекулы, значками 1, 2, ... , k. Пусть е1 , е2 , •• , будут заряды 

подвижных электронов в первом, втором и т. д. атоме, т1 , m2, ... 
- их массы, е1, Т~1, (1, е2, 'fJ2, (2, ... - составляющие их смещений из 
положений р.авновесия, fi, / 2, ••• - коэффициенты, определяющие 

величину упругих сил. Тогда, если не принимать во внимание 

сопротивлений, и если нет внешнего магнитного поля, для каждой 
молекулы получится не одна система уравнений вида 

d2 е · 
т dt2 =е(Е.,,+аРх)-Л, и т. д. 

(которую можно получить из (198), если положить g = О, ~ = 0), 
но k систем вида 

т1 dt2
1 = е1 (Е.,, + а Р.,)-/1 е 1 и т. д., ~е I 

d'" (220) 
m2 ~t~2 =е2 (Ех+аР,,)-/2 е2 и т. д. 

и. т. д. 

Полная электрическая поляризация Р тела будет теперь равна 

сумме электрических моментов, вызываемых отдельными ато· 

мами; ее составляющие суть 

Р" =N(e1 е 1 +е2 е2 + ... ), j 
Pv=N(e1 'fJ1 +e2'fJ2+ ... ), f 
Р. = N(e1 ~ 1 + е2~2 +. · .). 

(221) 

Для определенного значения частоты п мы можем вывести 

из (220), (221) н (192) соотношение между Е и D. Сопоставляя 

€ГО с уравнениями (193) и (194), получаем для показателя пр.е· 
ломления 11 1) следующую формулу, соответствующую (212), но 
являющуюся более общей: 

,12-1 Ne1
2 Ne? • + + (222) 

11:J + 2 = 3 U1 - т1 п2) З U2 - т2п~) · · · 

1) Примечание 59. 
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Таким образом мы видим, что, в согласии с нашими новыми до-

u.2 -1 
пущениями, ~.! + 

2 
остается пропорциональным N и, следова-

тельно, плотности тела. Затем, если обозначить через f!-1, fl-2, .... 

показатели преломления для тех случаев, когда в единице объема 
нашей системы содержится только N атомов группы 1 или N 
атомов группы 2, получится: 

fl-12-1 Ne12 
fl,12 + 2 = З(/1 - т1п2) ' 

v,,2-1 Ne~2 

~~2+2 = 3(/2 --m-2n-2)' · · · 

Следовательно, (222) можно переписать так: 

fl, 2-1 _ f!-/-1 L fl-22 -1 _,_ 
-u.2 1 2- - -;:;: 2 + 2--1 u. 2 + 2 ' ... ' 

' 1 1 1 1 2 

что является только несколько другим видом соотношения (219). 
130. Вряд ли нужно особо указывать, что сделанные нами 

допущения являются в лучшем случае грубыми приближениями, 

к действительному положению вещей. Мы предположили, что 

действия, порождающие упругую силу, которая возвращает со

держащийся в атоме подвижной электрон в его положение равно-· 

весия, ограничиваются этим самым атомом. Но, конечно, между 

соседними атомами во всяком случае существует взаимодействие,

связанное со смещениями их электронов и имеющее электрическую 

природу; могут быть также и другие взаимодействия, природа. 

которых в настоящее время для нас совершенно темна. По этим. 

причинам мы должны ожидать больших или меньших откло

нений от закона молекулярной рефракции - отклонений, которые, 

когда-нибудь помогут нам сделать известные заключения отно· 

сительно структуры молекул. 

Важный результат в этом направлении уже получен Б р ю

ле м 1). Он нашел, что двойная химическая связь между двумя• 

атомами оказывает чрезвычайное влияние на рефракцию. Это
в.лияние можно выразить, добавив в формуле (218) для каждой 
двойной связи член соответствующей величины. 

Этот факт, подобно многим другим, показывает, что нашу теорию

распространения света в весомых телах следует считать только-

1) См. напр. J. W. В r ii h 1, The development of spectro-chemistry, Proc. 
Royal Jnstitution, 18, 1 (1906), р. 122. 
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первой попыт-кой в этом направлении. Я должен, впрочем,. 

повторить, что, несомненно, действия, разыгрывающиеся· в от-· 

дельных атомах, доnжны в значительной степени быть незави

симыми друг от друга. Если бы это было не так, и если бы, на· 

против, упругую силу, действующую на электрон, следовало при

писать не тому атому, к которому этот электрон относится, 

а всей молекуле в целом, то показатель преломления соединения 

определялся бы главным образом междуатомными связями, а не· 

индивидуальными свойствами атомов, как это имеет место в дей

ствительности. 

131. До сих пор мы говорили о преломлении света; теперь мы 
еще раз вернемся к теории дисперсии света и · поставим, 
себе вопрос, ч,:о можно узнать о дисперсии из общей фор

мулы (222). Прежде всего следует заметить, что если s есть зна~-
fl,2-1 

чение fl- 2 + 2 , мы получим 

р"2 === 
1 +2s 
1-s ' 

1 
а отсюда видно, что если s изменяется непреоывно от -- 2 до 1,. 

fl-2 растет от О до со, Если s остается все время в этом интер· 
вале, как я на некоторое время допущу, fL изменяется в том же· 
направлении, что и s, принимая значение 1 при s = О. 

Последний случай мы имеем при N = О, т. е. когда вообще· 
нет весомых частичек1 так что распространение происходит 

в чистом эфире. Наличие электронов, к которым относятся раз

личные члены в правой части уравнения (222), меняет это по
ложение вещей. Каждый из этих электронов имеет свой соб

ственный период свободных колебаний. Если частоты этих коле· 

баний будут n1 , n2 и т. д., мы получим 

n12=1.J_, n22= /2' ... , 
т1 т2 

и 

(223) 

Мы видим таким образом, что влияние колебаний на атомы 

зависит от того, лежит ли частота лучей, для которых мы хотим, 
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...:>пределить :.1., ниже или выше частоты свободных колебаний. 
I<аждая группа электронов стремится повысить величину 

:.1.2-1 
!-'--2+2· 

частот, лежащих ниже 

величину показателя 

выше собственной ча-

,и, следовательно, величину Р·, для всех 

,ее собственной частоты, и понизить 

)Преломления для всех частот, лежащих 

<:таты. 

Каждый член (223), нан функция п, может быть изо-
.6ражен графически кривой вида, показанного на рис. 5, 

где ОР соответствует в различных слу

_)\ 
чаях, n1, п2 , ••• ; нриву!<) для 

:-,.2-1 
iJ,'.).+2 

о Pj( 
1L . 
1 

1 

получаем, беря алгебраическую сумму 

ординат индивидуальных кривых L1, L2 
и т. д . 

Вид результирующей кривой будет 
определяться значениями n1, ~ И т. д., 

или, нан можно сказать иначе, по

ложением в спектре линий, нато· 
Рис. 5. 

-рые возникли 

которые мы, 

'НЫМИ ЛИНИЯМИ 

бы при свободных колебаниях электронов, 

забегая вперед, можем назвать спентраль

тела. Если при переходе слева направо 

мы пересекаем одну из таких линий, ордината соответ-

<:твующей кривой делает внезапный сна чан от -t-- 00 до - 00
_: 

r<онечно, все эти разрывности повторяются в ре:ультирующеи 

нривой дисперсии, и около каждого из значении частоты n1, 
.п", ... будет находиться участок кривой, где s изменяется сначала 

- 1 
<)Т + 1 до+ оо, а затем от - оо до - 2 . Можно допустить, что 

:эти участки, которые я буду называть разрывными частями нри~ 

·-вой, имеют ширину, весьма малую по сравнению с ширинои 

,остающихся участков, которые я буду называть непрерывными 

участками спектра. 

Так нан все кривые L1, L2 , ••• поднимаются слева направо, 
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,~сна; что каждый непрерывный участок результирующей кривой 

должен иметь такой же ход. Это требование теории совпадает 

,с ходом дисперсии, имеющим место во всех прозрачных телах• 

Вопрос о том, будет ли для определенного значения частоты 

:показатель прелоfl.шения больше или меньше 1, зависит от 

,следующих причин. Если все спектральные линии тела лежат 

в ультрафиолетовой части спектра, показатель преломления будет 

больше 1 на всем протяжении инфракрасного и видимого спею_-ра. 
В видимом спектре он может быть больше 1 даже при на

личии одной или нескольких инфракрасных линий, если только 

.имеются также и линии в ультрафиолетовой части, и если их 

влияние, сказывающееся в повышении показателя преломления, 

превалирует над противоположным влиянием инфракрасной 

,части. Во вс11ном случае дисперсия света, наблюдаемая во всех 

прозрачных телах, требует для своего объяснения присутствия 

одной или нескольких линий в ультрафиолетовой части спектра, 

132. Мы могли бы теперь приступить н сравнению наших 

формул дисперсии с измерениями показателя преломления, но 

я не буду касаться этого вопроса, так нан мы не должны при

давать слишком большого значения той частной форме, в ко

торой мы выразили наши уравнения. Несколько изменяя те до

пущения, на которых она основана, мы могли бы найти уравне

ние несколько другого вида, хотя и совпадающее с (223) в 

основных чертах. Из предшествующей теории вытекает, впрочем, 

одно обстоятельство, на которое я хотел бы обратить ваше 

внимание. Если бесконечно увеличивать частоту п, все члены 

в правой части (223) будут стремиться н пределу О; поэтому 

для весьма больших частот мы в пределе получим s =0 и 
:!-'- = 1 -- по. той простой причине, что электроны не могут сле

довать за электрическими силами, частота изменений которых 

много больше частоты их свободных колебаний. Это замечание 

представляется весьма важным, так нан оно объясняет, почему 

лучи Рентген а, проходящие через весомое тело, не испыты

вают при этом преломления* J. Эти лучи; которые, правда, не пред
ставляют собой правильных колебаний, вызваны, по всей вера-

*) См. примечания редактора. 

14 Зак. 171~. -.'I о р с н r ц. Тео~ая эле1,тронов. 
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ятности, быстро сменяющимися электромагнитными возмуще

ниями весьма малой продолжительности 1). 

133. До сих пор мы говорили только о непрерывных участках: 
кривой дисперсии. В каждом из его разрывных участков, как 

мы их назвали, правая часть (223) принимает значения от + 1 
1 

до + оо и от- оо до - 2. Эти значения приводят к отрицатель-

ным значениям для 11-2 и к мнимым значениям для самого :1; это 
указывает, что волны соответствующих частот не могут распро
страняться в теле таким же образом, как те волны, частоtы 

которых соответствуют какой-нибудь точке в непрерывных участ

ках кривой. 

Нам нет, впрочем, надобности продолжать обсуждение смысла 

наших формул для этого случая, так как для частот, лежащих весьма 

близко к n1, п2, ••• , нельзя более пренебрегать сопротивлением 

колебаниям и вызванным им поглощением. Мы должны поэтому 

вернуться к вопросу о поглощении света. Чтобы не слишком 

усложнять наше рассмотрение, я остановлюсь на нашем перво

начальном допущении, что в каждой частичке содержится тольк(} 

один подвижной электрон. 

Если в уравнениях (204) коэффициент сопротивления ~ имеет 

некоторое определенное значение, и если нет внешнего магнит

ного поля, мы можем написать 

E=(a+i~)P. 
Это дает 

,с другой стороны, уравнения, выведенные в § 121 из (193) и· 

(194), остаются без изменения, так что мы вместо (21 О) находим .. 

1 
c2q2 = 1 + а + i~ (224) 

Постоянная q в выражении (209) теперь становится комплексной 
величиной. Удобно выразить ее в виде 

q = l_ _ i }!,____, (225) 
v п 

1) См. примечание 21 *. 

Поглощение света 21J 

где v и k являются действительными величинами. Тогда (209) 
приобретает вид 

-k,o + in (t- ~) 
Е V ' 

и если, чтобы найти выражения для колебаний, мы возьмем 
д_ействительные ча_сти комплексных величин, при помощи которых 
были представлены вначале зависимые переменные Ех и т. д., 
мы приходим к выражению вида: 

-kz (t Z ) Е cos п -v+P , (226) 

где р- некоторая постоянная. Смысл первого множителя 
заключается в том, что амплитуда колебаний в направлении рас
пространения света непрерывно уменьшается. Величина погло
щения зависит от коэффициента k, который я буду назы
вать коэффициен,ом поглощения. С другой стороны, второй 
множитель в (226) показывает, что v есть скорость, с которой 

распространяется фаза колебаний; отношение *· для которого 

я напишу fL, будет правильно назвать показателем преломления. 
Подставляя (225) в (224) и отделяя мнимую часть от действи

тельной, получаем следующие уравнения для определения v 
(или 11-) и k 1): 

" ... / 1 + 2a-t-1 а 
2 fL· = V а\!+~~ + а:2 + 132 + 1, (227) 

(228) 

134. Рассмотрение этих формул, которое в общем случае 
оказывается довольно с.11ожным, можно значительно упростить, 
если сделать допущение, что ~ гораздо больше единицы. 

Это оказывается в большинстве случаев верным, так как 
почти во всех телах поглощение в слое, толщина которого 

21t с 
равна длине волны в воздухе, т. е. --, весьма мало, даже 

п 

1) Примечание 60. 

14* 
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дnя таких частот, для которых поглощение является наиболее силь
ным. В силу (226) амплитуда уменьшается в отношении 

21t ck 
1: в- -n- • 

2.: с 
Поэтому для тех тел, о когда пучок проходит расстояние 

п 

которых идет речь, 

ck 
п 

должно быть весьма малым числом. Если мы теперь будем рас· 
сматривать частоту, для которой а= О, (228) приобретает вид 

c2k2 ;--Т 2--=1 1 +----1. 
п2 ~2 

Если это должно быть весьма малой величиной, ~ должно быть 
большим числом. 

Пользуясь этим обстоятельством, мы находим следующие при-

ближенные уравнения 1
): 

а 

:1 = 1 + 2 (а\!+~~) ' 

k= _'!.._. ~--
2с а2 + ~2 

Дnя данного знзчения ~ дробь 
~ 

а·2+ ~~-

(229) 

(230) 

1 
достигает наибольш~го значения -3 при а= О. Для tJ. =-+-~оно 

1 

пацзет до половины своего максимального значения, и для 

,, - -+-vq равно __ !_~ Если мы будем понимать под v некото-
v. - - t' UЧ-1)~· 

рое не слишком большое число, скажем 3 или 6, можно сказать, 
что величина поглощения мала по сравнению с его максималь· 

ным значением для а, лежащего вне интервала от-v~ до +v~. 
135. Мы по::ледовзтельно наблюдаем эти различные случаи, ~ 

е:ли продвигаемся по спектру; при этом, несмотря на большую 

1) Примечание 61. 
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величину, которую мы приняли для ~. переход от -v~ к + v~ 
может иметь место на протяжении очень узкого спектраль· 

ноrо участка. Если мы предположим, что это так, можно 

п 
принять множитель 2 с в (230) и множитель п в (202) за величины 

постоянные. Кроме того, в силу (201 ), если по' есть частота, 
для которой а= О, мы можем написать для любого другого зна

чения а внутри рассматриваемого интервала 

а= -2т'п0' (n-n0'). (231) 

Частоту, соответствующую а= О, я обозначил через п0', так как 
ее значение 

V!'-a п ,_ 
о - т' 

отличается от частоты 

спектральной линии изолированной молекулы, о которой мы 

говорили ранее. Мы можем считать эти две величины совпадаю

щими только в том случае, когда можно пренебречь коэффи· 

циентом а. 

Явления, которые система молекул вызывает в спектре про

ходящего через нее белого света, заключаются в следующем. 

Имеется полоса поглощения, в которой наиболее темное место 

соответствует 

n=n0'. 

Распределение света симметрично по обе стороны этой точки. 

Так как у полосы нет резких краев, мы не можем приписать ей 

определенной ширины; мы можем, впрочем, сказать, что она 

расположена между точками, где а= - v 1З и а= + v~, причем v 
есть сравнительно небольшое число. Измеряемая разностью 

частот, половина ширины может быть, как это легко видеть из 

(231), представлена выражением 

2т' п'0 • 
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Мы можем еще сделать интересное замечание относительно 

величины поглощения. Оказывается, что максимальное зна

чение коэффициента поглощения равно 

п 

2с8 ; 
1 

формулы (202), (199) и (207) показывают таким образом, что ма
ксимум тем больше, чем меньше сопротивление, или чем больше 

промежуток времени 1:, в течение которого колебания электронов 

остаются невозмущенными. Этот результат, который на первый 

взгляд представляется странным, становится легко понятным, 

если мы примем во внимание, что колебания, которые возни· 

кают в частичке, можно сказать, благодаря резонансу с падаю

щим светом, раньше или позже будут превращены в неправиль· 

ное тепловое движение. Легко может случиться, что полное ко· 

личество тепла, развиваемое в единицу времени, оказывается 

больше, когда колебательная энергия запасается в течение дол· 

гого промежутка времени и затем внезапно испытывает превра· 

щение, и, напротив, меньше в том случае, когда возмущения про· 

исходят через более короткие промежутки. 

В другом смысле однако можно сказать, что поглощение 

увеличивается при увеличении сопротивления g, или при умень
шении промежутка времени ,. Изменение такого рода не только 
увеличит ширину линии поглощения, оно повысит также общее 

поглощение, т. е. количество энергии (для всех длин волн), от· 

нимаеrviОе у падающего пучка 1). 

Наблюдения действительно показывают, что, как общее пра· 

вило, узкие линии поглощения имеют в середине большую интен· 

сивность, чем широкие. 

136. Кривая FOH на рис. 6 дает ход коэффициента поглощения 
как функции частоты. Другая кривая ABCDE относится к пока· 
зателю преломления; она соответствует формуле (229). Показа· 
тель fL, который на больших расстояниях по обе стороны от Р 

равен 1, поднимается до максимума QB и затем падает до мини
мума RD. Положение максимума определяется условием l'J. = р, или 

1) Примечание 62. 

, р 
п = по - -2----, -, ' 

т п() 

Аномальная дисперсия 

положение минимума -условием l'J. = - р, или 

'+ р n=no 2 , '' т по 

причем соответствующие значения tJ. равны 

1 1 
1+4f и 1-~· 
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Максимум и минимум находятся ~в тех местах спектра, где коэф· 
фициент поглощения равен половине своего максимального зна· 

чения. 

В .кривой ABCDE мы уже узнаем известную кривую так 

-называемой аномальной дисперсии. Добавлю следующее: если бы 

мы предположили, как в § 128, что 

частички системы состоят не из одного, 

а из нескольких атомов, и i<аждый со- А 
держит по подвижному электрону, и 

если бы мы допустили, что каждый 

электрон встречает сопротивление, мы 

получили бы в конце концов кривую 

дисперсии, в которой часть кривой вида 

ABCDE повторяется в соседстве каж

дого свободного колебания. Эти участки 

кривой стали бы на место разрывных 

участков, которые существовали в кри· 

вой для функции (223). 

в 

1·-------. ' . 
' ' ' 
: 1 1 

A
''·'D 

' 
' 
' 

F . Н 
q_ PR 

Рис. 6. 

Е 

137. Влияние внешнего магнитного поля на распrостранение 

<:вета в направлении линий сил можно исследовать при помощи 

вычислений, весьма напоминающих предшествующие выкладки. 

Нам предстоит опять пользоваться уравнениями (192), (193) и 
(194); только теперь мы должны сопоставлять их с форму
лами (204). Так как в этих последних сила .р, по предположению, 
направлена по OZ, пучок света, идущий вдоль линий сил, 
можно представить выражениями, содержащими множитель (209). 
Мы приходим опять к уравнению 

D.,=c2 q2E.,, 

н которому мы должны теперь добавить соответствующую формулу 

D =c2q2E · 
1/ 11' 
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у нас не было поnода рассматривать ее в предыдущем случае. 
Пользуясь (192), получаем 

Р,, = ( с2 q2 - 1) Ех, Р" = ( с2 q2----: 1) Еу, 

и первое и второе уравнения (204) приобретают вид 

{ 1 -(a+i~)} Рх= -i, Ру, 1 
c2q2-1 1 

{ 1 
-(a+i~)} 

~ (232) 
Ру= +i,Px, 1 

c2q2-1 J 
откуда видно, что 

(233}, 

Таким образом соответственно двойному знаку мы получаем 
два решения. Чтобы найти их смысл, мы должны вспомнить, что 
если две переменных величины даются действительными частями. 

выражений 

(234) 

т. е. если они представляются выражениями 

acos (пt+ р) и arcos (пt+ р + 2 т:s), 

число r определяет отношение максимальных значений, или 

амплитуд, тогда как s есть разность фаз, выраженная в перис-

т 21ti8 
дах. · ан как rs , т. е. отношение между выражениями (234),. 
становится равным -t- i при 

1 r=1,s=-t- __ - 4' 

уравнение (233) показывает, что Рх и Р У имеют одинаковые 
амплитуды, и что между их изменениями по времени имеется. 

разность фаз в четверть периода. То же самое можно сказать
про смещения е и YJ отдельных подвижных электронов, так как 
эти величины пропорциональны Рх и Р !!' Отсюда мы можем за

ключить, что каждый электрон движется с постоянною скоростыо· 

по круговой орбите, плоскость которой перпендикулярна OZ, 
причем движение направлено в одну сторону при решении, соот

ветствующем верхнему знаку, и в противоположную сторону," 

при другом решении. 

' ... 
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Подобным же образом и вектор Р равномерно вращается; 

в плоскости, нормальной н OZ, причем то же самое относится;· 
также и н векторам Е и D. Каждое из наших решений пред
ставляет поэтому пучок лучей, поляризованных по кругу; легко· 

видеть, что, когда действительная часть q имеет положительный· 
знак (так что свет распространяется в сторону положительных z), 
верхние знаки в наших формулах относятся н правому лучу" 

а нижние знаки - н левому. 

Если мы теперь подставим значение (233) в одну из формул 
(232), мы получим следующее значение для коэффициента q: 

2 2 -1 -' 1 С q - Г -+- , ·о• . а_,тtе 
(235) 

откуда, по введении величины (225), можно вычислить показа

тель поглощения и скорость v, или показатель преломления µ.. 
138. Нет необходимости выписывать выражения для этих ве

личин. Сравнивая (235) с нашим . прежним уравнением (224), мы 
видим непосредственно, что единственное различие между этими 

двумя выражениями заключается в том, что а теперь заменено 

через а -1- 1. Но в некотором узком участке спектра I можно 
принять за величину постоянную; поэтому, если мы будем поль

зоваться правыми лучами, значения k и µ., которые соответствуют 
определенному значению а, будут совпадать с теми значениями" 

которые мы получали для величины а+ 1 в отсутствии магнит

ного поля. В силу соотношения (231) мы можем выразить то же 
иначе, а именно: по соседству с частотой n0' величины µ. 
и k для частоты п принимают под действием магнитной силы .р 
те же самые значения, которые они имели бы без магнитного· 

поля для частоты, равной 

n----J ... 
2 т' n0' • 

Кривая поглощения для правого луча получается поэтому путем 

смещения кривой FOH рис. 6 на расстояние 

(236} 

причем смещение происходит в сторону увеличения частот" 

если это выражение положительно, и в противоположном на-
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nравлении, если оно отрицательно. Для левого луча мы по

лучаем такое же смещение в противоположном направле· 

нии. 

Ясно, что в этом заключается объяснение существования 

обратного эффекта 3 ее м ан а. Если пучок неполяризованных лу
чей, который мы можем разложить на два пучка - правый и 

левый - пропустить через пламя, мы получим в его спектре обе 

полосы поглощения, о которых мы говорили. Если расстоя· 

ние (236) достаточно велико по сравнению с шириной области 

поглощения, мы увидим, что темная полоса действительно раз

делится на две составляющих. Особенно интересно, что смеще· 

ние (236), для которого, на основании (203) и (199), мы можем 
написать 

na',p 2 тп()' 
cN; : 1vе-.г. 

е.р 

2тс ' 

в точности совпадает с тем значением, которое мы нашли в эле· 

ментарной теории прямого эффекта Зеемана. Равным образом 

и направление эффекта в данном случае совпадает с получен· 

ным раньше. Когда мы рассматривали излучение в направлении 

магнитных линий сил, мы нашли, что если е отрицательно, свет 

той составляющей, которая соответствует большей частоте, по· 

ляризован по кругу влево. Изложенные здесь исследования 

показывают, что для такого света, если опять е считать отрица· 

тельным, полоса поглощения смещена в сторону больших частот. 

139. Распространение света в направлении, перпендикуляр

ном к линиям сил, можно исследовать подобным же образом. 

Если ось ОХ совпадает с направлением распространения, при

чем ось OZ указывает, как и раньше, направление поля, и если 
мы примем, что в выражениях для составляющих Е, D, Р и Н 
-содержится множитель 

-kx +in (t - -"'--) 
г v ' 

k опять будет обозначать коэффициент поглощения, а v - ско· 

рость распространения. 

Не трудно видеть теперь, что эти величины магнитным полем 

ни в коей мере не изменяются, если электрические колебания 

лучка параллельны линиям сил, так как в этом случае нам над-
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лежит рассматривать только последнее из уравнений (204) со

вместно с соотношениями: 

D.= Е.+Р., 

~=..!._ дD, 
дх с дt ' 

дЕ. _ 1 д Н11 
дх -7~· 

иоторые входят в (192)-(194). Так как ни одна из этих формул 
не содержит внешней силы ~. мы можем сразу заключить, что 
магнитное поле не оказывает влияния на электрические коле· 

бания, происходящие вдоль линий сил. 

Что касается колебаний, происходящих перпендикулярно ли

ниям сил, я должен обратить внимание на любопытное обстоя· 

,ельство. Так как переменные векторы являются периодиче

скими функциями времени и зависят только от одной коорди-

наты х, условие 

divD= О, 

t<оторое является следствием (193), требует, чтобы 

D.,,=0. (237) 

Иначе можно сказать, что электрические колебания не 

имеют продольной составляющей - понимая под словами "элек

-трические колебания" периодические изменения вектора D. 
Но наш результат никоим образом не исключает отличных 

от О значений Ех и Р,,, так что, если термин "электрические ко

лебания" прилагается к изменениям электрическоh силы Е, или 

поляризации Р, колебания не могут быть названы попереч

ными. 

Формула (237) имеет большое значение для решения нашей 

задачи. Переписывая ее в виде 

Ех+Р.,,=0, 

мы можем вывести из (204), в сочетании с (192), 

i "( 
Р.,, = 1 + сх + i ~ Р 11' 

(1 +cx+i~)2 - 12 

Du = (1 + cx+i~)(cx+i~)- 12 'Еи. 

(238) 
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Условие 
а2Е 

=--у 
дх:!. 

которое вытекает из (193) и (194), будет поэтому соблюдатьсw 
в том случае, если 

(239) 

Это и есть то уравнение, при помощи которого можно вычис

лить скорость распространения и коэффициент поглощения. Одно· 

временно мы можем из (238) получить величину отношениs~ 

Рх к Р11 • Если для этого отношения мы получим комплексное 

значение re2
"is (§ 137), так что 

амплитуды Р х и Р.1/ будут относиться друг к другу как r к 1; 
между периодическими изменениями двух составляющих со

здается разность фаз, иэмеряемая величиной s. Величины r и ~ 
определяют также отношения амплитуд и разность фаз тех ко

лебаний, которые происходят вдоль ОХ и О У, и на которые мо

жет быть разложено движение подвижного электрона. Вообще 

говоря, в рассматриваемом случае, путь, описываемый каждым 

электроном, представляет собой эллипс, расположенный в пло

скости, нормальной линиям сил. Так как r и s изменяютсЯJ 

с частотой, вид и ориентация эллипса будут зависеть от ка

чества света, проходящего через пламя. 

140. Чтобы найти положение линий поглощения в спектре. 

мы должны были бы определить k при помощи уравнения (239) 
и искать те значения частоты, которые обращают k в макси

мум. Если в знаменателе последней дроби в (239) освободиться 
от мнимых величин, уравнение принимает вид 

(
_l _ i .!!._ )2 = _!___ А - Bi , 
v п с:!. (l 

и мы получаем 

n'!. VA:!.+ В2 -А k2=-- -~--~---. 
2с:!. Q 

(240) 
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Обсуждение этого результата в общем виде приводит к фор· 
мулам, которые настолько сложны, что вряд ли пригодны прак

~ически. К счастью, в тех случаях, которые нам предстоит рас

-сматривать, те частоты, для которых k обращается в максимум, 

получаются с достаточной степенью точности, если искать мини

мума знаменателя Q. Дальнейшее упрощение заключается в том, 
что при нахождении минимума мы опять можем считать а един· 

ственной переменной величиной, так как величины ~ и "( в той 
узкой части спектра, которой мы ограничиваем наше рассмо

трение, не изменяются заметно. 

Но знаменатель можно представить следующим образом 1
): 

Q = I IJ. (1 + ~) + ~2 _ 12 J 2 + r2 (l + 4 12); 

-отсюда непосредственно следует, что искомые величины даются 

уравнением 

Я буду предполагать, что 

12-~:-;2++ > О, 

так что уравнение имеет два действительных корня: 

IJ.= -+-+-{ 12-r~2++· 

Соответственно им получаем 

А = 4?2 12, В= ; ~ (1 + 4 12-+- V 412 - 4~2 + 1 ), 

Q = ~2 (1 + 4 "(2), 

(241) 

(242) 

141. Эти результаты принимают весьма простой вид, если, 

а<ак это обычно и имеет место (§ 134), ~ велико по сравнению 

с 1, а магнитное поле настолько сильно, что, при распростране

~ии света вдоль линий сил составляющие первоначальной линии 

1
1 Примечание 63. 
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поглощения раздвигаются на расстояния, во мноrо раз превы

шающие их собственную ширину. Отсюда вытекает требование 

(§ 138), чтобы 1 было во мноrо раз больше, чем ~- Вместо (241} 
мы можем поэтому написать приближенное выражение 

ct = :::!::: 1, (243} 

которое показывает, что получаются две линии поглощения, 

лежащие как раз в тех местах спектра, rде мы получали линии 

при распространении света вдоль линий сил, т. е. расположен

ные так, как этоrо требует элементарная теория прямого явле

ния 3 ее м а н а. 
Мы можем теперь при вычислении коэффициента поглощения. 

заменить В через 2 ~ 12. а Q через 4 ~~ 12• Так как 

мы получаем для обеих линий 

п 

k= 4~с ' (244) 

т. е. как раз половинное значение показателя поглощения, соот

ветствующего а= О, при отсутствии маrнитноrо поля. 

Наконец, выражение (242) имеет значение ± i, так что мы 

можем вывt::сти следующее заключение. 

Если через поглощающее тело проходит в направлении ОХ 
пучок лучей, электрические колебания которых первоначально 

были параллельны ОУ, величина поглощения определяется вы

ражением (244), ноrда частота задается одним из значений (243). 
Электроны внутри молекул будут описывать круговые орбиты 

в плоскостях, параллельных ОХ и ОУ, причем направление и~ 

движения соответствует направлению магнитной силы, коrда 

а= + 1, и не соответствует ему, ноrда а= -1. 
Следует отметить, что в случае, разобранном в § 138, в со

гласии с нашим настоящим результатом, мы получили макси

мальное поглощение в точке а= + 1, если круговое движение 

имело первое из только что названных нами направлений, н. 

в точке а= -1 во втором случае. 

Диссиметрия явлен.ия Зееман.а 

142. Ф ох т вывел из своих уравнений другое весьма замеча
тельное заключение. Коrда пучок лучей идет под прямым 

уrлом н линиям сил и состоит из электрических колебаний, 

перпендикулярных н этим линиям, те две линии поглощения, 

на которые расщепляется одиночная первоначальная линия, 

вообще говоря, расположены на неравных расстояниях от глав

ной линии и имеют неодинаковые интенсивности, в противопо

ложность составляющим дублета при поперечном явлении 3 ее
м а на, которые неизменно обладают этой симметрией. Это сле

дует непосредственно из toro обстоятельства, что функции А, В 
и Q содержат не только четные, но и нечетные степени а, так что 
явления по обе. стороны точки спектра, rде r1. = О, оказываются 
несимметричными. 

В некоторых опытах, предпринятых 3 ее м ан ом для про

верни этих теоретических предсказаний, была действительно 

обнаружена некоторая весьма слабая диссимметрия. Если это

действительно та самая диссимметрия, н которой Ф ох т пришел 

путем своих вычислений, это явление представляется в высшей 

степени интересным, так как на основании ero мы можем

вывести, что rаз, в котором оно обнаруживается, обладает 

в середине полосы поглощением, которое мы можем назвать 

металлическим. В самом деле, та особенность, на которую Ф ох т 

обратил внимание, может проявиться только в том случае, если 

коэффициент ~ не на мноrо больше единицы, а это приводит 
н величине поглощения, весьма заметной даже для толщины 

в одну длину волны (§ 134) 1). 

143. Я должен теперь обратить ваше внимание на тесную· 
внутреннюю связь между явлением 3 ее м ан а и явлением враще
ния плоскости поляризации, открытым Фа р а де ем. Возвращаясь 

н случаю распространения света вдоль линий сил, мы можем взять 

за исходный пункт наш прежний результат (§§ 137, 138), что про· 
стейшими решениями нашей системы уравнений являются такие, 

ноtорые представляют пучок поляризованных по нруrу лучей, 

правых или левых, и что формулы для этих двух случаев. 

можно получить, если в уравнениях, имеющих место в отсут-

1) См. примечание 64. 



224 Распространение света в теле 

ствии магнитного поля, заменить сх или через а+1, или че
рез а -1, Это правильно не только для формул коэффициента 

поглощения, но также и для формул, которые определяют 

"скорость распространения. Поэтому, если для левого луча эту 

.скорость обозначить буквой v 1, а для правого- буквой v2, мы 

.получим [см. уравнение (229)]: 

1 1 а-1 

'i\ =с+2с[(а-1)2+~1]' 
1 1 сх+ 1 v; =с+ 2с[,а + 1)1!+ ~~] · 

.для определенной частоты п эти величины не равны друг другу. 

То же самое относится и к соответствующим величинам коэффи

циента поглощения, так что под влиянием магнитного доля си

стема приобретает различную прозрачность для указанных двух 

родов круговых лучей. Но для упрощения мы сейчас оставим 

это различие без рассмотрения и будем говорить только о тех 

явлениях, которые вызываются различием в скоростях распро-

странения. Вы знаете, что во всех случаях, когда скорость рас

пространения для двух родов круговых лучей имеет различное 

значение, плоскость поляризации прямолинейно поляризован

ного пучка будет по мере продвижения волны поворачиваться; 

угол вращения на единицу длины д.ается выражением: 

1 ( 1 1 . w=т п v;-v;) 1 
(245) 

которое в нашем случае принимает вид 

сх-1 ] 
(а -1)2 ~- ~2 • 

(246) 

Направление вращения зависит от алгебраического знака 

этого выражения. Когда ,р положительно, т. е. когда направле

ние магнитной силы совпадает с направлением пучка лучей, по
ложительный знак w означает, что направление вращения соот

,ве·iствует направлению магнитной силы. 

Основные черты явления, поскольку оно зависит от частоты, 

/выступают особенно ясно, если мы воспользуемся графическим 

Jизображением. На рис. 6 мы провели кривую, дающую пока-
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затель преломления, как функцию частоты, и показывающую 

его изменение при переходе от коротких волн к длинным. Эта 

кривая, которая относится к телу, не находящемуся под дей

ствием магнитной силы, может служить также для представ-
1 

ления величины - . Если же тело помещено в магнитное поле, v 
1 1 

иривые для - и - получаются простым смещением кривой 
V1 V2 

рис. 6 направо или налево н::~ расстояние, равное 2е~ (см. 
те 

§ 138). Таким путем мы получаем две кривых A18 1D 1E1 и 
A2B2D2E2 (рис. 7), которые прямо дают 
нам представление об угле вращения w, 

так как, по (245), этот угол пропорцио·
нален алгебраической разности между 

соответствующими ординатами. Его мо

жно поэтому изобразить посредством кри

вой RR. 
При помощи этого построения выяв

ляются два интересных результата. Во-пер-

вых, в узкой части спектра в непосред-

~твенной близости от первоначальной ли
нии поглощения, вращение плоскости по-

: D : : .г: . ' ' 

R : : : R 
---у : :r ' ,р : 

Рис. 7. 

ляризации дважды меняет свой знак; во-вторых, в силу того, 

1 
что :i или - могут в некоторых точках принимать весьма больv 
шие значения, угол вращения тоже может достигать довольно 

значительной величины. 

Мак ал уз о и К о р б ин о 1), которые первые обнаружили 
это явление в натровом пламени, получали вращения до 270°. 
Результат их опытов получил непосредственное объяснение 
на основании теории, которая была уже ранее разработана 

Ф ох том. Несколькими .годами позже 3 ее м ан 2) и Халл о· В) 

1
) D. М а с а I u s о et О. М. С о r Ь i по, Comptes rendus 127 (1898), р. 548. 

2
) Р. Z ее m а n, F\msterdam Ргос. 5(1902), р. 41; f\rch. neerl. (2) 7 (1Q02), р. 465. 

3
) J, J. На 11 о, f\rch. neerl. (2) 10 (1905), р. 148. 

1·5 Зак. 1719. -Лор~ н т ц. Теора.я влектронов. 
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весьма тщательно исследовали это явление и снова нашли удо· 

влетворительное совпадение опыта с теорией Ф ох та *). 
144. Явление Фар аде я известно уже давно; поэтому в выше· 

приведенных результатах могло вызвать удивление только одно, 

а именно, что вращение в натровом пламени гораздо больше, 

чем во всех исследованных когда бы то ни было прозрачных 

телах. Другой магнито-оптический эффект, предсказанный Ф ох

т ом, является совершенно новым. Он заключается в двой· 

нам лучепреломлении, которое наблюдается тогда, когда через 
' u u 
тело со своиствами, которые мы рассматривали в настоящеи 

;главе, пучок света проходит под прямым углом к линиям сил. 

Для такого пучка мы должны различать между электрическими 

колебаниями, происходящими перпендикулярно и параллельно 

линиям сил. В первом случае скорость распространения дается 

уравнением (239), во втором - уравнениями (224) и (225) или, 

как мы можем тоже сказать, уравнением (239), если в нем по

ложить 1 = О. Разница между обоими значениями и дает то, что 

я подразумевал под словами "двойное лучепреломление". Его 

можно вычислить на основании наших формул, раз известны 

(J., ~. 1, но .я не буду тратить время на эти вычисления. Замечу 
только, что эффект остается прежним, когда направление поля 

меняет знак; это непосредственно следует из (239), так как в это 
выражение входит только квадрат величин 1, и, следовательно, 

квадрат .р. 

Ф ох т и В их ер т проверили эти предсказания эксперимен

тально, а Ге ест 1) тщательно измерил магнитное двойное луче

преломление в натровом пламени. 

145. Пользуясь теорией, развиваемой в этой главе, мы можем 
нз экспериментальных данных вывести некоторые интересные 

заключения относительно поглощающих (или излучающих) ча· 

стичек. Некоторые измерения позволяют нам вычислить отно

сительные значения трех величин а, ~. 1; другие измерения. 

могут служить для определения их абсолютных значений. 

Положим, например, что мы измерим расстояние между 

средней и внешними составляющими триплета 3 ее м ан а; мы 

•) См. примечании редактора. 
1) J. Q е_е s t, f\rch. n~t:rl. (2) 10 (1905), р. 291. 
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знаем. что для частоты п, относящейся к одной из этих послед

них линий, сх и 1 имеют одинаковые значения. Заменим 1 его 
значением из (203), а (J. - значением из (231 ), в котором мы 
теперь пренебрежем различием между n0' и n0 ( § 135), так что 

(J.-2m'n (п п)- 2тпо (no-n) 
- о о- - Ne2 · (247) 

Тогда равенство этих величин приведет нас к нашему стаr; ому 
уравнению 

е.р 
n0 --n=--, 

2тс 

е 
при помощи которого можно определить отношение т 

Мы могли бы найти величину отношения а к ~. если бы 
в нашем распоряжении были количественные определения 

поглощения для обыкновенного случая поглощения в отсутствии 

магнитного поля. Если бы, например, мы знали, что в некоторой 

точке полосы поглощения коэффициент поглощения k в х раз 

меньше, чем в середине полосы, отношение v между а и ~ 

можно было бы вычислить по (§ 134) формуле.: 

(248) 

Распределение интенсивности было определено при помощи 
болометрических или других подобных измерений для широких 
полос, наблюдаемых в углекислоте и других газах, но мы не можем 

сказать, каково оно будет в узких полосах, получаемых, например, 

в натровом пламени. Все, что мы можем сделать, это - соста· 
вить себе приблизительное представление о величине отноше
ния ·1 между а и ~ для края полосы. Если мы примем, напри

мер, что здесь х равно 10 или 20, то можем из соотношения 

{248) вычислить v; подставляем это значение в уравнение 

(J.=V~, 

для~которого, в силу (247), (202) и (199), мы можем написать 

2т (n0 -n) =vg; 
тогда получаем: 

2 т (п0 -п) 
g= '1 

J5:1< 
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Эта формула принимает интересный вид, если воспользоваться 
соотношением (207); она превращается в 

у 

't----- n
0
-n · 

Это выражение показывает, что из ширины полосы можно вы
вести вели_чину промежутка времени, в течение которого коле

бания частички происходят без возмущений. 

В опыте Хал л о линии D имели ширину около 1 единицы 
Он гс т р ё м а, откуда можно заключить, что значение , лежи~: 

в пределах от 12 · 10- 12 до 24 · 10- 12 сек. Первое число полу
чается, если положить v = 3 (х = 10), а второе-при У= 6 (х = 37). 
Так как промежуток времени между двумя последовательными 

. 10 - 10 столкновениями молекулы, вероятно, порядка сек., мы 

видим, что , получается несколько меньше, чем этот промежу

ток, как уже было упомянуто в § 120. 
После того, как мы нашли отношения между величинами 

а, f,, 1, мы можем попробовать вычислить абсолютные значения 
этих коэффициентов. Для этого мы могли бы воспользоваться 

абсолютными значениями коэффициента поглощения, если бы 

они были известны. Мы можем также обратиться, как указали 

Халл о и Ге ест, к вращению плоскости поляризации или 

к магнитному двойному лучепреломлению. Если отношения между 

а, f,, 1 даны, эти три величины могут быть выведены из фор· 

мулы (246) или из разности между значением v по формуле 
(239) и соответствующим значением для .р = О. 

Далее, когда а известно для некоторой точки спектра по со

седству с точкой n0 , т. е. когда известно значение (247), то, 
е 

если затем ввести зн.рчения - и е, можно. вывести заключение 
т 

о количестве поглощающих (из"учающих) частичек в единице 

объема. Таким путем мы получаем для натрового пламени 

в опытах Хал л о число 

N=4 · 1014, 

соответствующее плотности пара натрия около 1 О - 8
• По всей 

вероятности, это значение гораздо меньше действительного зна

чения плотности пара в пламени; вероятно, это различие нужно · 

Число поглощающих частичек 229 

отнести на счет того обстоятепьства, что в явлении поглоще

ния принимают участие только некоторые частички, находя

щиеся в каком-то особенном состоянии и составляющие лишь 

малую часть общего числа частиц *) .. 
Едва ли стоит добавлять, что на все эти заключения следует 

смотреть с некоторой долей недоверия. По правде сказать, 

теория поглощения и испускание· света в весомых телах нахо

дится в настоящий момент еще в младенческом возрасте. Если бы 

мы склонились к тому, чтобы примириться с ней и удовлетво

риться уже полученными результатами, наша иллюзия рассея

лась бы весьма скоро; нам стоило бы только вспомнить про 

исследования В уд а относительно оптических свойств паров 

натрия; эти опыты показывают, что молекула натрия должна 

обладать удивительной сложностью; то же следует заключить 

из опытов над смещением спектральных линий под влиянием 

давления - открытие Ге м фр и с а и Моле р а. Теорией в ее 

современном состоянии оно объяснено быть не может 1;. 

*) См. примечания редаитора. 
1 ! Примечание 64. 



Глава V. 

ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ· В ДВИЖУЩИХСЯ ТЕЛI\Х *). 

146. Электромагнитные и оптические явления в системах, 

имеющих поступательное движение, - а такими, в силу годичного 

движения земли, являются все тела на земле, - представляют 

большой интерес не только сами по себе, но также и потому, 

что они дают нам возможность проверить различные теории 

электричества. Электронная теория была развита отчасти с спе

циальной целью охватить и эти явления. По этой причине 

я посвящу последнюю часть моих лекций некоторым вопросам, 

относящимся к распространению света в движущихся телах и, 

в первую очередь, астрономической аберрации света. 

Прежде чем детально останавливаться на попытках объяс

нить влияние движения земли на кажущееся положение звез,с, 

будет правильно установить общий метод, которым можно 

было бы пользоваться в задачах, касающихся распространения 

волн и световых лучей. Этот метод заключается в применении 

известного принципа Г ю й ген с а. 

Будем рассматривать какую угодно прозрачную среду, дви
жущуюся тем или иным способом, и будем относить это движе

ние и распространение света в среде к трем прямоугольным 

осям координат, которым мы можем тоже приписать некоторое 

движение. Предположим, что наши диаграммы, которые должны 

представлять последовательные положения световых волн, жестко 

связаны с осями, так что эти последние на диаграммах имеют 

неподвижное положение. 

Пусть а (рис. 8) будет фронт волны в момент времени t; 
попробуем определить положение :;', которое он займет через 

бесконечно малый промежуток времени dt. Для этого мы должны 
рассматривать каждую точку Р поверхности а как центр коле-

*~ См. примечания редактора. 
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баний, и построить вокруг него элементарную волну, которая 

образуется за время dt, т. е. такую бесконечно малую по

верхность, до которой доходит в момент t + dt возмущение, вы
шедшее из Р в момент времени t. Огибающая всех этих эле· 
мента_рных волн будет представлять собой новое положение 

фронта волны; непрерывно повторяя это построение, мы можем 

шаг за шагом проследить распространение волны. 

Одновременно с этим мы узнаем и ход световых лучей. Пря

мая, проведенная из центра колебаний Родной из элементарных 

волн в точку Р',-точку касания элементарной волны с огибаю

щей а', является элементом луча; каждый новый шаг при по

строении. волны даст нам также новый элемент луч21. 

Едва ли стоит напоминать здесь физический смысл опре

деляемых таким образом прямых. Лучи указывают, каким 

образом пучки можно· ограничивать 

сбоку. Если, например, свет про

пускается через отверстие в не

прозрачном экране, возмущение 

позади экрана ограничивается тою 

частью пространства, в которую 

могут проникнуть лучи, .проведен

ные через точки отверстия. Следует 

помнить, впрочем, что это является 

верным только в том случае, если 

d 

Рис. 8. 

мы будем. пренебрегать явлениями диффракции, а это дозволи

тельно, когда размеры оп:1ерстия весьма велики по сравнению,. 

с длиной волны. 

Если мы хотим особо подчеркнуть, что в вышеприведенных 

построениях мы имели в виду относительное движение света 

по отношению !< осям координат, или по отношению к какой

нибудь другой, неподвижно с ними связанной системой, мы мо

жем говорить об относительных световых лучах. 

Что касается элементарных волн, от размеров и формы 

которых зависят все явления, они определяются в каждом случае 

оптическими свойствами и состоянием движения среды. 

147. Мы теперь достаточно подготовлены к тому, чтобы рас
смотреть две теории аберрации света, предложенные Фре не

ле м и Ст о к с ом. При этом мы ограничимся годичной аберра-
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цией, так что вращение нашей планеты вокруг ее оси будет 

оставлено нами без рассмотрения. В целях еще большего упро

щения зацачи мы заменим годичное движение земли равно

мерным поступательным движением по прямой. 

Теория Ст о к с а 1) покоится· на предположении, что окружа· 
ющий землю эфир при перемещении этого тела приводится 

в движение и что в каждой точке поверхности земного шара 

скорость эфира в точности равна скорости земли. Согласно этой 

гипотезе, приборы в любой обсерватории находятся в по1<ое по 

отношению к окружающему эфиру. Ясно, что при таких обстоя· 

тельствах то направление, в котором наблюдается какое-нибудь 

небесное тело, должно зависеть именно от того направления 

волн, которое они имеют непосредственно перед тем, как войти 

в ,прибор, Но, в силу предполагаемого движения эфира, это 

направление может отличаться от направления волн на некото

ром расстоянии от поверхности земли; в этом и заключается 

причина трrо, почему видимое положение звезды будет отли

чаться от действительного. 

Чтобы определить поворот волн, мы применим намеченный 

нами общий метод, пользуясь системой координат, движущихся 

вместе с землей. Обозначим через g скорость, с которой эфир 
движется сквозь нашу модель; эта скорость равна нулю на по

верхности земли, если нет скольжения, и равна и противо

положна скорости земли на значительном от нее расстоянии. 

Это. распределение движений является стационарным, .а потому 

и относительная скорость эфира не зависит от времени. Мы 

будем, далее, пренебрегать влиянием воздуха на распростране

ние света,-известно, что это влияние очень слабо. 

Если бы эфир был неподвижен по отношению к осям, све

товые волны двигались бы с определенной скоростью с; каждая 

эле~ентарная волна представляла бы собой сферическую по

верхность радиуса cdt с центром в точке Р, являющейся источ

ником излучения. Для движущегося эфира все это изменится. 

Элементарная волна попрежнему останется сферической поверх

ностью с радиусом cdt, так как можно считать, что в беско· 

-1} G. G. S t о k е s, Оп the aberration of light, Phil. Mag. (3) 27 (1845), р. 9; 
Mathematical and physica\ papers 1, р. 134. 
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нечно малом объеме, в котором она образуется, эфир имеет везде, 
одну и ту же скорость, но при дальнейшем распространеник 

сферическая поверхность увлекается движением среды совер· 

шенно таким же образом, каким ветер увлекает звуковые волны, 

или течени~ реки увлекает волны на поверхности воды. Центр 
элементарной волны, образовавшейся вокруг точки Р (рис. 8),. 
будет поэтому расположен не в точке Р, а в другой точке Q, и 
именно в такой, куда в момент времени t + dt дойдет частичка 
эфира, которая в момен;r времени t была в точке Р. Если ско· 
рость эфира g будет изменяться на поверхности волны от точки, 
к точке, фронт волны кроме того повернется на некоторый угол.· 

Для нашей цели будет достаточно рассмотреть такую малую 

часть волны, какая попадет при наблюдениях в прибор. Участок 
волны таких размеров· можно принять за плоскость; можно также 

допустить, что скорость эфира в различных точках этого участка 
является линейной функцией координат. Следовательно, центры 

сферических поверхностей лежат на плоскости, и в силу того,. 

что сферы одинаковы, часть нового фронта волны а', о которой 
идет речь, представляет собой плоскость, имеющую то же на

правление, так что угол поворота волны равен углу поворота 

плоскости а, которая увлекается вперед движением среды. 

Расположим ось ОХ по направлению нормали N к фронту 
волны а и проведем ее в направлении распространения. Тогда 
легко видеть, что косинусы углов направления 1) нормали N' 
к новому фронту волны пропорциональны ·выражениям 

1 - ~gz df - ~gx df - д~ df 
dx ' dy ' dz · 

Мы можем выразить этот результат иначе, говоря, что направ

ление нормали N' может быть получено, если единичный век
тор, расположенный по направлению N, сложить с вектором" 

составляющие которого суть: 

_i~dt _ c}_g"'dt - дg"'dt. 
dx ' ду ' dz 

(249} 

Такой вектор, который позволяет определить изменение 

направления, для чего его приходится складывать с единичным, 

1. Примечание 65. 
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.вектором, имеющим первоначальное направление, может быть 
назван вектором отклонения. 

Мы до сих пор не упоминали про одно допущение, которое 

в теории Ст о к с а играет видную роль. Ст о к с предполагает, 

,что движение эфира является невихревым, иными словами, 

что оно имеет потенциал скоростей. В силу этого· мы имеем 

дg:,;_ дg/1 
ду - dx' 

·так что составляющие (249) 
представлены выражениями 

вектора отклонения могут быть 

- дg"'dt - дglfdt, -~дgx"dt, 
дх ' dx 

.а самый вектор будет иметь значение 

-::dt. ( 250) 

148. Так как скорость земли w предстааляет только одну де
·сятитысячную скорости света, все члены нашей формулы, co-

I wl . 
.держащие множитель ""с'• весьма малы. Таковы же будут и 

Jgl 
·члены, содержащие множитель ·-1

, если g есть одно из значе-
v 

ний скорости материи или эфира, а v одно из значений скорости 
"света, с которым мы в данном случае имеем дело. Мы будем 

,называть члены такого рода величинами первого порядка 

малости и в большинстве случаев будем пренебрегать членами 

второго порядка малости, т. е. теми, которые пропорциональны 

w2 g2 
с2 или v2 . 

Если мы поступим таким образом, вычисление полного угла, 

на который повернутся световые волны, продвигающиеся по 

. -направлению к земле, и который является величиной первого 

порядка, значительно упростится. Нам нужно только составить 

-сумму всех векторов отклонения, даваемых выражением (250) 
.и относящихся к последовательным элементам времени; резуль-
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тирующий вектор будет полным вектором отклонения, т. е. 
вектором, который мы дСtлжны сложить с единичным вектором, 

направленным по первоначальной нормали к волнам, чтобы по

лучить окончательное направление нормали. Так каk (рис. 8) 

dt= QP' 
с , 

(250) превращается в 

QP'; 

здесь мы можем заменить QP' элементом РР' = ds луча, так 

РР' 1 t<ак отношение QP' отличается от 1 на величину порядка ··· f-1
, 

1 дg ~ 
н множитель с дх тоже является величинои того же порядка 

дg дg 
малости. Наконец, мы можем заменить----- через -,- так как 

дх cJS' 

угол между ds и осью ОХ, которая совпадает 

к волне, является величиной по~:,ядка Ш. Вектор 
с 

с нормалью 

отклонения, 

соответствующий элементу ds, можно поэтому представить вы· 
ражением: 

1 дg 
----ds 

с cJs ' 

в котором исчезла всякая зависимость от осей координат; если 

луч распространяется от точки А к точке В, для полного откло

няющего вектора получаем выражение 

где Ki и gв являются относительными скоростями эфира в точ
ках А и В . 

Пусть теперь точка А будет весьма удалена от земли, 

а точка В лежит непосредственно на ее поверхности. 

Тоrца при отсутствии скольжения -мы получаем g 8 = О, тогда 
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как gл равно и противоположно скорости w земли. Вектор от

клонения оказывается равным 

w 
с 

и мы можем вывести следующее заключение: 

Чтобы найти окончательное направление нормали к волне 

(в направлении распространения), мы должны провести вектор. 

равный скорости света с, в направлении первоначальной нор

мали к волне в точке А, и сложить его с вектором, равным по 

величине· и противоположным по направлению скорости земли. 

Если принять во внимание, что нормаль в точке А совпадает 

с действительным направлением света, идущего от звезды, то 

ясно, что наш результат совпадает с обычным объяснением 

аберрации, которое приводится в учебниках астрономии и кото

рое подтверждает~я наблюдениями. 

149. К сожалению, изложенная теория Ст о-« с а встречает 

значительные трудности: два допущения, которые мы были 

принуждены принять, а именно, что движение эфира является 

'невихревым и что на поверхности земли нет скольжения,. 

с трудом могут быть совмещены друг с другом. Эта возмож

ность и совсем отпадает, как только мы примем, что эфир 

является несжимаемым. В самом деле, по известной гидродина

мической теореме мы знаем, что, когда шар, погруженный в не

ограниченную несжимаемую среду, имеет заданное поступатель

ное движение, движение среды будет вполне определено, если 

будет поставлено требование, чтобы существовал потенциал 

скоростей, и чтобы в каждой точке поверхности скорость среды 

и скорость шара имели равные по величине соста1:1ляющие 

в направлении нормали. В единственном движении, которое уда-· 

влетворяет обоим этим условиям, на поверхности имеется зна

чительное скольжение, причем максимальное значение относи

тельной скорости достигает полуторного значения скорости по

ступательного движения шара 1). Это показывает, что для не

сжимаемой среды никак не может существовать невихревого 

движения среды без наличия скольжения; мы должны были 

1) Примечание 66. 
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бы сразу отказаться от теории С то к с а, если бы мы были 
уверены в несжимаемости эфира. · 
Но эти рассуждения теряют силу, если допустить возможность 

изменения плотности эфира; План к 1) заметил, что можно устра

нить противоречие между двумя гипотезами теории Ст о к с а, 

· -если только предположить, что эфир конденсируется около 

небесных тел, как если бы _ он был подвержен силе тя

жести и обладал в большей или меньшей степени свой

ствами газа. Мы не можем совершенно уничтожить скольжения 

на поверхности, но мы можем сделать его сколь угодно малым, 

предполагая достаточную степень конденсации. Если нас не 

~испугает предположение, что около земли эфир сгущен до 

11 б ~ 
плотности в е раз ольшеи, чем плотность в междузвездном про-

<:транстве, мы можем вообразить такое положение, при котором 

максимальная скорость скольжения составляет не более полу

процента скорости движения земли, а этого, конечно, было бы 

:вполне достаточно для объяснения аберрации в пределах экспе
риментальных ошибок 2). 

В этой области физики, в которой нельзя двигаться вперед 

без гипотез, которые на первый взгляд представляются несколько 
<:транными, мы не должны быть расточительными и отказы

ваться слишком поспешно от новых идей; поэтому предложение 

Пл а н к а сослужило хорошую службу. 

И все же я утверждаю, что это представление о чрезвычайно 
конденсированном эфире, да еще, по необходимости, соединенное 
,с гипотезой, что такая конденсация не изменяет ни в малейшей 
-степени скорости света, - это представление нельзя назвать 

вполне удовлетворительным. Я уверен, что сам План к будет 

·склонен предпочесть неизменяемый и неподвижный эфир Фре

н ел я, если только окажется возможным показать, что это пред

-ставление может привести нас к пониманию наблюдаемых явлений. 

150. Теория Френеля, основной принцип которой уже 
вошел в теорию, развитую в предыдущих главах, относится 

J< 1818 г. Она впервые была формулирована· в письме 

') См. L о г е n t z, S t о k е s's theory of aberratior1 in the supposition of 
а variaЫe density of the aether, f\msterdam Proceedings 1898-1899, р. 443 
(f\bhandlungen йЬег theoretische Physik 1, р. 454). 

2) Примечание 67. 
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к F\ р а r о 1), в котором прямо указано, что эфир нужно пред

ставлять себе как среду, не принимающую ни малейшего уча

стия в движении земли. К этому Фре не л ь добавляет одну 

в высшен степени важную гипотезу относительно распростра

нения света в движущейся прозрачной весомой материи. 

Я уверен, что все охотно согласятся, что оптическое явле

ние, которое происходит в н~подвижной системе, может про

текать совершенно таким же образом и после того, как мы 

придадим системе равномерное поступательное движение, с тем 

условием однако, что это движение мы сообщим всему, что при

наnлежит к этой системе. Поэтому, если все, что содержится 

в столбе воды или в куске стекла, испытает поступательное. 

движение, которое мы сообщим этим веществам, распростране

ние света в этих веществах будет происходить всегда совер

шенно одинаковым образом, независимо от того, имеется по

ступательное движение или нет. Иное однако будет в том слу

чае, если в стекле или воде будет содержаться нечто такое~ 

чего мы не можем привести в движение. 

Как я сказал, Френель высказал предположение, что эфир 

не следует за движением земли. Единственный способ, которым 

можно себе объяснить это, заключается в представлении, что 

земля во всей своей массе пронизана эфиром и является для 

него совершенно проницаемой. Если мы не убоялись приписать 

такие свойства телу, имеющему размеры нашей планеты, то. 

подавно, мы до11жны приписать их телам гораздо меньших раз· 

меров. Мы должны ожидать, что, когда через трубку течет вода, 

в ней нет потока эфира, а потому, поскольку пучок света рас

пространяется частью через воду, а частью через эфир, световые 

волны эфиром будут как бы тормозиться и потому не достигнут 

полной скорости потока воды. 

По гипотезе Френеля, мы найдем скорость, которою обла

дают лучи по отношению к стенкам трубки, или-что то же 

самое-по отношению к эфиру, если прибавим к скорости~ 

с которой с·вет распространялся бы в неподвижной воде, не всю 

1) Пись_мо Френеля к F\ р а го, Sur l'influence- du mouvement terr~stre 
lllans quelques phenomenes d'optique. f\nn. de chlm. et de phys. 9 (1818), 
р. 57 (Oeuvres completes de Fresnel 2, р. 627). 
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1 
скорость потока, а только некоторую ее часть, а именно: 1--· 

1-1-2"' 

здесь 1-1- есть показатель преломления неподвижной воды. фре

н е ль прилагает этот же коэффициент и ко всем другим, 

изотропным прозрачным веществам. Если f.1. мало отличается от 1, 
как это имеет место в газах, наш коэффициент тоже оказы

вается малым; световые волны едва увлекаются потоком воздуха,. 

так как в воздухе распространение света происходит почти, 

исключительно по содержащемуся в нем эфиру. Если мы хотим, . 
чтобы коэффициент Френеля был близок к ] , т. е. чтобы· 

световые волны приобретали почти полную скорость весомой· 

материи, мы должны взять тело с большим коэффициентом: 

преломления. 

151. Я должен добавить два замечания. Во-первых, вместо• 
того, чтобы рассматривать скорость относительно эфира, мы 

можем с таким же правом рассматривать скорость относительно 

весомой материи. Если через воду, текущую по трубе направо· 

со скоростью w, идет пучок лучей, распространяющихся в том 

же направлении, скорость распространения относительно эфира, 

может быть представлена выражением 

v + ( 1- :i) w, 

где v означает скорость света в неподвижной воде. Скорость: 

света относительно воды может быть получена из этого выра-

жения путем вычитания w, она получается равной 

1 v--w 
~·L • 

(251) 

Можно считать, что она слагается из скорости v и некоторой: 

части скорости эфира относительно весо~ой материи, опреде-· 

v б 1 ляемои дро ью µ2; в нашем примере эта скорость направлена, 

в левую сторону. 

Во-вторых, вышеприведенная формулировка гипотезы Фре-

н ел я должна быть распространена на случай таких сред, в ко

торых скорость света зависит от частоты. Когда тело находится· 

в движении, мы должны различать между частотою колебаний 
в определенной неподвижной точке эфира и той частотою, с ко-



240 Оптические явления в движущихся телах 

-торою электромагнитное состояние изменяется в точке, движу

щейся вместе с весомой материей. Если, пользуясь осями но

.ординат, неподвижными по отношению н эфиру, мы выразим 
значения возмущений при помощи формул, в которые входят 

.выражения вида 

cos п ( t - : + р ) ' (252) 

-то п будет обозначать первую из этих частот, которую можно . 
-назвать истинною, или абсолютною. Ко второй, относительной · 
,частоте мы можем перейти, вводя в это выражение координату 

,по отношению н началу, движущемуся вместе с весомой мате
рией. Если эту координату обозначить через х', и если материя 
.движется в направлении ОХ со скоростью w, имеем 

Х=Х' +wt, 

·так что (252) приобретает вид: 

cosn t--t--+P . ( 
w х' ) 
и и 

Коэффициент при t в этом выражении 

п' =n( 1 - : ) 

;Представляет собою относительную частоту; то обстоятельство;, 
что она не совпадает с п, согласуется с принципом Д оп-
л л ер а. 

Гипотезу Фре н ел я можно теперь выразить более 
следующим образом: если нам нужно узнать скорость pacnpo-, 
странения света в движущейся весомой материи, мы должны 
фиксировать наше внимание на относительной частоте п' ноле-. 
баний, понимая под v и µ. в выражении (251) величины, относя-:, 
щиеся н световым колебаниям, которые проходят через непо-· 
движное тело и имеют частоту п'. 

152. Я должен теперь показать, что теория Френеля 
.действительно объясняет наблюдаемые явления. В кратких словах 
эти явления заключаются в следующем. Во-первых, мы имеем. 
аберрацию света, о которой я уже говорил. Далее, было 
J-1айдено, что астроном, определивший н~жущееся 
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ние лучей, идущих от звезды, и их кажущуюся частоту, может 

на основании этих данных предсказать, пользуясь обычными 

законами оптики и не обращая внимания на движение земли 

все результаты любых опытов над отражением, преломле~ 
нием, диффранцией и интерференциеj;\, которые могут быть 

проделаны с этими лучами. Наконец, все оптические явления 

1<оторые могут быть воспроизведены при помощи земных источ~ 
\-IИНОВ света, оказываются абсолютно независимыми от движения 

земли. Если, поворачивая весь прибор, включая сюда и источ

ник света, мы изменим направление лучей по отношению н на

правлению поступательного движения земли, то никаких изме

нений ~ы никогда не заметим. 

Следует отметить, что все это можно было бы объяснить не

посредственно и без всяких математических формул, при помощи 
теории Ст он с а, если бы только можно было примирить друг 

с другом два ее основные допущения. Становясь на точку зрения 
Френеля, нам приходится прибегать н кое-каким вычислениям· 

но они приведут нас н вполне удовлетворительному объяснени~ 
всех перечисленных явлений, с той оговоркой, впрочем, что мы 

должны будем ограничиться явлениями первого порядна малости 

153. Начнем опять с рассмотрения распространения фронт~ 
вол~ы, на этот раз внутри весомого прозрачного тела; пусть его 

своиства могут изменяться от точки н точке, но пусть оно везде 

будет изотропным. Для данной частоты скорость света в по

коящемся теле будет иметь в каждой точке определенное зна

чение v, которое связано с показателем преломления µ. соо,

ношением: 

с 
11-=-· v 

К.ан и раньше, мы будем пользоваться осями координат, связан

ными с землей; если мы изобразим продвижение волн графи

чески, то нужно представлять себе, что чертеж также движется 

вместе с землей; тогда эфир будет течь сквозь нее со скоростью, 

которую мы опять обозначим через g. Эта скорость имеет 

теперь во всех точках одинаковое направление и одинаковую ве

личину, будучи в каждом месте равной по величине и противо

положной по направлению скорости земли. 

16 3nк. 1719.-Л о рент ц. Тео;нт эле1{троноn. 
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Пусть cr, как и прежде, представляет собой положение фронта 
волны ( см. рис. 8, стр. 231) в момент времени t, а cr' - положе
ние фронта волны в момент времени t + dt, причем эта послед
няя поверхность является огибающей всех элементарных волн. 

которые успели образоваться за промежуток времени dt. Если бы 
эфир в нашем чертеже оставался в покое, каждая элементарная 

волна представляла бы собой сферу с радиусом v dt и с геоме
трическим центром, совпадающим с центром колебаний. В дей

ствительности, на основании того, что было сказано о гипотезе 

Френеля, геоме1рический центр сферы, радиус которой будет 

попрежнему v dt, окажется смещенным по отношению к центру 
колебаний на некоторое расстояние, причем величина смещения 

1 
дается вектором 2 g dt. 

:-1 
Рассмотрим бесконечно малый треугольник, вершины кото

рого расположены в точке Р фронта волны сr,·являющейся источ

ником элементарной волны, в точке Q, являющейся ее геометри
ческим центром, и в точке Р', где элементарная волна касается 

нового фронта волны cr'. Как толькQ что было упомянуто, сто-

рона PQ есть вектор ).Jgdt. Сторона QP', являющаяся радиусом 
сферы, нормальна к cr', и, в пределе, к cr. Ее длина равна v dt. 
Что касается стороны РР', это есть элемент относительного луча. 

РР' 
Следуя общепринятому обозначению, мы назовем величину ·dу-

скоростью луча, так что, если ее обозначить через v', получаем 
выражение 

РР' = v'dt. 

О1сюда ясно, что если угол между относительным лучем и ско-· 

ростью g обозначить через G, 

откуда можно 

рядка малости, 

v 2 се.= v'2 - 2 _ _/JJ_/_ v' cos {} + 9
2 

' 
~~ ~4 

получить, пренебрегая величинами третьего по-

1 13 
т. · е. порядка _ 9

3
1_, следующее выражение: 

v 

' 1 1 g 1 <:\. g~ . 2 (\ 
V =V-+---COStт-----SIП н, 

· :-12 2v:-14 
(253) 
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Мы должны будем особенно заняться обратной величиной этого 

количества. С той же степенью приближения она дается выра

жением: 

- = -- 1 - - -- - cos rt -1- --- (1 -1- cos2 8) 1 1 { ! g I g2 . } 
v' v v:.1.2 ' 2v2:.1.4 ' • (254) 

Мы имеем, далее, простое правило, при помощи которого мы 

можем перейти от направления волновой нормали к направле

нию относительного луча и наоборот. Вектор РР' является сум

мой векторов PQ и QP'. Поэтому, деля все три вектора на dt, 
получаем следующее положение: если вектор, направленный по 

нормали к волне, и имеющий величину v, сложить с векто-

ром _JI_ результирующий вектор будет иметь направление отно-:-1:j, 

сительного луча; и обратно, если вектор величины v', имеющий 

направление луча, сложить с вектором - ~, мы найдем на
:-1 

правление нормали к волне. 

Чтобы вполне уяснить себе смысл этих положений, мы должны 

помнить, что в каждой точке среды относительный луч и волна 

могут иметь всевозможные направления. Вышеприведенный ре

зультат относится ко всем случаям. 

154. Эти предварительные рассуждения дают нам возмож

ность доказать красивую теорему, что, если пренебречь вели

чинами второго порядка, движение земли не оказывает никакого 

влияния на ход относительных лучей. Мы видели, каким образом 

принцип Г ю й r е нс а, определяя последовательные положе

ния cr, cr', cr", ••• фронта волны, дает нам в то же время ряд по
следовательных элементов относительного луча РР', Р' Р", 
Р'' 1--"', • • • Если назвать центр колебаний элементарной волны 

и ту точку, где эта волна касается огибающей, сопряженны.ии 

точками, можно сказать, что луч проходит через ряд сопряжен· 

ных точек, следующих одна за другой через бесконечно малые 

расстояния. Мы можем теперь провести между двумя последова

тельными положениями фронта волны большое число беско

нечно малых отрезков прямых, часть 1<:оторых будет соединять 

между собою сопряженные точки, а часть не будет, 11 

16'' 



244 Оптические явления в движущихся телах 

для кажnого из таких отрезков мы можем вычислить зна-

чение 

ds 
v'' (255) 

принимая за v' величину, относящуюся к элементу луча с на

правлением ds. Легко видеть, что это выражение (255) имеет 
одно и то же значение для всех отрезков, соединяющих сопря. 

женные точки, и большее значение для всех других отрезков. 

в самом деле, в силу определения v', это значение в п:рвом случае 
равно тому времени dt, за которое свет успеет проити из пер

вого положения фронта волны во второе; что касается отрезка u ds, 
проведенного между точкой Р первого фронта волны и точкои Q 
второго (причем точка Q не является сопряженной с точк~й Р), 
его конец Q лежит вне элементарной волны, построеннои при 

точке Р, так. как новый фронт волны имеет меньшую кривизну, 

чем элементарная волна, и должен лежать целиком вне ее, за 

исключением точки' касания. Поэтому для отрезка PQ выраже
ние (255) должно иметь значение, превышающее то, которо: 
оно имело бы, если бы Q лежало на поверхности элементарнои 
волны. 

Пусть теперь А и В будут две точки относительного лу;а s, 
лежащие на конечном расстоянии друг от друга, и пусть s бу

дет другая кривая, соединяющая эти точки. Если между А и В 

мы построим ряд фронтов волны на бесконечно малых расстоя~ 

ниях друг от друга, кривая s разобьется на элементы, каждыи 

из которых соединяет две сопряженных точки, тогда как этим 

свойством могут обладать не все элементы отрезка s'. Отсюда 
мы можем вывести, что интеграл 

Jds 
v'' (256) 

взятый по s, будет юоrеть меньшую величину, чем соответствую
щий интеграл для кр•1вой s'. Таким образом ясно, что ход отно
сительного луча между двумя заданными точками А и В опре

деляется тем свойством, что на этом пути интеграл (256) имеет 

наименьшее значение по сравнению с любой другой кривой, 

проведенной между этими точками. 
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Подставляя в интеграл значение (254), получаем, пренебрегая 
членами второго порядка: 

в в в 

Jds = jds -f ! g lcoslf_ds· 
v' V •.t2V'l. ' 

.-l А .-1 ' 
(257) 

так как t.t v = с, то здесь мы можем заменить последний член 
выражением 

в 

} 2 f g ,ds = /2 (AB)g I g 1, 

А 

если под (AB),q понимать проекцию отрезка траектории АВ на 
направление скорости g, вполне определяемую положением край
них точек А и В. Последний член в (257) является поэтому оди
наковым для всех путей, соединяющих А и В, и условие мини
мума требует просто, чтобы первый член 

имел минимальное значение. В этом члене нет, впрочем, ничего, 

что зависело бы от скорости g; поэтому путь луча, для кото
рого он имеет минимальl'lое значение, тоже не зависит от этой 
скорости, что и требовалось доказать. 

При этом доказательстве мы не вводили никаких предполо
жений относительно того способа, каким v и f1- изменяются 
от точки к точке. Поэтому наше доказательство применимо к лю
бому распределению изотропной прозрачной материи, и даже 
к тем крайним случаям, когда на некоторой поверхности имеется 
внезапное изменение свойств. Следовательно, для относительных 

лучей закон преломления сохраняет ту же формулировку, что 
и для покоящихся тел (в этом случае слово "относительный" 
может быть опущено). Я должен добавить, что последнее поло
жение может быть доказано и независимо, путем непосред
ственного применения принципа Гюйгенс а к преломлению на 

поверхности, и что случай отражения лучей может быть разо
бран таким же способом и с таким же результатом. 
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155. Чтобы объяснить явление аберрации, достаточно· только 
комбинировать вышеприведенные результаты. Пусть Р будет 
удаленная точка; мы представим себе, что она неподвижно 

связ.ана с землей и лежит как раз за атмосферой в свободном 

эфире. В этой точке свет, идущий от какой-нибудь звезды, будет 

состоять из волн, нормаль к которым имеет определенное на

правление N, противоположное тому направлению, по которому 
в действительности звезда расположена. Эти волны обладают 

также определенной относительной частотой, которая, вообще 

говоря, отличается от истинной или абсолютной частоты, пови

нуясь правилу Доп пл ер а. 

В точке Р мы имеем v = с, р. = 1. Поэтому, если нам нужно 

найти направление относительного луча s в этой точке, мы должны 
вектор с, направленный по нормали к волне N, сложить с век

тором g, представляющим скорость эфира по отношению к земле; 
этот вектор g должен поэтому быть равен по величине и про

тивоположен по направлению самой скорости земли. Это по

строение, очевидно, приводит к направлению относительного 

луча, совпадающему с кажущимся направлением лучей, которое 

дается элементарной теорией аберрации. Мы можем считать 

поэтому, что мы объясним это явление, если нам удастся пока

зать, что результат наблюдений, произведенных на поверхности 

нашей планеты, таков, что астроном (который не думает о том, 
что земля движется) будет считать, ч;rо свет обладает именно 

той частотой п, которую он видит, и выведет из этих наблюде

ний заключение, что лучи доходят до атмосферы по направле

нию s. Но это так и есть на самом деле, потому что, как мы 

видели, распространение относительных лучей от Р и далее 

в точности совпадает с тем, какое имели бы абсолютные лучи, 

если бы земля была неподвижна и если бы истинная частота 

имела значение п. 

В частности, мы можем заметить, что если в этом последнем 

случае путь лучей загородить при помощи соответственным 

образом расположенных экранов с малыми отверстиями, луч 

света может все-таки пройти через эти отверстия, если экраны 

будут двигаться вместе с землей. Далее, если на земле, на

ходящейся в покое, абсолютные лучи собираются в фокусе теле

скопа, относительные лучи тоже соберутся в эту же точку, про· 

247 
Интерференция свет(! в движущейся системе 

изводя в ней действительное сгущение света Ч 
· то это действи-

тельно так, можно сразу видеть если пр 
, и помощи теорем § 153 

определить вид фронтов волны по соседству с ф ы 
вается, что схождение относительных лучей к о оку~ом. Оказы
изб~жно вызывает стягивание фронта во днои точке не-

Об лн около этой то 1) 
. ъяснение того факта, что движение земли не ока::ае; 

::::::: :;т:ячнн::::и н;в:а~и=а~~::::~к~~:~~;~:~.~ п~оо~:~димые 
~=J~жено в нескольких словах. Достаточно заметить, что в ~~:~ 

о интерференции разности фаз остаются без изменения Это 
следует непосредственно из нашей формулы (257) . 
межу для того про-
. тка времени, в течение которого относительн v 

дит не v ыи луч прохо-
которыи отрезок пути. Если два относите 

А ЛЬliЫХ луча, ВЫ· 
ходящих из точки , встречаются в точке в 

б , промежутки вре· 
мени, потре ные им для этого, даются выражениями: 

R 

Jds, 1 --,;;- + с2 (АВ)и ! g I 
и 

rде интегралы относятся к указанным двум 
следние члены тождественны, мы находим, 
двумя временами прихода равна: 

в в 

f _t!_s, - f d~2 . 
. v v 
А А 

путям. Так как по

что разность между 

Так как эта величина не зависит от движения земли, результат 
интерференции тоже будет независим от этого движения; это за
ключение можно распространить на все оптические явления, так 
нак в свете принципа Гюйгенс а мы можем все такие явления 
рассматривать как случаи интер'ференции. 

Следует, впрочем, заметить, что положение светлых и темных 
полос_ ~~~~ференции определяется разностями фаз, выражен-

1) Примечание 68. 



248 Оптические явления ·в движущихся телах 

ньtми в периодах колебаний, так что вышеприведенные заклю

чения законны лишь в том случае, если движение земли не ска

зывается на самих периодах колебаний частичек источника света· 

Это условие будет соблюдено, если ни действующие на них упру

гие силы, ни массы их не претерпят изменений. Тоrда во !lcex 
опытах, производящихся на движущейся земле, относительная 

частота в любой точке нашеrо прибора будет равна той частоте, 

_которую мы получили бы, если бы моrли произвести подобный 

опыт на планете, не имеющей поступательного движения. 

1 
156. Коэффициент Френеля 1 - - всю важность кото-

µ.2 ' 

poro мы теперь должны были оценить, может быть выведен 

из той теории, по которой в пучке света, проходящем через ве

сомое тело, происходит колебательное движение электрических за

рядов. К сожалению, если мы предположим, что эти заряды со

средоточены 13 отдельных электронах, мы столкнемся при выводах 

с теми затруднениями, которые присущи почти всем молекулярным 

теориям; истинная причина частичного увлечения световых волн 
~ ~ . 

материеи, находящеися в движении, выступает вследствие этоrо 

с недостаточной ясностью. По этой причине я рассмотрю сначала 

идеальный случай, а именно, коrда заряды распределены по телу 

непрерывно. В этом предварительном рассмотрении я разъясню 

то затруднение, с которым мы теперь встречаемся, и которое 

заключается в том, что мы должны представить себе четыре раз

личных среды, проникающих друr через друrа совершенно сво

бодно, так что они моrут занимать одно и то же место про

странства, а именно: 1) эфир, 2) положительное и отрицательное 
электричество, 3) весомую материю. 

В целях упрощения я введу предположение, что из положе

ния равновесия в весомом теле может быть смещено электри

чество только одноrо знака, а электричество дpyroro знака не

подвижно связано с материей и не имеет никакого дpyroro дви

жения, кроме общеrо поступательного движения всей системы. 

~ обозначу через р объемную плотность подвижного заряда. 

а через р' - неподвижноrо. Так как все тело, как целое, остается 
незаряженным, мы получим для состояния равновесия 

. о+р' =0; (258) 
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это выражение останется справедливым и в том случае, ecлlf 

один из зарядов совершает колебания - он только не должен 

при этом сгущаться или разрежаться. 

В нашей. теории мы оставим открытым вопрос о том, какое 
из двух электричеств, положительное или отрицательное, может 

испытывать смещение внутри тела. 

157. Примем, что движущийся заряд имеет некоторую массv 
' , 

и притягивается назад к положению равновесия ynpyrcю силою,. 

противоположною смещению и ему пропорциональною; пусть q 
будет смещение, - ! q-упруrая сила, т - масса; обе последние 
величины отнесены к единице объема. 

Уравнения, которыми мы должньJ пользоваться при решении 
предложенной задачи, были уже приведены в § 11. Вводя ко
ординаты, неподвижно связанные с эфиром, получаем: 

divd =r~f-г,', 

divh =0, 

1 . 
rotd =---h . с • 

1 . 
rot h = с- (d + р v+.c.'v'), 

(259) 

(200) 

(261) 

(262) 

rде v и v' обозначают скорости двух родов электричества, так 
что р v +- p'v' представляет ток конвекции. 

К этим формулам мы должны добавить уравнение движения 
колеблющегося электрического заряда. Если его ускорение обо
значить через j, мы получим: 

mj =-fq+ г,d+-1 р [vh]. 
с 

(263) 

168. Рассмотрим сначала вкратце распространение электри
ческих колебаний в покоящемся теле. Мы можем ограничиться 
случаем, когда мы имеем смещение q

11 
подвижного заряда в на

правлении ОУ наряду с диэлектрическим смещением d
6 

эфир:, 
имеющим то же направление, и магнитную силу h,, параллель

ную OZ; пусть все эти величины будут функциями только х и t . 
Так как соотношение (258) не нарушается, уравнения (259) н (260) 
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оказываются при этих допущениях удовлетворенными, и (261) 
и (262) сводятся к следующим выражениям: 

дd 1 дh. _1!_=-- ·----
дх с dt , 

- дh. = __!_ ( () 0911 _:_ id11 ) 
dx с · дt I дt · 

В конце концов уравнение движения приобретает вид 

д2qll 
,п дt2 = - f q.'I + r, dll. 

Решение этих уравнений можно получить, если положить 

dи = а cos п ( t - ; ) , 

откуда при помощи (264) и (266) имеем 

с 
h =---d • v 11 • 

(264) 

(265) 

(266) 

(267) 

Подставляя эти значения в (265), получаем следующую формулу 
.дня определения скорости распространения v: 

r,2 
.f - тп2 + 1 . (268) 

159. Когда тело обладает равномерным поступательным дви

жением со скоростью w в направлении ОХ, мы можем попреж

нему удовлетворить уравнениям соответственно подобранными 

величинами d11 , h., qy, но здесь будут необходимы некоторые 

изменения. Первое из этих изменений относится к току конвек

ции. Его составляющая в направлении ОХ попрежнему остается 

равной О, так как положительное и отрицательное электричество 

лри поступательном движении тела переносятся вместе, но, если 

мы, как и ранее, будем пользоваться осями координат, непо

.движно связанными с эфиром, конвекционный ток параллельно ОУ 

Ус'<е нельзя будет представлять выражением r, ~~!L. Правильное 
выражение для этого тона можно найти следующим образом. 

Если определенная точка колеблющегося заряда в момент вре

мени t имеет координату х, то в момент времени t ·+ dt ее ко-
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ордината будет х + w dt, так что приращение ее смещения Чи-
дается выражением: 

дqll_ dt I W дq~ dt 
дt т дх ' 

а скорость в направлении ОУ будет 

-~q1/. + w ~9.,,._ 
дt дх' 

или, в другом обозначении, 

где скобки обозначают производную для точки, движущейся 

вместе с телом. Ток конвекции можно поэтому представить сле

дующим образом: 

r ( дqу) 
,, дt . 

Ясно, что ускорение равно 

и что для любой величины 9, зависящей от координат и от вре

мени, следует различать две производных: ·~; и ( дд:), точно 
так же, как мы это делали и для q11 • Первое из этих выражений 

есть частная производная от 9, когда q, рассматривается, как 

функция от t и от "абсолютных" координат, т. е. координат по 
отношению к осям, _неподвижно связанным с эфиром; второй 

символ нужно применять, когда за независимые переменные 

принимаются время и "относительные" координаты, т. е. коорди

наты по отношению к осям, движущимся вместе с телом. Со

отношение между этими двумя величинами всегда дается фор-

мул ой 

(269) 

Что касается производных по отношению к х, у, z, то значение 

всех их не зависит от того, будем ли мы понимать под х, у, z 
абсолютные или относительные координаты. 
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Второе изменение, которое мы должны произвести, вызы

вается последним членом в (23). В силу того, что заряд р имеет 

скорость w по направлению ОХ, на него будет действовать сила 

р 
--wh 

с z' 

параллельная ОУ; эту силу следует добавить к правой части 

уравнения движения. 

В силу принятых нами допущений, р + р' во время колеба
ний попрежнему равно О, и (259) и (260) оказываются удовле
творенными. Уравнение (264) можно оставить без изменения, но 
(265) и (266) должны быть заменены выражениями: 

- ~!!~ -- _!_ { r; ( дqll ) + jdy_} 
дх - С I дt дt 

и 

,п _,9_11 = - / q -гr r, d -- - Р h ( 
д2 ) W 
дt !/ 1 у с z. 

Эти три формулы несколько упрощаются, если принять за не

зависимые ·переменные время и относительные координаты, 

и если одновременно положить: 

w 
d!l-7h.= dy'. 

Применяя соотношение (269) к dy и h,, получаем: 

дd/ ____ 1_ (!-~·-) 
дх - с дt ' 

_ d~_. __ = _]_ { р (~C!_v_) + (дd~)- w дd/ + ~ (~1!~)}, 
дх с дt дt дх с дt 

Первое и третье из этих уравнений имеют ту же форму, что 

и (264) н (266). Поэтому, если мы положим 

d/ = а cos п ( t - :, ) , (270) 
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понимая под х относительную координату, получаем, соответ

ственно (267), 

вследствие чего второе уравнение превращается в 

с2 р2 w 
v'~ f-mn-J +1 +2 v1· 

Сравнивая это выражение с (268), мы видим, что для опреде
ленного значения частоты п можно написать 

с11 с2 w 
v'2 =112+ 27· 

Так как мы все время пренебрегаем величинами второго по
рядка, можно в последнем члене заменить v' через v. Т21ким 

образом мы получим: 
с с w -----+-v' - v с' 

, wv2 w 
V =V---=v--

c2 1-12' 

если fl- есть показатель преломления для неподвижного тела. 

Нужно помнить, что в (270) х обозначает относительную 
координату. Поэтому п есть относительная частота, и v' -ско
рость распространения относительно весомой материи. Скорость 

света по отношению ~, эфиру будет 

' . 1 ) v -f-w==v+(1-i2 w, 

в соответствии с гипотезой Френеля. 

160. Я должен теперь показать вам, каким образом тот же 
результат можно вывести из теории электронов. Для этого мы 

могли бы повторить по отношению к движущейся системе все 

то, что было сказано в главе IV относительно распространения 
света в системе молекул. Мы придем однако к нашей цели 

более кратким путем, если будем сравнивать явления в движу· 

щейся системе с теми явлениями, которые происходят в той же 

самой системе, когда она находится в покое. 
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При этом сравнении мы должны пользоваться теми допуще

ниями, которые были приняты в гтаве IV. 
При отсутствии поступательного движения задачу можно фор

мулировать следующим образом. В молекулах тела имеются 

электрические моменты р, изменяющиеся нан от одной 
молекулы н другой, так и с течением времени .. Благодаря этому 
моменту. каждая молекула окружена электромагнитным полем, 

которое определяется потенциалами ( § 42): 

Ф = ___ 1_ {_?_ [р,,]_ + д J_piJ_ +·- д [P.J}, 
· 4 1t дх r ду r ciz r 

а-__м_· - 411:cr' 

здесь Х, у, Z суть координаты рассматриваемой ТОЧКИ, r-ee 
расстояние от молекулы; квадратные скобки напоминают нам. 
что мы имеем дело с запаздывающими потенциалами. Электри
ческая сила d и магнитная сила h даются нижеследующими фор
мулами, которые могут быть выведены из (33) и {34): 

d=- 1 (']' _1_ гаd{··д_ [р~]+ ~- _[~111+ д _ _[р.]_}, (271) 
4тсс~r Р 1 4-.r 9 dx r ду r д.z: r 

h= - --гоt -[р]. 1 { i · \ 
4 п- с r J 

(272) 

После сложения полей, производимых всеми молекулами тела. 

мы должны добавить еще одно поле, а именно то, которое 

вызвано внешними причинами, и которое я буду обозначать 

через d0 , h0• Оно удовлетворяет уравнениям: 

div d0 =0, 

div h0 =0, 
1 . 

rot h0 =-do, 
с 

1 . 
rot d0 =--h0. 

с 

(273) 

Наконец, нам остается рассмотреть уравнения движения элек

тронов, которые при своем смещении дают электрические мо

менты р. Пусть в каждой молекуле содержится только один 
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подвижный электрон е, смещение которого q вызывает элентри-
чесний момент 

p=eq. (274) 

Если символ ~ относится н сумме полей всех окружающих ча

стичен, и если-/ q есть упругая сила,-gq-сопротивление дви
жению, уравнение движения будет: 

mq =e~d +ed0 -fq-gq. (275} 

161. В теории движения системы, обладающей скоростью w, 
мы можем с большой выгодой воспользоваться преобразова

ниями, которые мы применяли ранее в § 44. 
Принимая за независимые переменные координаты х', у', z' 

по отношению н осям, движущимся вместе с системой, и "мест-

ное" время 

t' == t- _!_ (w" х' + w, v' . -w.z'), 
с~ .r, (276) 

мы получаем уравнения (104)-(107) для векторов d' и h', кото
рые теперь становятся на место d и h. Новые формулы, правда, 

имеют не совсем ту форму, что (33)-(36), и члена }_ grad (w · а'), 
с 

который вызывает это различие, нельзя опускать 1 ), так нан он 

iwi· 
первого порядна малости по отношению н --с - , но все же, не-

смотря на это, оказывается, что поле, вызываемое электриче

ским моментом, определяется формулами 2): 

d' = - - 1-. [р] +-1- grad {-~- · [JJ~]_ +-? __ Ш!'J_ + __!}__ _(p_.J_}· 
4п-с~r · 411: их' r ду' r дz' r 

h' == - rot -- [р] 1 { 1 · } 
471:С r ' 

которые в точности соответствуют (271) и (272). 
Едва ли нужно напоминать,, что символы grad и rot имеют 

тот смысл, который был им придан в § 44, и что если нам: 

нужно вычислить d' и h' для точки (х', у', z'), лежащей на рас-

1) См. впрочем примечание 72*. 
2) См. примечание 26. 
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стоянии r от поляризованной частички, для того момента вре

мени, в который местное время в этой точке имеет данное 

,определенное значение t', мы должны взять за р, р, р значения 

для того момента времени, когда местное время частички равно 

i' _ _!_ 
с . 

Поле, вызываемое причинами, лежащими вне тела, опять

-таки подчиняется основным уравнениям для свободного эфира. 
При наших новых переменных эти уравнения приобретают вид· 

div d0 ' "~ О, 

div ho' = О, 

h ' 1 d. ' rot о=- о 
с 

d ' 1 ь· , rot O = -с о; 

это будет ясно, если в (100)- (103) положить р равным О. Эти 
уравнения по форме тождественны с (273). 

В уравнение движения электрона должно теперь входить 

выражение для электромагнитной силы _1_ [wh], обусловленной 
с 

поступательным движением w, так что для полной силы, дей
ствующей на единицу заряда, нужно написать 

Но это как раз тот вектор, который мы обозначили через d'. 
Следовательно, если мы допустим, что упругая сила, опреде

ляемая коэффициентом /, и сопротивление, измеряемое величи

ной g, при поступательном движении не изменяются, мы можем 
написать уравнение движения следующим образом: 

т q = е ~ d' + е do' - f q --g q, 
где знак ~ имеет тот же смысл, что и в (275). 

Следует заметить, что соотношение (274) остается справед
ливым и теперь, и что в определенной точке движущейся си
стемы производные по t и по t' равны друг другу. В силу этого 
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мы можем принять, что значки в вышеприведенном уравнении 

означают частное дифференцирование по t'. В том же смысле 

следует понимать их и в предыдущих формулах. 

162. Из всего вышесказанного вытекает, что при введении но
вых переменных все уравнения в нашей задаче опять принимают 

тот вид, который они имели, когда не было никакого поступа

тельного движения. Это сразу приводит нас к следующему 

заключению. 

Если в покоящейся системе может существовать такое со

стояние, в котором d, h, р суть известные функции х у z t 
'IJ ' ' ' ' 

то в движущеися системе могут происходить такие явления 

в которых векторы d', h', р' являются такими же функциям~ 
относительных координат х', у', z' и местного времени t'. 

Эту теорему можно распространить на средние значения d h 
d' h' ' или , , на электрический момент Р единицы объема и так 

же на вектор D, который мы ввели в § 114; в параллель ему 
нужно б~дет ввести соответственно определенный вектор для 

движущеися системы. Если для одной системы мы положим 

d=E, h=H, D=E+P, 
а для другой 

d'=E', h'=H', D'=E'+P. 

мы получим в результате, что для каждого состояния, в котором 

Е, Н, D являются некоторыми функциями х, у, z, t, имеется 

соответствующее, состояние движущейся системы, характеризую

щееся величинами Е', Н', D', которые точно таким же образом 
связаны с х', у', z', t'. 

163. Непосредственным следствием этой общеиv теоремы 

является значение коэффициента Френеля. Предположим, 

что световые волны распространяются в каком-нибудь про

зрачном весомом теле, не обладающем поступательным движе

нием; при этом составляющие Е и Н даются выражениями 

вида 

acosn (t- ах+ ~+,z + ) р, 

где 11., ~. , суть направляющие косинусы нормали к волне, 

а v-скорость распространения. Тогда соответственно этому мы 

17 ;{,нс 171!1. - :r о рент ц. Тсоршt э:~сRтропов. 
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можем наблюдать в этсм же теле, если оно находится в дви

жении, такие явления, которые тоже могут быть описаны, как 
распространение световых волн, и которые могут быть пред

ставлены выражениями вида 

( 

, et х' +~у' --1_ 1 z' . ) 
а cos п t - __j__ р v ' ' 

или, в силу (276), 

Если мы положv.м здесь 

277) 1+ 
v 

~ри условии 

N'2 1 В''' j '2 - 1 ~ • ;- 1 - ,- 1 -- ' (278) 

формула приобретает вид 

( 
а.' х' + ~' у' + 1' z' _ 1 ) • 

а cos п t- ·v' ·;- р , 

она показывает, во-первых, что v' есть скорость распространения 
по отношению к движущемуся телу и, во-вторых, что п есть 

частота в какой-нибудь точке, движущейся вместе с ним. Поэ1ому, 
если мы возьмем v и v' для одного и того же значения п, мы 
можем быть уверены в том, что в этих двух случаях мы сравни

ваем скорость распространения для одинаковых относительных 

частот. 

Пренебрегая квадратом величины w, легко находим из (277) 
и (278) 

где w" есть составляющая скорости перемещения вдоль нор· 

мали к волне. Можно заметить, что, так как а.', ~'. 1' отли
w 

чаются от а, ~. 1 только величинами порядка -, мы можем за 
с 

нормаль взять нормаль в движущейся системе. 
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Далее: 

_ 1_=_1 +~" 
v' v cJ ' 

, v:! w,J. 
V =V------W =V---

C;1, tJ. }}~':! ' 

так что мы опять пришли к нашему прежнему результату. 

164. Гипотеза, выдвинутая Френелем, была подтверждена 

наблюдениями Физ о над распространением света в движущейся 

воде 1) и с большей доказательностью тщательными исследова

ниями Май к ель с он а и Мор лея по тому же вопросу 2). 

в этих опытах вода протекала в двух противоположных 
направлениях по двум параллельным трубам, расположенным 

рядом и закрытым с обоих концов стеклянными пластинками; 

два интерферирующих пучка лучей пропускались через эти трубы 

таким образом, что во время всего своего пути один из них был 

направлен по течению воды, а другой - против течения. 

Чтобы вычислить изменение разности фаз, вызываемое l\Виже

нием жидкости, необходимо знать скорость распространения 

света по отношению к неподвижным частям прибора В). Если Т 
есть период колебаний в источнике света, на основании преды

дущей теории мы получаем следующее выражение для искомой 

скорости: 

~-+- (1 - 1 _) ·-· }!!__ т d,..,. 
u. _w u.2 -+- u. dT" 
• 1 • 

Здесь скорость потока воды обозначена через w; мы должны 
брать верхний или нижний знак, смотря по тому, идет ли свет 

по течению воды, или в противоположном направлении. Я дол

жен добавить, что М а й к ель с он и Мор лей, сравнивая ре

зультаты своих опытов с теорией, опустили последний член, 

зависящий от дисперсии жидкости. Если его принять во внима~ 

1) Н. F i z е а u, Sur les hypotheses relatives а l'ether lumineux, et sur une 
experience qui parait demontrer que le mouvement des corps change la vitesse 
avec laquelle !а lumiere se propage dans leur interieur, Comptes rendus, 33 
(1851), р. 349; f\nn. d. Phys. u. Chem. Егg. 3 (1853), р. 457. 

2) f\. F\. М i с h е I s о п and Е. W. Мог I е у, lnfluence of motion of the 
medium оп the velocity of light, f\mer. Journ. of Science 13) 31 (1886), р. 377. 

З) Примечание 69. 

17·•, 
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ние, совпадение становится несколы«:> хуже; но так как этот 

член оказывает только очень малое влияние, оно все же в до

статочной степени удовлетворительно 1 ). 

165. Найдя коэффициент Френеля, мы можем применить 

его, как уже было показано в § 152-155, к различным явле

ниям. Во многих вопросах однако рассуждение можно вести 

также на основании теоремы соответственных состояний, не при· 

бегая к этому коэффициенту. 

Если, например, в некоторых частях пространства неподвиж

ной системы как электрические, так н магнитные силы все время 

равны нулю, соответствующее состояние в движущейся системе 

будет характеризоваться тем, что в тех же частях простран

ства будут отсутствовать векторы d', h', что влечет за собой 

отсутствие векторов d, h. Поэтому светлые и темные места 

геометрически должны быть распределены в обеих системах 

одинаково; нужно только сравнение производить каждый раз 

для равных относительных частот. 

Интересный пример дает нам цилиндрический пучок света. 

Образующие его граничной поверхности, т. е. относительные 

лучи, могут в обеих системах итти одинаковым образом, даже 

при наличии отражения и преломления, так что поступатель

ное движение не оказывает никакого влияния на отражение 

и прР.ломление относительных лучей. Равным образом, оно не 

может изменить положения той точки, где лучи собираю1't:я 

в фокусе при помощи зеркала :а) или линзы; этот принцип пока
зывает также, что положение темных полос в интерференцион

ных опытах не должно измениться. 

Необходимое д1я этих заключений условие, а именно, что 

относительные частоты в обоих случаях должны быть равны 

друг другу, будет удовлетворяться, если источник света будет 

закреплен неподвижно по отношению к остальным приборам, 

оставаясь в покое или двигаясь поступательно одновременно со 

всей системой приборов. 

166. Необходимо отметить, что вышеприведенные результаты 
никоим образом не ограничиваются изотропными телами. Легко 

1) Примечание 69 •. 
2) Примечание 70. 
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включить в наше рассмотрение и кристаллы. Для этого нужно 

себе представить или что частицы расположены некоторым 
правильным образом, или что наблюдается отсутствие изотроп
ности в структуре отдельных молекул, проявляющееся в том, 

· что упруrие силы ок"азываются неодинаковыми при различно 

направленных смещениях электронов; последнее допущение по

влекло бы за собой требование, чтобы составляющие упругой 
силы выражались посредством 

- U11 q,, + /12 qи + f1s q.), 
- U21 q,, + /22 qи + f2s q.). 
- (fs1 Q,, + fз2 Qy + fзs q,), 

причем/21 = f,2, /32= f2s, f,s -fз1: для доказательства же теоремы со
ответственных состояний нужно было бы принять, что коэффициенты 
при поступательном движении системы остаются неизменными. 

После тоrо, как мы показали бы, что в явлениях двойного 
луче11реломления ход относительных лучей не изменяется при 

движении земли, можно было бы перейти к рассмотрению того, 

какое изменение претерпевает коэффициент Ф ре не ля в слу

чае кристаллических тел. Результат может быть выражен сле

дующим образом: 

Если для относительного луча определенного направления s 
обозначить через и и и' значения скорости этого луча в покою
щемся и движущемся кристалле, то 

' u2 
U =U--W 

с~ •' 

где w, есть составляющая скорости поступательного движения 

в направлении луча 1). 

167. До сих пор мы все время пренебрегали членами второго 

порядка малости по отношению к (w] ; действительно, почти ни 
с 

в одном из опытов, произведенных в надежде обнаружить влия

ние движения земли на оптические явления, было невозможно 

w2 
обнаружить эффекты, пропорциональные - 2 • Есть, однако, не· 

с 

сколько исключений и притом весьма важных, так как они при-. 

1) Примечание Н. 
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ду трудных задач· одна из них и до настоящего вре· 
вели к ря ' ения 1\ 

не получила еще вполне удовлетворительного реш ,. 
мени том опыте 

Нам предстоит прежде всего говорить о знамени • 
произведенном Май к ель с он ом 2) в 1881 г. и повторенно: 
м в . больших размерах в сотру дничЕ!стве с М о р леем ) 

: 1887 г. Это очень смелый опыт; Май к ель с он заставляет 
интерферировать два световых луча, после того как они прошли 
пути значительной длины в двух взаимно перпендикулярных на-

. На рис 9 показана общая схема прибора. Луч, 
правления~ , -
идущий ОТ ИСТОЧНИКа света, при ПОМОЩИ ПОСтавлеННОИ ПОД УГЛОМ 

в 

g 

с 

Рис. 9. 

45° стеклянной пластинки расщепля· 

ется на два луча: проходящий - РА 
и отраженный - FB. Отразившись 
от зеркал А и В, эти лучи опять 

возвращаются к пластинке Р; теперь 
отраженная часть первого луча и 
проходящая часть второго интсрфе· 
рируют и дают систему светлых и тем· 

ных полос, которую можно наблю· 
дать в трубу, помещенную вдоль пря· 

мой РС. 
Основная идея опыта заключается в том, что если эфир 

остается в покое, поступательное движение прибора необходимо 
фаз - правда второго по· 

должно вызвать появление разности , , 
рядка маности. Поэтому, если система имеет поступательное дви· 
жение в направлении РА или АР, и если длину РА обозначит: че· 
рез L, промежуток времени, в течение которого луч свет~ проидет 

.. __ L угом - · -. Для 
в одном направлении, будет -с-+ lwl , а в др с- 1w; 

полного времени пробега получаем 

2Lc 
с2 -- w2' 

1) См. впрочем примечание 72 '\ .. 
2) F\. f\. м i с h е I s O п, The re\ative motion of the earth and the \um1n1ferous 

ether, F\mer. Journ. of Science (3) 22, (1881), 20. . (3' 34 
~) F\. f\. м i с h е I s O п and Е. W. Мог\ е у. f\mer. Journ. of Sc1ence , 

( 1887), р. 333. 
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или, с точностью до величин второго порядка, 

2L (l +..!-~), 
с c.J 

(279) 

так что лучи, которые пройдут путь РА в том и другом напра· 
влении, испытают отставание по фазе, измеряемое величиною 

2Lw2 

В другом пучке будет наблюдаться подобное же отставание 

п'о фазе, хотя и несколько меньшей величины. Чтобы путем 
элементарных рассуждений получить этот результат, достаточно 

принять во внимание, что некоторый луч этого пучка, если даже 

он вернется, как я это буду предполагать, в ту же самую точку 

пластинки Р, попадет при этом уже в другую т~чку эфира, 
так как за тот промежуток времени, в 'течение которого свет 

прошел от Р в В и обратно, упомянутая точка пластинки пере

местилась со скоростью w в направлении движения земли на 

некоторое расстояние, -скажем, РР'. Если Q есть та точка эфира, 
в которой луч света встречает зеркало В, мы можем сказать 

с достаточным приближением, что точки Р, Q, Р' являются вер· 
шинами равнобедренного треугольника, высота которого есть L 
(так как отрезки РА и РВ в приборе равны друг другу), а осно-

2 L [w] 
вание равно--.-. Сумма сторон PQ и QP' имеет величину 

с 

/" Li ., 
2 v L2 _, . w~ 

I с.:. ' 

так что мы можем написать, что время про5ега второго луча 

равно 

(280) 

Отсюда вытекает, что вследствие движения между обоими 

лучами создается разность фаз 

L w 2 

c=i ' 

хоторая, при длине L в несколько метров, может составить за

метную долю периода колебаний. 
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К такому же заключению можно прийти несколько более 
строгим путем на основании общей формулы (254). Время, в те
чение которого относительный луч проходит некоторый путь s, 
дается выражением 

J
,, ds -I if cos& ds+__1_ 2 {1 +cos2H ds. 

v g v2u.2 2 g vэ,.1,-i 
• ' • 1 

Здесь первый член дает то время, которое потребовалось бы, 

если бы система была в покое; второй член в разбираемой 

нами задаче имеет одинаковые значения для двух путей, начи

нающихся и кончающихся в одних и тех же точках; остается 

только третий член, который, пользуясь нашими теперешними 

обозначениями и полагая !.J. = 1, мы напишем следующим образом: 

_ ;:~ j. (1 + cos2 &) ds.~ (281) 

За пути, по которым должен быть взят этот интеграл, можно 

принять отрезки прямых, начерченные на рис. 9 1). На основании 
того, что было сказано, cos2 & становится равным 1 вдоль РАР 
и имеет значение О в любой точке РВР. Поэтому наше послед
нее выражение действительно приобретает те два значения, 

которые даются формулами (279) и (280). 
Разность фаз, вызь1ваемая движением земли, получит обратный 

знак, если мы повернем прибор и этим достигнем того, что путь 

первого луча станет перпендикулярен поступательному движе

нию, а путь второго луча - ему параллелен. Поэтому, если 

явления протекают в согласии с вышеприведенной теорией, 

такой поворот должен вызвать изменение разности фаз, равное 

2Lw2 

св 

и соответствующее смещение интерференционных полос. 

(282) 

В первоначальном приборе ,Май к ель с он а длина L была, 
пожалуй, слишком мала, чтобы можно было заметить искомый 

эффект, но в более поздних опытах, проделанных вместе с Мор· 

леем, путь лучей был значительно увеличен. Лучи испытывали 

многократное отражение от зеркал, расположенных соответ-

1) Примечание 72. 

Изменение размеров при поступательном движении земли. 265 

ственным образом по обе стороны пластинки Р; эти зеркала. 
равно как и другие части прибора, в том числе источник света 
и зрительная труба, были установлены на каменном постаменте. 

который плавал в бассейне с ртутью. Каждый луч при после-

- довательных своих прохождениях шел почти по одному и тому 

же пути, так что можно было принять cos2 f} за величину по
стоянную на всем пути прохождения луча. Если cos2 3 имеет 

для нащих двух пучков вначале значения 1 и О, а затем, после 
поворота на 90°, значения О и 1, изменение в разности фаз 

может быть найдено на основании (281); его можно выразить 
также и через (282), если под 2 L понимать всю длину пути 

одного из лучей. Так как эта длина доходила до 22 метров, 

значение (282) равно 0,4 периода колебания желтого света; 

поэтому можно было бы ожидать заметного смещения полос. 

Однако на деле ни в одном случае не наблюдалось ни малей

шего смещения, которое можно было бы приписать вышеобъяснен

ной причине. Такой же результат был получен впоследствии 

М O р Лее М И МИЛ Лер O М 1), которые пришли К заключению, 
что если и есть какой-нибудь эффект того рода, которого мы 
ожидали, он меньше одной сотой доли вычисленного значения. 

168. Чтобы объяснить это отсутствие всякого влияния посту

пательного движения земли, я попробовал предложить гипотезу, 

которая была высказана также Фи ц ·Дж е р ал ь дом, а именно, 

что твердое тело, движущееся сквозь эфир, испытывает неболь-
w2 

шое изменение своих размеров, порядка с2· Допустим, что два 

отрезка внутри весомого тела, из которых один параллелен 

движению, а другой ему перпендикулярен и которые в по

коющемся теле имеют одинаковую длину,- что эти отрезки во 

время движения относятся друг к другу, как 

L w2 L: = 1 +2с2 ; (283} 

этим самым будет вполне объяснен отрицательный результат 

всех опытов. В самом деле, эти изменения в длине повлекут 

за собой такое изменение фаз интерферирующих лучей, которое 

1) Е. W. М о r I е у and D. С. М i 11 е r, ReporE of an experiment to detect 
the Fitz Gerald·Lorentz effect, Phil. Mag. (6) 9 (1905), р. 680. 
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ра.вн6сильно тому, что луч, распространяющийся в направлении 

движения земли, ускорится на величину 

Lw2 

это ускорение в точности компенсирует то изменение в фазе, ко

торое мы рассматривали в предыдущих параграфах. 

Эта гипотеза несомненно представляется на первый. взгляд 
несколько странной, но нам трудно обойтись без нее, если мы 

будем настаивать на представлении о неподвижном эфире. Я 

думаю, мы можем даже утверждать, что при этом допущении 

опыт М а й к ел ь с о на доказывает существование указанного 

изменения размеров тела, и что это заключение не менее за

конно, чем те выводы, которые мы делаем относительно тепло· 

вого расширения или изменения показателя преломления, -
выводы, которые в ряде случаев даются на основании наблю

дений над положением интерференционных полос. 

169. Некоторые физики развивали мысль, что, подобно обык
новенным механическим натяжениям, и те сокращения или растя

жения, о которых сейчас идет речь, тоже могут вызвать в теле 

двойное лучепреломление; Рэлей и Б р э с пытались поэтому 

обнаружить двойное лучепреломление, вызываемое движением 

земли. Но здесь все попытки оказались тщетными.: не удалось 

на.йти никаких следов подобного рода влияния. 

Имея в виду этот вопрос о двойном лучепреломлении, а также 

и по другим причинам, представляется своевременным перейти 

к рассмотрению электромагнитных явлений в движущейся системе, 

и притом не только для скоростей, весьма малых по сравнению 

со скоростью света с, как мы это делали раньше, но и для 

любой скорости поступательного движения, меньшей с. Хотя 

формулы получают в этом случае несколько более сложный вид, 

мы можем применить к этой задаче совершенно те же методы, 

которыми мы пользовались ранее. 

Нашей задачей будет опять свести, поскольку это, по крайней 
мере, окажется возможным, уравнения для движущейся системы 

к тому виду обычных формул, которые имеют место для непо

движной системы·. Окаэывается, что необходимые для этого 

преобразования могут оставаться до некоторой степе:-1и неопре-
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деленными; в наши формулы будет входить некоторый числен

ный коэффициент /, относительно которого мы сделаем предва
рительное допущение, что он является функцией скорости по· 
ступа тельного движения w и что он равен единице для w = О, 

и отличается от единицы на величину порядка 

v w 
значении отношения-. 

с 

w2 
-c'J для малых 

Если х, у, z являются координатами точки по отношению 

к осям, неподвижным в эфире, или, как мы будем говорить, 

"абсолютными" координатами, и если поступательное движение 

происходит в направлении ОХ, координаты по отношению 
к осям, движущимся вместе с системой и совпадающим с не

подвижными осями в момент времени t = О, будут иметь зна-

чения 
Ут=У, Zr=Z. (284) x,=x-v.:t, 

Введем те,перь вместо х,, у,., z, новые независимые переменные, 
отличающиеся от этих "относительных" координат некоторыми 

множителями, которые для всей системы имеют постоянное зна

чение. Полагая 
с2 

---- =k) 
ct --- ·lJ)"!. , 

я о:~ределяю новые переменные уравнениями 1
) 

х' = klx,, у' =ly,, z' = lz,, 
или 

x'=kl(x-wt), y'=ly, z'=lz; 

(285) 

(286) 

(287) 

сюда я прибавлю, в качестве нашей четвертой независимой 

переменной, 

t' = _!_ t- kl U: (х - wt) = kl { t- ~ х). 
k са · \ с· 

(288) 

Мы опять будем понимать. под u скорость относительно по

движных осей, так что составляющие абсолютной скорости могут 

быть представлены так: 

u,. ~- w, uy, u,; 

введем далее новый вектор u' с составляющими 

u/ = k2 ux, u/ = k u11 , u,' = k u,. 

1) Примечание 72*. 

(289) 
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Положим подобным же образом 

' 1 
р = k/S р (290) 

и введем два новых вектора d' и h', определяемых уравнениями 

d/=,1dx, dy'=; ( dy-: ь.). d.'= ~ ( d,+ ;ьу), l 
. ~(291) 

h/= /~ h~, hy'= i (ьу+ ~ d.). h.'= 12( hz--ft1y)·J 
Тогда основные уравнения принимают вид 1): 

divJ d' = ( 1 - ~u.,' ) о' ' 
с2 ' , 

div' h' =0, 

, h' 1 ( д d' + , , ) rot = с O t' Р и , 
(292) 

, d' 1 д h' 
rot = --; дt'. 

Смысл символов div', rot' и grad' (последним мы будем поль
зоваться в дальнейшем) тот же, который мы раньше прида· 

вали div, rot, grad, с тем единственным различием, что произ

водные по х, у, z, _взятые при постоянном t, заменены произ· 

водными х', у', z' (при постоянном t') 2). 

Что касается силы f, с которой эфир действует на единицу 

электрического заряда, ее составляющие даются выражениями:: 

f.,, = [2 dx' -\-/2. + (u/h.' - u/hy') + 12: (u/ d/ + u,' d.'), 1 

1 
12 12 1 /2w 

f 11 = k d/ + k · с (u,' hx' - их' h.') - k с2 u.,,' d/, 

f [2 d ' + /2 1 ( ' h ' 'h ') [2 w ' d ' • = k • k • С Ux и - Uy х -k "с:Т U~ z , 

1) Примечание 73. 

J 

(293) 

2) В статье .Оьеr das Doppler'sche Princip", опубликованной в 1887 r. 
(Gott. Nachr., р. 41), и, к моему сожалению, ускользавшей до последнего 
времени от моего внимания, Ф ох т применил к уравнениям вида (б), 

(§ З этой книги) преобразование, эквивалентное формулам (287) и (288). 
Идея такого преобразования, которым мы пользовались выше (и в § 44)~ 

11оле системы электронов 

Поле, образуемое системой электронов, можно и здесь опре
делить через посредство скалярного потенциала 9' и вектор
потенциала а'. Если эти последние даются уравнениями 

д' ' 1 д2 9' ' (2 4) 9 - с2~ дt'i. = - Р . 9 

, , . 1 д3а' 1 , 
1 

д а - c-J дt'"J. = -с Р и ' 
в которых символ д' обозначает 

д2 д2 д2 

дх'2+ау1:.~+ дz'2' 
получаем 1), 

d' 1 да' d' ' w d' ' =-с дt' -gra ? + -;-sra ах, 

h' = rot' а'. 

(295) 

(296) 

f\налогия между этими преобразованиями и теми, которыми 
мы пользовались раньше, бросается в глаза. Вышеприведенные 

формулы переходят в формулы §§ 44 и 45 при отбрасывании 
. w 

всех членов порядка выше первого по отношению к - , причем 
с 

как k, так и l принимают значение 1. В настоящей более общей 
теории за местное время следует принять переменную t', опре· 

деляемую уравнением (288). 
Особенно интересно, что окончательные формулы (292) и 

(294)-(296) имеют в точности тот же самый вид, что и те, ко· 

,орые были нами выведены для малых значений w. Различие 

по сравнению с уравнениями для покоящейся системы заклю. 

чается в тех же чертах, которые отмечены нами в §§ 44 и 45; 
но что касается самого вида уравнений, то введение больших 

скоростей поступательного движения не влечет за собой ника· 

кик новых усложнений. 

170. Задача значительно упрощается при переходе к электро. 
статической системе, т. е. к системе электронов, не имеющих 

могла бы быть поэтому заимствована от Ф ох та; в его статье содержится 

доказательство того, что преобразование это не изменяет вида уравнений 

для свободного эфира. 

1) Примечание 74. 
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нинаного другого движения, кроме общего поступательного дви

жения w. В этом случае ·а'= О, и следовательно h' = О. Ска· 
лярный потенциал (f-

1
, вектор d' и электрическая сила f опреде· 

ляются выражениями 

Л',.:/=-р' 

d' = - grad' ·-?' 

f;; = /2 d_,.', 
/2 

t.=тd/. 

1297) 

12981 

Эти уравнения допускают простую интерпретацию. Сравним 
подвижную систему S, положение точе1( которой определяется 
относительными координатами х0 у0 z.,, с tистемой So, которая 
не обладает nосrупательным движением; при этом каждая точна 

с координатами х', у', z' в этой системе соответствует точке 

с координатами (х,, у,, z,) в системе S, так что, на основании (286), 
S переходит в S0 , если ее размеры, параллельные оси ОХ, умно
жаются на kl, а размеры, параллельные, оси ОУ и оси ОZ,-на !. 
Тогда, если dS и dS' являются соответствующими элементами 

объема, получим 
dS' = kl3dS, (299) 

так что, если мы предположим, что соответствующие элементы 

объема имеют одинаковые заряды, плотность в какой-нибудь 
· точке S0 будет дана величиною r/, которая определяется урав

нением (290). 
Отсюда следует, что уравнение, определяющее скалярный 

потенциал в S0, имеет тот же вид, что и уравнение (297), ко
торое мы получили для 9', и что поэтому эта последняя вели· 

чина в какой-нибудь точке Р системы S имеет то же самое 
значение, что обыкновенный скалярный потенциал в соответ

ству,ощей точке Р0 системы S0 • Уравнение (298) говорит нам 
далее, что то же относится и н вектору d' в точке (: и н ди
электрическому смещению в точке Р0 • Но, чтобы наити соста
вляющие электрической силы в S, мы должны умножить зна-

z2 z2 S 
чения этих составляющих d' на /2, k' k' тогда как в системе о 

составляющие электрической силы даются непосредственно со

ставляющими диэлектрического смещения. Поэтому между этими 
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значениями электрических сил имеет место соотношенке, кото

рое лучше всего может быть выражено посредством формульr 

(300) 

. где е скобки заключены коэффициенты, на которые мы должны 
умножить составляющие силы в So, чтобы получить составляю
щие силы в S. Так нан соответствующие элементы заряжены 
одинаково, то же соотношение имеет место по отношению н си

лам, действующим на соответствующие электроны. 

Следует заметить, что соответ~твующие электроны обеих 

систем занимают соответствующие части пространства, и что 

заряды являются одинаковыми, но сами электроны геометри· 

чески друг другу не подобны; если электроны в системе S 
имеют сферическую форму, электроны в S0 представляются 
удлиненными эллипсоидами. 

Будем также помнить, что потенциал в точке Р0 системы S 
и, следовательно, величину 9' в соответствующей точке Р си· 
стемы S можно вычислить при помощи формулы 

'i-' = ) .. J'p' :,s'. (301) 

где через r' мы обозначили расстояние между точной Q0 эле· 
мента dS' и точной.Р0• Интегрирование должно рас~:~ространяrься 
по всем элементам системы S0 , в которых имеется заряд. 

Сравнение движущейся системы с неподвижной нам весьма 

пригодится в последующей части этой главы; поэтому будет по

лезно установить раз навсегда, что если мы говорим про S 
и S0 , мы всегда подразумеваем две системы с вышеописаннымr.1 
свойствами, причем индене О всегда будет обозначать неподвиж

ную систему. 

171. Имея в виду последующие рассуждения, будет полезно 

изложить вышеприведенные положения еще в несколько ином 

виде. Оставим временно в стороне воображаемую систему S0 

и сосредоточим наше внимание на системе S, которая в дей
ствительности одна нас и интересует. Для этой системы мы мо

жем· вывести, что мы уже и делали, величины х', у', z'; мы 
можем даже пользоваться ими для определения положения 
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точки, так как они связаны определенным образом с величи

нами xr, Yr• zr. Назовем их эффективными координатами и на

зовем эффективным расстоянием между двумя точками с эффек
тивными координатами х1', у/, z/, х2', у2', z{, выражение 

r' = V(xi' -х2')2 + (yi' - У2')2 + (zi' -z2')2. 

Если dxr, dy" dzr суть бесконечно малые приращения отно
сительных координат, соответствующие приращения эффектив

ных координат будут 

dx' = kldx,, dy' = ldy,, dz' = ldz,; 

параллелепипед с ребрами' dx, dy, dz бур,ет, конечно, вполне 
определен этими приращениями dx', dy', dz'. Если вместо 
обычной единицы объема мы выберем единицу в kl3 раз мень

шую, объем параллелепипеда будет выражаться произведением 

dx' dy' dz'; элемент любой формы, который в обычных едини
цах дается величиной dS, будет при новых единицах измерения 
иметь объем 

dS' = k/BdS. (302 

Этот объем совпадает с объемом dS' в уравнении (299), но сим
вол получил теперь другое значение. Так как я уже несколько 

раз пользовался термином "эффективный", я теперь - только в 

целях единообразия, не придавая никакого более глубокого значе

ния этим словам,-буду называть dS' »эффе!{тивным" элементом 
объема. Мы будем также говорить, что какая-нибудь точна внутри dS 
nринадлежит в то же время и эффективному элементу dS'. 

Наконец, если заряд р dS элемента dS разделить на числен
ное значение эффективного элемента dS', получится величина р', 
даваемая уравнением (290). По этой причине будет, пожалуй, це
лесообразно называть р' эффективною плотностью заряда. 

Теперь будет ясно, что операции, входящие в символ в пра

вой части уравнения (301 ), могут быть описаны в терминах, 

относящихся только н действительной системе, причем знамена

тель r' является эффективным расстоянием между точной эффек
тивного элемента dS' и точной Р, для которой мы должны вы
числить 9'. Когда мы определим этот потенциал, его частные 
производные по эффективным координатам, взятые с обратным 

знаком, будут представлять собой составляющие вектора d'. 
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Делать различие между эффективными и "истинными" коор
.nинатами, между эффективными и »истинными" элеменпsми, 
объем~ имеет смысл только для движущихся систем; раз w = о. 
мы сеичас же получим , 

х' ' ' =Xr=X, У =J,=J, Z =Z,=Z, dS'=dS, p'=,i 

и т. д. Но как раз в силу этих равенств мы и в случае покоя
щейся системы можем говорить про эффективные координаты 
:эффективную плотность и т. д.; мы только не должны забывать: 
что в этом случае эти величины совпадают с истинными коор

динатами,· истинной плотностью и т. д. Равным образом мы мо

жем всегда говорить про вектор d', помня, что он при отсут-

ствии поступательного движения совпадает с вектором d. · 
Я остановился несколько подробнее на этих вопросах терми· 

нологии, так как в сложных задачах надлежащий выбор обо-

значений имеет большое значение. Установленная нами терми
.нология позволяет нам в кратких словах сконцентрировать то, 

что было сказано в предыдущих параграфах про системы S и S
0

, 

.а именно: в двух электростатических системах, из которых одна 

движется, а другая находится в покое, и в которых эффективная 

ллотность электрических зарядов является одной и той же функ· 

цией эффективных координат, вектор d' будет иметь в соответ
ствующих точках одинаковое значение, и силы будут связаны 
друг с другом соотношением (300). 

172. После этого отступления вернемся к той гипотезе, при 
помощи которой я пь1тался объяснить результат Май к ель с о
н о в с ног о опыта. Мы поймем возможность постулируемого 
изменения размеров, если будем помнить, что форма твердого 
тела зависит от сил, действующих между его молекулами, и- что, 

по всем вероятиям, эти силы передаются через онружаiоiций 

:эфир способом, более или менее похожим на распространение 
через эту среду электромагнитных действий. Стоя на этой точке 

зрения, естественно предположить, что, подобно электромагнит

ным силам, молекулярные притяжения и отталкивания тоже по· 

лучают некоторое изменение гiри сообщении телу поступатель· 
ного движения; в результате весьма легко может последовать 
изменение размеров тела. 

Весьма замечательно, что мы придем в точности к такой .ве,.. 
-18 3а1'. ]719.-,Т( о r е н тц. Теори,r электронов. 
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личине изменения, которую мы постулировали в § 168, если 

распространим на молекулярные взаимодействия результат, по

лученный для электрических сил, т. е. если при сравнении двух. 

систем молекул S и S0, в которых частички обладают одина
ковыми эффективными координатами, мы примем, что и на мо

лекулярные силы можно распространить соотношение (300). 
В сачом деле, согласно этому уравнению при F (S0) = О, F (S) 

тоже равно нулю, так что если в системе So каждая молекула. 
находится в равновесии под действием сил, испытываемых ею 

со стороны других молекул, то же самое будет справедливо и 

для системы S. Поэтому, считая доказанным, что может суще
ствовать только одно положение равновесия частичек. 

мы можем утверждать, что в движущейся системе S моле
кулы сами собой примут то расположение, которое, согласно (286). 

S т ' ' f соответствует расположению в 0• ак как х , у , z суть истин-

ные координаты (ИСтемы S0 , а х,, у" z, являются относитель
ными координатами в S, изменение размеров в различных на
правлениях дается коэффициентами в выражении (286); два 

отрезка прямых, о которых мы говорили в § 168, будут отно
ситься друг к другу как 

L2=k= с 
L1 -V·c2-w2' 

это выражение совпадает со значением (283), если пренебречь 

-величинами порядка выше второго. 

173. Интересно теперь разобрать вопрос, следует ли из наших: 
допущений, что тела, размеры и форма которых в большей 

или меньшей степени зависят от их молекулярных движений. 

буд'F!: подвержены таким же изменениям размеров. Предвари

тельно я рассмотрю систему точек, обладающих, на ряду с общим 

поступательным движением w, некоторыми скоростями u. Для 

каждой из них координаты х,, у" z, являются определенными 

функциями времени t; далее 

dx, 
dt=u.,, 

dz, 
dt=u •. 

Но мы можем также сказать, что эффективные координаты 

наждой точки х', у', z' являются функциями местного времени t', 
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которое я буду в дальнейшем также называть эффективнык 
временем; мы можем выразить производные от х', у', z' по t1 

через производные от х,, у" z, по t. При этом я буду предпо· 

лагать, что скорости ui·• Uy, u. настолько малы, что можно пре-

б lul !-ie речь членами порядка с по сравнению с теми, которые 

будут написаны далее. Тогда в результате получаем 1): 

dx' _ k2 dx, dy' = k dy, t_!z' _ k dz, 
dt' - dГ' dt' dt • dt' - dt • 

d2x' k9 d2x d2y' k2 d2y d2z' k2d2z --=---' ___ r _ r 

dt' 2 / dt' 2 1 dt"J. / dt2 ' dt'2 - / dt2 ' 

Первый ряд уравнений показывает, что 

dx' dy' dz' 
dt' ' dt' ' dt' 

1 
1 

~ (303) 
1 
J 

являются составляющими вектора u', который был нами опреде
лен в § 169, а из второго ряда вытекает, что, если мы имеем 
две системы точек S и S0 , движущиеся таким . образом, что 
в обеих системах эффективные координаты являются одинако
выми функциями эффективного времени, мы получим для уско
рений j следующее соотношение: 

j (S)= ( :s, i2, i2) j(So), (304) 

Эта формула, в· которой обозначения приняты те же, что и в (300), 
непосредственно следует из (303), так как составляющие уско
рения в системе S0 суть 

d2x' d2y' d2z' 
dt'2 ' dt''l.' dt'2' 

а в системе S-
d2x cf2y, d2z, __ r 

at"J. ' d[2·, dt2 ' 

174 2). Остается применить ЭТИ рассуждения к телу. в кото
ром происходят молекулярные движения. При обыкновенной 

1) Примечание 75. 
2

) Подробнее о разных вопросах, разбираемых в этом параграфе, см. 
прчмечание 75*. 

18'' 
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темпер нуре скорости этих движений малы по сравнению с ско

ростью света, так что приближения, которыми мы пользовались 

в вышеприведенных формулах, повидимому, являются законными. 

На этом же основании мы можем считать, что взаимодействия 

между молекулами не зависят от скоростей u и определяются 

исключительно относительными положениями и поступательною 

скоростью w. 
Пусть S и S0 будут две системы молекул, движущиеся таким 

образом, что эффективные координаты обеих систем являются 

одинаковыми функциями эффективного времени. Остановим наше 

внимание на тех положениях, которые две соответствующие 

частички Р и Р0 занимают в определенный момент времени -
скажем, это будет!_ по эффективному времени. Положим, что мы хо· 
тим узнать, каковы будут в тот же момект времени положения со

седних частичен в So, которые настолько близки к Р0 , что могут 
оказывать на нее заметное влияние; тогда нам нужно только рас

смотреть значения их координат х', у', z' для того же самого 
значения t' эффективного времени, которое в данном случае 
совпадает с истинным. В движущейся система S дело обстоит 
иначе. Здесь те моменты, для которых эффективное (т. е. теперь 

местное время) имеет определенное значение t' для различных 
точек, не совпадают друг с другом; это значительно усложнило бы 
сравнение S и S0 , если бы мы не имели дела с сравнительно 
м~дленными молекулярными движениями, -упрощение, к кото· 

рому мы уже прибегали. При этих условиях· мы можем, я 

думаю, преодолеть это препятствие. Если Л обозначает расстояние 

м =жду двумя близлежащими молекулами Р и Q, интервал вре

мени между моментами, когда эффективное время в Р и Q при-

t' wл нимает выбранное значение , будет порядка - 2-, как это вытекает - с 

из (288). Изменения, которые относительные координаты Q 
испытывают по отношению к Р за такой промежуток времени, 

· w[ujЛ wJul 
порядка величины c:J , или, по сравнению с д, порядка~. 

Соответствующие изменения составляющих силы, действующей 

между Р и Q, того же порядка малости по сравнению с самою 

ju[ 
силою; ими поэтому можно пренебречь, так как - весьма мало. 

с 
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Другими словами, когда мы будем искать силу, действуюшую на 

молекулу Р, мы можем считать одновременными положения, зани
маемые окружающими частичками в те моменты времени, когда их 

местные времена имеют значения(__. В силу нашего предположения 
относительные координаты в ;этих положениях связаны с х',у', z', 
·т. е. с соотdетствующими координатами в S0, отношениями, опре· 
деляемыми (286), так что можно сказать, что внутри неболь
шого участка, содержащего Р и действующие на него молекулы, 

размеры тела изменены таким образом, как мы уже неодно

кратно указывали. Отсюда мы заключаем, что силы, действую

щие на соответствующие частички в S и S0 , подчиняются со
отношению (300). 

С другой стороны, мы имеем соотношение (304), связываю
щее ускорения. Если бы в (304) и (300) мы имели дело с одним 
и тем же отношением, мы могли бы сделать следующее заклю· 

чение: если состояние движения в S0 является возможным, так 
что для каждой частички сила, действующая на нее, равна 

произведению из массы на ускорение, и если в обеих системах 

частичка имеет одну и ту же массу, то состояние движения в 

первой системе, соответствующее состсянию движения во второй 
системе, тоже является возможным. 

На самом деле, однако, отношения (304) и (300) не равны 
друг другу. Вышеприведенные соображения не могут поэтому 

привести нас к теореме соответствующих состояний в S и S0 , 

если только м,ы не откажемся от равенства масс в этих систе· 

мах. Я думаю, что мы не должны бояться этого шага. Мы ви· 
дели, что масса свободного электрона является функцией ско

рости, так что, если частичка уже обладает скоростью w, при

чем эта скорость есть поступательная скорость того тела, к ко

торому эта частичка принадлежит, то сила, потребная для изме· 

нения скорости, будет вследствие этого иметь другое значение; 

вы помните далее, что нам пришлось также ввести различие между 

продольной и поперечной массой. После того как мы уже рас
пространили на молекулярные взаимодействия правило, выведен

ное для электрических сил, с нашей стороны не будет слишком 

смелым шагом вообразить себе, что и массы молекул могут испы· 

тывать изменение при поступательном движении, или даже пред· 

ставить себе две массы: одну m' (продольную), к которой мы 
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должны прибегать при рассмотрении ускорений параллельно ОХ, 
и другую т'' (поперечную), которая выступает на сцену, когда 
мы имеем дело с ускорением, направленным или по ОУ, или 
по oz. 

Деля друг на друга отношения (300) и (304), мы видим, что 
если m0 есть масса покоящейся молекулы, в формулах 

, (12 / ) " ( 12 
/ ) т = : k3 то, т = 7i : 1/1.- то 

ИJJИ 

т' = k3lm0 , т" = klm 0 (305) 

содержатся допущения, необходимые для установления такой 

теоремы: в двух системах S · и S0 могут происходить моле· 
кулярные движения такого рода, что в обоих случаях эффек· 

тивные координаты молекул являются одинаковыми функциями 

эффективного времени 1 ). 

Если теперь молекулы S0 , совершая свое неправильное дви
жение, все время остаются внутри поверхности, имеющей по

стоянное положение, молекулы в S тоже будут все время заклю· 
чены в соответствующую поверхность, т. е. в такую поверхность, 

которая определяется таким же уравнением относительно х', у', z'. 
Поэтому размеры ограничивающей поверхности, как в случае 
наличия молекулярных движений, так и без них, испытывают 

одинаковые изменения. 

Этот результат может быть распространен на тела, размер 
и форма которых определяются частично внешними силами, как 
например давлением со стороны прилежащих молекул, при том 

условии, однако, что эти силы изменяются так же, как силы 

взаимодействия между частичками самого тела. 

175. Мы подготовлены теперь к теореме, касающейся со
ответственных состояний при электромагнитных колебаниях она 

подобна теореме § 162, но имеет более широкое значение. 
К введенным ранее допущениям я добавлю два новых, а именно: 
1) что упругие силы, управляющие колебательными движениями 
электронов, подчиняются соотношению (300), и 2) что продоль· 

ная и поперечная массы электронов т' и т" отличаются от 

массы то для покоящихся электронов и связаны с ней соотно. 

11 Примечание 75•. 
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шениями (305). Теорема заключается в том, что в двух систе
мах S и S0 , из которых одна находится в движении, а другая 
,в покое, могут существовать такие движения, что не только 

эффективные координаты, определяющие положения молекул, 

являются в обоих случаях одною и тою же функцией эффектив

,ного времени (так что поступательное движение связано с изме

:Нением размеров, о котором мы говорили), но что это же самое 
,правило имеет место и для эффективных координат отдельных 

.-электронов. Мало того, оказывается, что составляющие векто

ров d' и h' получают в обеих системах S и S0 одинаковое вы
ражение через х', у', z', t'. 

При доказательстве мы будем считать, что смещения 

-электронов из их положений равновесия и скорости колебаний 

являются ,малыми величинами, квадратами и произведениями 

которых можно пренебречь. Мы не будем также принимать во 

внимание сопротивление, которое стремится вызвать затухание 

колебаний. 

Пусть М и М0 будуt две соответствующие частички в систе

мах S и S0; вычислим для этих частичек при определенном 
значении эффективного времени, например Л t', значение век· 
тора р', составляющие которого суть -

р,,' = :Еех', р '= ~ e'J' 
!! ' 

р.' = :Е ez', (306) 

rде суммы распространены на все электроны рассматриваемой 

частички. Если мы предположим, что положения и движения 

-электронов таковы, как это требуется по условиям теоремы, ока· 

жется, что вектор р' имеет одинаковое значение нак для М, 

-так и для М0• Для последней частички р' представляет собой, 

очевидно, электрический момент для заданного времени. 

Что касается частички М, следует заметить, что если мы 

вычислим суммы для заданного момента эффективного вре· 

мени t' для каждого электрона, значения х', у', z' в суммах 
не будут, строго говоря, представлять координаты, которые 
различные электроны будут иметь в один· и тот же момент. 
Б силу тоrо однако, что величина скорости колебаний' весьма 

мала, мы можем упростить смысл сумм, понимая под х', у', z' 
:эффективные координаты нескольких электронов, какими они 

~вляются в один и тот же момент времени, именно в тот момент, 
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ноrда эффективное время, взятое для определенной точки моле

·иулы, которую можно назвать ее центром, принимает опреде

ленное частное значение t'. Так как составляющие момента 

в точке М в этот момент времени можно представить выраже-
НИSIМИ 

р,, = ~ех,, Pv = ~ еу,, Р. = ~ ez,, 

мы тогда получим, в силу (286), 

Рх' = klp,,, Р/ = I Р11 , Р.' = lp,. 

(307) 

Можно показать, что значения потенциалов ~' и а', о кото

рых мы говорили в § 169, даются уравнениями, подобными {35) 
и (36): 

с:,'= _1_ f J-[p'] dS' 
' 4тс r' ' 

а' = _1_ f-1 fp' u'] dS' 
Фrс r' ' 

где r' есть эффективное расстояние между рассматриваемой 
точкой Р и какой-нибудь точкой эффективного элемента dS'. 
Квадратные скобки обозначают, что если мы хотим опреде· 

лить· 9' и а' для значения эффективного времени t', мы должны 
под р' и u' понимать значения этих величин в dS' в эффектив-

' 
u t'--' . ныи момент времени 

с 

При помощи этих формул легко показать, что электромаг

нитное поле, производим0е молекулой, определяется весьма 

просто при помощи вектора р', который можно назвать эффек

т11вным моментом. Окончательные формулы, имеющие тот же 
вид, что и наши прежние уравнения (271) и (272), будут 1): 

d' - - 1 , д2 [р'] + 1 grad'{ д f p/] + д fp 'J + д [Р.']} (308" 
Фr с2 дt'~ r' Ф, дх' r' ду' t' д.г:' r' ., 

1 · r 1 · 1 
h', = -

4
_ rot' {-, /р'] }; 
"с t' J 

здесь /' есть эффективное расстояние между центром мо~кулы 
и рассматриваемой точкой (.х', у', z'). Квадратные скобки обозна-

1) Примечание 76. 
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чают, что, если мы хотим узнать значения d' и h' для того мо
мента времени, в который местное время, относящееся к этой 

, t' , , r 
точке, имеет значение , мы должны взять значения р.,, Ри, Р. 

для того момента, когда местное время центра молекулы равно· 

t' - .(_. 
с 

Точка обозначает дифференцирование по t'; эти уравнения, 

относятся в одинаковой мере как к системе S0, так и к S. 
· 176. Остановим теперь наше внимание на какой-нибудь моле

куле М тела S, и том единственном подвижном электроне, ко

торый, соrла'сно нашему предположению, в ней содержится. 

Попе, образуемое в М всеми другими молекулами тела, может 

быть представлено выражениями ~ d' и ~ h' ( см. § 160), но к ним 
мы должны добавить еще поле, вызываемое п.ричинами, лежа-

щими вне тела, и представляемое уравнениями: 

div' do' = О, ) 

div' h0' = 0, 1 

rot' h0' = - J_ do', 

,of d,' ~ - ~ h,', ! 
(309)· 

которые легко получить, если в формуле (292) положить р' = О. 
Найдя полные значения d' и h', можно воспользоваться урав

нениями (293), которые, впрочем, можно заменить следующими 
выражениями: 

(310) 

В самом деле, поскольку векторы d' и h' вызываются колебаниями· 
в других молекулах . тела, они пропорциональны амплитудам, 

так что можно пренеберечь всеми членами, в которых их со

ставляющие умножаются на u/, uy' или u.'. Соответствующие· 
члены с составляющими do' и ho' тоже могут быть опущены, 
если интенсивность внешнего поля достаточно мала, как это 
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,может быть, например, в том случае, когда поле вызывается 

'В источнике света колебаниями весьма малой амплитуды. 
Возвращаясь к сравнению наших двух систем, мы можем до

стичь нашей цели в нескольких словах. На основании того, 

что мы знаем qб ускорениях, и того, что мы допустили относи

-тельно мас·с, ясно, что состояние, которое мы представили 

себе, может существовать в обеих системах - как в S, та к и в 
.S, если все силы, действующие на электроны, удовлетворяют 
условию (300). Для упругих сил мы это допустили; для электри· 

--ческих сил мы можем это вывести из уравнений (31 О), (308) и 
{309). Так как эффективные моменты являются одинаковыми 

,функциями t' в соответствующих частичках систем S и So, век· 
·торы ~ d' тоже будут для соответствующих точек обладать этим 
-свойством; мы можем предположить, что это же будет иметь 

d ' ., :место и по отношению к вектору O , так как одна и та же 

совокупность уравнений (309) служит для определения как его, 

·так и ho' в той и другой системе. Так как составляющие силы, 

.действующие на единицу заряда, даются d,,', d/, d.' для So, и 
формулами (310) для S, условие (300) оказывается действительно 
выполненным. 

177. На основании обобщенной теоремы о соответственных 

,состояниях мы можем прийти теперь к тем же заключениям, 

ноторые мы вывели из ее более узкой формулировки (§ 165). 
.Следует однако обратить внимание на разницу частот между 

,соответствующими колебаниями в S и S0 • Если для определен· 
ных значений эффективных координат, т. е. в определенной 

.точке системы какая-нибудь величина изменяется по закону 

,cos nt', п будет обоз начать частоту в покоящейся системе, 

,ибо здесь t' - истинное время, но для движущейся системы мы 

~олучим 

cos nt' = cos п (.!._ t - kl !!!_ х ) k с2 ' , 

·так что здесь частота в определенной точке системы имеет 

значение 
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Замечательно, что когда источник света является частью сис~е
мы, участвуя в ее поступательном движении со скоростью w, то 
действиями, происходящими в излучающих частичках, будет вы· 

зываться как раз эта частота, если эти действия таковы, что для 

неподвижного источника света частота имела бы значение п. 

Во всяком <:лучае, это оказывается верным, если мы сделаем 
естественное предположение, что в источнике света массы 

электронов и упругие силы, действующие на них, изменяются 

110 тому же самому _закону, как в теле, через которое свет 

nроходит. Тогда мы можем утверждать, что и в источнике 

света эффективные координаты электронов могут быть одина· 

ковыми функциями эффективного времени, независимо от того, 
:цвижется ли источник света или находится в покое. Если в обоих 

случаях колебания могут быть представлены формулами, со· 

держащими множитель nt', частота будет иметь значения п для 
l 

н_еподвижного источника света и 7i п для движущегося. Это по· 

'!<азывает, что во всех опытах, производимых с земными источни-

1<ами света, все явления будут в точности соответствовать 

тем явлениям, которые мы наблюдали бы, если бы пользо

вались тем же источником света на неподвижной планете; ни 

ход относительных лучей, ни положение интерференцион· 

ных полос, ни вообще распределение света и темноты не из
менятся. 

Нечто иное мы получаем при пользовании небесным источ· 

ником света. В этом случае относительная частота п в какой

нибудь точке нашего прибора равна частоте источника света, изме

ненной согласно принципу Доп пл ер а (такого изменения однако 

не будет при пользовании солнечным светом, так как расстояние 

от солнца до земли можно считать постоянным); явления будут 
<:оответствовать тем, которые происходят в неподвижной системе 

u k п б u u <: частотои у п. оэтому в среде, о ладающеи дисперсиеи, пути 

относительных лучей, наблюдаемых для линий D натрия в спектре 
солнца и. в спектре натрового пламени, не будут совпадать 

в · точности. Если, предполагая, что солнце неподвижно 110 

отношению к эфиру, мы назовем через п относительную ча· 

стоту в первом случае, во втором она будет иметь значе· 
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l ние k п. Едва ли следует добавлять, что этот вопрос предста-

вляет чисто теоретический интерес, так как ни в одном явлении. 
поддающемся точному наблюдению, нельзя заметить изменения. 

wз 
частоты порядка с2· 

Далее, следует отметить, что если мы предполагаем путем' 

опыта обнаружить какое-нибудь влияние поступательного дви

жения земли и для этого вращаем наш прибор, или повторяем 
наши наблюдения через несколько часов, в течение которых 
прибор, вследствие суточного движения земли, повертывается. 
на некоторый угол, мы имеем при этом дело с одной и той же 
относительной частотой (каков бы ни был источник света). Эта 
постоянная частота v будет соответствовать определенной ча-

k . 
стоте -v в неподвижной системе; вращение прибора не про-

/ . 

изведет никакого эффекта, как и в том случае, если бы мы 
поворачивали наши приборы на теле, находящемся в покое, и. 

k 
пользовались при этом светом частоты Т v. 

Но, может быть, я уделяю слишком много времени этим тонкиМJ 

вопросам. Следует только особенно подчеркнуть, что наша тео
рема объясняет, почему Рэлею и Б р э с у не удалось обна
ружить двойного лучепреломления. Пучок света, в опытах по
следнего из названных физиков, воспринимаемый наблюдателем. 
состоял из двух частей; оба эти пучка распространялись рядом, 
были одинаково поляризованы и имели одинаковую и~нтенсив
ность, несмотря на то, что они проходили через различные: 

средины. Ясно, что раз такое тождество двух пучков наблю
дается в неподвижной системе, оно по нашей теореме должно наб
людаться также и в соответственном состоянии движущейся си-

стемы. 

178. При сравнении двух электрических систем S и So, 
(§ 171) мы установили, что в обеих системах эффективная плот-" 
ность заряда должна быть одною и тою же функцией эффектив
ных координат; это необходимо влечет за собой следствие, что 
электроны в двух системах имеют неодинаковую форму. В вы
кладках § 175 мы однако не делали такого предположения, 
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·ограничиваясь теми двумя допущениями, которые приведены 

е начале упомянутого параграфа. В самом деле, рассматривая 

движение эле~тронов, мы имеем дело только с их зарядами, их 

массами и деиствующими на них упругими силами; все остальные 

подробности для наших окончательных результатов не имеют 

значения. Следовательно, мы можем с таким же правом пред

положить, что электроны не меняют своей формы и величины 

когда тело приводится в движение (хотя размеры самого тела ~ 
изменяются при этом вышеописанным способ9м); нужно только, 

чтобы необходимые соотношения между упругими силами и 

массами электронов, как до того, как тело приведено в движе

ние, так и после этого остались одинаковыми. 

· ~ля теории, которая пытается объяснить явление при помощи 
этих мельчайших частичек, простейшим является тот путь, при 

котором электроны признаются совершенно неизменяемыми,-как, 

скажем, абсолютно твердые шарики с равномерно распределен

ным поверхностным зарядом. Это представление было разра

ботано F\ бра гамом; на нем основаны многие формулы, при

веденные в главе 1. К несчастью, это представление расходится 

с нашей теоремой соответственных состояний. По этой теореме, 

как видно на основании (305), продольная и поперечная массы 

электрона относятся как 

,п' с2 
--- - k2 - -- ----
т" - с~- ш2' 

:или, с точностью до величин второго порядка, 

т' 
-=1 
т" 

w2 
f- с2 ' 

тогда как на основании формул (68) и {69) мы получили бы 
с тою же степенью приближения 

т' _ 1 4 w2 

т" - 1 т57· 

179. Это обстоятельство и заставило меня заняться вопросом, что· 
произойдет с теорией, если предполагать, что электроны под

вержены таким же деформациям, как и тела, в которых они со

держатся. При таком предположении получается правильное 
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·значение отношений между величинами т0, т', т", если только 

приписать значение 1 коэффициенту /, который мы до сих пор 
оставляли неопределенным. 

Электромагнитная масса деформируемого электрона легко 
выводится из теории электромагнитного количества движения, 

так как мы всегда можем применить общие формулы § 24, 
каковы бы ни были изменения формы и размеров электрона 

во время его движения. Вычисляя электромагнитное количество 

движения G и скор~сть его изменения О, мы получим выражение 
для силы, действующей на электрон; далее, деля ее на ускорение, 

находим электромагнитную массу- продольную или поперечную. 

При наших выкладках мы припишем электромагнитному ко

личеству движения то значение, которое оно имело бы, если бы 

электрон постоянно двигался со скоростью, существующей в дан

ный момент времени; в одном из дальнейших параграфов. 

мы обсудим, насколько такой прием является законным. 
Определение количества движения будет теперь даже 

проще, чем в случае твердой сферы. Мы видели, что поле: 

движущейся электростатической системы известно, если дано· 

поле другой системы, которая предполагается неподвижной: 

и размеры которой определенным образом отличаются от раз· 

меров движущейся системы. Пусть теперь наша система состоит

из одного электрона, и пусть, пока он находится в покое, он 

имеет сферическую форму, и заряд его равномерно распределен. 

по поверхности; пусть при движении он превращается в элли· 

псоид, согласно (286); тогда оказывается, что покоящаяся система" 
к рассмотрению которой сводится эта задача, есть как раз перво

начальная сфера, так что поле определить весьма легко. 

Обозначая через е заряд, а через R радиус сферы, находим 
для электромагнитного количества движения, соответствующего 

скорости w 1), 
е2 

JGI= б"с2R klw, (311) 

<>ткуда выводим, пользуясь формулами (64) и (65), 

т' = е2 d (klw) т" = е2 kl 
б" c2R dw 6" c2R ' 

1) Примечание 77. 

Электромагнитная масса деформируемого электд.она 28Т · 

или 

, d (klw) т" = klmo. 
т = dw то, (312), 

Последняя формула совпадает со вторым уравнением (305), так 
что остается одно условие, что значение т' должно быть равно
тому, которое было получено при помощи первого из эти"

уравнений. Отсюда 

и в силу того, что 

получаем 

.!!:_(klw) = kВZ 
dw ' 

d (kw) = kS, 
dw 

dl =0 l 
' 

= const. 
dw 

Эта постоянная должна равняться единице, так как мы знаем,,. 

что l= 1 для W=O. 
Мы приходим таким образом к специализации гипотезы, пред·· 

ложенной для объяснения результата опыта !А. ай к ель с он а, 
а именно: мы должны принять, что движущиеся тела испытывают· 

только сокращение в направлении движения, причем это со· 

нращение определяется коэффициентом k. Сами электроны при
нимают вид сплюснутых эллипсоидов вращения, которые в пре· · 
дельном случае-при скорости, равной скорости света-превра· 

щаются в круговые диски радиуса R, расположенные нормально
к направлению движения. 

Все это представилось бы весьма заманчивым, так как дало· 

бы нам возможность предсказать, что никакой опыт, произве
денный с земными источниками света, не мог бы обнаружить, 
влияния движения земли, даже в том случае, если бы он был. 
достаточно чувствителен для открытия эффектов не только вто
рого порядка, но вообще любого порядка величины. Но, на-· 
сколько мы можем судить в настоящий момент, факты проти· · 
воречат нашей гипотезе 1 

). 

1) В настоящее время (1915) этого сказать уже нельзя . 
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По этой гипотезе продольная и поперечная массы электрона 

JlОлжны иметь значения 

т" = km,, 

;или, если мы положим 

т" = (1 - ~2) (313) 

Лри увеличении ~ эти величины возрастают быстрее, чем те, 

которые были нами найдены раньше ,11ля сферического элек-

п е б v 
трона. оэтому определение --,, для ольших скоростеи, кото· 

т 

рыми обладают ~-лучи, дает возможность решить, которая 

из теорий верна. К а уф манн, который уже в 1901 г. 1) 

заключил на основании своих исследований по этому вопросу, 

е 
-что величина возрастает весьма заметно, так что массе 

,п 

электрона можно приписать чисто электромагнитное происхо· 

ждение, повторил свои опыты с чрезвычайной тщательностью 

и со специальной целью проверить мою гипотезу 2). Его новые 

числа совпадают в пределах экспериментальных погрешностей 

с формулами R браг а м а, но расходятся со вторым уравнением 
(313), так что они решительно противоречат тому представлению 
о сжимаемом электроне, которое я пытался разработать 3). Все 

же, несмотря на то, что по всем вероятиям нам придется от

бросить всю эту гипотезу целиком, стоит, по моему мнению, 

вникнуть в нее несколько ближе. После этого будет полезно 

рассмотреть изменение этой гипотезы, предложенное В ухе ре

ром и Л а н же в е н о м. 

---------- - ------ ----

1) W. К а и f m а n п, Die magnetische und elektrische 1\Ьlenkoorkeit der 
Becquerelstrahlen und die scheinbare Masse der Elektronen, Gott. 'Nachr., Math.· 
phys. Kl. 1901, S. 143; Uber die e\ektromagnetische Masse des E\ektrons, ibld 
1902, s. 291; 1903, s. 90. 

2) К а и f m а п n, ОЬег die Konstitution des Elektrons, f\nn. Phys. 19 (1906) 
р. 487. 

в; См. впрочем примечание 86. 

.. . ' Энергия электрона 
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180. В предшествующем определении . 
мого электрона мы пользовались эле массы деформируе~ 

ктромагнитным к - , 
движения, но не касались вопроса б оличеством 
а б о энергии Это б . 
'\ р ага мом 1), который нашел . ыло сделано 

, что на ряду с обы v 

тромагнитной энергией электрон до б чнои элен-
лжен о ладать энер v 

гого рода, количество которой rиеи дру-
уменьшается когд 

приходит в движение· что это п ' а частична 
, оложение правильно с 

ясно, если м1:,1 рассмотрим прямолинейно , тановится 
обладающего переменной скорост1:>ю И е движение электрона, 
жения для массы: . меем следующие выра-

т' = 6/:2R ks= 6/:2R ( 1 - ;22 )-} 
и лля работы движущей си 

лы за элемент времени dt: 

6/:,R (.1 - ::т f WW di, (314) 

а для электромагнитной энергии 2): 

1 

6:2R ( 1 - ~2 )- 2 - 24 :~ 

Приращение первого члена за 
ражению (314). время dt в точности равно вы-

1 

( w2)2 1---
с2 . (315) 

Отсюда следует, что должна с 
и притом уществовать другая эне·ргия Е 

в таком количестве что б ' 
члену (315) ' ' удучи прибавлена ко второму 

, она даст в сумме постоян 
чество энергии определяе с ную величину; это коли-

. т я поэтому выражением: 
1 

Е _ е2 
( тСJ2 ) ·2 

-24т.R 1 - с2 +с. (316) 

где С есть некоторая постоянная. 
181. Пуанкаре 3) первый замет 

степени способствовал ра -ил - и этим в значительной 
зъяснению природы этой новой энергии 

1) М. 1\ Ь га h а m, Die Grundh 
schrift 5 (1904), s. 576. ypothesen der Elektronentheorie, Phys. Zeit-

2) Примечание 78. 

3) Н. р о i пс а г е, Sur la dynamique de 
matematico di Palermo 21 11906), р. 

129
_ l'electron, Rendiconti del Circolo-

19 ~;:1;. 171~.---'!пр~нт·н TP<>Ji· .. 
· ~ ин .с:+. !е;;трпнон. 
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и механизма "сокращения",- что электрон будет находиться 

в равновесии - как в первоначальной, так и в сжатой форме,

если ему будут присущи свойства весьма тонкого, идеально 
гибкого и растяжимого слоя, все части которого втягиваются 
внутрь нормальным напряжением, имеющим интенсивность 

е2 

S=32"2f<.T 

на единицу площади, и сохраняющим это значение при какой 

угодно степени сжатия. 

Значение S было выбрано таким, что, пока электрон остается 
в покое и имеет поэтому вид сферы радиуса R, внутренняя сила 
в точности уравновешивает электромагнитное натяжение снаружи, 

вызываемое окружающим полем 1). И вот_-в этом и заключается 

сущность замечания Пуанкаре-электрон, деформированный 

вышеуказанным образом, будет попрежнему оставаться в равно

весии под соединенным действием напряжения S и электромагнит
ных сил. 

Чтобы показать это, обратим наше внимание на составляющие 

внутреннего напряжения, действующего на элемент поверхности 

слоя; можно найти их, если умножить S на проекции элемента 
на плоскости yz, zx, ху. Но при деформации эти проекциJ.-J 

1 1 
умножаются на множители 1, 7i, k-, откуда видно, что соста-

вляющие напряжения изменяются в том же самом отношении, как 

и· составляющие электромагнитной силы [см. (300)), так что 

равновесие будет сохраняться попрежнему. При устойчивом равно

весии электрон необходимо получит соответствующую конфигу

рацию; электромагнитные силы, с которыми эфир действует 

на его поверхность, изменяются вследствие движения, согласно 

нашим формулам; на ряду с этим на элемент поверхности. 

действуют внутренние силы, которые при движении tte изменя

ются; под влиянием совокупности этих сил электрон и принимает 

форму сплюснутого эллипсоида. 

Соответственно внутренним напряжениям, должна существовать 

некоторая потенциальная энергия И; вышеприведенный результат 

. накладывает условие, чтобы эта энергия была равна выра-

1) Примечание 79. 
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жению (316). В самом деле, если v есть объем 

эллипсоида, мы 
очевидно можем написать 

е2 
И= Sv + coпst = 32 1t11 R' v+ const, 

вследствие чего получаем 

1 

v = _! 'Р,. RB ( 1 - w2 )2 
3 с2 

182. f1 б Р ага м 1
) выдвинул возражение, что я не показал 

что электрон, принявший благодаря движению эллипсоидальну~ 
форму, будет находиться в состоянии устойчивого равновесия. 
Замечание вполне справедливое, но я не думаю, чтобы следо
вало отбросить гипотезу именно по этой причине. Доводы f1 бра
га м а доказывают только то, что электромагнитные действия и 
напряжения, о которых я говорил, являются не единственными 
силами, определяющими конфигурацию электрона. 

Если бы они действительно были единственными силами 
каждой задаче, касающейся относительного движения частей дви: 
жущегося эллипсоидального :электрона, соответствовала бы другая 
задача, касающаяся сферического неподвижного электрона, так 
как силы обоего рода удовлетворяли бы условию (300). Но легко 
видеть, что при совместном действии напряжений в окружающем 
поле и ~остоянного внутреннего напряжения S, сферический слой 
будет находиться в состоянии устойчивого равновесия, поскольку 
цело касается изменения объема, но по отношению к изменению 
формы 2

) это равновесие будет неустойчивым. Это же будет 
:ерно и по отношению к движущемуся и сплюснутому слою. 

последнем случае будет даже наблюдаться неустойчивость 
ориентации, так как при небольшом повороте электрон будет 
соответст~овать (в том смысле, как это указано в (286)) не перво
нач~льнои сфере, но сфере, слегка деформированной. 

есмотря на все это, было бы, по моему мнению, вполне 
законно придерживаться гипотезы деформируемых электронов, 
если бы таким путем мы могли действительно 

продвинуться 

вперед в понимании явлений. При теоретических рассуждениях 

1) F\ Ь га h а m, 1. с., р. 578. 
2

) Примечание ВО. 
19·•, 

---------. -----------
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O 
строении этих мельчайших частичек мы не должны забывать, 

что может быть много таких возможностей, которых мы сейчас 
не можем себе и представить; очень легко может быть, что 
имеются другие внутренние силы, служащие для придания 
системе устойчивости; наконец, возможно, что мы вообще стоим 
на ложном пути, когда пытаемся применить к отдельным частяr:" . 
электрона наше обычное понятие силы. 

Если мы не пожелаем принять специального механизма, пред-
ложенного П у ан к аре, мы станем перед следующей альтернати
вой. Или мы должны смотреть на сферический электрон как на 
такую материальную систему, между отдельными частями которой 
действуют отдельные силы, обеспечивающие постоянство его 
формы и размеров, или же мы просто должны при!-!ять это постоян-. 
ство за некоторый факт, не подлежащий дальнейшему обсуждению. 
В первом случае . форма, размеры и ориентация движущегося 
эллипсоида тоже будут действием системы сил поддерживаться 
постоянными; необходимо при этом, чтобы все они обладали 
свойством, выражаемым (300). Во втором случае мы должны 
удовлетвориться простым допущением, без всякого дальнейшего 
обсуждения, что движущийся электрон имеет эллипсоидаль
ную форму, с малой осью по направлению пuступательного 

движения. 
183. Я должен коснуться также другого вопроса, св~занного 

с предыдущим. Вычисляя в § 179 массы т' и т", мы ввели 
допущение, что для любого момента времени значение электро
магнитного количества движения соответствует при стационар
ном движении той скорости, которая существует в этот момент. 
В частности, при применении формулы (311) мы молчаливо пред
полагали, что при криволинейном движении • короткая ось 
электрона все время направлена по касательной к траектории, 
и что при изменении скорости одновременно изменяется также 

и отношение осей эллипсоида. 
Строго говоря, для наших результатов не представляется 

совершенно необходимым, чтобы ориентация и форма элек
трона в точности и моментально следовали за изменениями 
11апра вления и скорости его поступательного движения; можно 
допустить некоторое запаздывание. Во всяком случае, ясно одно: 
е\:ЛИ мы хотим пользоваться величинами т' и т'' в оптических 
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явлениях, что мы уже и делали, время запаздывания должно 

быть мало по сравнению с периодом колебания света. 

Если мы остановимся на последней альтернативе предыду

щего параграфа, мы можем просто принять за данное, что 

вообще нет никакого запаздывания. Но, если мы предпочтем 

первую альтернативу, мы уже не можем действовать таким 

упрощенным способом. Если форма и ориентация электронов 

определя~тся си~ами, мы не можем быть уверены в том, что 

в каждыи данныи момент времени имеется состояние равновесия. 

Даже при постоянном равномерном поступательном движении 

могут существовать небольшие колебания как размеров, так 

и ориентации частички, а при переменном режиме, т. е. 

когда скорость поступательного 'движения изменяется или по 

величине, или по направлению, нельзя просто отрицать воз

можности того запаздывания, о котором мы только что говорили. 

Здесь мы имеем аналогию с чечевицей маятника, на которую дей

ствует переменна~ сила; известно, что маятник не следует за 

изменениями этои силы мгновенно. Если однако колебания 

силы происходят весьма медленно по сравнению с собственными 
колебаниями маятника, можно утверждать с некоторым при

ближением, что запаздывания не происходит. Подобным же обра

зом можно предполагать, что и электрон находится в каждый 

момент вµемени в состоянии равновесия, соответствующем его 

скорост~, если сила меняется в течение промежутка времени, 

которыи гораздо больше периода колебаний, могущих происхо

дить под влиянием выравнивающих сил. Если эти колебания про

исходят гораздо быстрее, чем световые колебания, значения (313) 
для масс т' и т" можно вполне надежно применять к электро

нам тела, через которое проходит световой пучок, и с еще 

большим правом -к свободным электронам, которые отклоняются 

от своей траектории действием магнитного или электрического 

поля. 

Конечно, так как мы почти ничего не знаем о структуре 

электрона, нельзя еще составить себе никакого представления о 

периоде его свободных колебаний, но, вер.оятно, мы будем не 

слишком далеки от истины, если предположим, что этот период 

соответствует длине волны такой приблизительно величины. 

накую имеет диаметр электрона. 
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Из этих соображений следует, что из идеи о деформируе
мости электронов вытекает ряд новых проблем. Одной из таких 

проблем может явиться вопрос о вращении этих частичек. Элек
трон начинает вращаться, как только магнитная сила, которая 

на него действует, претерпевает изменение; представляется не

обходимым составить себе хоть приблизительное понятие 

об особенностях этого движения, которое может сообщаться 

в таких случаях нашим сплюснутым эллипсоидам. 

184. Как уже было отмечено в § 178, можно составить себе 

некоторое представление об изменении внутренних сил и, зна

чит, размеров тела (этого вопроса мы касались неоднократно). 

не распространяя соответственного допущения на самые элек

троны; поэтому естественно возникает вопрос, не можем ли мы 

получить удовлетворительную теорию, просто принимая суще

ствование твердых сферических электронов. Мы могли бы пойти 

по этому пути, если бы можно было показать, что разногласие 

т' 
между значениями ~, о котором говорилось в конце § 178, не 

т 

оказывает заметного влияния на наблюдаемые явления. Рассмо

трение этого вопроса опять приводит нас к вопросу о двойном 

лучепреломлении, о котором мы уже говорили. 

Простой взгляд на формулу, которой мы пользовались в гла

ве IV при рассмотрении распространения света в системе моле
кул, убедит нас, что единственным членом, содержащим массу 

тп2 
электрона в уравнении (201), является член т' п2 = FГ/i. . Мало 

того, если мы ограничимся случаем идеально прозрачных тел 

(не находящихся под действием внешней магнитной силы) и_ 

оставим без внимания сопротивление, испытываемое колеба

ниями, этот член будет также j единственным, в который входит 

частота. Отсюда следует, что все зависит от произведения mn't, 
и что изменение т, например в отношении 1 к а, будет равно
ценно изменению п в отношении 1 к а''•. 

Допустим теперь на короткое время, что обе массы электро

нов, не будучи в точности равны выражениям (313), по крайней 
мере пропорциональны им, так что, скажем, 

(317) 
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где коэффициент а является некото ой u 

ступательного движения w· Р функциеи скорости no-
1 ' он равен 1 для w-o 

от на величину второго порядка п и мал - и отличается 
в движущейся системе S р ом w. Тогда явления 

и в неподвижной S f б 
ствовать друг другу так б о удут соответ-

' как ыло объяснено в 
масса электронов в системе S б ыше, если только 
триваемое тело первоначальноо l~~~ не то, но а то, Если рассма
массы электронов т изотропным, изменение 

о до а то, конечно 
в двоякопреломляющее О ' не превратит его 
электроны которого об тсюда следует, что и движущееся тело, 
обладать двойным ладают массами (317), тоже не будет 

лучепреломлением Пр 
должно быть обычныr,, · еломление в нем 

, и мы можем быть увере 
чески все явления в те ны, что практи-

х опытах в которы 
жется вместе с телом ' х источник света дви-

' должны протекать со 
образом, как если бы 

O 
б вершенно таким же 

но ыло в покое Пр 
должна появиться разница . авда, при этом 

, эквивалентная той б 
вызвана изменением м ' которая ыла бы 

ассы электрона с т до -
нием частоты на соотв о а то, или измене-
но, конечно, это обсто::::~::з~ую величину (второго порядка), 
действия. не может произвести заметного 

Рассмотрим далее тот случай 
и поперечной массы электрона ' когда отношение продольной 
Пусть эти массы будут равно не k2, а другой величине. 

где h' и h" 
,п' = h'mo, т" = h"mo, 

суть множители, обладающие теми же свойствами 
что и вышеприведенный коэфф • 

ициент а. Тогда все явления в теле S 
соответствуют явлениям в теле S 
по отношению к ускорения о, в котором массы электронов 

м, параллельным ОХ, имеют значения 
h' 
k3 то, 

а по отношению к уско 
рениям в перпендикулярных к нему на

правлениях - значения 

8 таком теле без сомнения 
должно обнаруживаться u 

лучепреломление; то же двоиное 
самое можно сказать и про соответ-
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ствующее ему движущееся тело S. Если бы, например, луч света 
распространялся в направлении, перпендикулярном ОХ,- скажем, 
вдоль оси О У, - скорость распространения имела бы различные 
значения, смотря по. тому, как направлены колебания,--:- парал
лельно ОХ или ·oz. Если частоту световых колебании в этом 
случае обозначить через п, скорость распространения эти~ 
колебаний будет такова, как если бы (по теоре_:1е, изложеннои 
в начале этого параграфа) частота тех колебании, которые про
исходят в одном направлении, имела значение 

1 З 

h'-2 k- 2 n, 

а в другом 
1 1 

h"2 k--2 п' 

причем в обоих случаях масса имеет одно и то же значение nlo· 

185. Для сферического электрона имеем, согласно форму
лам (70) и (71), пренебрегая членами третьего и высших по-

рядков, 

h' = 1 + : ~2
' h" = 1 + ; ~2

' 

и, так как 

k=1 +}~'!, 
получаем выражения 

( 1 - -f 0- ~2) п и ( 1 - ~о ~~) п , 
разница между которыми составляет 

_1_ ~2 п = 10- 9n, 

10 

так как скорость земли равна одной десятитысячной скорости 
света. Пользуясь желтым светом, получим, что для воды изме
нение показателя преломления, вызываемое этим изменением 
частот, будет порядка 2. 10-11

; такова, следовательно, будет 
ожидаемая разность между двумя главными показателями пре
ломления в опыте по двойному лучепреломлению. 
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Едва ли стоит особо указывать, что наблюдения Рэлея 1) 
и Б р э с а 2) производились таким образом, что двойное лучепре

ломление, при котором одно из главных направлений колебаний 

было бы параллельно движению земли, можно было бы обна

ружить на опыте. Как я уже упоминал, результаты получались 

неизменно отрицательные, хотя чувствительность метода Б р э с а 

была настолько велика, что разно~ть главных показателей пре

ломления уже порядка 10-12 не могла бы ускользнуть от его вни
мания. f\ это составляет приблизительно одну двадцатую часть 

той величины, которую мы только что вычислили. 

Правда, мы основывали наши вычисления на некоторых до· 
пущениях, которые можно было бы изменить, и сам Б р э с 

в своих вычислениях шел другим путем. Все же, я думаю, мы 

можем с уверенностью заключить, что примирить результат его 

наблюдений с представлением о твердых сферических электро

нах было бы чрезвычайно трудно. 

Следует добавить, что, если бы мы приняли это представление,. 

потребовалось бы также произвести некоторые изменения: 

в соображениях, касающихся молекулярных движений в движу

щейся системе. 

186. Мы видели в § 184, что противоречия с результатами 

Б р э с а не будет, если отношение продольной массы к попе

речной будет равно k2• Отсюда возникает вопрос, нельзя ли, 

получить это отношение, не прибегая к допущению, что l равно 
· единице-это допущение, ведь, было началом всех наших затруд
нений. К сожалению, этот путь для нас закрыт, так как урав

нение 

d~~w): kl=k2 

удовлетворяется только при постоянном значении l. По этой 

причине оптические опыты не позволяют нам присоединиться 

1) R а у I е i g h, Does motion through the aether cause douЫe refraction '? 
Phil. Mag. (6) 4 (1902), р. 678. -

2) D. В. В r а се, Оп douЫe refraction in matter moving through the aether
Phil. Mag. (6) 7 (1904). р. 317. 
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1) Л а н же в е н а 2), что движу-
1< предположению Бух ере р а и u мы и о иен-
·щийся электрон превращаясь в эллипсоид танои фор р 

' сохраняет однако не 
·тации, как было предположено мною, u 

u радиус, а первоначальнlыи 
nервоначальный энваториальныи 
объем. Это допущение очевидно равносильно тому, что -

= k-{' так что размеры электрона изменяются вследствие этого 
2 _!_ _!_ [ полу-

k - 3 kз kз Пользуясь этим значением , 
в отношении , , · 
'Чаем следующие значения электромагнитных масс: 

(318) 

1 

т" = (1 - ~2)- 3 то, 

и для их отношения имеем 

1 _ _!_ ~2 1 
---

3
-::-::-' вместо k2 = 1 - 32 • 

т"- 1-~2 ' 

т' 

Если мы н этой гипотезе применим такие же выкладки, как 
и в ел чае твердых сфер, мы придем н двойному лучепрело
млени~ даже несколько большей величины, так что противоречие 
-с опытом Б р э с а попрежнему остается в силе. 

Следует пожалеть, что это так, т~н нан новое допу:енв:~ 
·имеет несомненные преимущества по сравнению с моим п р 

3) Оно находится в достаточном 
начальным представлением , 

к ф м а н на· самая мысль 
-согласии с результатами опытов а у ' 
о постоянстве объема действительно весьма проста. Если мы 
посл~дуем ему, нам уже не нужно будет принимать су~ествова
ние какой-то другой энергии, помимо элентромагнитнои, как это 

Mathematische Einfuhrung in die Elektronentheorie 
1) f\. Н. Bucherer, 

Lei~:)igP.1~°:'nS~ ;~\5n~· La physique des electrons, Revue generale des sciences 

pures et appliquees, 16 (1905), Р· 257· . не могу 
3) Теперь (1915), имея в ·виду принцип относительности, я уже 

зто го утверждать. 
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было в § 180. Это подтверждается величиной электромагнитной 
энергии 1) 

е2 _.!__ ( 1 ) -- (1 - ~2) 3 1 + - ~2 
8-.:R 3 

и выражением для работы силы 

е~ - ~( 1 ) · --- = (1 - ':!?.) 3 1 - - 32 w wdt 
6.: Rc2 i- 3 ' ' 

nолучающимся из (318) для случая, когда электрон движется пря~ 
молинейно с переменной скоростью. Величина работы, равна 

приращению величины энергии за время dt. 
187. Интересно теперь опять вернуться н гипотезе ! = 1 в со

'Чета1-1ии с формулой (305) для масс (принимая как фант влияние 
движения на массы, выражаемое этими уравнениями) и рассмо

треть те уравнения распространения света в движущихся прозрач

ных телах, н которым эта гипотеза приводит. Мы видели, что 

векторы d', h', р' представляют собой одинаковые фун1:ции х', 

у', z', t' нан в движущейся системе S, так и в покоящейся S0 • 

То же должно быть справедливым по отношению н другим 

векторам, выводимым из предыдущих, а именно: 1) н вектору Е', 

ноторый мы определяем как среднее значение d' вектора d', 
взятое в системе S0 для сферического объема, бесконечно ма· 
лого в физическом смысле слова, с центром в рассматриваемой 

·точке, а в системе S-для объема, соответствующего этой сфере; 
2) н среднему значению h', которое мы определяем совершенно 
таким же образом и которое будем обозначать через Н'; 

3) н вектору 
Р' =Np', (319) 

где для обеих систем мы понимаем под N число молекул, со· 
держащихся в единице объем·~ системы S0 , и 4) н вектору D', 
~пределяемому уравнением 

D' = Е' +Р'. (320) 

Так как все эти векторы могут быть как в S0 , так и в S пред-
ф f I f t' ,ставлены одинаковыми уннциями х , у , z , , уравнения, опре· 

1) Примечание 81. 
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могут быть напи
деляющие их, тоже должны быть таковы, что 
саны в виде, одинаковом для обеих систем. на-

S , , z' t' являются истинными коорди 
Но в системе о, х , У • • го вышеприведенные 

тами и истинным временем, вследствие че б . ежде O означали теми, которые мы пр 
векторы совпадают с что они удовлетворяют 
через Е, Н, р и D. Так как мы знаем, 

уравнениям: 
divD=O, 
divH=O, 

1 дD 
rot Н =7 7i[, 

1 дН 
rot Е = - --;; dt • 

' 1 

\ 
j 

в движущейся системе 
то мы можем быть уверены, что 

div'D'=O, ) 

div'H'=O, \ 
1 д D' 

rot' Н' = с 7f1: • \ 
1 дН' 

rot' Е' = - -с -дtг • 

(321), 

(322)-

' rot' нужно понимать так, 
как это было 

где символы div и 
объяснено в § 169. Е и D,-

б соотношение между 
К (321) нужно до авить - Е' D' так что 

соотношение между и ' 
а к (322) соответствующее 
если написать 

мы получим также 

D=F(E), 

D' = F(E')-

(323) 

(324) 

весьма широком смысле; F дует понимать в 
Здесь символ еле . любой вид в зависи;.-

ия могvт иметь ' 
изображаемые им уравнен • тела Если в первую-

б ~ рассматриваемого · 
мости от осо енностеи б 1) _ производные, 

легко может ыть -
формулу входя~ -фкак это мы найдем соответствующие произ-
по t, во второи ормуле 

водные по t'. ------
1) Примечание 82. 
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Полагая D = Е и подобным же образом D' = Е', получаем 
уравнения для свободного эфира. Впрочем эти последние для си-

-стемы S0 могут быть оставлены в виде: 

divd = О, ) 
divh=O, 

1 1 дd 
roth = с дt' 

1 
(325) 

1 дh 
rotd=-- - J с дt ' 

так как нет необходимости рассматривать средние значения там, 

:где нет молекул; для системы S можем написать: 
div' d' = О, ) 
div' h' =0, 

1 
, h' 1 д d' 

rot = с -дt'- , 

1 
(326) 

rot' d' =-_!_ д h' 
с дt' J 

Тан как эфир не принимает участия в поступательном дви

жении со скоростью w, последние две системы уравнений отно
<еятся к совершенно одинаковым явлениям. Одна из этих 

:систем выведена из другой при помощи чисто математических 

преобразований, причем единственное различие между ними 

заключается в том, что в (325) электромагнитное поле относится 
к осям, неподвижным относительно эфира, и к "истинному" време

ни, а в (326)-к подвижным осям и к "местному" времени, и что 
в обоих случаях оно описывается при помощи различных век

торов. Напротив, те явления, к которым относятся уравнения (321, 
323) и (322, 324), не могут быть названы тождественными, хотя. 

они и соответствуют друг другу. 

188. В дальнейших рассуждениях мы можем пойти по тому 

·пути, по которому часто идет теоретическая физика. Мы 

;можем освободиться от лесов, при помощи которых была 

построена система уравнений, и, не заботясь больше о теории 

:электронов и тех затруднениях, к которым она нас привела, 

.можем постулировать вышеприведенные уравнения как сжатое, 
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ий с этой 
и насколько нам известно, точное описа~ие явлен Е; Н' и D' 

' Е Н D в одной системе и ' 
точки зрения векторы ' ' " и O смысле в другой являются просто "некоторыми векторам ' 

овно столько сколько 
которых мы будет достаточно сказать р ' лst 

. б J однозначно определить д 
представляется необходимым, что ь 

каждого случая их направление и величи=~~ашиваются сами со
Основания, по которым эти ~р1а) вфнения лны (321), в сочетании с со-

бой заключаются в следующем. орму u меж-
' сающимися соотношении 

ответствующими допущениями, ка u 

я объяснения оптических явлении 
Е и о могут служить дл u 

ду ' или не обладающих двоиным 
в прозрачных телах, обладающих u u (321 323) 
лучепреломлением; 2) тождественны и вид уравнении ' ия-

опьпок обнаружения вл (322 324) объясняет неудачу всех п 
:ия д~ижения земли при помощи опытов с земными источниками~ 

3) Ия (322 324) дают правильное значение коэфф 
света, и уравнен , . 

циента ФР е не ля. " ффективное 
в Ия· эффективные координаты ' ,,э 

189. ыражен · " б ия тер 
емя" и т д которыми мы п_ользовались для о легчен -

:нологии . п~дготовили нас к весьма интересной интЭе~претацеи; 
' u мы обязаны ин шт 

вышеприведенных результатов, которои б дем 
ну I) Представим себе, что наблюдатель, которого мы у 

. ипишем неподвижное положе-
называть Ао, и которому мы пр ений происходящих 
ние в эфире, занимается изучением явл ' -

S М едположим, что он снаб 
в покоящейся системе о . ы пр б скажем 
жен масштабом и часами,-даже, для его удо стваs, ' 

· азличных точках о и све-
целым рядом часов, помещенных в р u Обладая 

г с другом с абсолютнои точностью. 

~::::: ср:r:Ствами, он будет в состоянии опр~дели:::~~~:~н:;;~:; 
у z для любой точки, и время t для лю ого ' точках 

' роявлениям в различных 
электромагнитное поле, по его п ав-
пространства и в различные моменты времени, он придет к ур 
нениям (321, 323). 

d Ph 17 (1905) s. 891; 18 (1905), s. 639; 20 (1906), s. 62!; 
1) См. f\nn. · ys. ' Э й н шт е и-

21 (1906), S. 5ВЗ; 23 (1907), ~· 1_97, 371; ~ростоеd изло;:~~:zТ:gо::е~ Folgerungen, 
на· Qber das Re\ativitiitspпnz1p und d1e aus emse 
Ja~rb. d. Radioaktivitiit u. Elektronik 4 (1908), S. 411. 

Измерения в движущейся системе 303 

Пусть А - второй наблюдатель, задача которого состоит в том, 

чтобы изучать явления в системе S, и который сам движется через 
эфир со скоростью w, не подозревая ни о своем движении, ни 
о движении системы S. 

Пусть этот наблюдатель пользуется тем же самым масштабом 

(или его точною копией), которым пользовался наблюдатель А 0, 

причем этот масштаб тем или иным путем приобрел скорость w, 
прежде чем попал к нему в руки. Тогда, на основании нашего 

допущения относительно размеров движущихся тел, деления 

шкалы, вообще говоря, будут иметь другую длину, чем раньше, 

и будут претерпева·rь изменения также при поворотах масштаба; 

это изменение будет происходить по следующему закону: в по

ложениях, которые в системах S0 и S являются соответствен
ными, проекции линейки на плоскость YOZ, являются одинаковыми. 
но проекции на ОХ относятся друг к другу как k к 1. Ясно, что. 
так как наблюдатель ничего не знает об этих изменениях, он не 

будет в состоянии измерить истинные относительные коорди

наты х, точек системы. Его отсчеты дадут ему только значения 

эффективных координат х' и, конечно, у' и z', которые: 

для l=l, равны Yr, zr. Значит, полагаясь на показания своего 

масштаба, он не сможет определить истинную форму тела~ 

Он будет принимать за сферу то, что в действ'ительности является 

эллипсоидом; его кубический сантиметр будет не истинным куби

ческим сантиметром, а параллелепипедом, в k раз меньшим. 

В эт_ом параллелепипеде однако содержится некоторое коли

чество материи, которое при отсутствии движения занимало бы 

объем кубического сантиметра, так что если А подсчитывает 

молекулы в своем кубическом сантиметре, он получит то же 

самое число N, как и А0• Наконец, его единица массы будет та 

же самая, что и для неподвижного. покоющегося наблюдателя. 

если каждый из них примет за единицу массы массу воды, за-

ключенной в тех объемах, который каждый из наблюдателей при

нимает за кубический сантиметр. 

Так же обстоит дело у наблюдателя А и с часами. Если. 

мы допустим, что силы в часовом механизме подвержены изме

нениям, определяемым (300), ход· двух одинаковых часов в си

стемах S0 и S будет таков, что эффективные координаты по
движных частей в обеих системах будут одинаковыми функциями 
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:эффективного времени. Если поэтому стрелка часов системы S () 
вернется в первоначальное положение по истечении некоторого 

промежутка времени 0, стрелка часов системы S тоже вернется 
:в свое исходное положение через промежуток 8 эффективного 

:времени t'. Таким образом, часы в системе S будут показывать 
.ход эффективного времени; помимо ведения А, его часы буду_т 

,итти в k раз медленнее, _чем часы Ао· v 

190. Из сказанного следует, что если движущиися наблюда

-тель будет измерять скорость света, заставляя луч света пройти 

,сначала путь от точки Р к точке Q и потом обратно, он получит 
. значение с. Это можно доказать для любого направления пря-
1мой PQ 1); достаточно будет однако, если мы докажем это для 

-случая, когда прямая или параллельна ОХ, или ей перпендику

.лярна. Если L есть расстояние между Р и Q, измеренное наблю
_дателем А, тогда в первом случае истинная величина расстояния 

,есть ~, и так как обе точки движутся через эфир со ско
ростью w, время, потребное для прохождения этого расстояния 

.лучем света, равно 

(327) 

:Во втором случае луч света должен пройти по двум сторонам 

равнобедренного треугольника (см.§ 167), высота которого равна L, 
а половина основания относится к боковой стороне как W к с. 

Длина стороны равна поэтому 

L 
---.-_-_---__ = kL; 

w2 
1--. с2 

время, потребное лучу света, чтобы вернуться к исходной точке. 

опять дается выражением (327). Так как часы А идут в k раз 
2L 

медленнее, они отметят промежуток времени с-, так что на-

-блюдатель должен будет заключить, что скорость лучей равна с. 

1) Примечание 83. 
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Предположим теперь, что у него в распоряжении имеется 
несколько часов, помещенных в различных точках его системы, 

и что он каждые устанавливает со всей возможной точностью. 

Чтобы сверить часы, помещенные в точках Р и Q, на опреде
ленном измеренном расстоянии друг от друга, он может пустить 

оптический сигнал из Р в тот момент, когда первые часы пока
зывают время t' = О, и установить вторые часы так, чтобы они 

L 
по приходе сигнала показывали время с , отмечая таким обра-

зом время прохождения света между этими точками, которое, 
L 

по его суждению, равно - . 
с 

Предположим, что Р лежит в начале координат, а Q-на по
ложительной стороне оси х; пусть далее на каких-нибудь 
часах, находящихся в покое и, следовательно, отмечающих истин
ное время, отмечается нулевой момент сигнала. Тогда, вслед
ствие различного хода движущихся и покоящихся часов, мы 
будем получать для часов в Р все время зна~ение 

t' = .!_ t k . 

В момент прихода сигнала истинное время будет, 
L 

k (c-w)' 

· так как это есть промежуток времени, потребный для того, 
чтобы свет мог пройти расстояние между точками Р и Q, кото
рые движутся со скоростью w, и истинное расстояние между 

L 
которыми равно k. 

Но так как в этот момент часы в точке Q показывают время 
L б v v б 
с, в лю ои другои истинный момент времени они удут пока-

зывать 

t' _ L + 1 [ t L ] 
-7 k - R (c-w) ' 

или, так как L = х', 

t' =J_t- w х' 
k с2 • 

20 За к. 1719. - ,1! о р е н т ц. Теор и.я электршrов. 
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Это выражение в точности совпадает с (288), так что мы 

видим, что, когда часы сверены при помощи оптических сигна

лов, они все будут показывать свое местное время t', т. е. время, 

соответствующее их положению. 

Это доказательство легко можно распространить на слУ,чаи, 
когда прямая, соединяющая два места наблюдения, направлена 

любым иным образом 1). 

191. Важно не упускать из виду, что, проделывая все выше
описанные манипуляции, наблюдатель все время остается в пол

ном неведении относительно того, что его система (и он сам 

вместе с нею) движется через эфир, и что показания его часов 
и масштабов неверны. 

Продолжая свои исследован1-1я, он может теперь предпринять 

изучение электромагнитных явлений в своей системе совершенно 

таким же образом, как наблюдатель А 0 сделал это в своей· си
стеме. Мы можем предсказать, каковы будут его результаты, 

так как мы знаем эти явления на основании нашей теоремы 

соответственных состояний. Из последней мы можем заключить, 

что если движущийся наблюдатель будет определять скорости 

и ускорения как функции своих эффективных координат и сво

его эффективного времени, если он будет выводить величину 

сил по тому. ускорению, которое они сообщают единице массы, 

и если он будет измерять электрические заряды обычным путем 

на основании тех электростатических взаимодействий, которые 

они друг на друга оказывают, его единица электричества совпа

дет с единицей электричества, выбранной наблюдателем Ао. 

Напротив, определенная им плотность заряда будет не истинная 

плотность р, а та величина, которую мы назвали эффективной 

плотностью р'. Далее, если он будет определять силу, действую

щую на единицу заряда в какой-нибудь точке электромагнит

ного поля, он получит вектор d' 2). Подобным же образом ему 
силой вещей придется заняться вектором h'; продолжая свое 

изучение, он рано или поздно придет к установлению уравне

ний, определяющих поле, а именно к формулам (326) для сво
бодного эфира и к формулам (322, 324) для весомого тела. 

1) Примечание 84. 
~) Примечание 85. 
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Он может прийти к последнему результату различными пу
тями. Может быть, он удовлетворится той мыслью, что D' есть 
известный вектор, который он впервые имел случай ввести, 
занимаясь заряженным конденсатором. Или, если он будет раз

вивать теорию электронов, он установит понятие об электриче

ском моменте частички, составляющие которого он естественно 

обозначит через ~ех', ~еу', ~ ez', так что то, что он называет 
моментом, в действительности является вектором р' в наших 
уравнениях (306). Введя его, движущийся наблюдатель опреде
лит Р' и D' по формулам (319) •и (320). 
Мы можем резюмировать эти соображения следующим обра

зом: если Ао и А будут делать отчет о своих наблюдениях и 
выведенных из них заключениях, то при сравнении окажется, 

что эти отчеты совершенно тождественны. 

192. Следует обратить особое внимание на замечательную 
обратимость, на которую указал Эйнштейн. До сих пор иссле
дованиями явлений в неподвижной системе занимался только А 

о, 

тогда как А ограничивался системой S. Предположим теперь, 
что каждый наблюдатель способен видеть ту систему, в которой 
находится другой наблюдатель и изучать происходящие в ней 
явления. Тогда Ао будет находиться в том положении, в котором, 
как мы все время воображали, находимся мы сами (хотя, строго 
говоря, в силу движения земли мы находимся в положении А); 

изучая электромагнитное поле в S, он будет приведен к тому, 
ч б , ' ' d' h' то ы ввести новые переменные х ,у, z, , и т. д.; таким обра-

зом он установит уравнения {326) и (322, 324). Обратимость 
заключается в том, что если наблюдатель А начнет совершенно 

таким же способом описывать поле неподвижной системы, он 
опишет его вполне точно. 

Чтобы убедиться в этом, мы верн~мся к уравнениям (287) и 
{2f38), которые, на основании нашей настоящей гипотезы, что 
равно 1, принимают вид: 

x'=k(x-wt), у'=у, z'=z, t'=k(t-w х) 
с2 • (328) 

Пусть Р будет точка, принадлежащая к системе S,J; остановим 
наше внимание на ее координате х' по отношению к подвиж-

20~' 
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ным осям системы S, для двух определенных значений местного 
времени t' и t: + лt'. Так как х для этой точки Р есть величина 
постоянная, получаем на основании последнего из вышеприве

денных· уравнений 

Лt=~Лt', 
а из первого 

Лх' = -kwлt= -wлt'. 

Основываясь ·на своих наблюдениях, наблюдатель А поэтому 
припишет системе S0 скорость w в направлени11, противополож

ном положительному направлению оси х'. 
Наблюдатель А0 в своей теории электромагнитного поля в 

системе S изменил координаты х, у, z и время t на перемен
ные (328); электромагнитные векторы d, h на векторы d', h' 

с составляющими: 

d/ = dx, dy' = k ( dy - : h.) , d,' =k 

hx' = hx, hy' = k ( ьу+: d.)' ь.' =k 

векторы Е, Н, l', D, на векторы Е', Н', Р', D'. Совершенно 
' ' ' так же наблюдатель А введет вместо величин х, у, z , 

f, d' и т. д., относящихся к его системе, некоторые новые 

величины, которые мы будем обозначать двумя штрихами, 

и которыми он будет пользоваться в своей теории системы So. 
Он определит эти новые величины посредством уравнений, 

аналогичных (328) и (329), заменяя w через - w, что, впрочем, 
не окажет никакого влияния на постоянную k. Его преобразо
вания будут поэтому иметь следующий вид: 

х" = k (х' + wt'), у" . у', z" = z', t" = k ( f +: х'), (330) 

d"=d' d"=k (d'+wь') d"=k (d'-wh'), 1 
. х х ' у у с • ' • • с 71 ~ (331) 

h"=h' h"=k(ь'-wd') h"=k(ь'+wd').1 х х• у У С • ' • • С 71 J 

Е" Н" D" б Если он, далее, даст векторам , , определение, подо ное 

тому, которое А0 дал векторам Е', Н', D', он придет в конце 
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концов для системы S0 к следующим уравнениям, соответствую
щим (326), (322 и 324): для эфира 

а для весомого тела 

div" d" =0, 

div" h" = О, 

rot" h" = ..!.. ~~~ 
с дt" 

rot" d" = - ..!.. дh" 
с дt"' 

d"" IV D"=O, 
div" Н"=О, 

,, Н" 1 дD'' 
rot =с дt" ' 

rot" Е"= _..!._ дН" 
с дt" 

D"=F (Е"). 

! 
1 

\ 

1 
~ , 

j 

Символы div" и rot" не требуют дальнейших пояснений. 

(332) 

(333) 

(334) 

19.3. Остается показать, что в этих формулах содержится точ-

ное описание явлений, происходs~щих в системе S0• Доказатель
ство очень просто, так как, при ближайшем рассмотрении, ока
зывается, что уравнения совпадают с теми, которыми для той же 

цели пользовался _А0• 

В самом деле, если мы решим уравнения (328) относительно 
х, у, z, t и (329) относительно dx, d71 , d., hx, h~, h 1 , мы получим 
значения, в точности совпадающие с (330) и (331 ), так что 

х"=х, у"=у, z"=z, t"=t, 

d" = d, h'' =h, 

чем и доказывается тождественность систем уравнениw (322) и 
(325). Что касается :уравнений (333, 334) и (321, 323), то един
ственное различие между двумя системами уравнений заклю

чается в том, что в одну систему входят векторы Е" и D", 
а в другую- векторы Е и D. Если рассматривать эти четыре 

величины только как "известные" векторы (представляемые 

символами, выбор которых не имеет значения), это сходство 
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внешнего вида, а также 

D" = D, Н" = Н (ведь для 
Н" = h", Н = h) является 

то, что в свободном эфире Е" = Е, 
v Е" D" d" Е D d этои среды = = , = = , 

необходимым и достаточным уело-

вием для того, чтобы мы могли заключить, что явления в системе 

S0 могут быть описаны при помощи уравнений 1333, 334), столь 
же правильно, как и при помощи уравнений (321, 323). 

Мы можем пойти еще дальше и предположить, что движу

щийся и покоящийся наблюдатели - или вернее, теоретики, 

в которых они теперь превращаются, -устанавливают теорию 

электронов и молекул. А0 определил Е', Н' как средние значе
ния d', h', а для других векторов он пользовался уравнениями: 

Рх' = ~ ех', Р/ = ~ еу', Р.' = ~ ez',. 

P'=Np', 

D'=E' +Р'. 

Подобным же образом А определит Е" и Н" как средние зна

чения векторов d" и h", так что эти векторы сделаются равными 
средним значениям d и h, т. е. Е и Н. Для каждой молекулы он 

положит 

Рх" = ~ ех", р/' = ~ еу'', pz" = ~ ez", 

и далее 

Р" = 1Vp", 

D"=E"+P". 

Сравнивая эти формулы с (307) (где мы можем написать Рх = ~ ех 
и т. д.) и с уравнениями Р = Np, D = Е + Р, и помня что х" = х, 
у"= у, z" = z, мы видим, что действительно 

р"=р, Р"=Р, D''=D. 

194. На основании вышесказанного должно быть ясно, что 

впечатления, получаемые обоими наблюдателями А и А0, должны 
быть во всех отношениях одинаковыми. Нельзя решить, какая 

из систем является не подвижной по отношению к эфиру, а какая 

движется; не будет никаких оснований предпочесть измерения 

длин и времени, произведенные в одной системе, измерениям, 

.. 
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произведенным в другой системе, или говорить, что какая-нибудь 

одна из этих систем обладает "истинным" временем или "истин
ною" длиною. Эйнштейн обратил особое внимание на :это 
обстоятельство в своей теории, в которой он исходит из того, 

что он называ.ет принципом относительности, т. е. принципом, 

на основании которого уравнения, при помощи которых могут 

быть описаны физические явления, не изменяют своего вида 

при переходе от одной системы координат к другой, имеющей 

равномерное прямолинейное движение по отношению к перво

начальной системе. 

Я не могу касаться здесь многочисленных и в высшей степени 

интересных применений, которые Эйнштейн вывел из своего 

принципа. Его результаты, касающиеся электромагнитных и 

оптических явлений (приводящие к тем же противоречиям с ре

зультатами К а уф манн а, о которых мы говорили в § 179 t), 

в основных чертах совпадают с теми результатами, которые мы 

получили на предыдущих страницах, причем гJ1авное различие 

заключается в том, что Эй н шт ей н просто постулирует то, что 

мы старались, с некоторыми затруднениями и не всегда вполне 

удовлетворительно, вывести из основных уравнений электромаг

нитного поля. При этом он, конечно, требует от нас, чтобы мы 

заранее верили, что отрицательный результат опытов, подоб

ных опытам Майкельсона, Рэлея и Брэса, является не 

случайной компенсацией противоположных эффектов, но выра

жением общего и основного принципа. 

Я полагаю, что все же можно кое-что сказать в пользу и 

того способа, которым я старался изложить свою теорию. Эфир, 

который может являться носителем электромагнитного поля, его 

энергии и его колебаний, я должен поневоле рассматривать 

как нечто, обладающее известной субстанциальностью, как бы 

отличен он ни был от обычной материи. С этой точки 

зрения представляется естественным не вводить с самого начала 

предполпжения, что совершенно безразлично, движется тело 

через эфир или нет,' и измерять расстояния и промежутки вре 

мени при помощи масштабов и часов, имеющих относительно 

эфира неподвижное положение. 

1 Примечание 86. 
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Было бы несправедливо не добавить, что на ряду с захваты

вающей смелостью своего отправного пункта, теория Э й н

ш те й на имеет еще и другое значительное преимущество по 

сравнению с моей теорией. В самом деле, мне не удалось 

получить уравнения, отнесенные к подвижным осям, в точно 

такой же форме, что и уравнения для покоящейся' системы, Эй н
ш те й н же выполнил это при помощи системы новых перемен

ных, весьма, впрочем, мало отличающихся от тех, которые были 

введены мною. Я не пользовался этими подстановками только 

по той причине, что формулы представляются довольно слож

ными и имеют несколько искусственный вид, если только не 

выводить их из самого принципа относительности 1). 

1) См., впрочем, примечание 71.* 

П Р И М Е Ч f\ Н И Я 1) 

1 (Стр. 19). Уравнение (4) эквивалентно трем: 

дh дh 1дd _._ __ fl _ "' 
ду дz -с дt' 

дh дh .1 дd 
~--·-- -1! dz дх - с дt' 

дh, дh" 1 дd. 
дх-дz=с Тt' 

Вычитая производную второго из эгих уравнений по z из производной 
третьего уравнения по у, получаем: 

д (дh дh дh ) 1 д . (дd дd ) 
дх дх"'+а}+ az" -дh,,=7 7ft ду·- а:· 

или, принимая во внимание (3) и (5), 

д2h 
дh =-1- х 

х с~ cfp:·, 

(]) 

Подобным же образом получаются соответственные формулы для h 
ь. и для составляющих d. '' 

Следует отметить, что величина 

д~ ( ~ - ~'; ) - :z ( ~:· - ~:· ) ' 
получаемая при вышеприведенных преобразованиях, является составляющей 
по оси ОХ вихря rot h, или, как мы можем иначе сказать, величины 
rot rot h, и что выражение в левой части уравнения (1) является соста
вляющей по оси ОХ вектора 

grad div h - дh. 

Вообще, обозначая через А любой вектор, мы можем написать 

rot rot А= grad div А - дА. (2 

Эта теорема дает нам возможность исключить d из основных уравнений, 
пользуясь обозначениями вектор·ного анализа. В самом деле, из (4) мы 
можем вывести: 

1 . 
rot rot h = - rotd, 

с 

1) Нумерация формул в этом добавлении ведется курсивом. 
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или, так как д 
rotd = дt rot d, 

1 д 
grad div h - д h = с дt rot d, 

т. е. на основании (3) и (5), 1 д2h 
дh= с2 -дt2' 

Подобным же образом, рассматривая вектор rot rot d, можно получить 
уравнение: 1 д2d 

дd =-. дt''. 
с· -

2 (Стр. 32). Определения § 2 приводят к общей формуле 

div rot А=О. 

Отсюда, по уравнению (19), 

div с= div (d + р v) = О, (3) 

смещения d и тока конвек
• е полный ток который состоит из тока 
;ии. pv имеет с~леноидальное распределение. Чтобы показать, что это 

111 олож:ние является справедливым независимо от того, удовлетворяется ли 
условие 

O 
котором говорится в тексте или нет, мы фиксируем наше внима

ние на ~лементе заряженного вещества, который в момент времени t нахо-
точке (х у z) и поэтому в момент времени t + dt расположен 

дится в ' ' ' u б 

( 
L v dt у+ v dt z + v dt). По известнои теореме теории еско-

в точке х -г х , • z u dS будет 
,нечно-малых деформаций элемент объема, первоначально равныи , 

в конце промежутка времени dt иметь значение: 

{ i+(дvx+~-~+~~_!_) dt} dS. (4) 
дх ду дz 

u так как время изменилось на величину dt, а коорди-
С другои стороны, 

,на ты-на Vx dt, v y dt, v. d{, плотность заряда, прежде равная р, теперь 

·будет 

+ ( 
др + j_E_ + v ~ + v ~е_ \ dt. 

р -дt V х дх II ду • дz ) 

Произведение из этого выражения на (4) дожно быть равно первона
'-!альному заряду элемента pdS, так что получим 

или 

( 
дv дv дv ) д р д р д р it = о 
д; +ау+ az" +-at-+v,. дх+v11 ду +v. дz , 

~7 + div (pv) = О, 
(5) 
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на основании чего, принимая во внимание (17), сразу приходим к урав

нению (3\ 
3 (Стр. 33). Метод исключения в точности подобен тому, которым мы 

пользовались в примечании 1. Из (20J и (19) можем вывести: 

1 . 
гоt rot d = - - rot h 

с ' 

1 · 1 
rot rot h = -- rot d + - rot (pv): 

с с . 

или, пользуясь (2), 
д 7ft (rot h), grad div d - дd 

с 

grad div h - дh = -1
- -~- (rot d) +-1- гоt (pv); 
с дt с 

подставляя величины div d, rot h, div h и rot d из (17), (19), (18) и (20), мы 
получаем формулы (24) и (25). 
. 4 (Стр. 34). Нижеследующие соображения показывают, что функция 

(30) не только удовлетворяет дифференциальному уравнению (29) (это 

можно было бы проверить непосредственным дифференцированием), но при 

известных условиях является его единственным решением; рассуждения эти 

заимствованы из статьи Кирхгоф а по теории световых лучей 1), 
Они основаны на теореме Грин а и на том положении, что если r 

есть расстояние от неподвижной точки, а F - некоторая произвольная функ-

ция, то величина 

'z ~ -1
- F (t + __с_) 

· r - с 

обладает свойством, .l{Оторое дается уравнением: 

1 a2z 
дz = - .,- .. д .. t;; . 

с- -

Это следует непосредственно из формулы 

.. - д2z 2 д / 1 д2 (ry) 
дz-дr2 +-,:- ·ar-=r ~· 

(б) 

которая является справедливой для любой функции от r, не содержащей 
координат явно; в силу этой формулы выражение (б) принимает вид: 

д2 IГ/) д~ (rz) 
-д,-!.- = с2 ~дtГ' 

Известно, что решениями этого уравнения являются 

rz = F (t + 7) и rz = F (t - +). 

1) К i гс h о ff. f\пп. d. Phys. u. Chem. 18 (1883), S. 663. 
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Пусть cr будет поверхность, ограничивающая некоторый объем S, на 

всем протяжении которого '} удовлетворяет уравнению (29); пусть Р будет 

та точка объема S, для которой нам нужно определить значение функции, 
dS - элемент объема, расположенный на расстоянии r от Р, i - малая сфе

рическая поверхность с центром в точке Р, п и N - нормали к cr и i, про-

веденные в обоих случаях наружу, 

Введем вспомогательное выражение 

x=+F(t+7). 

где F есть функция, точное определение которой будет дано далее; рас--

смотрим интеграл 

который берется по объему между cr и i. 
Во-первых, мы имеем по теореме Г р и н а 

J = J ( 'f :~ - Х ~~ ) dз - f ( У :1- У. ~t) d'f,, 

и, во-вторых, в силу (29) и (б), 

J= -Jx.(l) dS +-1 
/( ,1 д

2

.z - Х g~*) dS • с2 . дt2 дt2 

r z(l)dS +-1 __!!_J'( у дt. -- Х д•-J,) dS. 
" сз dt дt · дt 

Отсюда, комбинируя оба результата, получаем 

- j'('f :t -z :i)d}J= - j'x(l)dS - /(у:~ - z ~~)dcr+ 

+ __!__ ..!!._ j'( ,1 _i)__{ - z д•j,) dS. 
с2 dt · дt дt 

Это уравнение должно удовлетворяться при любых значениях t. Умно

жив его на dt, мы можем поэтому проинтегрировать его между произволь-
ными пределами t1 и t2, в результате чего получается: 

t. 

}. !( дz - .dt у д~ 
t, 

д<.j,) 1 \j'( дt. • д<-J,) - Х - dcr + - ,1 - ·- -- Х. -д dS 
дп сз ' дt t 

(7) 

Выбирая соответствующим образом функцию F, которая до сих пор· 

оставалась неопределенной, мы можем получить из этого уравнения реше-- , 
ние нашей задачи. 

4 Примечания 
817 

Допустим, что F(e) отличается от нуля только для тех значений е кото
рые лежат между О и некоторой положительной величиной о, при~ем эта 
последняя настолько мала, что мы можем 'пренебречь изменениями любых 
других величин, встречающихся в нашей задаче, которые происходят за 
промежуток времени е. Что касается самой функции р мь 

• , 1 предположим, 
что ее значения между е = О и е = о настолько велики, что 

а 

j'F,e) de = 1. 
о 

Так как для определенного значения r 

то ясно, что из вышеприведенных допущений 

t, 

./~ ( 1++) dt= 1, 
t, 

и 

если под '1. понимать одну из функций t, с которыми мы имеем дело, а по.а 
f1 и t2 значения t, удовлетворяющие условиям 

Мы сейчас увидим, что 
возможность пос~пить так, 

определенным моментам. 

и 

при разборе формулы•(7) формула (8) даст нам 
что-значения <), и (!) будут соответствовать вполне 

Пусть f2 имеет определенное положительное значение, а t
1 
определен

ное отрицательное, настолько большое, что даже для точек, наиболее уда-
r 

ленных от Р, f1 + с < О. Тогда все значения Х, входящие в последний 

член (7), равны нулю. То же относите: дz 
я и к з~ачениям дt' входящим в этот 

член. В самом .деле, 

дz = _1_ F' (t + ..!....) . 
дt r с ' 

но это выражение пропадает для t = t1 и t = t2, так как F' (е), подобно са
мому F (е), пропадает для всех зна ченv.й е, лежащих вне интерЩ:1ла (0, о). 
Отсюда видно, что последний член в прl:!вой части уравнения (7) равен 
нулю. 
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Член, содержащий 

где 

Примечания 

w, можно написать так: 
t. ! + dS .r-wF ( t + 7) dt, 

t' 
t, 

/wF (t+7) dt 
t1 

4 

енту объема dS, расположен
относится к некоторому определенному элем 
ному' на расстоянии r от Р. Отсюда, в силу (8), 

.ldt jzwdS = - ! + w(t=-f /
5

· 
t, 

Путем подобных рассуждений находим, что 

Jtidt fx д'f d; = r-1 ( д}) r) d,. 
- дп r дп (t=---' • с 

t1 
содержащий _dd __ nl. __ Так как эта 

мы должны далее рассмотреть интеграл, 

равна производн.~я 

___Е_ (-1 ) F ( t + _с_ ) + -1 
!_,:___ F' (t + +) , 

дп r с rc дп 

имеем 
t, 

./ dt !·~ 
t, 

Первый интеграл равен 

t, • д ( 1 . ! :п (+)daj' 'fF (t +~) dt= j дп ,:-) у(- r )d,, t=-c 
t1 

а второе выражение можно проинтегрировать по частям: 
t, 

rt, ;· 1 дr I F' (t + _!__) d- /'_l_ .!!!___ d,;· ·~F' dt - -у , r дп 
• r дп с • t, 
t1 t, 

- j'_l_ !_,:___ dcr 
- r дп 

i: d; (~; F ( t + +) dt == 

r 1 дr i d-
- -- ':.J r) , ' 

• r дп '(t=- ё 
I 

F (t + _с_) и F (t +_с_') равн~1 нулю. 
так как и 1 с ~ с 
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Комбинируя эти результаты, получаем для правой части (7) 

-f-1 
w ( r, dS + 

r t=- ё) 

Предположим теперь, что радиус R сферы 2J стремится к нулю. Вслед-

ствие этого первый интеграл в нашем последнем выражении должен быть 

распространен только на область в самом непосредственном соседстве 

точки Р. Остальные _члены остаются без изменения, но для левой части 
уравнения (7) мы должны принять ее предельное значение при lim R = О. 

Так как интеграл по сфере имеет тот же вид, как только что рассмо

тренный нами интеграл по поверхности cr, мы можем написать 

/
t~ ! ( дz d•!.,) - dt <1 -------" - ., -' d2J = 

• ' дN '-дN 
t1 

или, в виду того, что нормаль N имеет направление r, и на сфере r = R,. 

Далее, когда R стремится к нулю, интеграл, содержащий 1, пропадает,. 
так что наше выражение сводится к 

1;· 
R~ - <!, (t=- f) d2J. 

(9), 

Пусть у1 и •}2 будут экстремальные значения '+' ( t=-f) на поверхности 

сферы. Тогда (9) заключено в пределах 

4r:'f1 и 4п1f2·. 

Но как у1, так и у2 имеют пределом значение у в точке Р для момента 
времени t = О; назовем это значение Ур (t=O)' Ясно, что пределом (9) является~ 

41ty Р (t=O), 

и уравнение (7) в конце концов получает вид: 

1 ;· 1 'fP(t-o)= -- - w r dS+ 
- 4rc r (t=-c) 

1 f { 1 ( д,!., ) д ( 1 ) 1 дr • } + 41t г а~ (t=-f) -ап --,:- \t= __ ;) + cr ап tJI (t=- ~) d,. 
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Этим выражением определяется значение 'i' в выбранной точке Р в мо
мент времени t = О. Но мы свободны в выборе этого момента, поэтому 

наша формула может служить для вычисления значения Ур в любой мо-

д,'., • 
мент t. Для этого нам достаточно заменить значения ш, <J,, д~ и ljJ в правой 

г 
части величинами, относящимися к моменту времени t- -. Обозначая эти 

с 

последние величины при помощи квадратных скобок и опуская индекс Р, 

получаем: 

у= - _1 1~dS +-1 /{-1 [д'~J __ д_(_l) [<J,] +-1 }!._ [ф]} d,. (/0) 
4 .. , г 41t г дп дп г · сг дп / 

Формула (30), приведенная в тексте, получена в предположении, что поверх
ность cr удаляется во все стороны на бесконечное расстояние, благодаря чему 
во многих случаях поверхностный интеграл делается равным нулю. Мы можем, 

например, допустить, что в удаленных областях пространства функция <j, была 

г 
равна нулю до некоторого определенного момента времени t0• Время t- - , . с 

к которому относятся величины [,}], [ ~~]. [~], при увеличении г всегда ока
зывается меньшим t0, так что в конце концов величины в квадратных скоб

ках превращаются в нуль. 

5 (Стр. 36). Пусть составляющие вектора А суть непрерывные функции 

координат (см. § 7), и пусть он сам распределен соленоидально, так что 

div А= О; 

мы всегда можем подобрать второlt вектор в так, чтобы было: 

А= rot В. 

Для этого будет достаточно положить, что 

В = _1_}' rot А dS. 
4,, г 

(11) 

В самом деле, мы находим отсюда, пользуясь уравнением (2) примеча
ния 1 и данным выше уравнением (J /), что 

rot 8 = _1_ ( rot rot А dS = __ 1_/дА dS, 
41t, г 41t г 

а это равно А на основании теоремы Пуассон а. 

При этом мы пользовались теоремой, что если ш непрерывно, потен

циальную функцию вида 

j'7 ds 

можно дифференцировать по одной из координат, просто беря производ

ную ш под знаком интеграла по соответствующей координате элемента dS· 
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Далее, уравнение (18) показывает, что магнитная сила h 

распределена 

соленоидально. Поэтому мы всегда можем подобрать вектор а так, чтобы 
было: 

h = rot а. (12) 
После этого мы можем написать уравнение (20) следующим образом: 

rot ( d + + а ) = О; 
это выражение показывает, что вектор 

должен быть 

d+-
1 а 
с 

градиентом некоторой скалярной функции - qi, так что 

1 . 
d= -с a-grad qi. (13) 

Следует, впрочем, заметить о , чт вектор а и скалярная функция 'f оста-
ются при этом методе вычисления до некоторой степени неопределенными 
(хотя в каждом отдельном случае h и d имеют определенные значения). 
Понимая под ао и (flo некоторые частные значения их, мы можем предста
вить другие значения, которые тоже будут пригодны в качестве решения 
следующим образом: ' 

1 . 
а= а0 - grad '/., 'f = 'fo + с '/., 

где Х есть некоторая скалярная функция. Мы определим ее, подчиняя а к 
!р условию 

. 1 . 
d1v а= -- ч~, 

с 

Л<оторое всегда может быть выполнено, так как оно ведет 

1 1 , 
Лх-7 х = div а0 +, (flo, 

(U) 

к уравнению 

а последнее может быть удовлетво 
ния Х· . рено соответствующим подбором значе-

Дифференциальные уравнения (31) и (32) непосредственно следуют из 
(17) и (19), если в эти выражения подставить значения (13) и (12). в самом 
деле, (17) принимает вид 

1 • 
-7 div а-д,~=р, 

,r. е., в силу (J/), 

а {19) приобретает вид 

rot rot а= --1
- а 1 

grad ;,, +-1-с2 -7 т с pv, 

· 21 Зак. 1711. -11 о ре D r и;. TeoplfЯ s,~е..-~роаов.. 
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или (см. примечание 1), 

grad div а -- Ла 1 · · 1 1 
- - а - - grad <р + - р v, 

с~ с с 

которое, в силу (14), можно написать в таком виде: 

1 · · 1 ~a-c~a=- 7 pv. 

6 (Стр. 37 . Наше решение не имеет общего характера, так как оно 
получено в предположении, что поверхностный интеграл в (10) (примечание 4) 
пропадает, когда поверхность cr .отодвигается в бесконечность. Следует, впро
чем, заметить, что всякое другое решение можно привести к виду: 

,J,= --
1-fH dS+ ,у 

' 41t, г ' ' 

гле •}' есть некоторая функция, удовлетворяющая уравнению 

1 .. 
.:l·1'--- ,у =0. • с2 • 

На языке той физической задачи, которой мы сейчас занимаемся, это 
значит, что электромагнитное поле, определяемое уравнениями (33) - (36) 
(мы можем приписать его электронам), не является единственно возмож

ным; мы всегда можем добавить поле, удовлетворяющее во всех точках: 

пространства уравнениям (2) - (5) для свободного эфира. Но добавочные 

члены такого рода исключаются вследствие допущения, сделанного в тексте. 
Конечно, такое состояние, для которого имеют место формулы (2) - (5), 

может существовать в ограниченной части пространства; хорошим приме

ром является пучок плоско-поляризованного света, представляемый урав

нениями (7). Такой пучок однако должен быть приписан нолебаниям. 

удаленных элентронов, и если мы· хотим включить источник света, то ясно" 
что мы должны обратиться к уравнениям, подобным (33) - (36). 

7 (Стр. 38). Пусть центр электрона движется вдоль оси ОХ. Тогда 

ясно что а = О а = О, и что "' и а можно рассматривать как функции t. 
' 1J 1 

11 Т Ж 
х и расстояния r от начала координат. В самом деле, 19 и ах должны им~п" 
постоянное значение по окружности, осью которой является ОХ. 

Полагая 

получаем: 

d = .r 

'f' = /
1 

(t, г, х), а,,= f-2 (t, r, х), 

д'f) - 1 д/2 д/1 х д/1 
дх - -сТt- дх -,аг· а 

с • 

дqi z д/1 
d -- - ----·· • - дz - г дг 

, Значит, можно рассматривать d как результирующую двуl( векторов, иэ 

1 д/2 д/1 ~ 
которых один направлен по ОХ и имеет величину - с дt - дх' а другои- по 

д/1 
r и равен - т,· 
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Составляющие магнитной силы равны 

да да 
h - • 11_0 
,:- ду -дz - . 

да да z дf2 
h = х_ •---

!! дz дх - г dr' 

- дall да" у дf2 
h -- --- ---• dx ду - г дг' 

так что h направлено под прямым углом как к ОХ, так и к прямой г. 
То, что говорится в тексте прр электрические и магнитные линии сил 

является непосредственным следствием этих результатов. 

8 (Стр. 40). При выводе уравнения энергии мы будем исходить из фор
мулы (23). Работа силы, с которой эфир действует на заряд элемента dS 
в течение промежутка времени dt, выражается скалярным произЕедением 
силы fpdS на путь vdt. Отсюда интеграл 

А= !р (fv).dS 

выражает полную работу, производимую эфиром за единицу времени; эта 
работа однако зависит исключительно от первой части вектора (23), так как 

1 
вторая часть с [vh) перпендикулярна скорости v. Сr~едовательно 

А= jp(fv)dS= j'p(dv)dS= /(dpv)dS, 

и, если взять значение pv из уравнения (19), 

А= с.( (d rot h) dS - }' (dd) dS. (15} 

Развертывая первый интеграл и располагая его члены в другом по
рядке, получаем 

}' { { d, ;_:- d11 ~;) + ( d,, ~:· -d. дd;) + ( d/д:~ -dx дdhz")} dS; (16) 

здесь кажпый член может быть проинтегрирован по частям. Поэтому, обо
значая через "'• ~. 1 углы, которь1е нормаль п к поверхности 3 образует 
с положительными осями, имеем 

/' d !!~и dS = fd h cos '1.d3 - fь дd~ dS .! .. ~ . • у • у дх ' 

! дh 
d -д • dS = j d 11 cos аи, 

ll х !J • 
( 

дd 
h _!f. dS 

,, • дх • 

! ( дh . дh ) ! j'( дd дd d,-д "-d -д • dS=- [dh) cosad3 + h,- и_h -")ds, 
, ~ У х z дх II dx 

rпе [dh,.] обозначает первую составляющую векторного произведения ( 1 

21"' 
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Преобразовывая остальные члены (Jб) подобным же образом, получаем 

для первого интеграла (15) выражение 

J (d rot h) dS = - J { [dh].,, cos а;;:+ [dh]u cos ~ + [dh]. cos 1} dcr + 

+ J (h rot d) dS = - J [dh],. d; + J.<h rot d) dS. (17) 
формулу (37) теперь легко можно получить, если принять во внимание: 
10. Что, в силу (20), последний член (17) можно заменить выражением: 

2°. Что 

1 ! . -, {hh) dS; 

(dd
.) __ 1 д (d2) 

- 2 дt ' 
(hh

.) __ 1 д (h2) 

таг-· 

Мы можем заметить между прочим, что уравнение {17) выражает 
общую теорему. Обозначая через А и В любые два вектора и через а 

поверхность, ограничивающую объем S, мы всегда имеем: 

.! (А rot В) dS = - ! [АВ],. d; + j\в rot A)dS. 

9 (Стр. 46). Вывод формулы для: F во многом напоминает вывод урав

нения энергии. Вместо (43) мы можем написать 

F = ! { pd + + [pvh] t dS; 

здеоь, в силу (17) и (19), мы можем заменить р через divd и pv через 

с rot h - d. Отсюда 

f= .{ {divdd+[rothh] -+[dh] }_dS. 

Но 
д 

[db] = дt [dh] - с [rot d d], 
. д 

[dh] = дt [dh] 

так что, если мы определим часть F2 результирующей силы посредством 

формулы 

F.= _ _!_~ ! [dh]dS = - ~ddt ! sdS = - ~f sdS, 
• С dt , С" , С" 

д.л!I остающейся части мы получим выражение 

F1 = /{div dd+[rothhJ+[rot dd)}dS. 
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Оставляя временно без рассмотрения член, зависящий от магнитной 
силы, получим для составляющей силы F1 по оси ОХ 

;
'{ 1 д д д ) } = -д-(d2-d2-d2)+-(dd)+-(dd dS= 

2 х х у • ду " у дz ., • 

= {- (d 2 - d 2 - d 2) cos а+ d d cos ~ + d d cos.,} da = j . 1 
2 ;,: У О ху ЖI I 

= J ~ { 2 d.A, - d2 cos а } d а. 

Другая часть силы F1, которая зависит от h, пр~водит к результату 
такого же вида; причина заключается в том, что F1 становится симметрич

ным по отношению к d и h при добавлении члена div h h, который в силу 
(18) равен нулю. 

10 (Стр. 49). Напряжение, которое действует в элементе поверхности, 
имеющем любое направление и любое положение в пространстве, можно 

вычислить при помощи формул (48); если взять средние значения за долгий 
промежуток времени, окажется, что это напряжение направлено под прямым 

углом к элементу. Другими словами, если мы направим ось х-ов нормально 

к элементу и обозначим через (dz2) и т. д. рассматриваемые средние зна

чения, получим нормальное давление, величиной 

р = 2.. { (d 2> + (d 2) - (d 2)} + 2- {<ь 2)-J- (h 2) - (h 2> }. 2 11 • ., 2 11 • ., 
(18) 

Применим теперь к двум частным случаям результат, полученный в § 19 
. Во-первых, м·ы можем принять за а замкнутую поверхность, полностью 

лежащую внутри оболочки. Так как (см. § 20, Ь) F = О и в среднем F 2 = О 
то давления р, действующие на поверхности, должны друг друга уничтожать 

Отсюда вытекает требование, чтобы р было постоянно во всем эфире. 

Далее, рассматривая плоскую цилиндрическую коробку, содержащую 

элемент стенки (рис. 1, стр. 48), мы можем показать, что р действительно 

есть давление, испытываемое стенками. 

Так как давление р одинаково во всех точках, мы можем с пол~-ым правом 

заменить его средним из тех значений, которые выражение (/8) принимает, 
при определенных направлениях ОХ, ОУ, OZ, в различных точках простран
ства. Отсюда, если эти средние значения обозначать при помощи горизон

тальной черточки, получаем 

/}=..!. {,d i1 +{d2)- (d2)}+..!..{(Ь2) +(Ь2)-(Ь2)}. 2 \ 11 • ., 2 11 • ., 

Легко видеть однако, что порядок обеих операций по вычислени/0 

средних значений - по времени и по пространству можно переста-
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вить местами, и что в рассматриваемом .нами стационарном состоянии 

средние знзчения, которые мы обозначали d,,2 и т. д., от времени не зави
сят, так чrо, вычислив их, нам уже не нужно брать средние значения по 

времени. Поэтому наша формула получает вид 

р = .!_ (cf2 + d 2 _ ёГi\ + ..!... (ь2 + ь2 - 112). 2 11 • ...,-) 2 и • "' 

11 (Стр. 50). Формулу (51) можно получить, если в преобразованиях 

примечания 9 опустить все члены, содержащие р. Мы можем однако по

ступать также и следующим образом. 

Результирующая сила в направлении х, поскольку она вызывается элек

трическим полем, дается интегралом по поверхности 

~1 {.2d d - d2 cosa Jdcr, 2 . "' 11 

вместо которого мы можем написать (см. конец примечания 9) составляю
щую по оси ОХ выражения 

.f {divdd+[rotdd]}dS; 

н не:,~у мы должны добавить подобное же выражение, зависящее от магнит

ного поля. Но так как div h = О, и, по принятому нами допущению·, div d = О, 
то мы имеем отсюда: 

F1 = J { [rot h h] + [rot d d]} dS, 

или, если мы воспользуемся уравнениями (4) и (5), 

F1 = : j' {ЫьJ- [hdJ}ds =: / { 1dь1 + [diiJ}ds = 
= + ! :t [dh] dS =с~! sdS. 

12 (Стр. 52). Пусть и, v, w будут составляющие скорости эфира в точке 
(х, у, z) в момент времени t. Тогда, по известной теореме, ускорение в на

правлении х дается выражением 

ди ди ди . д11 
-ат+ и ах + v ду + w az . 

так что, если :1. есть плотность, а Х -сила, действующая на элемент dS в на
правлении х, получим 

( 
ди ди ди ди) 

Х = iJ. д( + 11 дх + v -ду + w дz dS. 

ди 
При весьма малых 11, v, w мы можем пренебречь членами и дх- и т. д·, 

дiJ. 
и прибавить член и дt тоже второго порядка малости, потому что в слу· 
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чае медленного движения изменение плотности 
мало. Следовательно в единицу i!ременн весьма 

д 
Х =дt(/J.UiS), 

•по является математическим выражением положения пр 
3 • и веденного в тексте 

1 (Стр. 57). Значение скалярного потенциала в точке ф · 
э ира х, у, z 

е момент времени t пусть равно 'f; такое же значение он 6 удет иметь 
е момент времени t + dt в точке с координатами х + w dt т 

, V, z. ан как 
потенциал для этих новых значений независимых переменных может б 
лредставлен выражением ыть 

д 'f д 
'f + аг dt + а} w dt , 

nолучаем 

д'f д 'f 
дidt+ дх wdt=O, 

д 'f д 'f' 
д[= -wдх' 

. Рассуждая поnобным же образом по отношению ф д'f 
н ункцин дi' получаем 

дZ'f = - W _!!__ (~-1.) - 2 д!'fi 
дtJ дх дх - w дх2 • 

. 14 (Стр. 58). Пусть S' будет система, находящаяся в покое; возьмем 
.11.!le точки, ~оторые назовем соответственными; одна нз них пусть относитсs~ 
н движущеися системе S и имеет координаты х, у, z, а другая-к системе S' 
f1 имеет координаты х' у z -прич • , , , ем х и х, конечно, связаны между собою 
соотмошением (58). Тогда соответствующие элементы объема -dS и dS' отно
.сятся друг к другу, как х и х', так что 

1 

dS' = (1 - ~~)- ~- dS, 

~ если они обладают одинаковыми зарядами, плотность р' в dS' должна 
ыть связана с плотностью р в dS следующим соотношением: 

1 

р' = ( 1 - ~2) 2 р. 

Уравнение Пуассон а, кот орое определяет скалярный потенциал q,' 
а nокоl(j)щейся системе, может быть поэтому написано так: 

д2'fi' д2'f' д2tpf +,-
дх'2 + ду2 + дzJ = - Р 1 

= -(1- ~2) • р 
.сравнивая его с (59), мы видим, что в соответствующих точках 

1 1 

'fi' = (\ - ~2)2 'fi, 'f = (1 - ~2)- -2-с.р'. (19) 

Величины, относящиеся н движущейся системе S, можно теперь выразить 
t<ак фуыкции от величин, относящихся н S'. 
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Прежде всего, мы имеем, в силу (58) и (19), 
. 1 1 , 1 

д ' д --- (J '!' 
д<.р (1 ~2)-Iдr.p' ?.J=(l-~2)-2 _!_ дr.р=(}-~2) 2 -дz. 
дх = - " дх' ' ду ,.-- ду ' z 

Далее, на основании (33) и (34), и так как 

имеем 

а =0, 
у 

а =0, • 
• да,.= - ~2 с дr.р • 
а,, -w дх дх 

дr.р дr.р 
dy= - ду, d.= - дz-· 

да дr.р 
Ь =0 Ь =-~=~дz • Ь 

"' • !I дг • 

да 
_--2= 

ду 

Электрическая энергия дается поэтому выражением 

и= ~ ! {(1- ~2)2 (~;у+ (~JY + (~;)2 }ds = 
1 1 

- 1 2 -ii"" [(дr.р')2 (дr.р')2]} = ~ / { (t _ ~2) 
2 

(:;,) +С1- ~2) \ду + дz dS', 

а для магнитной энергии имеем 

Т=; ~а .f {(~;У+ ( ~;)2} dS = 

1 ! {(дr.р')2 (дr.р')2! , = ~ ~2 (1 _ ~2) - 2 ду + дz ~ dS . 

Наконец. для составляющих потока энергии получаем 

s'" = с (d!lb• - d
0
\) = c~(t - ~2)-

1 {(дд:')2 + ( :;')2 J, 

s = с (d ь - d ь) 
·!/ iZ х :& z: 

14 

(20) 

(21) 
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а для составляющих электромагнитного количества движения: 

1 

0 .. = ~ ~ (1 - ~2)- Т.! {(~;'У+ ед:'У} dS' • 

О = _]__ ~ fдr.p' ~С[_ dS', 
У с дх' ду 

О = - .!_ ~ ! д r.p' ~ r.p' dS'. 
• с дх' дz 
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(2'2) 

15 (Стр. 59). Заряд, равномерно распределенный по поверхности шара" 

можно рассматривать как предельный случай заряда объемной плотности~ 

равномерно распределенного по беснонечно тонкому сфериr.rескому слою 
постоянной толщины. Когда движущаяся система S является таким шаром. 
покоящаяся система S', о которой мы говорили в предыдущем приме
чании, представляет собою удлиненный эллипсоид вращения, полуось. 

которого а и экваториальный радиус Ь имеют значения 

1 

а = ( 1 - ~2) ~ R, b=R; (23} 

этот эллипсоид несет на себе заряд, равномерно распределенный по бес

конечно тонкому слою, ограниченному этим эллипсоидом и другим, который 

ему подобен и подобно ему расположен относительно центра. Полный 

заряд следует принять равным е, заряду шара, так как мы предположили. 

что соответствующие элементы объема в S и S' несут одинаковые заряды. 

Поместим начало координат в центр эллипсоида; пусть ОХ' совпадает 
с осью вращения, и пусть х', у, z будут координаты некоторой внешней 

точки Р. Если под л мы будем понимать положительный корень уравнения 

х'2 у2 + z2 
р2+л + л = 1 , 

где 

р2 = а2 -Ь2, 
то потенциал в точке Р равен· 

<.p'=-e-log V?+'I°+P 
Втrр v Р2+л-р 

(24} 

Следует заметить, что для данного значения л уравнение (24) являетСЯ' 
уравнением эллипсоида вращения, конфокального с данным; поэтому экви0 

по'rенциальные поверхности являются именно такими эллипсоидами. Самая, 
заряженная поверхность характеризуется значением л = Ь2 ; л растет от этого, 
значения до со при перемещении наружу. На заряженной поверхности по-

тенциал равен 

, е а+р 
r.p0 = -- log ---

8 тr р а-р 
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и имеет то же значение во всех внутренних точках. Интегралы, которые 

мы получили в предыдущем примечании, нужно поэтому распространять 

· только на внешнюю часть пространства. 
При наших вычислениях мы воспользуемся теоремой, что интеграл 

u 1 , 
· равен электрическои энергии 2 е :р0 заряженного эллипсоида. 

Отсюда, полагая 

,получаем 

е2 а+р 
11 + 1.,= -

8
- log --- . - 1tp а - р (25) 

Чтобы найти интеграл 11, м.ы разделим плоскость Х'ОУ на бесконечно 

•малые участки, проведя систему эллипсов 

и систему гипербол 

х'2 ,,2 
--·.\---"-=1 
pi+ i. ' i. 

х'2 у2 
-- ---··= 1, 
р2-1" /J. 

(26) 

(27) 

-где /J. имеет значения от О до р2. Ограничиваясь той частью ппоакости, 

,де х' и у имеют положительные значения, получаем для координат точки 

·п'ересечения эллипсов и гипербол (26) - (27) 

' 1 ,r . 1 ,r:--x = Р r (р2 + i.) (р2 - ,,.), у = Р r ,. 1,. : (28) 

·площадь элемента, ограниченного эллипсами i., i. + di. и гиперболами 1,., 
./J. + d /J. при этом оказывается равной 

дх' 
-дi.-. 

ду 
дi . • 

di.ф 
i,+/J. 

у di.d/J.. 
4 ),:,. (р2 + i.) (р2 ·- /J.) 

Примем теперь за величину dS' в нашем интеграле элемент того тороида, 
•ноторый получается при вращении этого элемента плоскости вокруг ОХ', 
·rак что 

Так как ер' зависит только от )., имеем 

дер' dep' д). 

дх' = d'i:a~? 
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величина последнего множителя в этом выражении имеет дпя 
то1к1ида значение, выводимое из (26) при постоянном у: 

д i. _ 2 i.2 (р2 + ).) х' 
дх' - 1.2х,2 + (р2 + ).)'у2 ' 

или, в силу (28): 

;~·, = (). ~ ~) Р 'Jr (р2 + i,J (р2 _ 1,.) 

331 

всех частей 

Из этих результатов следует, что для нахождения 1
1 

м 
ы должны проин

тегрировать выражение 

2 те ),2 ,/ ( dep')2 
р3 (i. + /J.) у (р2 + i.) (р2 _ 1,.) ci"i: ал df'-, 

Есп~ мы примем за пределы 1" величины О и р2, а ь2 и 00 за пределы l, 
мы наидем ту часть 11, которая вызывается полем в положительной части 
плоскости yz; мы должны поэтому этот результат удвоить. 

На основании того. что 

и 

( 
d·~· )2 е2 
--;n: = 64 7t~i.2 (р2 + i.) • 

.окончательный результат может быть представлен так: 

Неопределенный интеграл равен 

и так наи :это выражение для i. = оо пропадает, а для ). = ь2 равно 

Ь2 log а+ р - 2ар' 
а-р 

интеграл 11 получает значение 

_ __!:,___{ а+р} l1-1бтср3 2ap-b2 log а-р . 
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в рассматриваемой задаче с и Ь даются (23), так что 
1 

р = R ~ (1 - ~2Г 2 

е2 з [ • - 1 1 1 + ~1 
J1=161tR~з (1-~2)7 2~(1-~-) - og1-~.' 

1 

J. = ~ (1 _ ~2>2 [ - 2 ~ + (1 + ~2) log ~ ~ ~ ] · 
2 16 1t R ~3 !' 

Подставляя эти величины в формулы (20), (21) и (22), получаем уравнения 

(61), (62) и (63). Q и ско-
16 (Стр. 61). Так как электромагнитное количество движения 

рость w имеют одинаковое направление, мы можем написать 
O=aW, 

е ие между значениями / Q I и I w /. Это отношение есть ' 
где а есть отнош н 

функция I w 1 . 
Дифференцируя по t, получаем 

dO dw da 
F = - dt - - а dt - dt w 

Но 

-а 

dw ··+·,, 7t=J J ' 

так что d а • d J } , .,, _ 
F= -a(j'+j')-lwl diWI J' = - d\WI \al w\ j -aJ -

dJOI ., 10\J.,,_ -m'j'-m"j". 
-dlwlJ -тw1 -

l6* (Стр. 69). [1915] в последнее время были проделаны весьма интерес· 
ные опыты, в особенности Эре н га ф том 1) и Мил л и к е но м 2), в которь:х 
оказалось возможным измерить малые электрические заряды на мельчаи· 
шю( металлических частичках или каплях жидкости. 

Известно, что скорость v, которую приобретает небольшое тело при 
своем падении через газ, определяется тем правилом, что сопротивление 
движению в конце концов становится равным весу частички G. Для мед· 
ленного движения сопротивление пропорционально скорости, так что мы 

можем написать 
G=iJ.V, 

где iJ. есть коэффициент, который для сферической частички, может 
выражен через ее радиус и коэффициент вязкости окружающего газа. 

1) f. Е h г е n h а f t, Wiener Sitzungsber. (11 а) 123 (1914), S. 53. 
2, R. f\. М i 11 i k а n, Phys. Zeitschr. 11 (1910), S. 1097. · 

быть 
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Подобное же уравнение имеет место, когда на частичку действует вер· 

тикальная электрическая сила Е. Пусть е - заряд частички, и пусть сила Е 

имеет положительное значение, когда она направлена вниз. Тогда скорость 

.падения будет определена выражением 

a+eE=iJ.V'. 

Если еЕ отрицательно, эта скорость может быть сделана много меньше, 

-чем v. 
Ясно, что; измеряя v и v', мы можем определить отношение между еЕ 

и G; отсюда можно узнать е, если известны Е и G. 
М илл и к е н получил для е такие значения, которые можно рассматри

вать, как кратные некоторого .элементарного" заряда. Э ре н га ф т, на про· 

тив, пришел к заключению, что в некоторых случаях заряды не являются 

Rратными какого-либо элементарного заряда и могут даже быть меньше е1·0. 

Этот вопрос нельзя считать разъясненным окончательно*). 

17 (Стр. 75), Возьмем простой случай бесконечно длинного круглого 

металлического цилиндра радиуса at, окруженного коаксиальной трубой 

<: внутренним радиусом а2• Когда ток i проходит вдоль внутреннего стержю1 
и возвращается по наружной трубе. магнитная энергия, поскольку она со

держится в пространстве между двумя проводниками, равна 

~на единицу длины; это выражени~ - порядка величины 

если 08 не слишком большое чис110. 
а1 

(29') 

С другой стороны, если эти два проводника содержат на единицу длины 

N/ и N 2 электронов, движущихся со скоростями v1 и v2, сумма тех количеств 
энергии, которые соответствовали бы движению каждого из них в отдель· 

ности, будет 

если допустить, что массы частичек имеют исключительно электромагнитное 

происхождение. 

Так как ток равен 

мы можеl'I наше последнее выражение написать так 

(3(/) 

*) См. примечания редактора. 
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В оnытах no самоиндукции никогда не было обнаружено эффекта, 

которого нельзя было бы объяснить обычными формулами. Поэтому, в обыч

ных случаях, значение (30) должно быть много меньше чем (29), откуда 
можно заключить, что N1R и N2R являются большими числами. 

18 (Стр. 75). В нижеследующем доказательстве формулы (76) мы огра
ничимся случаем электрона, который имеет прямолинейное поступательное 

движение параллельно ОХ с переменной скоростью v. Пусть Q будет опре
деленная точка этого электрона, и Р- точка эфира, находящаяся внутри 

объема, занятого частичкой в тот момент времени t, для ·которого мы 

хотим вычислить силу. Пусть х', у', z' будут координаты Р, и х, у, z -
координаты Q в момент времени t. 

Среди ряда последовательных положений, занимаемы" Q, есть одно 

такое Q,. что действие, исходящее из него в тот момент, как Q пришло 
в эту точку, и распространяющееся наружу со скоростью света с, придет 

в точку Р в ·момент времени t. Если мы обозначим через t - "t время, 
в которое достигается это .эффективное" положение, как· мы его можем 

назвать, мы получим для координат Q, 

1 · 1 · · 
х, = X-V"t + 2 v"t 2 - 6 v"tз+ (31) 

У, =у. z, = z, 

и, так как Q,P должно быть равно с -r, 

(х, - х')2 + (у, - у')2 + (z, - z')2 =c2"t2. (32) 

При помощи этих соотношений• х, 'и "t могут быть выражены через х,у, z. 
Полагая, что QP = г, так что 

г2 = (х - х')З + (у - у')2 + (z - z')2, 

и считая v, v, v,. настолько малыми, что можно пренебречь членами. 
г 

содержащими квадраты этих величин. мы можем подставить в (31) "t = с . 
вследствие чего получаем 

v + v ., v з+ Х =Х--Г -,Г----Г 
е с 2 са бс3 (33) 

Подставляя это значение в (32), имеем 

"t = !_ - ~ (х - х') + _!!__ (х - х')г - ~ (х - х') г2 - . 
с с2 2c:J бс« 

Из (33) следует, что точки Q, которые в момент времени t расположены 
в_ элемЕ:нте dx dy dz, имеют эффективное положение в элементе dx edY dz, где: 

d (1 v х - х' + v ( ') v ') + 1 d х = ----- -.-- х-х - -:-lx-x г · · 'J х. 
е с г cJ 2сП · 
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Следовательно, каждом dS У элементу электрона в том положении 
рое он занимает в момент времени t, соответствует элемент объема ' 

кото--

dS --= {1 - ~ ~ v , v 
' с г +с2<х-х)-2сэ(х-х')г+···}ds, 

в котором плотность р в момент времени t - "t была равна той плотности 
которая существовала в элементе dS в момент t, причем скорость этого заряд~: 

или, с достаточной степенью приближения, 

v v 
v- -г+-г2-. 

с 2с2 (34р 

Расстояние элемента d-Se от точки р дается выражением 

_ . { v х -х' v v 
с -r - 1 1 - - --- + - (х - х') __ ( _ ') + 

с г 2с2 без х х г . . . . } 

так что 
dS 

частное -г в уравнении (35) ну жно заменить через 

dS [ · ·· 
с/= 1 + 2: 2 (х - х') --

3
; 3 (х - х') ,: + ... у;. 

Множитель в квадра б 
u пtых ско ках можно опустить в выражении для, 

первои составляющей вектор-потенциала; здесь, впрочем, мы должны заме
нить v выражением (34). Таким путем находим 

1 ! [ . .. 
tp=4it Р 1+ 2-v.,(x-x')-~(x--x') г+ 

• с· зсэ 
• ·]dS 

г • 

1 ;· . .. 
а.,,= 41tc р (v-7г+2:2 г2- ... )d;, 

причем интегрирование про 
изводится ло всему объему·, занятому электро-. 

ном в момент времени t. 

Перейдем теперь к вычислению электрической силы f в точке Р Сле· 
пует п~ежде всего заметить, что мы можем обой_тись без рассмот~ения·, 

члена с [vh) в (23), так как магнитная сила h сама пропорциональна v. 

Отсюда, по (33), составляющая f . 
по оси х, которой мы· можем ограничиться •. 

равна 

дtр 1 . 
f =----а 
z ах' с ~· 
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O под знаком интеТан нан дифференцирование может быть произведен 

грала, получаем 

д'f 1 ! 
р= 4it р х - х' dS + _!!__ f Р {- _!_ + (х -/Р } dS + 

,з 81tc2 • r r 

+ ..:i_J pdS+ • • ·, } 21tсЗ 

. i, ! _.е_ dS - _ii_ ! pdS + .. а.,= 41tc г 41tc2 

и, так нан j pdS = е, .. 

• { 1 (х - х')2} v (35) 1 J , х' - х dS - ~- J р - + ,з dS + б1tсз е. f,, = 41t Р , 3 81tc2 г 

ил мы должны умножить это выра-Чтобы найти результирующую с у, р а р' - плотность 
S' dS' элемент объема в точке ' ' жение на p'd ' где есть оинтегрировать это выражение по dS. 

в этой точке; далее, мы должны пр u 

Первый член в (35) нам дает О, а последнии 

e2v 
б1tс3' 

(76); эти результаты не зависят от формы элен-в согласии с выражением Что касается среднего члена в (35), 
трона и от распределения его заряда. 

он приводит н выражению дпя силы 

-~ ! p'dS' ;· Р {_!_ + (х-,/Р} dS. . 81tc2 г 

электрона, заря,п которого расп1ред~лен сим-. В случае сферического . 

метрично вокруг центра, мы можем . вместо (х - х')2 написать -3 Г", и таким 

,образом получим 

__ _!!_ J p'dS' J 1- dS. 
61tc2 г 

(36) 

! f.. dS имеет значение ,, Если заряд распределен по поверхности, интеграл г 

е 

7[ Поэтому (36) пре-где плотность р' отлична от нуля. во всех точках, 

вращается в 

8 согласии с выражением (7
2
), ают также и то что было сна-

ынладни подтвержд ' ,. вышеприведенные в _ в виде ряда, нажды11 
зано в § 37 про выражение результирующеи силы R i 

ему имеет поря дон величины .,-; •. ' член которого по отношению н предыдущ 

19 
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19 (Стр. 78), Сосредоточим наше внимание на эффективном положенниМ 

(см. примечание 18) определенной точки электрона, например, его центра. 
Если это положение достигается в некоторый момент времени t

0
, пред

шествующий моменту времени t, дпя которого мы хотим вычислить значение 
потенциала в отдаленной точке Р, и если расстояние МР обозначить 
через г, мы имеем: 

г = с (t - t0). 
(37) 

Помещая М в начале координат, будем под Хр, Ур, Zp понимать коорди
наты точки Р. 

Будем теперь искать эфф'ентивное положение (х,, У,, z.) точки электрона, 
координаты которой в момент времени t0 равны х, у, z. Это эффективное 
положение М' будет достигну10 в момент времени t,, слегка отличающийся 
от t0; если мы положим 

интервал -r будет весьма мал. Координаты х, у, z тоже малы; мы достигнем 
достаточного приближения, если в наших формулах будем пренебрегать 
всеми членами второго порядна малости по отношению н этим четырем 
величинам. 

Условие, чтобы М' было эффективным положением рассматриваемой 
точки, выражается так: 

М'Р= с (t- t,)= c(t-t
0
-'t), 

(38) 
Но, если v есть скорость элеюрона в момент времени t

0
, мы можем 

написать для координат точки М' 

x,=x+v,..'t, Y,=Y+\,-r, z,=z+v
1

-r, (39) 
так что для (38) получаем 

(хр -x-v,.. ")2+ (Vp -y-v
11 

't)2+ (zp -z-v. 't)2 = c2(t-t
0

- 't)2, 
или, в силу (37) и по той причине, что 

xpv,..+ypvy+zpv. 
г 

есть составляющая v, вектора v по направлению МР, 

откуда 
2(хр х+ Ур у +zp z) + 2 v,r't = 2сг", 

-t= 
Xpx+YpY+zpz 

(c-v,) г (40) 

Эффективные положения точен электрона, которые в момент времени t
0 лежат в элементе dS, находятся внутри элемента объема dS,, вели

чина которого равна произведению dS~нa функциональный определитель 
величин (39) по х, у, z. Этот определитель равен 

д 't д't д't 
1 + v"' dx + v 11 ду + v • -дz r 

22 Зак. 1719.-,11 о рент ц. Теория электронов, 
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или, в силу ( 40) 

(35) н (36) мы можем для 
Что касается расстояния r в знаменателях , 

МР· в последних двух формулах мы можем понимать 
него принять длину • емени t Вследствие этого общие 
под v скорость электрона в момент вр о· 

уравнения приобретают вид 

a=-v-JpttS; "'=-
1-f pdS, т 41tr • 4 11 cr • 

это эквивалентно (79), так как 

pdS =-- pdS=--v-· ! с J се 
• С - v, С - r 

п ичем р есть значение плотности в момент времени to в элементе dS. 
р 2о (Стр. 78). Так как поле определяется производными потенциалов, мы 

сначала определить эти потенциалы. При этом мы обозначим через 
должны удаленной точки Р, для которой мы хотим знать зна-
х, у, z координаты 

чения d н h. ляя 
Если мы изменим на dt время t, для которого мы нщ~м 'f1 и а, остав 

у z постоянными эффективным положением электрона придется назы· 
:~т~ же: другое п~ложение. На р;ду с этим новое эФФ:ктивн~е положе
ние б~де; достигнуто в момент времени, слегка отлнчнын от t0, оно будет 
находиться от р на расстоянии ином, чем r, причем эти оба изменения 
связаны друг с другом формулой 

dr=-v/t0; 

смысл v был разъяснен в § 38. 
Дифференцируя уравнение (37), получаем 

-v, dt0 = с (dt - dt0), 

dt =-c-dt. 
о c-v 

r 

Отсюда видно, что при этом изменении переменных значение неко· 
торой величины 'f, соответствующей моменту времени t0, изменяется на 

(д<1] с [д<j,] L at dto = c-v, Тt dt, 

так что мы можем написать 

d[tl __ с_Г!t] 
rJГ - С - V r l дt ' 
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причем квадратные скобки имеют тот смысл, который был нм придан 

раньше. 

Применяя эти формулы к выражениям (79), мы предположим, что расстоя· 
ние r = МР настолько больше размеров электрона, что в окончательных 

формулах дпя d н h мы можем пренебречь всеми членами порядка - 1-. По-. ~ 

этому мы можем принять за пос~оянные величины три косинуса в уравнении 

v = v cos (r, х) + v cos (r, у)+ v cos (r, z); 
r z у I 

1 
В Са МОМ деле, ИХ ПрОНЗВОдНЫе - порядка r' 8 В 'f1 уже ВХОДИТ МНОЖН· 

1 
тель -. Следовательно, 

r 
dv 
-дt' = j cos (r, х) + j cos (r,y) + j cos (r, z) = j , 

z 11 z r 

и, так как множитель r в 'f1 можно принять за постоянную, 

Если, наконец, мы 

отнощенню к скорости 

упрощению 

отбросим все члены второго порядка малости по 

н ускорению электрона, мы придем к дальнейшему 

Подобным же образом можно найтk нз второго уравнения (79) 

да е r· 
дt = 4 11 cr J]. 

Нам предстоит теперь вычислить производные по координатам. Рас

смотрим сначала бесконечно-малое перемещение Р в некотором направле

нии h под прямым углом к МР. Так как расстояние МР при этом не изме
няется, а t все время остается постоянным, как момент времени t0, так 

и эффективное положение М тоже остаются неизменными. Так как мы 

опять можем пренебречь изменением направления r, мы приходим к заклю-
чению, что 

д'fl да 
дh=О, дh =0. 

Производные по направлению r легко могут rбыть найдены помощью 

следующего способа. Если Р смещается на отрезок dr вдоль продолженного 
dr 

направления МР, t увеличивается в то же самое время на величину dt =с• 
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причем эффективное положение электрона и время ·t0 остаются без изме

нения, так что, так как знаменатель r не подлежит дифференцированию, 

д qi dr + д qi dr _ 
0 

д qi _ _ 1 д qi д а 1 д а 
дr дt с ' дr с дt ' дг = - с дt. 

Комбинируя этот результат с предыдущим, получаем· для любого на

правления k, как для скалярного, так и для векторного потенциала, 

д (} 
дk = cos (r, k) дг' 

и, в частности 

д д 
дх = cos (r, х)дг' 

д д д д 
ду = cos (r, У) дr ' дz = cos (r, z) аг· 

При помощи этих соотношений можно без труда получить формулы 
{80) и (81 ). 

21 (Стр. 19). В формулах (80) каждая составляющая d представлена как 
разность двух членов. Члены с отрицательным знаком можно рассматривать 

как составляющие вектора 

е • 
- 41t c2r J,. 

а члены с положительным знаком - как составляющие вектора 

4: c2r (j,); 

мы пользуемся эдесь скобками для обозначения того, что составляющая jr 
сама должна быть рассматриваема как вектор. Придавая такой же смысл 

( jp)' так что 

получаем 

d- _e_{-J +G >}- __ e_ (j) 
- 4 1t c2r r - 4 1t c2r Р ' 

h=-
4 

е 
2 

[jk]=-[dk]. 
1t с r 

Магнитная сила поэтому оказывается перпендикулярной как d, так и k, 
а направление ее таково, что поток энергии с fdh] направлен вдоль по k_ 
от электрона. Интенсивность потока равна с ldl ihl = cd2• 

21* (Стр. 80). [1915]. Опыты по диффракции рентгеновых лучей в кри·: 

сталлах, которые были впервые произведены Л а у э, Кн и п п ин го м и :: 
Фр и др и)( ом 1) и после У. Г. и У. Л. Брэгг а ми 2), показали, что эти i 
лучи по свойствам гораздо ближе к световым · 
раньше, и единственное различие заключается в длине волны, которая для · 

:-;_1) Friedrich, Knipping u. Laue, F\nn. Phys. 41 (1913), S. 971. 
J) W. Н. and W. L. В r а g g, X-Rays and crystal structure, London, 1915. 
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рентгеновых лучей - порядка 10-!I см. Часть " 
стоит из однородных лучей, характе из ю и:ентгеновскон радиации со
часть распределена равномерно по не~от~р: металл антикатода. Другая 
сравнить с белым светом. У интервалу частот, и ее можно 

22 (Стр. 81). Интересным применением фо м 
вычисление затухания колебанииu Р улы сопротивления является 

электрона к которому м u 
дем. Предположим что на частич u ' ы сеичас и перей-
~мещение из поло~ения равновескJя деи;твует упругая сила - /q, где q есть 
жение в направлении ОХ оп ' а - положительная постоянная. Дви· 

ределяется уравнением 

mq = ·-/q +~ ... 
"' "' б 1t с3 q.,, 

частное решение которого можно найти, взяв для 
q" действительную часть 

где • есть основание натуральных ф 
ная, определяемая условием логари мов, а а- комплексная постоян-

2 е2 
та =-f+-б 3 а3 ("/) 1t с . ., 

Если этот последний 
член оказывает только очень малое влияние мь1 

можем заменить в нем а , 
значением, получаемым из уравнения 

Отсюда, полагая 
ma2=-f, 

имеем 

_[_= п2 
т ' 

е2п2 
а = in - ~;::-----,,.. 

121t тс3 ' 
и, вводя две постоянных а и р, 

-~t 
q -а 121tmc' 
., - • cos (nt + р). 

Эта формула ПОl(азывает, ч 
то за промежуток времени, равный 

't = 121t тез 
е2п2 

амплитуда падает до 1 
-.- своего первоначального значения. 

2 
- Принимая за т значение (72) и обозначая 
" через Т период колебаний 

п' а через л - длину волны, получим: 

л 
't = 21r.2R Т. 

Если мы подставим для R 
(л = 0,00006 см) значение из § 35, получим для желтого света 

't = 2 • 107 т. 
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откуда видно, что затухание весьма мало, и что мы были правы, когда гово

рили о малой величине последнего '!Лена в (41). 
Этот вопрос о затухании колебаний представляется важным потому, что 

чем меньше затухание, тем ближе свойства излучения к свойствам действи

тельно однородного света. Мы можем составить себе представление о сте

пени однородности, произведя опыты над видимостью интерференционных 

полос для разных значений разности фаз; в самом деле, когда эта разность 

непрерывно возрастает, полосы могут оставаться видимыми в течение дол

гого времени только в том случае, если свет обладает высокой степенью 

однородности. Таким образом малое затухание оказывается связанным с хо

рошею видимостью полос; это заключение легко понять, если принять во 

внимание, что интерференция становится нечеткой при большой разнице 

в интенсивности обоих лучей. Это должно иметь место во всех тех случаях, 

когда амплитуда колебаний источника света заметно уменьшается за про

межуток времени между моментами испускания интерферирующих лучей. 

Вышеприведенные результаты удовлетворительно согласуются i: опытами 
Л ум мер а и Гер к е, котерые получали, при благоприятных условиях, 

интерференцию при разности фаз до двух миллионов периодов. Подобные 

же результаты были получены также Б ю и с с о н о м и Ф а б р и, которые 

изучали излучение гелия, криптона и неона в вакуумных трубках. 

23 (Стр. 86). При каждом последовательном дифференцировании по 

(р l 
одной из координат выражения для --;-- мы должны дифференцировать 

как тригонометрическую функцию, так и стоящий перед ней множитель. Эти 

п 21t 
операции вводят множитель порядка с = -л- (если л обозначает длину 

1 
волны) и -. Но так как г много больше, чем )., мы можем ограничиться 

г . 
дифференцированием тригонометрической функции. 

Так, например, 

'f =--
1 ~ ~х~ =- ~-~siп{ п(t-..!_)+Р}, 

4 1t дх г 4 1t сг г с 

а = _l _ }_____ ~х~ = - __!!!!___ sin { п (t _ _!_) + р}, 
х 4 1t с дt г 4 1t cr с 

д 'f 1 д ах п2Ь ( х2 ) { ( г ) } d =--д ---д-=-4-,- --, +1 cos п t-- +Р. 
х х с t 1t c-r r· с 

Легко проверить при помощи выражений (95), что d и h направлены · 
под прямым углом как друг к другу, так и к прямой г, и что амплитуды 

их равны между собой. Формулы представляют систему плоско поляризо· 

ванных волн, амплитуда которых изменяется обратно пропорционально 
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расстоянию г при передвижении вдоль прямой, проведенной из излучаю
щей частички. Поток энергии изменяется про 

порционально 7Г• 

24 (Стр. 88). Рассматривая любую из зависимых n 
мер <),, сначала как функцию х, у, z, t, а затем как фу:~:::::х, ,н:~ри· 
получаем следующие соотношения, вытекающие нз (96) ' у ' ' t' 

и из выражения 

t' = t - _]_ (w х + w у + w z) 
с2 х 11 • , 

которым можно заменить (97), если б w 
прене речь квадратом -· 

с 

2..±.= дl), ~+ дч, ду' 1'<), дz' д<j, дt' дdi w дdi 
дх дх' дх ду' дх + oz' -дх + -дt' -д- = -· - _х _,_ 

х дх' с2 дt'' 

д <j, = д <j, - w, д <j, д <jl д ф w д dl 
ду ду' с2- дt', az = F- J дt~ , 

~-= дф -w д<j, д<j, д<j, 
дt дt' х дх' -w11 ду' - w, дz'. 

Благодаря этому уравнение (17) принимает вид 

д d" д d11 д d. 1 [ д d д d д d 
дх' + ду' + дz' -& w.,-a/+w11a/+w.№·-]=p. 

В членах с множителями w.,, w
11

, w. нам не нужно различать 
производными по t' х' у' z' t между 

• • , н по , х, У, z. Отсюда, в силу (19), мы можем 
_написать для членов, занлюченных в квадратные скобки, 

с w ( д ь. - д hy) + с w (~"' д ь.) + ( д hy д h ) 
"' ду' дz' и дz'. - дх' с w, дх' - ду~ - (wv)p. 

В последнем члене v можно 
пренебрегаем квадратом w; мы 
будем помнить, что 

заменить через u, так как мы все время 
сразу придем к уравнению (100), если 

1 
d.,+7(w11 ь.-w. h11

)=d.,' и т. д. 

Преобразуем теперь первое из трех уравнений, на 
(19), а именно: которые распадается 

~·--~=_!__( v дd.,\ 
ау az с Р .,+аг;· 

Оно принимает вид 

аь. w11 дh дh w дh 
ду' - -с2 дt; - ~д 11 + -•- __ 11_ = 

z' с2 дt' 

=..!__ ( w дd" дd" дd" дd с Р "'+ Р u., + 7f'i' - w -а-,- - w - - -w -~) 
"' х и ду' • дz' , 
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или, если р w" заменить 

• 
и переставить члены в другом порядке: 

_l?__{ь -...!..(w d -w d)}--д-{ь _ _!__(w d -w d)}= 
ду' • с " У ·" ., . дz' У с • ., х • 

1 1 д { 1 } =7Pu.,+7 дt' dx+7(wyh,-w0 hy). 

Это - первое из уравнений, заключающихся в (102). 
25 (Стр. 89). Заметим прежде всего, что потенциалы ер' и а' удовлетв о

ряют дифференциальным уравнениям: 

, 1 i}2 ер' 
дер - ~ дt'2 = - р, (42) 

1 д2 а' 1 
да'---- =--pu 

с2 дt'2 с 
(43) 

(СМ. примечание 4), где д являетс11 1еперь сокращенным обозначением для 

д2 д2 д2 

дх'2 + ду'2 + дz'2 ; 
потенциалы связаны между собой соотношением 

div а' = - _!_ !_J'_ + -1- (w а').~ , 
с дt' с2 

(44) 

Чтобы доказать последнюю формулу, мы будем исходить из уравне· 

ния (5) в примечании 2, которое можно выразить в новых переменных сле
аующим образом: 

~др др rдр др . . 1 ( д(рv)) 
дt' -w" дх' -wy ду' -w. дz' +d1v (p_v)- с2 w дt' -0, 

или, если опять пренебречь квадратом w, 

д р . . 1 { д (р u) ) _ 
aF+d1v(p,u)- с2 \ wдt' -0. (45) 

Если в интеграле вида (104) или (105) множитель, на который умно-
1 . 

жается -, есть непрерывная функция местного времени t' и координат r 
х', у', z' элемента dS, частные производные интеграла по t' или по коорди
натам той точки, для которой он вычисляется, можно найти простым диф

ференцированием упомянутого множителя по t', или по х', у', z', причем 
r 

производная опять берется для значения местного времени t' - -. 
с 

• 

26 Примечания 345 
Согласно этому правилу 

дер' - 1 ! 1 [ д Р ] dS 
дt' - -;r-; г дiТ • 

div а'= -
4

1 J _!__ [div (р u)] dS, 
1t с r 

а'= - 1-f _!_ [ д (р u) ] dS 
4 1t с r дt' ' 

откуда заключаем, что 

(w а')= - 1
- J ]_ [( w д (р u) )] dS. 

4 1t с r дt' 

В с:илу (45) эти выражения являются подтверждением уравнения (44); 
прямой, подстановкой можно далее найти, что основные уравнения (100) -
(103) удовлетворяются подстановкой (106)-(107), (см. впрочем, примечание б)~ 
Так, например, мы имеем 

div d' = -+ div а' - дер'+ f д (wa'). 

Но по (44) 
. . ' 1 д2 ер' 1 .. 

d1va = ----+- (w а') с дt'2 с2 , 

так что предшествующее уравнение принимает вид 

d. d' 1 iJ2 ер' 1 .. 1 1v =----дm'-- (wa')+ -д(wа'). 
с2 дt'2 ' сз с 

Два члена, содержащие а', равны 

1( 1 1··)) с w l д а' - с2 а' J , 

и в силу (42) и (43) правая часть уравнения становится тождественной с урав
нением (100). 

Не составляет никакого труда проверить уравнения (101) и (103). Что, 
касается уравнения {102), мы получаем из (107) (см. примечание 1): 

rot h' = rot rot а'= grad div а' - да', 

и, если воспользоваться уравнениями (42), (43) и (106), 

h' 1 · 1 · 1 1 · · 1 · . rot = - - grad ер' + -. grad (w а') +- pu - - а' = - (d' + pu) 
С С" С с2 С • 

26 (Стр. 89). Задачу можно свести к задаче определения поля уеди
ненного движущегося электрона (см. §§ 38, 41, 42 и примеч. 19). Пусть р· 

будет удаленная точка, для которой мы должны вычислить потенциалы '9' 
и а' в момент t' местного времени, а М - определенная точка электрона,. 
например, его центр, - в ее эффективном положении, так что если t0' есть 
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время (местное время для М), когда эта точка приходит в это эффективное· 

.положение, а r - длина отрезка МР, 

r = с (t' - to'). ( 46) 

Помещая начало координат в точке М, назовем координаты точки Р 
-через хр', у р', z р', координаты некоторой точки электрона Q в момент вре
мени t0' (местное время М) через х', у', z', координаты эффективного поло
жения Q. этой точки через х,', У,', z/; через t0' + 't (местное время М), 
обозначим время, в которое это положение достигается, так что, по (97), 
.местное время самой точки Q, будет выражаться следующим образом: 

1 
t,' = t0' + 't - -(w х ' + w у ' + w z 1). с2 ж е 11 е ; е 

Условие, чтобы Q, было эффективным положением рассматриваемой 
точки, выражается уравнением, подобным (46), а именно: 

Q,P = с (t' - t/); 

возводя обе части в квадрат, имеем 

(хр' - х/)2+ (ур' -у/)2+ (zp' -z/)2= 

=c2(t'-t0
1 -'t)2+2(t'-t0'-'t)(w x'+w y'+w z'). 

же уе "' 

Так как промежуток времени 't весьма мал, мы можем написать 

x'=x'+u 't y'=Y'+u 't z'=z'+u 't 
е ж ' е 11 ' е " ' 

откуда, если пренебречь членами второго порядка по отношению к х', у' 

2 1
, 't и воспользоваться (46), имеем 

- (х р' х' + у р1 у' + z р z') - r u, 't = 
r r 

=-rc 't +-(w х' +w у'+ w z')+-(wU)'t, 
С z 11 • С 

r 
(хр х' + ур' у'+ zp' z')+ с (w" х' +w

11
y' + w,z') 

't= ~~ 
r(c - u) - __c__(w u) 

r С 

Теперь u обозначает составляющую u по направлению МР, причем произ
~ведение r u 'заменяет собою выражение х/ u + Ур' u + zp' u . 

. f" z у ; 
Здесь мы опять должны различать между элементом электрона dS в его 

положении в момент времени t0' (местное время М), и элементом dS
0

, 

в котором содержатся эффективные положения различных точек dS, причем 
отношение величин этих элементов дается функциональным определителем 

х/, у/, z/ по отношению к х', у', z', т. е. посредством выражения: 

1 д't д't д't 
+ u" дх' + u11 ду' + u. дz' . 
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Мы оставим только члены первого порядка по отношению к u , u , а . п и 

д't д't д~ х 11 • р 
этом мы можем пренебречь в выражениях ' 

дх' • ду', дz'' членами, содержа-

щими эти скорости, так что на основании (47) получаем для определителя: 

1 + с~ { u,, (х'р+ п;~) +u11 (y'p+ n;'11
) +u. ( z'p+ г;'·)}= 

u 1 
= 1 + -с' +--:; (uw). 

с· 

В конце концов мы получаем следующие уравнения, подобные тем, ко
торые были получены в примечании 19: 

'f
1 = _е_ { 1 +~+-1 [(uw)] 

41tr с с2 

а'=~ 
4 1t cr · 

Если теперь положить: 

получим: 

и, в силу (1 Об), 

1 
qi' - - (w а')= (qi'), 

с 

(qi') = _с_ {1 + [u,J } 
41tr с ' 

}. 
(48) 

(49) 

1 • 1 

d' = - 7а - grad (qi'). (50) 

Сравнивая формулы ( 49), (48), (50) и (107) с (79), (33) и (34), и помня, что 
v 

при весьма малом v множитель 1 --{- можно опустить во втором из урав-

v 
нений (79) и заменить через 1 + 7 в числителе первого, мы видим, что все 

эти уравнения имеют совершенно одинаковую форму. Поэтому, если мы гово
рим о соответственных состояниях в том случае, когда зависимость d' h' 
от х' у' z' t' в д u • , , , вижущеися системе имеет тот же вид, что зависимость d, h 
от х, У, z, t в неподвижной системе, мы можем вывести следующее заклю
чение: поле, вызываемое в удаленных точках движущейся системы электроном 

с координатами х', у', z', которые являются некоторыми функциями t' (мест
ного времени, оrносящегося к мгновенному положению электрона), соответ
ствует полю, которое вызывается в системе, не обладающей поступательным 

движением, таким же электроном, координаты которого х, у, z являются та
кими же функциями t. 

Конечно, эту теорему можно распространить на любое число электро
нов, так что мы можем применить ее и к поляризованной частичке. Мы при

мем, что эта частичка настолько мала, что можно пренебречь различиями 
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местного времени в ее различных точках. Тогда с одинаковым правом можно 

сказать, что координаты х',у', z' электрона, движущегося внутри частички, яв
ляются некоторыми функциями местного времени t', относящегося к мгновен-· 
ному положению самого электрона, или же что они являются такими же функ

циями местного времени, относящегося к некоторой определенной точке 

частички, например, к ее центру; получаем положение: поле, вызываемое 

в электрической . системе электрическим моментом, составляющие которого 

являются некоторыми функциями t' (местное время центра частички), со

ответствует полю в системе без поступательного движения, составляющие· 

электрического момента, которой являются такими же самыми функциями t. 
Но в этом последнем случае поле определяется уравнениями (88) и (89). 
Поэтому мы получим для движущейся системы 

, 1 { д [Р.,] д [ри] д [Р.] 1 
(<р ) - - 4 it дх' r + ду' r + дz' r / ' 

а'=_м_ 
4 it cr ' 

а d' и h' найдем, пользуясь формулами (50) и (107). 
Отсюда следует, что выражение для поля, относящегося к электриче

скому моменту, который выражается посредством (108), можно получить так, 
как это описано в тексте. 

27 (Стр. 91). В покоящейся систе~е пограничные условия для идеально 

проводящего тела заключаются в том, что электрическая сила направлена 

под прямым углом к поверхности проводника. Это следует из непрерывности 

тангенциальной слагающей силы, а также из того правила, что в идеаль

ном проводнике электрическая сила должна быть равна нулю, так как иначе 

наблюдался бы ток бесконечной силы. 

Но в движущейся системе электрон, который находится в покое относи

тельно этой системы, подвержен действию силы, которая по (23) дается 

выражением 

1 
d+- [wh]. 

с 

Так как это выражение равно вектору d', определяемому через (98), d' 
играет в точности ту же роль, какую играет d в системе, не имеющей посту
пательного движения; klникая несколько глубже в явления в весомых телах, 

можно показать, что в движущейся системе d' должно быть нормально 

к поверхности идеального проводню<а. Далее, для свободного эфира, уравне

ния, определяющие d' и h', если их отнести к движущимся осям и местному 
времени, совпадают по форме с теми, которые мы имели для d и h, когда мы 
пользовались осями, неподвижными в эфире. Это вытекает сразу из уравне

ний (100) - (103). 
28 (Стр. 94). Так как hz = dy и h.z (r) = - dy (r)• 

имеем 

,\ 
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м для энергии единицы объема получаем 

We + Wm = { { (dy + dy(r))2+(hz + hz (r/} = 

1 . 1 
= т<dv2+ hz2) + 2 (di(r) + ь:(r)>. 

29 (Стр. 99). Задачи, относящиеся к движению бесчисленных электронов, 
•находящихся в куске металла, лучше всего рассматривать статистическим мето

.дом, который М а к с вел л ввел в кинетическую теорию газов, и который 
можно представить в простой геометрической форме, пока мы ограничи

.ваемся одним поступательным движением частичек. В самом деле, ясно, 

·что если мы построим диаграмму, в которой скорость каждого электрона 

·будет представлена - по величине и по направлению - вектором ОР, про
веденным из определенной т:.,чки О, распределение концов этих векторов, 

или, как мы их назовем, точек скоростей, даст нам картину состояния дви
·жения электронов. 

Если положения точек скоростей отнести к осям координат, параллель
ным тем, которые были выбраны в самом металле, координаты некоторой 

точки скоростей будут равны составляющим скорости соответствующих элек
·тронов, ;, 1J, ~-

Пусть dл будет элемент объема на нашей диаграмме, находящийся в точке 
·(;, 1], ,), настолько малый, что мы можем пренебречь изменени~ми ;, 1J, ~ при 
переходе от одной из точек элемента "н другой, но в то же время настолько 
-большой, что в нем содержится значительное количество точ.ек скоростей. 
Тогда можно принять, что число этих точек пропорционально dл. Предста
;вляя его посредсп,ом выражения 

f(;,11,~)dл (51) 

'tla единицу объема металла, мы можем сказать, что, с статистической точки 
:зрения, функция f определяет движение роя электронов. 

Ясно, что интеграл I 

·взятый по всему объему диаграммы, дает полное число электронов в еди
lНИце объема; подобным же образом интеграл 

f ;!(;, 11, С) dл (52) 

-выражает поток электронов через плоскость, нормальную ~ ОХ, т. е. 

-избыток электронов, проходящих через плоскость к положительной стороне, 
:над числом электронов; которые идут в противоположном направлении, при

чем оба эти числа отнесены к единице площади и к единице времени. Это 
·станет ясно, если рассмотреть сначала группу электронов, точки· скоро

<:тей которых находятся в элементе d),; можно считать, что эти точки дви• 
_жутся с одинаковыми скоростями: те из них, которые проходят через эле-



350 Примечания 29 

мент d а в указанном направлении в промежуток времени между t и t + dt, 
нахош~тся в начале этого промежутка времени в некотором цилиндре, осно

вание которого равно d а, а высота 11; J dt. Число этих частичек можно найти, 
если умножить объем цилиндра на число (51). 

Отсюда, если f обозначает интегрирование по той части диаграммы, ко-
1 ' f . 

торая расположена с положительной стороны плоскости 'l]C, а -интегри-
2 

рование по другой · части, число электронов, идущих в одну сторону, 

равно 

а в другую-

dcr dt.f i;f(i;, "1, С) dл, 
1 

dadt j - ;f(i;, "1, С) dл. 
~ 

Выражение (52) есть разность этих чисел, деленная на da dt , 
Если заряд всех электронов равен одной и той же величине е, избыток 

заряда, переносимого к положительной стороне, над зарядом, переносимым 

в противоположном направлении, дается выражением 

J= е f ;fdЛ; (53) . 
легко видеть, что если через т мы обозначим массу электрона, а через 

квадрат его скорости, получ·им, что разность меЖду количествами энергии, 

переносимыми через плоскость в двух направлениях, равна 

W=; тf1;r2fdл. (54) 

JЭти величины (53) и (54) являются поэтому в.:~ражениями для потока электри
чества и для потока тепла, распространяющихся в одном и том же напра-

влении ОХ. 
Функция f определяется уравнением, которое следует считат~. основ-

ной формулой всей теории; к ее выводу мы теперь ~ приступим, 
в том предположении, что электроны находятся под деиствием силы 
направленной по ОХ, которая сообщает им ускорение Х, одинаковое для всех 
частичек, принадлежащих к какой-нибудь из рассматриваемых групп. 

Остановим наше внимание на электронах, находящихс11 в момент вре
мени t в элементе объема металла dS, причем их точки скоростей нахо
дятся в элементе диаграммы dЛ. Если бы не происходило никаких столкно
вений этих электронов ни с другими электронами, ни с атомами металл~, 
эти электроны оказались бы в момент времени t + dt в элементе dS , 
равном dS и расположенном в точке (х + ;dt, у+ Yjdt, z + ,dt). В то же 
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самое время их точки скоростей переместились бы в элемент dл', равный. 

dл и расположенный в точке диаграммы (; + Xdt, "1, С), так что в результате. 

!( 1;+ Х dt, "1, :, х + i; dt,y + "1 dt; z +, dt, t + dt) dS'dл' = 
=! (~. "1, С, х, у, z, t)dS dл. 

Столкновения, которые происходят за рассматриваемый промежуток вре

мени, заставляют нас видоизменить это уравнение. Число электронов, обра

зующих в момент времени t+ dt группу, осносящуюся к элемен
там dS' и d л', не равно уже теперь числу электронов, которые в момент 
времени t принадлежали к группе (dS, dЛ), так как это последнее число. 
должно быть уменьшено на число столкновений, которые рассматриваемая 

группа электронов претерпевает за промежуток времени dt, и увеличено 

на число столкновений, в результате которых в группу войдут такие электроны. 

которые раньше ей не принадлежали. -Представляя эти числа выражениями 

а dS dл dt и Ь dS dл dt, получаем, деля на dS d л = dS' d л', 

f (!; + Xdt, "1, С, х + 1; dt, у+ "1 dt, z + С dt, t + dt) = 
=/ (!;, '1], ~. х, у, z, t) + (Ь- а) dt, 

или, так как функцию в левой части уравнения можно заменить выраже

нием 

- (дf дf - дf дf дf) 
f (с;, '1], с. х, У, z, t) + д 1; х + дх с;+ ду 'lj + дz с+ дt dt. 

Х дf + 1; дf + дt_ + С дf + дf = Ь - а 
д i; дх '1] ду дz дt (55} 

Это и есть то общее уравнение, о котором мы говорили. 

Теперь мы должны вычислить значения а и Ь. Мы упростим задачу, пре

небрегая взаимными столкновениями электронов и рассматривая только их 

столкновения с атомами металла. Далее, мы будем рассматривать атомы, 

и электроны isaк идеально упругие твердые шарики, и будем приписывать. 

атомам настолько большие массы, что их можно будет считать неподвиж

ными. 

Среди всех столкновений мы будем предварительно рассматривать только 

те, при которых прямая, соединяющая центры атома и электрона, имеет в мо

мент столкновения направление, лежащее внутри QПределенного конуса бес

конечно малого телесного угла dш. Если R есть сумма радиусов атома и элек
трона, а п есть число атомов в единице объема, число электронов в группе (51), 
которые испытывают столкновения только что описанного вида за проме

жуток времени dt, равно 

nR2f (~. "1, С) r cos ~ dл dш dt. (56} 

Здесь ~ есть острый угол между линией центров и направлением скорости r. 
Скорость электрона в конце столкновения находится по весьма простому 

правилу. Разложив первоначальную скорость на составляющие вдоль линии 
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центров и под прямым углом к ней, мы должны только изменить знак пер

-вой составляющей на обратный. Отсюда новая точка скорости Р', коорди

наты которой я назову е', т(, ,,, и первоначальная (е, '1J, ,) лежат симме
трично по обе стороны плоскости W, проходящей через О под прямым 

углом к оси конуса dщ, и когда точка Р принимает различные положения 

в элементе ал, новая точка Р' будет все время лежать в элементе dл', кото

рый является зеркальным изображением ал по отношению к плоскости W, 
и равен поэтому ал. 

Это последнее замечание позволяет нам определить число Ь, поскольку 

-оно определяется столкновениями, имеющими место при указанных условиях. 

Благодаря этим столкновениям точка скорости будет испытывать скачок 

-от dл' к dл: число этих "обращающих" встреч можно найти, изменяя соот
ветственным образом выражение (56). Заменяя i;, 1J, , через i;', 1J', ,,, мы 

должны оставить множитель r cos & dл без изменения, так как d л' = ал, r' = г 
{если r' есть скорость с составляющими е', 1J', ''), и прямая, соединяющая 
центры, образует с г и г' равные углы. 

Поэтому мы получаем 

nR2! (;', 1J', i;') r cos & dл dщ dt. 

Вычитая (56) из этого выражения и интегрируя результат по всем на· 

111равлениям оси конуса dщ, которые наклонены под острым углом к напра

,влению r, получим значение (Ь - а) dл dt. 
Когда сила, вызывающая ускорение Х, имеет постоянную величину, за

<Висящую только от координаты х, может иметь место устойчивое состояние, 

в котором функция f не содержит ни у, ни z. Для такого рода случаев, ко

торые имеют место, например, тогда, когда концы цилиндрического стержня 

лоддерживаются при различных температурах, или когда к нему прило

-жена параллельная его оси электрическая сила, основное уравнение (55) 
·приобретает вид 

nR2rf{f(i;', 1J', ~')-f(i;,1J, ')} cos!idщ=Xi+e}:. (57) 

• 
Выполняя это интегрирование, мы должны оставить е, '1),, без изменения, 

-так что r сохраняет постоянное значение, но мы не должны забывать, что 

. значения е', 1J', ~· зависsп от направления прямой, соединяющей центры. 
Обозначая через /, g, h углы между этой прямой (ее направление нужно 

:выбирать так, чтобы она образовала с г острый угол) и осями, имеем 

е' = е - 2, cos & cos 1. 1J' = 1J - 2, cos & cos g, ~' = ~ - 2, cos & cos h • 

Поскольку все точки металла находятся в одинаковом состоянии, 

электроны будут иметь во всех направлениях одинаковые скорости. Естест

·венно принять для 3того случая известное правило Мак с вел л а, которое 

выражается следующим образом: 

!(е, '1J, 9 = А Е - hr• (58) 

irдe А и h суть мекоТQр1;,1е постоянные. 
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Пользуясь формулами 
+оо 

J - ;· - h ,• d t ... п 
1- Е ·=rт· 
-оо 

-+- о:, 

j = j' Е - h ,• 02 d О - 1 -v~-2 ~ '"--- -., 
2 hЗ 

-оо 

находим нз (58), что число электронов в единице объема равно 
+оо +оо +со 

N = А.! ! .! Е - h (,• + 11' + ~·) d; d1j d:. = Al1 S = А -v 'lt: , 
-00 -сх -о:, .,,_ 

а дпя суммы значений 1;2,' которую мы можем представить выражением 
если будем черточкой сверху обозначать средние значения, получаем 

+со+ оо+оо 

N? =А;· ( ( Е - /1, (<' + ТJ'+ ,') е2 d;d11 d' = Al.J12 = _..!__Av1t3 
- ~ -'оо -·о:, - 2 ft!', • 

Из этих результатов следует, что 

- -- - 1 ;2 = 112 = ,2 = 2h , 

и что среднее значение кинетической энергии э к 
пе трона равмо 

Зт 

41z· 

(5~ 

N~, 

Но мы уже ввели предположение, что средняя кинетическая энергия 
равна а Т. Поэтому 

h= Зт 
4аТ (60) 

это уравнение, совместно с (59), дает постоянные h и А в зависимости от 
температуры и числа частиц N в единице объема . 

Ясно, что при наличии внешней силы или в том случае, когда концы 
металлического стержня поддерживаются при различных температурах, фор
му~а (58) уже не может иметь места. Но, каково бы ни было новое состоя· 
ние движения, мы всегда будем иметь в единице объема определенное число 
электронов N и определенное среднее значение квадратов их скоростей· при· 

з , 
давая h и А такие значения, чтобы 2ii было равно этому среднему квадра· 

1/-;i 
тичному, а А у hЗ - числу N, мы всегда можем написать 

f(i;, 'f/, ')=А z -М' + (!) (;, 1/, :) , < о/) 
23 3ai;:. 1719. -Л о Р е н т ц. Теорпн ,>.1е1,тронов. 
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где т есть функция, которую нам предстоит определить. Для этого у нас есть 

основное уравнение (57) и, кроме того, условия 

/ер а1. = о, .f ер f'!.d1. =о, (6'2) 

которые должны удовлетворяться в виду того, что член At - hr' был выбран 
так, чтобы приводить к существующим в действительности значениям N и r'l. 

Функция ер является математическим выражением изменения, вызывае· 

мого внешней силой или разностью температур в движении системы элек· 

тронов" Можно показать однако, что во всех действитеJ1ьных случаях это 

изменение чрезвычайно мало, так что величина ер всегда мала по сравнению 

с величиной А t- hr'. На этом основании в правой части уравнения (57) мы 
можем заменить f через At - hr•. В левой части, напротив, мы должны 
пользоваться полным выражением функции (6/), fак как эдесь, если опустить 
часть ер(~. '1], :), мы получим О. 

Уравнение поэтому приобретает вид 

nR2r j' {ер(~', r{, '') - ер(~. 'IJ, t) } cos & dw 

= (- 2hAX + dA -- f1A dh) ~ Е - l1r•, 
dx dx 

(63) 

Попробуем решение 
ер(~. 'IJ, :) = ; /. (r) ' (64) 

где z есть функция одного только r. Это допущение находится в согласии 
с условиями (62), так что нам остается рассмотреть только основное уравне
ние (63). Подставляя в него значение (64), получаем прежде всего 

;·{ер(~', '1]', '') - ер(~. 'IJ, ~)} cos 3 dw = Х (r) f (~' -- ~) cos i dw = 

= -2rxи.f cos2 ~cosfdw. 

Вообразим себе две прямые ОР и OQ, проведенные из начала коордк· 
нат, - первая в направлении скоросrи (~. 'IJ, ,), а вторая в том направлении, 
)Которое линия центров занимает в момент столкновения, причем угол POQ = i 
- острый. Обозначая через fl, угол РОХ и через у угол между плоскостями РОХ 
и POQ, получаем: 

cosf = cos fl, cos 3 + sin fJ. sin 3 cos 'f, 
1 
-lt 
2 2 1t 

j'cos21cosfd.,, = f 
u 

;· cos2 \r (cos fl, cos 3 + sin r sin 3 cos ,j,) sin i di d,}i 

u 
1 
-r. 
\! 

= 21tCOSf.1, j' 
• 

1 1 ; 
cos53 sin 3 d'it = -i 1t cos ;.i. = 21tr . 

29 
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вследствие чего (63) принимает вид 

- 1t nR2 ~ rz(r'j~ (- 2hAX + dA -r2A dh) ё E-l•r2 
dx. dx • 

355 

эт~ показывает, что (так как ~ при сокращении п 
деиствительно приводит к решен ропадает) наше допущение 

ню задачи. 
Если мы положим 

1 

в результате имеем 
.т:.пk2 = l, 

Х (r) = l (2hAX -- ddAx + r'lA tf~-) _!_. - 1,r2 (6Ь) 
dx r" · 

В конце концов из (53) и (51) мы получаем 
и тепла дпя потоков электричества 

l=eJ'~2x(r)dл, 

lf! = f m/~2 r2z (r) d)., 

В этих формулах можно ~2 заменить через _!_ r2 d} 
3 и , через 41t г~dг; инте-

rрирование таким 

ставляя далее ( 65) 
rралам 

обраэом сводится к интегрированию по r от О до со П 
и принимая за новую переменную s - ..., . . од-

-,-, приходим к инте-
00 

}' St - h8ds, 
ll 

Значения их таковы: 

и 

2 6 
h2'h_3и!z4' 

так что для токов электричества и тепла имеем 

(Х) 

}'sз ~ ·-1,s ds. 
1) 

следующие 

1 = ~1t el f ..!_ (2hAX _ ~) + 2 А dh } 
3 t h2 dx h3 "ilx ' 

IV = 3_ 1t ml f _!_ (2hAX -- dA) + 3 А dh I 
З I hS dx hl d.x f . 

выражения: 

Из первого уравнения легко найти коэффи 
Пусть цилиндрический стержень поддерж циент электропроводности(,;), 

ивается на протяжении всей своей 
длины при одной температуре. Тогда !!...'!.. = 0 dA_ = . 

· dx ' dx О• при наличии электри-
ческой силы Е, вызывающей ускорение 
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получается электрический ток 

Отсюда заключаем, что 

Примечания 

4 т: LAe2 

l= 3hm Е. 

4 т: /Ае2 
3hm 

30 

соотношениями (59) и (60), вводя в то же_ самое 
v ! а 

которой равен средней квадратичнои r , т к 
или, если воспользоваться 

время скорость и, квадрат 

2(1 Т 
что т = ~· получим 

• 
Чтобы найти выражение для теплопроводности, рассмотрим стержень, 

1--!а концах которого поL1L1ерживается некоторая разность температур; ~ти 
· чество не может ни воити 
концы электрически изолированы, так что электри 

б вах неравномерное нагре-
в металл ни выйти из него. При этих о стоятельст 

' будет увепичиваться до тех 
ванне создаст разность потенциалов, которая 1 0 _ 

уничтожит тока . конча 
пор, пока вызываемая ею электрическая сила не 
тельное состояние будет характеризоваться выражением 

откуда 

dA А dh 
2hAX- - = -- 2-1- -d- • dx I х 

2 А dh 
W = 3 т: ml h4 dx 

8т:/А(Х dT 
--gГ dx' 

пользовались соотношением (60). Отсюда мы выводим зна· 
эдесь мы также 

чение для коэффициента теплопроводности 

__ 8 1t LA (% = _о_у· 2 (1/Nи . 
k - 9h2 9 Зт: 

что величину l можно рассм_атривать как некоторую Остается добавить, 

среднюю длину свободного пути. еним 
30 (Стр. 112). В качестве введения к выводу закона Вин а мы при;сп о-

рассуждение § 46 к случаю косого падения света. Пучок света. р р 
оскости XOZ и составляет 

страняюшийся в направлении, которое лежит в пл 
угол [f с ОХ, может быть представлен выражением вида: 

( 
xcos & + z sin & -+ ) . 

а cos п t- с Р • 

ность которого совпадает 
когnа он падает на неподвижное зеркало, поверх 
с плоскостью YOZ, для величин, относяшихся к отраженному свету, мь&' 
будем иметь функции, содержашие множитель 

( 
t·cos&-zsini\ ) 

cos /1 t + ·_ ---с-- -- + р . 
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Но когАа эеркало имеет поступательную скорость w в напраuенин ОХ, 
то по теореме tоответсrвенных состояний (§ 45, примечание 26) состо,~ние 

движения можн J представить уравнениями, в которых вышеприведенные 

тригонометрические функции заменены выражениями 

и 

где 

rt' x'cos3+zsinl}+) cosn [ - р , 
' с 

cos п t' + -------( 
х' cos 3 -с z sin 3 + р ). , 

х' = х - wt и t' = t - !!l х' ct . 

Частоты лучей даются коэффициентами при t в (66) и (67) 

п ( 1 + : cos & ) и п ( 1 - -~ cos 1}) , 
так что, если частота падающего луча равна 

п ( 1 + ~ cos 1t) = n, 
\ с 

(66) 

(67) 

то частота луча, отраженного от движущегося зеркапа, дается выражением 

( 
2w )· п 1 ·- .с cos tf . 

Отсюда следует, что длина волны i, превращается в 

Мы должны также сказать несколько слов о давлении, которое оказы

вает на идеально отражающее зеркало пучок света, падающий на него 

под углом &. Так как будет вполне достаточно узнать давление на 

зеркало, находящееся в покое, мы можем применить формулу, полученную 

в § 25. Так как свет отражается целиком, мы имеем s" = о и /s'I = 1 s 1, при· 
чем эти последние векторы равны по величине произведению с на энер

гию i в единице объема падающего луча. Далее, если А есть площадь 
зеркала, имеем ~ = :!:' = А cos &. Так как нап·равление в~кторов s и sT со
впадает с направлением лучей, легко видеть, что вектор s - s' направлен 
к зеркалу по нормали. Результирующая сила дает поэтому нормальное да

вление, величина которого равна 2Ai cos2 tf или, на единицу площади, 2i cos2 3. 
Возвращаясь теперь к доказательству закона В и н а, рассмотрим цилин

дрический сосуд, закрытый подвижным поршнем и не заключающий в себе 

весомой материи. Мы представим себе. что внутренность цилиндра прони

зывается во всех направлениях световыми и тепловыми лучами; нашей зада

чей яВJJяется рассмотреrь изменени11 интенсивности и длины волн, которые 

вызываются авижением поршня. Предположим, что этот последний явл11ется 
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внутри идеально отражающим, т_огда как сrенки и дно цилиндра Nи.11еально 

белые•; мы подразумеваем под этим, что они отражают лучи одинаково 

во всех направлениях, не производя никаких изменений в мине волны, 

никакого уменьшения интенсивности. Вводя эти допущения и предполагая, 

что поршень движется весьма медпенно, мы тем самым обеспечиваем пол· 

ную изотропность радиации. 

Остановим наше внимание на лучах, длины волн которых в некоторый 

момент времени t заключены в промежутке от л до л + d).; обозначим 
через •j, (А) d л энергию этих лучей, или, как мы будем говорить, группы 

(л, л + dл), - энергию, приходящуюся на единицу объема. Если А есть площадь 

поршня, а h его высота над дном цилиндра, полная энерrия рассматривае

мой группы равна 
J = Ah ф (л) d1,. (68) 

Можно найти дифференциальное уравнение, которое nослужит для 

определения ф как функции л и t, рассматривая количества энергии, кото

рые получаются и теряются этой группой (л, л + ал). 

Прежде всего, такая потеря вызывается отражением части лучей от 

движущегося поршня, так как в каждом луче, который на него падает, 

изменяется длина волны, так что после отражения этот луч уже не отно

сится больше к группе (л, л + d1,). Чтобы вычислить потерю, мы заметим, 

что лучи, о которых мы говорим, распространяются совершенно одинаково 

по всем направлениям; отсюда, если мы ограничимся теми лучами, напра· 

вление которых лежит внутри бесконечно узкого конуса с телесным углом 

d "'• мы получим для энергии единицы объема 

-
1
- <1 (л) dw dл; 

41t' 

llЛЯ тех лучей, направление которых составляет с нормалью к поршню (про

веденной наружу) угол от 1} до 1} + d3, соответствующее значение равно + 'f (ЛJ sin 3 dlt di.., 

За промежуток времени dt лучи попадают на поршень постольку, 

поскольку они в момент t находятся от поршня на расстоянии с cos 1} dt, 
т. е. заполняют собой часть цилиндра объемом в _сА cos 3 dt, так что энергия, 
падающая на поршень, может быть представлена так: + сА 'f (А) sin & ~os & d& di.. dt. 

. 1 
Интегрируя от 3 = О до 3 = 2 1t, получаем дл11 энергии, потер11нной 

группой (),, л + ал), 

+сА 'f Щ di.dt. (69) 

с другой стороны, некоторое количество энергии .аобавляется к энергии 

группы, так как лучи, которые раньше имели другую длину волны, теперь 
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вследствие отражения от движущегося поршня попадают в интервал мин 
волн от А до л + di... 

Рассмотрим специально те лучи, направлени11 которых до отражени11 
заключаются внутри конуса dw, ось которого составляет угол 

& ( <··} 11:) с нормалью к поршню. Если л' есть мина их волны до отраже
ния, она после отражения превратится в 

. ( 2w ) А= 1 +-c-cos3 л', 

где w следует считать положительною, если поршень движетс11 наружу. 
Отсюда, если новая длина волны лежит между А. и л + dл, первоначальная 
мина волны должна была лежать между л' ил' +dл', где 

л' = ( 1 -
2
;- cos & ) ,., 

dл' = (1 - 2
w cos&) ал.. 

' с 

Энергия этих лучей, !аключенная в единице объема, равна 

i= -1 -·1(л') dw dл'· 4 1С ' • 

легко видеть при помощи рассуждения, подобного вышеприведенному, что 
энергия группы лучей, определяемой величинами dw, i..', dA.', которая падает 
на поршень в течение промежутка времени dt, равна 

cAl cos 1} dt. ' 

Часть этой энергии тратится на работу против движения поршня, и 
только остающаяся часть приобретается группой (л, л + dл). Так как давление, 
оказываем~е на поршень лучами, о которых мы теперь говорим, равно 

2Aicos2&, 
а работа его за время dt -

2wAi cos21} dt, 

количество энергии, полученное группой (),, л + d 'л) дается выражением 

сА! cos 3 dt - 2wAi cos2 I} dt. (70, 

Так как мы систематически пренебрегаем квадратом скорости fll, за
меним i во втором члене величиной 

1 
4 

1С •} Щ dw d),, 

а в первом члене, в виду того, что 

2w д,J, 
<1 (л') = <1 Q.) - -- cos 3 . л -:-. ' с d /. , 



Примечания 30 

выражением 

_1_ (1 - 2fll cos 1t) ·~ ()/) dщ di. = 
4п с 

= _1_ {(1 - -~и, cos&) ·~ (л)- 2 w cos & • ), :t} dw dt,. 
4r. с с 

Вследствие этого выражение (70) приобретает вид 

{~ [ cos :i . ·~ ().)-
2

; соsз о { 2•j, (л) + /д ~J J dw dл dt. 

Распростран1111 интеграл этого выражения по· dw на все направления 

~ - "< _l_ т; находим энергию, которая относится .пучеи, дл11 ко,vрых" 2 • к груnп.е 

(л, л + d л), и которую нужно вычесть из выражения (69). 

Так как 

в результате 

./' cos & dw = r., j' cos2 & dш = ~ r., 

интегрирования получаем: 

дл11 изменения 

н длинам волн 

+сА [t(л) - ~: (2t(i,)+i, ддt}]t1лdt; 
заключенной внутри цилиндра энергии, 

от л до л + dл, получаем выражение 
J 1 1 д 'f} !!__ = - -·wA 2<1(),) + ),-д-) d ),. 

dt з. . ' 
dh 

Но так как dt = w, из (68) мы видим, что 

dJ = wA <1 (л) d ), + Ah ддt'f d),, 
dt . 

так что 

и»и, если положить 
w 

37i=k, 

д 1 ( д·!, \ --'±' = - k 5 <1 + ), -д·. ) . 
дt . /, 

которая относится 

(71) 

При помощи этого дифференциального уравнения мы можем вычислить 

менение в распределении энергии по длинам волн, которое вносится 

то из Ч обы представить это уравнение в таком виде, из ко· движением поршня. т 

O о был бы яснее виден его смысл, мы сначала выведем из него ск -
то рог б · 
рость изменения полной энергии в единице о ъема. 

со 

К= j' '}dл. 
u 
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Для этого нам достаточно только умножить (71) на tд и проинтегриро

вать каждый член от ), = О до л = со. Так как 

и 

мы получаем 

со 

j . _д'}_ d ), = dJ.... 
дt dt ' 

о 

dK 
7=-4kK, 

00 00 

- ;· 'f d i, = - ;· ·), di, = - к. 
о о 

~gK =-4k 
dt . 

При выводе этого уравнения 11 предполагал, что дл11 ), = со произведение 
лф стремится к пределу, равному О. 

Когда скорость w задана дл11 каждого момента времени, то и k и !( 
11в_л11ютс11 опредеJ1енными функциями ·времени. Мы можем поэтому взять эту 
величину в качестве независимой переменной вместо t. Полагая 

log !( = ;, 
11 рассматривая •), как функцию от этой величины и от 

log i,= ·'1, 

находим из (71), разделив на - k ,),, 

д log •), д log '} 
4сг~-=s+~-

Это выражение упрощается еще больше, если мы вместо 
в качестве независимых переменных 

;' = ; и "'1' = ; + 4 ·r,. 

Уравнение тогда приобретает вид 

_?_ (log •.!.. _ 2.._ !;')=О, 
дF;.' ' 4 

откуда видно, что выражение 

и следовательно 

само должно быть функцией одного ·'1'· Но 

1 

и ~ введен· 

·г.' = , + 4 ·'1 = 4 log (л 1(4), 
5 1 

так что i К • может быть тоже представлено как функция ), К4 -
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Отсюда видно, что решением нашего уравнения является выражение: 
t 

К- -{ •'.; (л, К) = F (1. К'); (72) 

здесь мы особо указали, что •!, есть функция}. и К; функция Р остается не

определенной. 
к HИSI К'. мы получим для Если при движении поршня достигнет значе 

любой длины волны выражение, подобное (72): 

5 ( 1, 
К'-4 ,Н),, К')= F _л.К'4} 

Если { К' }4. 
заменить i. через К л, правые части обоих уравнений 

будут равны, так что 
5 ~ 

•j,(i., К')= ( ~)~ ~(t{} 4;,, к). 
Отсюда, если в первоначальном состоянии распределение энергии дается 

функцией 'f (}.), т. е. для всех ), 

~ (1., К) = 'f Щ, 
lUIЯ соответствующей функции окончательного состояния получаем: 

1 

·Н),, к.) = ( Z' )-4 'f ( { ~, } 4 i, ) . 

31 (Стр, 116). План к получил в единицах CGS 

а. = 2,02 • 10-16 
' 

(так что средняя кинетическая энергия молекулы равна 2,02 · 10-
16 Тэрrов), 

для массы атома водорода -
1,6 . 10-2• г, 

и для универсальной единицы электричества. выраженной в тех единицах, 

которыми мы пользовались: 
-20 ,,-1.6. 10 с r 4 ... 

(См. § 35,) Г р б е нс выводили 
32 (Стр. 117). В своих первых опытах а г е н и У 

поглощение металла из его отражательной способности; они нашли, что для 
· = l 2 8 ,с и даже для ;, = 4 /J. результаты в точliости совпадали с теми 
,, /J., ,- В· озднейщих 
значениsrt,,и которые можно вычислить из проводимости. п 

' 2 5 ( учи - Reststrahlen - флюо-опытах с лучами длины волны 5, /J. остаточные л , 
м испускательная способность рита). которые привели к тем же результата , _ 

:металла сравнивалась с испускательной способностью черного тела, и коэф 
а их формул (122) (стр. 103). 

фициент поглощения вычислялся при помощи н ш 
33 (Стр. 180). Расположим ось ОХ под прямым углом к пластинке. так 

что на передней поверхности х = О и х = .l на задней; далее, пусть а будет 
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амплитуда электрически,с колебаний падающего луча, причем уравнение 

этого луча пусть будет: 

d = а cos п ( t - --=.. + р) . 
!/ 1 С 

,"\ожно считать. что электрическая сила Е11 внутри тонкой пластинки во 
всех точках имеет одну и ту же интенсивность. Она вызывает ток проводимости 

J =crE 
у 11, 

и диэлектрическое смещение в эфире, содержащемся в металле. Изменения 

этого смещения не вызывают однако никакого термического эффекта; 

поэтому выделяемое тепло будет соответствовать работе силы Е 

лишь постольку, поскольку он вызывает ток J . Величина этой работ~ 
.v 

в единицу времени и на единицу объема равна 

JE =crE2
, 

у !! у 

так что тепло, выделяемое в участке пластинки, приходящемся на единиuу 

ее площади, равно 

2 
а ЕУЛ. 

На передней поверхности Е равно напряжению поля в эфире вне металла 
!! 

· (в силу непрерывности тангенциальной слагающей электрической силы), т. е. 
равно dy + dy(r), где dy(r) относится к отраженному пучку. Но так как ампли_ 
туда dy(r) пропорциональна Л, и так как мы будем пренебрегать членами 

содержащими Л2, мы можем член dy(r) опустить, Таким путем находим для 
выделенного тепла 

cr а2 Л cos2 (nt + р), 
а для его среднего значения за время, охватывающее много периодов: 

_1_ cr аз .l 
2 . 

Коэффициент поглощения А можно найти, разделив это выражение на 

. 1 .• 
количество энергии -i· а-с, которое падает за единицу времени на рассма-
триваемую часть пластинки. 

2 
34 (Стр. 123). Это подтверждается окончательной формулой для а8 

(стр. 128), по которой эта величина пропорциональна s2, а следовательно, { 2 • 

35 (Стр. 126). Мьi легко увидим правильность этого, если будем ,рассма
тривать и атомы металла и электроны как идеально упругие шарики и допустим, 

что атомы неподвижны. Опишем вокруг центра О одного из атомов сферу, 

радиус которой R равен сумме радиусов атома и электрона, и проведем пря
мую ОР в направлеttии, противоположном тому, по которому электрон сталки

вается с атомом. Тогда положение той точки сферы Q, где находится центр 

электрона в момент столкновения, можно определить при помощи угла POQ=ft 
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и угла , меЖду плоскостью POQ и некоторой посто,~нной плоскостью, про

веденной через ОР. Вероятность того, что при столкновении этот угол лежит 
в пределах от 3 до 3 + dtt, и от :р до :р + d:p, определяется выражением 

: . sin () cos 1t dlt d:p, (73) 

1 
где 3 принимает значения от О до 2 т., а 'f - от О до 2 ..:. 

Направление, в котором отскакивает электрон, определим точкой S, в кото
рой радиус, параллельный этому направлению, пересекает поверхность сферы. 

Полярные координаты этой точки суть 3' = 2 ~ и :р' = :р; если эти углы изме
няются в пределах от ~ до ft' + d3' и от <р' до <р' + d:p', точка S занимает 
все возможные полотения на элементе сферы 

d а= R2 sin ~' d3' d:p'. 

Но в..rесто выражения (73) мы можем написать 

-
1
- sin f}' dlt' d:p' 4 1t , 

так что вероятность того, что точка S лежит на элементе da, равна 

da 
41tR2 ' 

Так как эта величина не зависит от положения da на поверхности сферы, 
мы заключаем, что после столкновения все направления скорости электрона 

представляются одинаково вероятными. 

36 (Стр. 127). Рассмотрим отдельный электрон, который в момент времени 
t занимает положение Р, и определим, чему равно расстояние PQ = l, кото· 
рое он пробегает, пока не столкнется с атомом. Если какой-нибудь электрон 

испытывает за некоторый промежуток времени N столкновений, мы можем 

сказать, что мы N раз его брnсили на атомы и столько же раз определили длину 
его свободного пути. Но так как атомы расположены весьма неправильным 

образом, мы можем с таким же успехом проделать этот опыт с N различ
ными электронами, движущимися в одном направлении с общею скоро

стью и. Поэтому мы перейдем к рассмотрению именно такой группы и 

будем искать число N' содержащихся в ней электронов, которые, пройдя . 
рзсстояние l, не испытали еще столкновений с атомом; это число очевидно 
является некоторой функциеR l. За время dt некоторая часть этих электро· 

нов испытает нарушение своего прямолинейного движения; эта часть про· 

порциональна как N', так и dt, или, что равносильно последнему, рассто,а

нию dl = udt; поэтому мы можем написать, что она равна 

pN' dl, (7/): 
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где р - некоторая постоянная. Отсюда за время прохожденн11 
dl число N' изменяется на 

dN' = -~ N'dl, 
так что мы получаем 

так как N' = N для l = О. 
Выражение (74), которое теперь приобретает виц 

~ Nz-~l dl, 

рассrояния 

(75) 

дает нам число электронов, у которых длина свободных путей лежит меж.ау 
1 и l + dl. Сумма их свободных путей равна 

р Nl г~' dl; 

мы найдем сумму всех свободных nyтei:r, если проинтегрируем от l = о до 
1 = =· Деля на N, получим величину среднего свободного пути: 

= 
[m = р ! [ Е-? / d[ = + . 

" 
На этом основании число (75) свободных путей, длины которых лежа1: 

в пределах от l до l + dl, равно 

или, так как 

равно величине 

1 -1.,, 
/-№ dl, 

"' 

N = .!!!_ l • 
т 

u.'t 
-Е 

[~ 
'ln 

\п 
rll. 

37 (Стр. 128). С этим случаем мы встречаемся тогда, когда атомы и 
электроны являются твердыми упругими шариками, причем атомы непо
движны; в самом деле, ясно, что электрон будет тогда и при разных 
скоростях двигаться по одинаковым зигзагообразным путям. Другие 
прецположения привели бы к значению lm, зависящему от скорости и; но 
-тогда мы должны были бы также ввести изменение в формулу для электро-

Е проводности, приведенную в § 50. Окончательная формула для А' по всей 

вероятности, осталась бы без изменения. 

38 (Стр. 129). Следует заметить, что числа, приведенные в примеча
нии 31, можно считать выведенными на основании формулы (148), если при 
их вычислении мы будем пол.ьзоваться только той частью кривой радиации, 
с1<оторая соответствует длинным волнам. 
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39. (Стр. 132). На основании вышесказанного потенциальная и кинети

ческая энергия могут быть представлены выражениями такого вида: 

1 2 1 2 
И=~2а~Р1 + ... +2 anpri, 

1 . 2 1 . 2 
Т=2 Ь1Р 1 + ... + 2 Ь"Рп• 

откуда непосредственно видно, что нужно только сложить количества энер

гии, относящиеся к каждому из п основных видов колебания. Так как::для 

малых колебаний коэффициенты а и Ь можно считать постоянными, каждый 

вид колебаний определяется уравнением Л а г р а н ж а 

~(.!!'__)- - j}!_ 
dt дрk - др,. • 

И.IIИ 

bkplt = - akpk' 

общее решение которого таково: 

pk=acos(V :: t + ~). 
где а и ~ суть постоянные. 

Это движение обладает потенциальной энерrией: 

1 1 (V а. ) - а р 2 = - а rz2 cos2 - t + 8 
2 1t к 2 • bk ' 

и кинетической энергией 

_l Ь р 2 = -
1 а а2 sin2 (-. f ~ t + ~); 

2 k k 2 1t V bk 

среднее значение как той, так и другой равно 

1 • 
4akrz·. 

40 (Стр. 135). Принимая три ребра параллелепипеда за оси координат 

и обозначая через /, g, h направляющи-е косинусы электрических колебаний 
пучка, распространяющегося в направлении (/J-1, /J-2, 1-'з), мы можем пред

ставить этот пучок при помощи формул 

dr=facosn (t--:- /J-1 Х +/J-зУ+ /J-3Z +Р)' с 

d
11 
=gacosn(t- /J-1X+/J-2Y+/J-зz +Р), 

с 

d, = hacosn (t - /J-1 Х + /J-зУ -j- fLз Z +Р)· 
с 
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Если мы представим семь других пучков такими же формулами, с теми 

же постоянными а и р, подставляя вместо /J-i, /J-2, fLз значе~ия из (149) н 
заменяя !, g, h соответственно через 

f,-g,-h; -/. g,-h; -f,-g, h; 

!, - g, - h; - f, g, - h; - !, - g, h; 

-f,-g,-h, 

мы получ1,1м полные выражения для d , d , d : 
. .,, !/ • 

d =-8/acos Л/J-iX sin Л/J-tY sin ЛfLзZ cosn<t+p), 
,, . с с с 

d . Лf1,1Х Л/J-,,У . Л/J-3Z 't+ ) = - Bga s1п --- cos ---- s1п --- cos п ( р 
!/ с с с ' 

. п ,..., х ' п ,...., v п /J-з z 
d =-8hasm ---s1n--·---cos--cosn(t+p). 

• с с с 

1 

l 
J 

(lб) 

При таком виде этих выражений, условие, что d нормально к стен

кам, удовлетворяется на плоскостях ХОУ, YOZ, ZOX, так как, например, на 
первой плоскости z = О и следовательно d,, = О, dy = О. 

То же условие должно также удовлетворяться на противоположных 

сторонах параллелепипеда. Отсюда вытекает требование, что, если q1, q2 ~ 

q3 имеют то значение, о котором говорилось в тексте, 

sin n,...1 q1 =0, sin Л/J-2 q2 =0, sin n/J-зqs=O. 
с с с 

Поэтому 

п 21t 
должны быть кратными 1t, и, так как с = Т, 

должны быть целыми числами. 

2 /J-3q~ 
-'л-

41 (Стр. 135). Пусть одно из этих состояний, - скажем состояние А, - опре

деляется формулой (76) предыдущего примечания, в которой /, g, h отно

сятся к любому направлению, образующему прямой угол к направлению 

(/J-1, /.1-.а, fLз); тогда состояние А', в котором направление поляризации перпенди--

. кулярно направлению поляризации в А, представляется уравнениями того же 
вида (с другими постоянными а' и р'), в котором /, g, h заменены постоянными 
f', g', h', опрЕ;деляющими направление, перпендикулярное как к ({, g, h), так 
н к (/J-1, /J-2, /J-з ). 

Легко видеть, что любой другой вид движения, представляемый форму

лами, подобными (76), с значениями /, g, h такими, что 

/J-1 f + /J-2 g + fLз h = о, 
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<Может быть разложен на два состояния типа А и А'. Полное электрическое 
поле будет поэтому состоять из большого числа полей А и А', каждое из 
которых имеет определенную амплитуду а и фазу р. Чтобы найти полную 
электрическую энергию, мы должны вычислить для каждого вида движения 

интеграл + j' d2dS, 

и для каждой комбинации двух видов движения интеграл 

! (dd')dS. 
(77) 

Но можно показать, что все интегралы последнего рода равны нул;; 
для комбинации двух состояний, которые мы только что назвали А и 
:(они характеризуются одинаковыми значениями /J·1, /J-2, 1-'з и частоты п), это 
легко видеть, если принять во внимание, что в интегралах 

q, q, Jqi п I j' cos2 п ~1 х dx, ;· sin2 п 1;1х dx, • cosz ~2) dy и т. д. (78) 

о о о 

1 
можно заменить -

2 
; для (77) мы получаем 

квадрат косинуса или синуса 

.выражение 
8 (ff' + gg' + hh') аа' q1 q2q3 cos п (t + р) cos п (t + Р' ), 

:которое равно нулю, так как 
направления (/, g, h) и (/', g', h') взаимно 

перпендикулярны. u u фф 
Во всяком другом случае, по краинеи мере один из коэ ициентов 

п 1-'1 п 1-'2 _п Р·з_ будет иметь различное значение в состояниях d и d' · 
-с-' -с-· с 

п 1-'1 ие k для одного состояния и значение k' . Поэтому -с- может иметь значен 

.для другого. Интегралы 

q, 

}' sin kx sin k' xdx = 
1 sin (k + k') q1 + 2 (k 

1 
k') sin (k - k') qi 

2(k+ k') -
u 

kq, и k'q
1 

являются кратными 1t. Следовательно 
,оба равны нулю, так как 

каждый из трех интегралов 

! d d 'dS и т. д., 
х z 

б ть разложено выражение (77), обращается в нуль. 
на которые может ы 
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Сейчас же видно, что подобный же результат имеет место и для маг

нитной энергии. Достаточно заметить, что в том состоянии, которое выра

жается формулой (76), составляющие магнитной силы даются выражениями: 

h =8/'asinn/J-1X cos пµ2 у cos nfJ-~Z srnn(t+p), 
х с с с 

n 1-'1 Х . n U.2Y n /J-3Z • h =8g'acos --- sш -'--cos --stn n(t+ р), 
у с с с 

h =8h'acos nl-'lX cos пl-'зУ sin n/J-зZ sinn(t+p) 
• . с с с '. 

где 

!' = f'-2 h - 1-'s g, g' = /J-зf - 1-'1 h, h' = Р.1 g - Р.2! 

суть постоянные, определяющие направление, перпендикулярное как (/J-1, 
:J.~, /J.3), так и (/, g, h). 

Если, далее, принять во внимание то, что было сказано про интегралы 

(78), можно найти, что в параллелепипеде содержится электрическая энергия: 

4 (! 2 + gl + h2)q1q2q3a2 cos2 n(t + р) = 4q1q2q5a2 cos2 п (t + р), 

и магнитная энергия 

среднее значение каждого из этих выражений равно 

2q1qд3a2. 

42 (Стр. 139). Целый ряд соображений убеждает в том, что весьма трудно 
прийти к Формуле, отличной от формулы Рэлея, поскольку мы будем при

держиваться общих принципов теории электронов, развиваемых в первой. 

главе; с другой стороны, следует заметить, что теория Джин с а несомненно 

находится в противоречии с известными из опыта фактами. Сравним, напри

мер, испускательную способность Е1 полированной серебряной пластинки 
при 15° С для желтого света с испускательной способностью Е2 черного тела 
при 1200° С, ограничиваясь направлением, нормальным к пластинке. Серебро 
отражает около 900/0 падающего света, так что коэффициент поглощения 

1 1 
пластинки равен 10 , и по закону Кирхгоф а Е1 = 10 Е3, если через Es 

обозначить испускательную способность черного тела при 15°. По теории 
Дж и нс а (см. § 74), испускательная способность черного тела для света 

данной длины волны должна быть пропорциональна абсолютной темпера-

288 1 1 
туре, так что имеем Е3 = 

1473 
Е2 = 5 Е2, и Е1 = 50 Е2. 

Но при .температуре 1200° черное тело будет светиться весьма ярко, и, 
если, бы испускательная способность серебряной пластинки при 15° была 
только в 50 раз меньше, пластинка конечно была бы видима в темноте. 

Следует заметить, что мы основывали наши рассуждения на законе 

К и р х го ф а, применимость которого Дж и н с о м не отрицается. Действи-

24 3ar(. 1719. -Лоре н т ц. Теория электронов. 
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тельно, существенным пунктом вышеприведенного доказа1ельtпа 6ыrо то. 

что при таких температурах, при которых черное тело обладает заметной 

испускательной способностью для рассматриваемых лучей, никак не может 

быть, чтобы для какого-нибудь дpyrorQ тела был весьма мал только один 
из коэффициентов Е или А. Можно было ожидать, что серебряная пла

стинка будет испускать значительное количество света, так как ее коэф

фициент поглощения указывает на то, что на самом деле обмен энергией 

между ее частичками и эфиром не очень мал. 

Из фактов, подобных вышеприведенному, вытекает, что, если мы исклю

чим случай весьма длинных волн, все тела испускают гораздо меньше 

света - соответственно их коэффициенту поглощения, - чем это следует из 

формулы Джин с а. Единственное уравнение, удовлетворительно предста· 

вляющее наблюдаемые явления, есть формула План к а; повидимому, не

обходимо допустить, что для коротких волн связь между материей и энер

гией осуществляется не свободными электронами, но частицами другого 

рода, подобными резонаторам План к а, к которым, по каким-то причинам. 

теорема равномерного распределения энергии неприложима. По всей веро

ятности, эти частицы должны быть таковы, что их колебания и эффекты, 

ими вызываемые, не могут быть должным образом описаны при помощи 

обыкновенных уравнений теории электронов; должны быть сделаны неко

торые новые предположения, подобные гипотезе План к а о конечных 

элементах энергии. 

Не следуеr однако думать. что все затруднения могут быть разъяснены 

таким путем. Пусть во многих, пусть даже в большинстве случаев резона

торы Пл а н к а имеют первенствующее значение, все же явления проводи

мости делают в высшей степени вероятным, что по крайней мере ме

таллы содержат также свободные электроны, движение и излучение кото

рых могут быть в точности .описаны нашими формулами. Трудно усмотреть, 

Kdl{ИM образом формула, подобная формуле План к а, могла бы быть при

ложена к испусканию и поглощению. вызываемому такими частичками. По

этому эта формула, повидимому, требует, чтобы свободные электроны, на

верн3е существующие внутри металла, отличались полной неактивностью. Но 

это еще не все. Если мы правы в том, что приписываем испускание и по

гл3щение металла двум различным агентам, а именно, свободным электро

нам в случае длинных волн и (по основаниям, приведенным в § 60) ре

зонаторам в случае коротких волн, то мы должны принять, что для проме

жуточных длин в3лн в явлениях принимают участие оба рода частичек .. 
Тогда возникает вопрос, каким путем осуществляется равновесие при таких 

сложных обстоятельствах. 

Следует добавить, что некоторые затруднения возникают даже в случае 

длинных волн. На эти затруднения обратил внимание Дж. Дж. Томсон 1). 
Я закончу это рассуждение замечанием об окончательном состоянии, 

требуемом по те3рии Дж и нс а. Я беру на себя смелость утверждать, что 

!) J. J. Т h о m s оп. Th~ corpuscular theory of matter, р. 85. 
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невозможно составить себе ясное представление O таком состоянии при 
которомu энергия равномерно распределена по бесконечному коли~еству 
степенен свободы. Поэтому можно думать что такое оконча е , т льное состоя-
ние вряд ли достиrается в действительности· можно 

110 , лагать, что энер-
гия непрерывно стремится к равномерному распределению не u , достигая его 
за конечныи промежуток времени. 

42* (Стр. 139) (19151. Позднейшие исследования показали, что по всей ве
роятности для систем, подчиняющихся обычным законам динамики и элек
тромагнетизма, теорема равномерного распределения энергии имеет место 
Удовлетворительная теория излучения требует поэтому глубокого изме~ни~ 
основных принципов. Пока же мы должны удовольствоваться гипотезой кван 
Планка. т 

Мы не можем говорить здесь о том развитии, которое получила эта 
столь важная теория, но один результат нужно здесь отметить. 

Пл а н к находит, что средняя энергия резонатора, частота колебаний 
которого равна ·1, дается выражением 

}1 ·, 
Е = -,,.-.--. 

EkT - 1 · 

Если kT много больше h v, знаменате,1ь можно . заменить выражением 

и наша формула приобретает вид 

E=kT. 

Это - то значение, которое требуется по теореме равномерного распре
деления энергии. Мы видим отсюда, что эта теорема применима только 
в том случае, если температура достаточно высока. Для более низких тем
ператур Е меньше, чем kT, и даже, если kT значительно меньше h·1, мы 
можем написать: 

эта величина весьма мала. 

Е 

kT 

li·, 
h·1 - k-T 
kT Е 

Предложенные План к ом. резонаторы являются "линейными• резона
.торами: каждый и; них состоит, например, из одного электрона, колеблюще
гося вдоль прямои линии. Если число степеней свободы вибратора больше, 
полная энергия тоже увеличивается, и мы, повидимому, можем установить. как 
общее правило, что система, способная совершать известное числ·о о~нов
ных колебаний, находясь в равновесии с телами при температуре т берет 
на J{аждую из своr1х степеней свободы энергию Е. ' 

Мы можем приложить это правило и к случаю эфира, содержащегося 
ri прямоугольном ящике, - случаю, который мы рассматривали в §§ 73 и 741). 

1) Р. D е Ь у е, F\nn. Phys. ЗЗ 119\0), S. 1427. 

24''' 
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Мы нашли (стр. 134-137) для числа основных колебаний, дпины волн 
которых лежат в пределах от i. до i. + di., выражение 

8 r. Q1Q2Q3 d )'" 
),4 

Каждое из этих колебаний соответствует одной степени свободы, и мы по· 

этому должны умножить 
h~ 

Е=-,,-,--

/Т-1 

с 
на это число. Заменяя ~ через ----=;:-• получаем таким путем 

8 r. ch 1 d) 
)) -~--Q1Q2Q3• •. 

Ek),. Т - 1 

Если нам нужно узнать энергию единицы объена, нам остается только 
разделить на объем параллелег~ипеда q1q2q.,. Мы видим, что результат на
ходится в согласии с формулой излучения Пл а н к а (132). 

43 (Стр. 145). В первых опытах З ее м а н а не удалось полност~ю раз· 
делить составляюшие; было· обнаружено только расширение линии, и за· 
ключения были выведены из этого расширения и из поляризации на 

краях линий. 
44 (Стр. 156 1• Дr~я больших значений координат коэффициенты с могут 

быть их функциями. Их можно, впрочем, принимать за постоянные, если мы 

будем ограничиваться очень малыми колебаниями. 
45 (Стр. 158). В результате исключения q1, q2 , • , , , Q~. из уравне· 

ний (176) получаем: 

/ 1 - т1112, - inc12 , • 

- i11c21' ft - т2112' • 

- incl' 1 , - incl'- 2, , 

- inr11' 

- inc21' 

, /1' -- ml'-112 

Раскладывая определитель, получаем, во-первых, главный член 

П = (!1 - m 1112) (/2 -- m2n2) . , .• (jl' - ml'n2), 

(19) 

а, во-вторых, члены, содержашие в виде множителей два из коэффициентов с. 
Так как эти коэффициенты весьма малы, мы можем пренебречь всеми осталь· 
ными членами, которые содержат более двух множителей такого рода. 
Один из указанных членов получается, если заменить в главном члене два 
множителя f,. - т/12 и /

1 
- m;z2 через - inc~.1 , inc1k = - n2c2 

kl' Отсюда, 
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обозначая через Пkl произведение, которое остается, если опустит.J, в П 

множители fk - mkn2 и / 1 - т1п2, мы можем написать вместо (79) 

П-n2~ с\1 Пk1 =0; 
kl 

(80) 

это уравнение может быть удовлетворено значениями п2, весьма мало отли-

чающимися рт корней 1li, n5, , п~ уравнения 

П=О, 

определяемого выражением (172). 
Итак, в числе корней будет один такой корень: 

n2 = n/+;, (81) 

где о весьма мало. В самом деле, если это значение подставить в (80:, 

можно заменить п~ через n/ во всех произведениях Пkl' и то же самое 
можно проделать с множителями первого члена П, за исключением только 

f k - mkn2, вместо которого мы должны написать - mk ;, Таким путем П пре

вращается в 

здесь последний член обозначает произведение П, если опустить указан

ный множитель и подставить п2 = n,;z, в остаюшихся множителях. 
В сумме, входящей в (80), только те члены отличны от нуля, в которые 

не входит множитель fk - mkn2 (соответствующий частному значению. вы
бранному нами для k). Наше выражение поэтому принимает вид: 

- т о П (п 2) - п 2 ~ с O П (n °) О 
k ,.. k k ,"-, k( kl k

0 

= ' 
l 

откуда непосредственно получается значение ;. 
Это значение может быть положительным или отрицательным, но, так 

как оно весьма мало, правая часть (81) во всяком случае положительна; 
она дает деi;ствительное значение для частоты: 

45 (Стр. 159). Уравнение (79) можно несколько упростить, если раз· 

делить горизонтальные строчки определителя на У т1 , }'гт; и т. д. и 
затем подобным же образом поступить с вертикальными столбцами. Полагая 

(82) 
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так что 

и пользуясь ( 172), получаем: 

n/ -- 112, 

-ine
21

, 

-inei,-t• 

При.иечания 

- ine.,,. 2 • 

46 

(83) 

-ine1.,. 

- ine 2:~ 

=О. (84) 

Предположим теперь, что из частот некоторое количество k - напри

мер первые k частот п 1 , п2 ••• - имеет общее значение v; будем искать 
значение п, удовлетвор11ющее условию (84) и приблизительно равное "· 
Когда п принимает значение такого рода, все элементы определителя за 

исключением nI+i - п2, •.• n/- п2, являются весьма малыми величинами. 

Поэтому значительно превалирует та часть, которая содержит эти р. -- k 
элементов, а именно часть 

n12 - n2, - ine 12 , 

-ine
21

, "i2 -- п2, 

9 2 
(п,;; +i - п) 

• 2 
. (п; - 11 J 

- inekt' - inek'J' 

В виду этого мы заменю•11 (84) выражением 

n/- 112, 

-ine
21

, 

- inekt' 

- ine12 , 

n
2

2 - п?., 

- iпен· 

- ine2~ 

п ~_ пз ,, 

. , -ine 
Jk 

- ine2k 

. ' n/ - 112 

=О. 

Наконец, так как величины е весьма малы, мы заменим п через .., там, 
где оно умножается на е, так что получаем 

v2 - п2, -iv е12• - iv е 
!А· 

-ive111 , "J~-n'!., - iv е 
'ik 

=0; (85) 

-iveA·I' - iv ekll' 
. .• 

'1" - 11-

это уравнение - степени k относительно п!. 
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Далее, в силу соотношений (83). последний определитель не изменитс11 
при перемене знака во всех его элементах, содержащих е (это скажетс11 
ТJлько в том, чrо горизонтальные стро'чки сделаются равными первона

чальным вертикальным столбцам). Отсюда, раскрывая определитель, видим, 

что уравн.ение может содержать только такие члены, в которые входит 

четное число этих элементов, и, следовательно, имеет вид: 

(8б) 

где Р1 составлено из членов, содержащих два множител11 вида l.., е, Р2 - из 
членов, содержащих четыре таких множител11, и т. д. 

Оrсюда следует, что коэффициенты Р я11л11ются действительными величи
нами. Но мы можем пойти далее и доказать, что если рассматривать ..,2 - п2 

как неизвестную величину, все корни уравнения (85) или (86) являютс11 
действительными. 

Чтобы доказать это, мы заметим, что, име11 в виду (85) и приняв 
за .,2 - ,z2 один из его корней, мы можем удовлетворить уравнениs~: 

(v2- n2) XJ - iv е12х2 -

-ive:!
1
x

1 
+(v2-n2)x:!--

- iv e1kxk = О, 
- iv e2kxk = О, 

некоторыми значениями х 1 , х2 , ••• , xk, которые в общем случае являются 

комп!!ексными величинами. Пусть х1 , х2 , ... , xk будут их сопряженные ве

личины. Тогда, умножая уравнения соответственно на х1 , х2, xk и 

складывая, получаем: 

(v2 - п~) ~ \.Xj - .., ~ i (ej1x 1x1 + e1r1
.x) = О. (87) 

j jl 

Полагая теперь: 

·t"_;=;j+i'lp Xj=~j-ir,j' X1=;1+ir,1, x1=;1-i1j1, 

имеем 

и, в силу (83) 

i (е11х1х~ + Pljx/1) = 2ejl (;l'fij - ;j'fil), 

Обе суммы в (81) являются поэтому действительными, и таким же должно 
быть выражение ..,з - 112. 

Мы должны теперь различать случаи четного и нечетного k. В первом 

случае (86) является уравнением степени + k, если рассматривать (v2-n2)2 

как неизвестную величину, и, так как ..,2 - ,z2 должно быть действительным, 

все его корни положительны. Называя их а2, ~2• 12; ••• , получаем решение 



376 Примечания 45, 47, 48 

и отсюда 
(Х -+- ~ ·1 

п = '/ .::±: 2v ' -;_ 2-i' 'i .::±: 2·1 · (88) 

- всего k значений частоты. 

При нечетном k в уравнение (86) входит множитель v2 - п2• так что 

один из корней будет 
n='J, 

соответственно первоначальной спектральной линии. Если мы раздели~v.; 
уравнение на -;2 - п2, мы придем к первому случаю, так что теперь, 

кроме п = v, мы имеем k - 1 корней вида (88). 
В· частном случае трех эквивалентных степеней свободы уравнение (86) 

приобретает вид: 

(v2 _ n2)3 + (vЗ - n2) -;2 (е23е32 + е~1е13 + е12е21) = О; 

для него будем иметь: п2 - v2 = О и 

п2 - v2 = .::±: v Ve:3 + е;1 + е~2 , 

откуда непосредственно следует (177), ес11и заменить v через n1 и вместо 

е23 , е31 , е12 подставить их значения (82). 
Доктору f\. Па н не к у к у я обязан замечанием относительно распростра

нения вышеприведенной теории на случаи более чем трех эквивалентных 

степеней свободы. 
47 (Стр. 160). Что расстояния между магнитными составляющими · спек-

тральной линии будут пропорционалы-~ы интенсивности магнитного поля 

(для данного направнения поля), вытекает также из общего уравнения (86). 
Достаточно заметить, что каждая величина е пропорциональна / Н 1· По
этому р1 пропорционально Н2, Р2 - Н4, и т. д. Значения n2 - v2, которые 
удовлетворяют уравнению, изменяются пропорционально самому / Н /, и так 
как они весьма малы, то же относится и к п - v. 

48 (Стр. 1691. В нижеследующей теории колебания системы четырех 
электронов мы будем обозначать через а ребро тетраэдра в положении 

равновесия, через l - расстояние от центра О до одного из ребер, через r -
радиус описанной сферы, и через & - угол между радиусом, проведенным 

к одной из вершин, и ребром, оканчивающимся в этой вершине. Имеем 

в состоянии равновесия на один 'из электронов А действуют опалки
вательные силы со стороны трех других электронов, каждая из которых 

равна 
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и сила, вызываемая положительном ·за,::ядом. Эта последняя сила такова, как 

4 -
если бы в точку О был помещен заряд е = 3 тт r3 р0 • Отсюда получаем усло-

вие равновесия 

или 

Зе2 ее 
--cos&+~--- - =0 
4тта2 4ттг2 ' 

Зе 
Ро = - 1t аз· 

Мы легко найдем частоту первого вида колебаний, если заметим, что 
при смещении всех электронов на расстояние r + а от центра, где о беско

нечно мало, результирующая сила, действующая на один из них, останется, 

равною нулю, если притяжение, вызываемое положительной сферой, останется 

эквивалентным притяжению заряда е, сосредоточенного в О. Но на самом 

деле получается некоторая притягательная результирующая сила, вызываемая 

притяжением положительного заряда, заключенного между сферическими 

поверхностями радиусов r и r + а. Так как этот заряд равен 4тт г2 ро, и сила, 
с котор.ой он действует на один из электронов, равна е ро, получаем 

уравнение движения 

откуда частота равна 

d2o 
т dt'i =ера, 

п2 =- ер. 
т 

Рассмотрим далее движение, которое в тексте описан.о как закручивание 

вокруг оси ОХ. Формулу для этого случая проще всего найти, если остано

вится на потенциальной энергии системы. Когда ребра АВ и CD повер
нуты вокруг ОХ на равные углы ,- в противоположных направлениях, 

•два из отрезков АС, AD, ВС, BD изменяются· в 

1f 4 /2 + а2 sin2 ( ~ 1t - ,- ) = а (] - ~ ,- - } ,_2), 

а два других в 

Потенциальная энергия, вызываемая взаимодействием частичек, равна 

поэтому 

1 1 е2 е2 ) е2 ( З ) 2 · -- ------ + - --- •t = - 1 +-,-2 . 4
1t а (1 _ _!_ 'Р _ _!_.,р2)' а (1 +..!._ 'r _ _!_,_2){ 1t а 8 

2 8 2 8 J 
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В виду того, что потенциальная энергия по отношению к положитель· 

ной сфере осталась без изменения (так как каждый электрон сохранил свое 

расстояние от центра r), а кинетическая энергия равна 

_!_ та2 ;2 2 т • 

уравнение движения приобретает вид 

1 . Зе2 
--та2 :р2 +-- r.p2 = const, 
2 8r: а 

откуда для частоты получаем 

,, Зе2 Рое 
п- = 4т; а3т = - 4 т · 

Рассматривая колебания, которые даются уравнениями (181) и (182), мы 

можем считать, что система имеет только две степени свободы; ее конфи

гурация поnностью определяется координатами· р и g. 
На этот раз мы будем применять общую теорию колеблющихся систем, 

исходя из формул для потенциальной энергии И и кинетической энергии Т, 

выраженных как функции от р, g, р, g. 
Если мы припишем потенциальную энергию, равну,о нулю, двум ча

<:тицам, отстоящим друг от друга на расстоянии а, их потенциальная энер· 

гия на расстоянии а+ о а будет 

е2 е2 ез { оа (оа)2 } 
41t(a+oa) 41ta=4r: а2+ аз · 

g2 
Так как значение оа равно 2g для пары АВ, - 2g для CD и а для , 

остальных пар, мы получим следующее выражение для взаимной потен· 

циальной энергии четырех частичек 

~ g2 = _ _!_ е Ро g2, 
1t аз З 

(89) 

Что касается 11, потенциальной энергии частички по отношению к поло· 

жительной сфере, мы можем написать для нее flЫражение е (:р - r.p0), если 
потенциал, вызываемый сферой, имеет значение r.p0 для положения равнове

<:ия частички и значение r.p для ее нового положения. Так как r.p есть функ

ция расстояния r от центра, то мы можем написать, обозначая через о r 
изменение величины~ 

и = е ( d:p or + .!.. d2:p (; r)2 } 
dr 2 dг~ · 

Принимая во внимание, что по уравнению Пуассон а 

d2:p 2 d:p 
drэ + -r- dr = -р, 
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и что электрическая сила 
dr.p u 

- dr , деиствующая на электрон в его пеР.вона-

ча11ьном положении, равна 

е 1 
4",:;·7! = 3 РоГ, 

получаем 

(90) 

Если А' В' есть смещенная прямая АВ, и Е' ее средняя точка, имеем 

ОЕ' = l + р, Е' А'= ~ а+ g, 

-v (1-~ 
ОА' = ([ + р)2 + 2 а+ i:") . 

Отсюда для электрона А получаем 

;г = 2~ (2/р + ag)-
8
~3 (2/р + ag)2 + ~r (р2 + g2). 

То же значение получится для В; меняя знаки р и g, получаем значе
ния для С и D. Подставляя в (90J и беря сумму четырек значений, получаем 

1
1 1 2 / 

е 2 (Ро - р) г2 (2/р + ag)2 -- 3 Ро (р2 + ~2) 5; 

складывая с (89) и полагая 

r1. = _ ер q = е(р0 - р) V2 
Зm'" Зm 

_ е(р,) - 4р) r- -----~--. 
бт 

имеем 

1 1 · 1 , 1 \ 
И= е \2 (р0 - р) r2 (2/р + ag)~ - 3р0 (2р2 + Зg'-!)j = 

= 2m ("- р2 + 2~ pg + r g2). 

Так как квадрат скорости равен для каждого электрона р2 + g-J, имеем 
(.QJ) 

уравнения движения 

d (дТ) + дU O ddt (ддg:) + ~дUg_ = О dt др др= . 

принимают вид 

Р + "-Р + ~g = О, ·g + ~р + r g = О. 
Если мы положим 

р = k cos nt, g = sp, 
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постоянные п и s определяются уравнениями 

откуда легко вывести (181) и (183). 
При вычислении влияния магнитного поля на колебания, н которым 

относится формула (183), мы можем положить, что три вида движения, соот
ветствующие определенному значению s и в отсутствии магнитного поля 

имеющие одну и ту же частоту, скажем n0 , являются единственным 

видом движения, который способна совершать система. Возвращаясь н фор

мулам § 90, мы будем обозначать через р 1 , Р2, р3 три смещения, общие 
для всех электронов, встречающихся в трех видах движения, причем это 

смещение параллельно ОХ в первом виде движения, ОУ - во втором и 
OZ - в третьем. При этом следует иметь в виду, что теперешнее р 1 есть то, 
что мы в § 100 обозначили через р, и что в каждом случае смещения р 

соединяются с поперечными смещениями g = + sp. 
Уравнение (91) дает для каждого вида движения 

Т= 2т(1 +s2)p2, 

так что коэффициенты т1 , т2 , т3 , введенные в§ 89, имеют общее значение 

т0 = 4т (1 + s2). (92) 

Коэффициенты / 1,/2 , / 3 тоже равны друг другу, и, если мы подставим 

Р1 = q1 '"int, Р2 = q2 '"i11t, Рз = q3e.int 

(см. 175), мы получим следующие уравнения: 

та (па2 - п2) q1 - in0 с12 q2 - ina с13 q3 = О, 
- in0 с21 q1 + m0 (п02 - n2) q2 - in0 с23 q3 = О, 
- ino С31 ql - ino С32 q2 + та (na2 - n2) q3 = О, 

) (93) 

соответствующие (176); они дают для частот магнит1;1оrо триплета [см. (177)): 

1 ~ r-2--2---2-
no и по.::!:: -Вт(! + s2)- V с2з + сз1 + с12 • (94) 

Остается определить коэффициенты с, для чего нам нужно вернуться 

н (173). 
Выражение Р1 о р 1 представляет работу, производимую при виртуальном 

смещении о р1 электромагнитными силами, которые возникают при движе

нии электронов в магнитном поле Н. Следовательно, с12 р2 о р 1 есть работа 
этих сил, поскольку они вызываются скоростями частичен в движении, опре

деляемом р2• Вычислив эту работу, мы найдем и значение с12 • 
Оказывается выгодным ввести пr;~ямолинейные координаты наших четы:. 

рех частичен в их положениях равновесия. Если оси выбраны соответствую

щим образом, эти координаты таковы: для А: l, l. l, для В: l, - /, -1, 
для С: - l, l, - l, и для D: - l, - l, l. 
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Когда координата р1 изменяется на ор1 , четыре частички испытывают 

-смещение, равное о р1 в направлении ОХ, одновременно со смещениями 

s о р 1 , направленными вдоль прямой АВ для А и В и вдоль прямой CD 
для С и D. Принимая во внимание, что в случае положительного s о р1 рас
стояние от ОХ увеличивается для А и В и уменьшается для С и D, и пола-

гая s' = s V ~, находим для прямоугольных составляющих смещения 
для А: O Р1, s' ор1, s' ор1, 

1 
В: ор1, -s' ор1, -s' ор1, 
С: ор1, -s'op1, 

1. (95) 
s ор1 , 

D: ор1, s' ор1, -s'oP1· 

Если здесь вместо о р 1 мы нап:ишем р1 , мы получим составляющие ско
ростей, имеющиеся при движении р1 • Подобным же образом составляющие 
скоростей в движении р2 суть! 

для А: s' Р2, Р2, s' Р2, 

] В: - s' j,~, Р2, s' /12, 
С: - s' Р2, Р2, -- s' Р2, 

(96) 

D: s' Р2, Р2· -s' Р2· 

Мы должны теперь остановить наше внимание на электромагнитных 
силах, вызываемых этими скоростями, и определить работу этих сил, соответ

ствующую смещениям (95). Оказывается, что результат 3ависит только от 
составляющей н.; поэтому мы будем с самого начала опускать все члены 
с Н" и Н . Таким образом мы напишем для составляющих электромагнитной 
силы, действующей на электрон: . 

-.!...v Н 
с у •• 

__ _!_v Н 
с х z' 

О; 

отсКN1.а, подставляя v" и v
11 

из (96), получаем следующие силы, действующие 
на частички в направлениях ОХ и ОУ: 

А: 
е . е . 

для с HzP2, -с Hzs' Р2, 

В: _!___ н е • 
с 

Р2, с Hzs' Р2, 

С: 
е . е 

Hz s' Р2, ,, с HzP2, 
с 

D: 
е • е • 
с HzP2· -- Hzs' Р2· 

с 
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Наконец, чтобы найти работу с12 р2 о р1 , мы должны взять произведения 

3тих величин и соответственных величин в первых двух столбцах (95) и 
результаты сложить. Это приводит к значению 

е Н ( ,., 4 е Н (1 1 ., · ·С1 9 =4- 1-S·J= - ---2 S·,, 
а С • С Z 

подобным же образом имеем 

с23 =4; H,,(1-+s2); с31 =4+ H
11

(1--+s2), 

так что последний член в (94) получается равным 

1 - _1 _ s2 
е 2 

::!: 2 ст I Н 1 ' 1 + s2 • 

Деля это выражение на соответствующий член в (164), находим 

1 1 •) 
-тs· 

w=1+s2 • 

откуда легко вывести значения (184) и (185). 

(97) 

4~ (Стр. 172). Пусть р --- р0 стремится к пределу О с положительной сто
роны, так что, по (182), ·1 =+о:,. Принимая во внимание, что 

1 V2 (1 + 2 "2> 
4 (р - р 0) У2 (1 + 2 "2) =--= 2 (2 Р - Ро) ,

1 

и что предел 

'1 

равен 2, легко находим, что формулы (183) - (185) приводят к значениям, 

данным в тексте. 

Тот же результат можно получить при предположении, что р -- Ро стре

мится к пределу О с отрицательной стороны. 

Следует, однако, отметить, что, как это видно из (97), дЛЯ одного из 

двух решений ( именно для того, для которого ш = -+) коэффициент s, 

определяемый (181), обращается в бесконечность; это указывает, что для 

данного решения р = О (так как g должно быть конечным). Соответствующие 
колебания будут поэтому в предельном случае (§ 99) неэффективными, так 
как излучение вызыватся колебаниями электронов в направлении ОХ. 

50 (Стр. 173). После того как мы нашли частоту п, мы можем вывести 

из уравнений (93) отношения между величинами q1, q2, q3, которые опре

деляют форму колебаний и природу испускаемого света. Введем некоторые 

сокращения, .полагая 

(98) 
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так что 

для внешних линий триплета имеем на основании (94) и (92) 

(99} 

где под 1 Н J понимается положительное число. 

Если h есть единичный вектор, направление которого совпадает с на

правлением магнитной силы, уравнения (93) принимают вид: 

Пусть 

"±: ql + i(h. q~ - hy qg) = о. 

::!: q~ + i(h.,, q3 - h, q1) = О, 

::!: q3 + i (h.~ q1 - hx q2) = О. ! 
q = а + i Ь , q., = а + i Ь , q3 = а + t Ь 1 .z:: .е ;,;; у '!/ 1 Z 

(100) 

будет система комплексных значений, удовлетворяющих этим условиям., 

и пусть а.,,, Ь" и т. д. будут составляющие некоторых веl(торов а и Ь. 
Разделяя мнимую и действительную часть выражения (100), получаем 

уравнения 

+- а - [bh] = О, ± Ь + (ah] = О, 

из которых видно, во-первых, что векторы а и Ь должны быть расположены 

под прямыми углами как к магнитному полю, так и друг к другу, и, во

вторых, что они должны быть равны по своей величине. 

Теперь мы в состоянии определить природу света, испускаемого коле· 

блющейся системой. Как мы уже нашли в § 39, излучение электрона зави
сит только от его ускорения. Отсюда мы заключаем, что, если мы имеем 

некоторое число одинаковых электронов, результирующее излучение будет 

таково же, как если бы мы имели одну частичку с таким же зарядом, и ее 

смещение из положения равновесия было в каждый момент равно резуль

тирующей смещения отдельных электронов. В первом виде движения, рас

смотренном нами выше, результирующее смещение очевидно равно 4 р 
в направлении ОХ. Таким путем мы видим, что излучение, исходящее 

из тетраэдра, колеблющегося выше рассмотренным образом, равно излу

чению от одного электрона, - .эквивалентного электрона", как мы его 

можем назвать, - причем составляющие его смещения даются действитель

ными частями выражений 

т. е. выражениями 

4 а cos nt - 4 Ь sin nt, 
.1: .[; 

4 а cos пt - 4 Ь sin nt, 
11 у 

(101) 

4 а cos nt - 4 Ь sin nt. 
: . 



384 Примечания 51 

Движение эквивалентного электрона слагается поэтому из двух прямо

линейных колебаний в направлениях векторов а и Ь с равнь1ми амплиту

дами 41 а I и 41 Ь I и с разностью фаз в четверть периода. Электрон движется 
поэтому с постоянной скоростью по кругу в плоскости, нормальной магнит

.ной силе; излучение будет в значительной степени такое же, что и по 

элементарной теории явления З ее м а на. 

Если мы в нашей формуле возьмем верхний знак, получим 

а= [bh], 

откуда следует, что круговое движение, представлямое (101), направлено 

по часовой стрелке, если наблюдатель расположен с той стороны, куда 

.направлены линии сил. Следовательно, в этом случае свет, испускаемый 

в направлении линии сил, поляризован по кругу вправо. Если мы возьмем 

нижний знак, получим левую поляризацию. 

Далее, из уравнения (99) видно, что если cr положительно, частота 

,больше для правой поляризации и меньше для левой, противно тому, что 

мы имели в элементарной теории явления Зееман а. Обратное, впрочем, 

мы будем иметь для отрицательного cr. Так как заряд е отрицателен, из (97) 
и (98) следует, что cr и w должны иметь разные знаки. Знак явления 

З ее м ан а будет поэтому такой же, какой мы получили из элементарной 

теории или ему противоположный, смотря по тому, положительно или отри· 

цательно w. 

51 (Стр. 176). Когда частичка имеет поступательную скорость v, силы, 
действующие на один из ее электронов, равны: 

Х=.!:._ !v Н -v Н) 
С - 11 z t .1/ ' 

е 
Z = - (v Н - v Н ) . 

С J; 11 11 ,. 
е 

У=- (v Н -v Н) 
с z х х z' 

Здесь, называя через х, у, z координаты электрона по отношению 

к центру частички и обозначая индексом О значения в этой точке, мы 

можем заменить Нх, Н11 , н. через 

дН дН ан 
Нпх+х~д х +у-~д"" +z-д-~' и т. д. 

х у z 

Подставляя это в выражения 

''(vZ-zY) ...;_,j • и т. Д • 

для составляющих резулыирующей пары и пользуясь уравнениями § 104, 
tiаходим 

.!...[v дНg ~y2-v дНХ ~y2-v _ан,._ ~·zз+v ан. ~.z2] 1: т. д., 
с ,: ау ..:.., у а_,. ..:.., • az ..:.., х az ....... 
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или, так как 

а tf а Н ан - _у+--• .. - - ,. 
ау дz - дх' 

_ еК (v д Нх д Н д Н ) 
с х дх +vy дy"+v.-az" .ит.д. 

Если поле постоянно, и если в символе ~: мы понимаем под н маг-
нитную силу в точке, занимаемой частичкой t 

в момент времени , пара 
дается выражением 

еК dH 
--c-dt' 

и, так как момент инерции есть 2 mK, изменение угловой скорости k опре
деляется выражением 

dk е dH 
с1т =- 2тс dТ· 

Отсюда, в том предположении, что частичка не вращалась, пока была вне 
flОля, имеем: 

k =- __ Р __ Н 
2тс · 

В этом вычислении мы не обращали внимания на электромагнитные 
силы, возникающие вследствие самого вращения. Поскольку магнитное поле 
можно считать однородным во всем объеме частички, эти силы не вызы
вают результирующей пары, именно потому, что ось вращения параллельна 
линиям сил. Это видно из следующего. Если через r обозначить вектор 
проведенный из центра к одному из электронов, получаем для линейной 
скорости этой частички 

V= [kr], 

.а для электромагнитной силы, действующей на нее: 

F=; [vH]=; ( (kH)r-(rH)k ); 

.Момент этой силы по отношению к центру равен: 

:FJ = _ .!_ (rН) [rk], 
с 

Iак что составляющие даются выражениями: 

е 

- -с (х Нх + у Н + z Н ) (у k - z k ) и т. д. 

Отсюда находим 
11 z z у 

для составляющих результирующего МОf\1/ента 

е 

-7К(Н11 k• - н. k
1
) и т. д .. 

(103) 

откуда видно, что этот момент равен нулю, когда k _имеет направление Н. 

25 3ю~. 1711. -Л о р е н т ц. Теория э.~е~-;тронов. 
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Задача становится более сложной, если мы примем во внимание не

большие изменения магнитного поля от одной точки частички к другой. 
я замечу только то, что, если мы будем пользоваться значениями (102), мы 
должны прибавить к (103) члены третьего порядка по отношению к х, У, z, 
и что сумма этих членов во многих случаях пропадает, - например, тогда, 

когда каждому электрону с координатами х, у. z соответствует другой элек
трон с координатами - х, - У, - z. 

52 (Стр. 176). Пусть k и г имеют то же значение. что и в предыдущем 

примечании, и пусть v будет абсолютная снорость электрона, v' его относи
тельная скорость по отношению к вращающейся частичке, так что 

v = [kr] +v'. 

Отсюда получаем для ускорения 

q = v = [kr) + v' = [kv] + v'. 
Изменение v' состоит из двух частей 

v' = [kv'] + q', 

где вторая часть есть относительное ускорение, а первая - изменение; 
которое испытало бы v' в отсутствии такого ускорения; в этом случае v 
просто будет вращаться вместе с частичкой. Так как, в силу (104), мы можем 
написать 

[kv'] = [kv], 

• если пренебрежем квадратом k, то мы приходим к формуле 

q = q' + 2 [kv]. 

53 (Стр. 188\. Здесь молчаливо подразумевалось, что ограничиваю
щая сферический объем S поверхность -:; не проходит ни через одну 
настичну. Предположим, например, что молекулы поляризованы таким 
~бразом, что в каждой из них с правой стороны находится положитель
ный электрон, а с левой - отрицательный; проведем ОХ в направлении 
направо. Тогда, если поверхность -:; проходит всеми своими частями через 

пространство между частичками, интеграл J р х dS будет равен сумме эле к· 
трических моментов, заключенных внутри поверхности частичек, и может 
быть с полным правом назван моментом части тела, заключенной внутри 
поверхности [см. уравнение (195)]. Если, напротив, поверхность проходит через 
моленулы, значение интеграла не буnет просто зависеть от цел ы х части· 
чек лежащих внутри объема S; при этом должно быть принято во 
в ни

1

мание, что, в добавление к этим последним, поверхность ~ заключает 
также некоторое количество отрицательных электронов с правои стороны и 
некоторое количество положительных электронов с левой. Даже если эти Х 
добавочных :1лектронов гораздо меньше, чем те х. которые принаплежат 
к целым частичкам, все же они могут привнести в интеграл значитель: 

как разница между значениями х дпя положительнои 
ную долю, таи 

54 Примечания 387 

и отрицательных частиц сравнима с размерами самого объема S, J.I по

этому значительно превышает соответствующую разницу для двух электронов 

в одной и той же частичке. 

Нижеследующие замечания помогут однако расс~ять все сомнения 

относительно справедливости соотношения 

pv=P. 

Когда молекулы расположены беспорядочно, как это имеет · место 
в жидкостях и газах, некоторые из них (и даже некоторые электроны) 

конечно, пересекаются сферической поверхносrью cr, которою мы пользо

вались при определении среднего значения ~ Но, в силу предположений, 
сделанных относительно размеров cr, этих пересеченных молекул будет гораздо 
меньше, чем молекул, полностью лежащих внутри поверхности, и если, вы-

числяя f <р dS, мы опустим части молекул, заключенных внутри cr, это не 
приведет нас ни к какой ошибке; только функция <р должна обладать 

такими свойствами, что величина, привносимая одною из таких частей, 

немногим больше, чем то, что привносится одной из целых частиче1{. 

Это условие является удовлетворенным при вычислении интеграла JP v dS, . "' 
так как здесь нет никакой причины, почему скорости v могли бы иметь исклю
чительные значения вблизи поверхности -:;. Не изменяя значения интеграла, 
мы можем поэтому провести поверхность между частичками (слегка ее изме· 

}. dj' няя), и тогда мы можем быть уверены, что р v х dS = dt р xdS, и что по-

следний интеграл представляет полный электрический момент всех целых 

частичек в объеме S. 
54 (Стр. 192). Мы заметим прежде всего, что поле в непосредственном 

соседстве с поляризованной частичкой может быть определено по пра

вилам электростатики, даже если электрический момент не постоянен. 

Возьмем, например, случай, рассмотренный в § 43. В примечании 23 мы 
установили, что на больших расстояниях члены, получающиеся при диф

ференцировании тригонометрических функций, гораздо больше, чем те 

1 
члены, которые получаются при дифференцировании -. Эти последние, 

r 
наоборот, превалируют, если мы ограничимся расстояниями, весьма малыми 

по сравнению с длиной волны; тогда [см. (88) и (89)] мы можем написать 

'Р = - 4\ (Р., :х (;)+Ру t (+) + Р. :г ( +) }, 
а=О, 

d = - grad <р, h = О, 

откуда вытекает, что поле идентично с электростатическим полем. которое 

мы имели бьi, если бы р было постоянно. 

25* 
,, 
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далее, следует заметить, что разница f1ежду средней электрической 
силой Е и электрической силой. наблюдающейся в небольшой полости, 
зависит только ·от действий, распространяющихся на весьма небольшие 
расстояния, так что мы можем оперировать с этой разницей так, как если бы 
мы имели дело с электросrатической системой. 

Рассмотрим поэтому систему молекул с неизменными электрическими 

моментами и разберем некоторые детали, касающиеся наблюдающейся в ней 
электрической силы. 

Так как поле, производимое электронами, определяется выражениями 

д'f' = -Р,, 
d = -grad ер, 

мы имеем для средних значений 
д:f-= - р, 

Е = d = -grad q,, 

или, выражая то же словесно: средняя электрическая сила равнаu силе, 
которая была бы произведена зарядом, расrределенным с среднеи, или, 

будем говорить, с .эффективной" плот~стью р. 
в определении среднего значения 'f', приведенном в § 113, было ясно 

выражено, что объем 5 должен иметь сферическую форму. Легко 
видеть однако, что мы можем придать ему какую угодно форму, лишь 
бы он был бесконечно мал в физическом смысле слова. Уравнение 

pS = j 0

pdS 

поэтому, собственно говоря, означает, что для любого объема упо
мянутого рода эффективный заряд (понимая под этими словами произве

дение р и 5) равен полному действительному заряду. 
Рассмотрим теперь распределение эффективного заряда. В целях упро-

• uiения допустим, что молекула содержит два электрона, расположенные 
в точках А и В, с зарядами -е и + е; и обозначим через r вектор АВ. Таких 
векторов, различной величины и направления, будет столько, сколько имеется 
молекул. Если теперь длина этих векторов много больше, чем u размеры 
электрона, мы можем пренебречь пересечениями ограничивающеи поверх
ности объема 5 с самими электронами, но при этом буnет большое 
число пересечений с прямыми АВ. Этими пересечениями нельзя пренебрегать, 

так как для любой целой молекулы f р dS = О, тогда как каждое из упо
мянутых пересечений привносит в значение эффективного заряда вн~три а 
величину -е или +е. смотря по тому, какой знак - положительныи или 
отрицательный - имеет r (п есть внешняя нормаль к а) (см. прим. 53). 

" Оrсюда, полный заряд внутри а может быть представлен поверхностным 
интегралом. Чтобы найти ту часть его, которая соответствует элементу da 
(бесконечно малому в физическом смысле слова), начнем с того, что оста-
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новим наше внимание на тех прямых АВ, которые имеют некоторое опре

деленное направление и некоторую определенную дпину. Если начальные 

точки А распределены беспорядочно, и если, дпя рассматриваемой группы, 
их число в единице объема равно "• число пересечений с da будет "r dc .. 
при положительном r n и - "r" d а при отрицательном r ,.· Поэтому часть, 

привносимая в заряд внутри а, есть - ve r" da в обоих случаях, и вся 
доля, связанная с da, есть - 2: "er" dcr, причем сумма распространяется 

на все группы прямых АВ. Но е r есть электрический момент частички, 

ve r - момент выбранной группы на единицу объема и 2: "er - полный мо

мент единицы объема. Обnзначая его через Р, получаем дпя вышеприве

денного выражения - 2: "е r" da значение - Р,.. и для эффективного заряда, 

заключенного внутри поверхности а, 

-;·р dr;;, 
" 

(105) 

Так как разница между Е и электрической силой в полости зависит 

исключительно от состояния системы в непосредственной близости от рас

сматриваемой точки, мы можем теперь допустить, что поляризация Р везде 

~днородна. В этом случае интеграл (105) равен нулю дпя любой замкнутой 
поверхности, полностью лежащей внутри тела, так что можно сказать, что 

эффективный заряд сосредоточен на ограничивающей поверхности 2:. Его 

поверхностную плотность можно найти, если вычислить ·(105) для поверх
ности плоского цилиндра, основания которого являются сторонами элемента 

d2:, и расстояние между которыми бесконечно мало по сравнению с раз

мерами d2:. Называя N нормаль к поверхности 2:, мы имеем на внешней 

плоскости Р n = О (предполагая, что тело окружено эфиром), а на внутрен

ней Pn = -PN' Величина эффективного заряда, содержащегося в цилиндре, 
дается поэтому вьrражением PN d ~; можно сказать, что заряд распределен 
по поверхности с· плотностью PN' 

Рассмотрим теперь какую-нибудь точку А внутри тела. На основании 

сказанного, электрическая сила Е в этой точке производится зарядом PN на 
ограничивающей поверхности 2:. Впрочем, если А находится в центре сфе

рической полости, в этой точке будет наблюдаться добавочная электрическая 

сила Е', производимая подобным же зарядом на стенках полости и оче

видно· имеющая направление Р. Величину этой силы можно найти сле

дующим образом. Пусть а будет радиус сферы, d а - элемент поверх

ности, {} - угол между радиусом, проведенным к этому элементу и поляри

зацией Р. Так как поверхностная плотность на d а равна - 1 Р / cos 3, полу-
чаем для силы, производимой в А, · 

откуда 

1 ;· 
4 1t а2 1 Р I cos~ 3 d а, 

Е' = J...p. 
з 
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Наши предыдущие замечания показывают, что мы всегда можем пользо-

ваться выражением 

для электрической силы в центре сферической полости, даже если поляри

зация тела изменяется от точки к точке и от одного момента времени 

к другому. 

55 (Стр. 192). В случае кубического расположения можно сказать, что 

все частички внутри сферы имеют один и тот же электрический моме1-1т р. 

Принимая центр А сферы за начало координат, мы имеем для силы, произ

водимой в направлении х частичкой, расположенной в точке (х, у, z) на 
расстоянии r от центра, 

рх 3х2 - r! ~. 3ху Р, 3xz 
4 1t • ,::, 4 1t r5 ~-~-

Но суммы 
3х2 - r2 

~ ~i~r_ )-, 3xz 
го га ' 

"""""' 
Г" 

равны нулю, если их распространить на все частички внутри сферы. Для 

. второй и третьей сумм это следует непосредственно, если мы направим 

оси координат параллельно главным направлениям кубического распре

деления. Далее, при таком направлении осей 

~ 3х2 -- r~ = ~ 3у2 --:--- r2 = ~ 3z2 -:- r2 
"'8,,j r·' ~ r., ~ r" ' 

откуда видно, что каждое из этих выражений должно быть равно нулю 

так как их сумма равна нулю. 

56 (Стр. 193). Следует отметить, что эта магнитная сила Н вызывает силу 

_{}__ (v Н]. 
с 

действующую на электрон. Так как в пучке света Н, вообще говоря, того же 

порядка величины, что и электрическая сила Е [см. уравнения (7)], эта сила 

имеет поря~ок величины М по сравнению с силой еЕ. Поэтому ею можно 
с 

пренебречь, так как амплитуды .:тектронов чрезвычайно малы по сравнению 

с длиной волны, вследствие чего скорость колебания гораздо меньше, чем 

скорость распространения света. 

56* (Стр. 195) [1915]. Если подставить значение ~ [см. форм. (202) и (199)), 
соответствующее (206), в уравнение (230) (§ 134), которое определяет коэф

фициент поглощения, получится в точности тот же результат, который 

л о р д Рэлей 1) нашел для поглощения света в газе. Это поглощение 

вызывается рассеянием лучей молекулами, так как содержащиеся внутри их 

электроны приводятся в колебание лучами падающего света и становятся 

1) R а у I е i g h, Phil. Mag. 47 (1899), р. 375. .. 

57 Примечания 39/, 
поэтому центрами и:пускания. Так как энергия, излучаемая элект 
тесно связана с силои, даваемой (в § 40) уравнением (205) роном, 
вел , естественно что 

ичина поглощения будет определяться коэффициентом (2О6); ' 
57 (Стр. 196). Чтобы сравнить действие столкновений -

противле - с деиствием со-
ния того рода, какои представлен выражением (197) 

сначала б • мы рассмотрим коле ания, возникающие в изолированной 
кото O - - частичке, электро~ 

Р и подвержен деиствию периодической электрической сил·ы 

F . .,. = р cos nt 
(]Об) 

и действию сил, определяемых выражениями (196) и (197). 
жения Уравнение дви~ 

d"!.; ' - rf ~ 
т -d.' =еЕ -!- ... rr __ t- • . г • " dt 

решается весьма легко, е::ли, следуя методу, указа § 119 
ним (106) выражением нному в , мы заме-

Е_. = р z,:i,t, 

Таким путем мы найдем для вынужденных колебаний 

где 

') ! 
llo-= т' 

(107) 

Предположим сперва, что никакого истинного 
что колебания электронов все сопротивления. нет, но 

. время непрерывно нарушаются благода я 
~ТО!Jкновениям, происходящим через неправильно чередующиеся интерва:ы 

этом случае движение каждой частички за промежуток времени от послед
него столкновения вплоть до того момента времени t д 
хотим - , ля которого мы 

вычислить ,, определяется уравнением 

d' -
т --dt; = е Е, - ! ;, 

общее решение которого будет: 

; = ре 0 int -/- С i11,t + С - in t 11z(n,/-n:.!)... 1Е 2Е ,1' (108) 

где постоянные интегрирования С1 и Ct изменяются от одной частички 
к другой. Эти постоянные определяются значениями ; d~ 

( 
d; и dt, скажем, (;)0 

и d( ) 0, непосредственно после последнего столкновения. Среди боль-
:~~:н:иус;,а дчлаясткиочек м:• можем выделить группу. все же достаточно много-

, торои последнее столкно _ вение произошло в определен-
ныи момент времени t д 

1· опуская. что после столкновения все направления 
смещения и скорости являются O динаково вероятными, мы получим среднее 
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значение е пля этой группы, если в (108) определим С1 и С2 на 
de 

условий, что для t = t1 пропадают как ~. так и -;л-· В результате 

57 

основании 

имеем 

~ = __ Р_. е __ { Eint _ __!___ ( 1 + ___!!_) Ein, (t - tJ + int, _ 
т (nu' - п21 2 п0 -+ ( 1 _ ;

0

) Е - in, (t --- tJ+;int, }• 

или, если положим 

t- t1 = 'j, 

i(n,- п) li _ 

(109) 

Это есть среднее значение ,;, взятое для определенного момента вре

мени t и пля тех час1ичек, для которых после последнего столкновения про
текло время 3; мы получим выражение, которое можно будет сравнить 

с (107), если возьмем среднее выражения (109) пля всех групп частичек. 

которые отличаются друг от друга величиной интервала 3. 
Пусть N будет общее число рассматриваемых частичек, и А - число 

столкновений, испытываемых ими в единицу времени, так что промежуток 

времени, упоминаемый в тексте, равен 

N 
-;г = ~. 

Так как столкновения следуют друг~ за другом совершенно не регулярно, 

мы можем принять, что число частичек, для которых интервал & лежит 
в пределах от it до & + d&, равно 

АЕ 0 d'iJ= N Е ~d&; (110) 
't 

к этому результату мы приходим путем рассуждений, подобных тем, кото

рыми мы пользовались в примечании 36. 
Мы должны поэтому перемножить (109) и (110), проинтегрировать от 

Э = О. до & = оо и разделить на N. Таким путем мы получаем Jдля оконча
тельного среднего значения смещения 

,;=-----ре . 

( 
2 + 1 .,)· + 2 iтп т "· ---:- - п- ----·-u 't.t 't 

58 Примечания 39З 
1 

Пренебрегая членом ~ 2 в знаменателе; мы видим, что под влияниеМ1 

столкновений явление будет происходить совершенно так же, как если бы, 
существовало сопротивление, определяемое выражением 

2т 
g=-. 

't 

58 (Стр 203). В случае смеси электрический момент Р слагается из столь. 
них отдельных частей Р1 , Р2, ••• , сколько есть составляющих. Рассуждая, 
как в§ 116-119, мы можем установить для каждой компоненты формулы,. 

под1о1бные (200), так что; если мы положим а= j, то получим для первой. 
составляющей смеси 

для второй 

и т. д, Отсюда, если все зависимые переменные изменяются по закону Eint,. 

и, если положим 

1 
Е+тР 

Р1 = f1' - т11 п2 ' ... ' 

1 1 
f-

1
-,-_-m-

1
'_n_• + f

2
' - т2' п2 + · · · = w, 

Комбинируя это выражение с (192), получаем 

2 
1 + 3 (J) 

D = 
1 

Е. 

1--w 
3 

Для показателя преломления имеем 
2 

1 +-.з- (J) 
f-L2 = 1 ' 

1--(J) 
3 

µ2 - I 1 1 ( 1 1 
µi + 2 = --.3- ш = З fi' - mi' п2 + /2' - т2' п2 + ... ) . 

v 1 ~-] 
Но каждын член 3 (/' _ т'nЗ) дает значение 112 + 2 

для одной из ком-

понент, плотность которой внутри смеси равна т р; это значение можно, 
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лолучИ1ь, если умножить постоянную г для рассматриваемой компоненты 
,на плотность т р. Отсюда непосредственно получается уравнение (218). 

59 (Стр. 205). Если положить а= ~ , то, на основании уравнений (220), 

,смещения 1;1, i;t, • • . определяются выражениями 

(!1 - m1nt) ~1 = е1 ( Е.,, + ~ Р х) и т. д. 
Следовательно · 

- Net'2' (Е + _1_ р \) и т д. 
Ne1 •1 = !1 т1п2 х 3 х . 

написать и для Ne1.,,1, Ne1 , 1 и т. д. Отсюда, 
Лодобные же формулы можно ·, 
,суммируя: 

.откуда легко получается фор~ула (222). 
60 (Стр. 211 ). Прямой результат подстановки есть 

( 
с2 - c2k2 ) - / c2k = 1 J_ __ 1 -. - = 1 + а - i ~ 
v~ п~ Vll 

I а + t ~ а2 + ~~ ' 
.откуда получается: 

ck ~ 
2 :1. -- = т+---,,.,. 

ll G1 i'-

.а отсюда легко выводятся уравнения (227) и (228). 

61 (стр. 212). Выражение а рассматриваемое как функция а, имеет 
а2+ ~2 • · 

·,максимальное значение 
2
1
~ при а=~; оно поэтому весьма мало при боль~ 

2а+ 1 
о даже наибольшие значения ~2 +~-:.имеют по-ших ~- Из этого следует, чт ~ 

1
,• 

рядок величины +, так что мы можем разложить корень квадратный 
~ величинь1 Отсюда, если мы в (227) и (228) по восходящим степеням1 этои · 

·.будем пренебрегать членами порядка 1'3, получим 

:это выражение можно заменить следующим: 

1 2 а+ 1 1 а 2 

1 + 2 "2+-:-~2 - 2 (а2 + ~2р ' 

62, 63, 64 Примечания 395 

4 а+ 1 1 
так как величина (aZ + ~·'? никогда не может быть порядка выше чем ~ . 
·Окончательно 

а 1 ~2 

:1.
2 

= 
1 + а2 + ~2 + 4 ( а2 + ~2)2 ' 

сзk2 ~2 

п2=4 ('12+~2)2' (111} 

1 
Поэтому, если мы в 11. отбросим члены пор5!дка J"f'. а в k порядка --

3
-· 

~2 
мы придем к формулам (229) и (230). В самом деле, если нам нужно знать k 

c2k2 
<: такой степенью точности, мы можем опустить в k2 и в ,i2 величины по-

1 
~ядка ~, как мы это сделали в (111). 

62 (Стр. 214). Если Jdn есть интенсивность падающего света, поскольку 
,она относится к частотам, лежащим между 1i и 11 + dn, количество света, 

,поглощенное слоем '!'олщины д, на который световые лучи падают в на

,ттравлении нормали, дается интегралом 

j . ( - 2kд ) 
А= 1- е Jdn, 

'В котором мы учли, что интенсивность пропорциональна квадрату ампли

туды. Если полоса поглощения весьма узка, можно положить 

:и, в силу (2~1 ), 

по' ~ k=---·---
2 с а2 + ~з ' 

1 
dn = -

2
---,--, da. 
т 110 

Далее, мы можем распространить интегрирование от а= - со до а= +=. 
11ринимая ~=по' g' и J за постоянные. Вычисление легко выполняется для 

.онкого слоя, для которого 

} - Е - 2
k А = 2 k Д - 2k2 Д2 • 

Оказывается, что часть А, обусловленная первым членом, не зависит от 

,g' и g. Но если оставить и второй член, А увеличивается с сопротивлением g. 
63 (Стр. 221). Это легко найти, если знаменатель (239) представить в виде 

{ а (1 + а) - ~2 - "(2} + i (1 + 2 ан 

и затем умножить на сопряженное комплексное выражение. 

64 (Стр. 223). Объясн~ние магнито-электрических явлений значительно 

облегчается, если предположить, что частички светящегося или поглощаю

щего тела под действием магнитного поля определенным образом ориенти

руются. Основываясь на этом предположении, благодаря которому является 
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возможным обойтись без условия изотропности частичен (§ 93), Ф ох т 1 ) 

удачно объяснил многие на~более сложные формы явления З ее м а на;. 
для этого оказалось достаточным предположить, что каждая частична содер

жит два или более взаимно связанных электронов, движение которых опре

деляется уравнениями, подобными нашим формулам § 90, причем теперь. 

вместо обобщенных координат р нужно ввести прямоугольные коорди

наты электронов. Полученную таким образом теорию следует без сомнениЯ1 

считать наилучшею из существующих в настоящее время, хотя природа свя

зей все же остается неясной, и хотя Ф ох т не делает никаких попыток по

казать, каким образом производя1ся магнитным полем действия, определяе

мые коэффициентами с. 

Я должен также отметить великолепные явления, открытые Бен не ре

ле м 2). В некоторых кристаллах, содержащих элементы эрбий и дидимий. 

наблюдается большое число полос поглощения, многие из которых настолько 

резни, особенно при низких температурах, получаемых при помощи жидкого 

воздуха или жидкого водорода 3), что они в этом отношении уже сравнимы 
с линиями газообразных тел; эти линии обнаруживают замечательное раз

нообразие эффекта Зееман а и связанных с ним явлений. Конечно, в при

менении н этим кристаллам гипотеза изотропии частичен оказалась бы 

совершенно неуместной. Ф ох т и Бен не ре ль удачно объяснили большую 

часть явлений, наблюдаемых на этих линиях, при помощи новой теории. 

Ф ох та, о которой я только-что упоминал. 

В § 91 было показано, что можно надеяться получить истинное магнитное 
расщепление спектральной линии только в том случае, если первоначальная 

линия в действительности является сложной, т. е. если в отсутствии магнит

ного поля уже имеется налицо две или более одинаковых частот. Ф ох т 

обратил внимание на то обстоятеJ1ьство, что подобные явления могут полу

чить,с:я и тогда, когда мы имеем две частоты, одинаковых не. вполне, но· 

только до некоторой степени; тогда эти явления могут протекать с той осо

бенностью, что в расположении составляющих, появляющихся под действием 

магнитного поля, наблюдается более или менее резко выраженная диссим

метрия. Подобного рода случаи встречаются в опытах Б е н не р ел я до

вольно часто; Ф ох т придерживается того мнения, что если не все, то многие 

случаи диссимметрии, наблюдаемой в изотропных телах (§ 142), можно тол
ковать подобным же образом. 

Представляется весьма интересным, что на некоторых линиях Бен не

р ел я явление 3 ее м ан а наблюдается со знаком, противоположным обыч
ному эффекту (т. е. с обратным знаком круговой поляризации, обычно 

наблюдаемой при продольном эффекте); наблюдаемая при этом ~нтенсив-

1) W. V о i g t, Magneto- und Elektrooptik, Leipzig. 1908. 
2) J. Вес q u е r е 1, Comptes rendus 142 (1906), р. 775, 874, 1144; 143 (1:Юб), 

р. 769, 890, 962, 1133; 144 (1907), р. 132, 420, 682, 1032, 1336 .. 
3) Н. К а m е r I i n g h О п п е s апd J. Вес q u е r е 1, Rmsterdam Procee

dings 10 (1908), р. 592. 
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ность эффекта равна, а то и превышает интенсивность эффекта в ранее 
наблюдавшихся случаях. Эти, а также другие подобные им явления, 
.наблюдавшиеся на некоторых линиях в газообразных телах 1), привели не
которых физиков н допущению о возможности колеблющихся положитель-

е 
ных электронов, для которых значение - было бы сравнимо или даже 

т 

больше, чем значение, найденное для отрицательных электронов в катод
ных лучах. Но эти явления можно также объяснить, если представить 
·себе, что в некоторых системах молекул под действием внешнего магнит
ного поля возникают перемещения электричества, которые в свою очередь 

могут вызвать внутри частичен поля, противоположные внешнему. Против, 

этой последней гипотезы Бен не ре ль однако вьщвигает то возражение, 
что, подобно многим явлениям индуцированного намагничивания, рассма
триваемые внутренние поля тоже, по всей вероятности, были бы связаны 

-<: значительными изменениями при нагревании или охлаждении тела, тогда 

нан магнитное расщепление спектральных линий остается на большом 

·интервале температур постоянным. 

Возможность третьего объяснения - хотя я имею относительно него не
,ноторые сомнения - подсназывается, может быть, выводами, полученными 

в § 102; я имею в виду обращение направления обычного эффекта, вызы-
1Ваемое особым расположением отрицательных электронов. 

65 (Стр. 233). Если х, у, z суть координаты частички среды в момент 
.времени t, ее координаты в момент времени t + dt будут равны 

х' = х + g dt, у' = у+ g dt, z' = z + g dt. 
х 11 • 

Здесь g , ,g , g• можно рассматривать нан линейные функции х, у, z, так 
х у 

'ЧТО, на пример, 

gz = а+ ~х + 1у -+- cz, 
или, нан мы можем также написать, 

gz =а+~ х' + 1 у'+ о z'. 
Частички, которые первоначально лежали в плоскости 

х=а, 

достигнут в конце рассматриваемого интервала плоскости 

х' = а+ (а+ ~х' +rY' + az') dt. 

Косинусы углов направления нормали н этой плоскости пропорциональны 

-rdt, -odt 
или 

дg дg дg 
1--,.dt - д,~dt, -~dt. 

. дх J дz 

---------------------------------------
1) J. Вес q u е r е 1, Comptes rendus 146 (1908), р. 683; R. D u f о u r, ibldem, 

р. 118, 229, 634, 810; R. W. W о о d, Phil. Mag. (6) 15 (1908), р. 274. 
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66 (Стр. 236). Пусть шар радиуса R движется с постоянной скоростью w 
через несжимаемую среду; предположим, что движение этой последней 

невихревое. Тогда, если центр шара примем за начало координат, а 

траекторию-за ось х-ов, поrенциал скоростей дается выражением 

1 х 
! = -7R3-<1J /i' 

откуда для <;оставляющих снор~сти имеем: 

д -~ 1 Зх2 - г2 
-=-RЗw---
дх 2 г0 ' 

В точках пересечения поверхности с плоскостью YOZ эти величины дела-
ются равными: 

1 -- 2 W, 0, 0, 

з 
тан что относительная скорость скольжения равна - 2 w. 

67 (Стр. 237). Вместо того чтобы рассматривать равномерное поступа-· 

тельное движение земли через эфир, мы можем с таким же правом пред

ставить себе, что планета находится в покое, а эфир обтекает ее, так что, 

на бесконечном расстоянии, он имеет постоянную скорость Wo в направ

лении OZ. 
Пусть эфир подчиняется за нону Бойля, и пусть он притягивается н земле 

с силою, обратно пропорциональною квадрату расстояния r от центра. 

Тогда, при отсутствии движения среды, плотность k и давление р будут 

функциями r, определяемыми уравнением равновесия 

dp u; k 
-dг=,.,-, 

и соотношением 

k==:J.fJ, 
где ю и 1-' суть постоянные. 

Эти условия удовлетворяются при 

U. UJ 

log k = '--,:- + log k0 , 

где k0 есть плотность на бесконечном расстоянии. 

Может существовать такое состояние движения, при котором имеется 

потенциал скоростей r.p, и в котором плотность k имеет значение, данное 

в вышеприведенной формуле. В самом деле, если мы положим 

'68 · Приl1ечания 399, 

(понимая под а и Ь постоянные и принимая центр сферы за начало коор
динат), составляющие скорости 

д 'f' д ~ 
и= д.,;. v = -ду' 

д ,:р 
W=дz 

довлетворяют уравнению непрерывности 

и 

д (ku) ___\... i!_Jkv) + д (kw) _ 
0 

дх I ду дz - ' 

Вид функции r.p выбран, имея в виду остальные условия задачи, а именно~ 

длЯ Г=СG: дr.р =0 ~=0 д,:р 
Qx ' ду ' .дz = Wu, 

для r = R (т. е. на поверхности земли) 

Эти условия приводят н уравнениям 

-- а+ Ь = w0 , 

!-'- (1) 

а=с;~:+1-'; +1) s -нь. 

д,:р 
аг=О. 

Вдоль пересечений поверхности планеты с плоскостью ху имеется сно-
рость скольжения 

!J-W fJ.W 

~ = (1-'"' - 1 )а+ (1-' ю + 1 ) 
дz 2R 2R 

IГ u.,!.,,3 -R 
ь = '4Rat Ь. 

о 1-' u; 
Оказывается, что эта величина равна О, 11 w0, если R = 10 и 0,0056 w0, .. 

f-'IO ' 
·если R = 11. В этих случаях отношение между плотностью вблизи поверх-· 

ности и на бесконечном расстоянии будет соответственно е10 и е11 -
68 (Стр. 247). Пусть относительные лучи сходятся в точке О, которую мы 

примем за начало координат; определим форму волн построением, которое 

мы обсуждали в § 153. Мы должны сложить вектор в направлении относи-

тельного луча 'величины v' с вектором - gi· Пренебрегач величинами вто-
1-' 

poro порядна, мы можем также приравнять первый вектор v, т. е. скорости' 

движения волны при покоящейся среде, и можем рассматривать эту 

скорость в непосредственном соседстве с точной О нан постоянную. Мало• 

того, и второму вектору можно приписать постоянную величину,-например,. 

в направлении ОХ. 

В точке (х, у, z), на расстоянии г от О, составляющие первого век-
тора суть 

х --,:v, v _:;__v 
г • 

z 
--v 

г • 
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.а составляющие второго __:_ 

Примечания 

Jgl --,0,0, 
1'-2 

69 

так что составляющие результирующего вектора, который направлен под 

f1рямым углом к фронту волны, суть' 

-{~v+~}. _Yr v, __ z__v. 
r р,2 r 

Поэтому уравнение поверхности, нормальной к результирующему вектору, 

·rаково: 

1 ~, 
vr+-2 х=С. !'-

Это - уравнение эллипсоида, центр которого имеет координаты 

rz.C 
') ., , О, О, v·- rz.-

если положить: 

N-lжl. 
~ - р,2 ' 

псоида направлены по координатным осям ОХ, ОУ, OZ и ,полуоси элли 

,имеют длину 

Так как мы пренебрегаем квадратом а, мы можем сказать, что волны имеют 

.сферическую форму. Их центр при уменьшении постоянной С приближается 

.к точке О. 

69 (Стр. 259). Если п есть частота источника света, частота в определен-

• ной точке одной из трубок тоже будет п, так как последовательные волны 

употребляют равные времена для того, чтобы достигнуть этой точки. На 

этом основании луч света может быть представлен по отношению к не

,лодвижным осям .выражениями вида 

а cos п ( t - ; + р ) , 

где и есть рассматриваемая скорость. 

Преобразовывая это выражение для отнесения его к осям, движущимся 

,вместе с жидкостью, и ограничиваясь одним из двух случаев, указан

<1-1ых в тексте, мы должны положить 

Х=Х' +wt, 

,вследствие чего вышеприведенное выражение примет вид 

а cos п ( t - w t - ..!!._ + Р ) · 
и ll . 

. 
tl.;.i. 
~ 
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Таким пуt'ем мы виднм, что относ:ител'ьная частота равна 

обозначая через !'- nокаэатель преломления для частоты п, мы можем на-
nисать вместо это..-о: 

с 
u;ак как и отличается от - только на величину, пропорциональную w. 

!'-
Показатель преломления, соответствующий частоте п'. равен 

,,_/J-W n df-L. 
,- с dn' 

соответствующая скорость распространения: 

'С с w df-L с w df-L с w . df-L ------,-==-+- п- =-----Т--·=--- л-
f-LW df-L !'- !'- dn !'- f-L dT f-L 1.,, d л' !'---c-n-d-n 

если л есть длина волны. 

Это - та скорость, к которой мы должны добавить член w (1 - .!. \. 
1'-2) 

.В случае воды мы имеем для спектральной линии D 

1 
1- -.=О,438 /J,a 

1 1 . d 1'-
1 - , - - л -d. =0,451 . 

!'-" !'- л 

Если скорость относительно неподвижных частей прибора'представить выра· 
жением 

~ = 0,434 (с возможной ошибкой + 0,02) есть то значение, которое М а й
,к ел ь с о н и М о р л е й вывели из своих опытов. 

69* (Стр. 260) {1915]. Повторяя опыт Физ о, Зееман 1) нашел, что 
,смещения интерференционных колец для различных длин волн находятся 
в удовлетворительном согласии с формулой, приведенной в § 164. Это видно 
из нижеследующей таблички, в которой Лехр обозначает наблюдаемое сме-

1
) Z ее m а n, Ргос. f\msterdam f\cademy, 17 (1914), р. 445; 18 (1915), р. 398 

26 Зак. 1719. -JI о рент ц. Теория элеьтронов . 
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щение, в~,~раженное в частях расстояния меЖду кольцами, д~-смещение, вы.. 
численное по формуле, и дFr-результат вычисления, если опустить член· 

w dµ. 
:::;:: ~ Т dT. 

), в А. и Число Дехр ДFr ДL 
наблюдений 

4500 6 0,826 ± 0,007 0,786 0,825· 

4580 б 0,808 ± 0,005 0,771 0,803 

5461 9 0,656 .± 0,005 0,637 0,660 

6440 0,542 0,534 0,551 

6870 10 0,511 :!: 0,007 0,500 0,513 

З ее м а н добавляет, что вычисленны.е значения могли быть слегка искаr
жены неточностями при измерении скорости потока и длины столба проте
кающей воды. Эти погрешности исключаются при нахождении отношениst 

значений д для двух различных длин волн. Для длин волн 4500 и 6870. 
из опыта получается отношение равное 1,616. По формуле оно оказывается, 
равным 1,572, если опустить последний член, и 1,608, если принять его во вни.-

мание. 

7J (Стр. 260). Для случая зеркала это предложение может быть доказано 
весьма легко по способу, указанному в § 154. Если, предполагая, что зер
кало - металлическое, мы захотим вывести этот же результат из теоремы со

ответственных состояний (§ 162 и 165), мы должны сначала распространить 
теорему на поглощающие тела. Сделать это вполне возможно 1). 

71 (Стр. 261). В неподвижном и движущемся кристаллах пучки параллель
ных лучей будут соответствовать друг другу, когда их боковые поверхности: 
одинаковы, т. е. когда относительные лучи имеют одно и то же направле

ние s. В обоих случаях. мы можем рассматривать определенную прямую 

в этом направлении и написать уравнения для нарушения равновесия в раз

личных точках этой прямой, отсчитывая расстояние s от неподвижной точки 
на этой прямой. Для неподвижного кристалла колебания могут быть пред.

ставлены выражениями вида 

а cos п ( t - ~ + р ) ; 

соответствующие выражения для второго случая имеют вид 

а cos п ( t' - ~ + Р ) , 

1) см. Н. в. f\. в O с k w i п k е 1, Sur les phenomenes du гауоппеmепt dans. 
uп systeme qui se meut d'une vitesse uniforme раг rapport а l'ether. f\rch. 

neerl. (2) Н (1908), р. 1. 
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или, так как вдоль рвссматриваемей Пl)J111'1ОЙ 

't' = t - 1, (w .i' + w у' + w z') = t - \ w s, 
~~ "' 11 • ~ • 

откуда вытекает, что скорость и' луча по отношению к весомой материи 

определяется выражением 

ц2 

U1 =U-·-\V. 
с2 , 

72 (Стр. 264). Строго говоря, следует принять во внимание, что в движу· 

щейся системе относительные лучи могут слегка отклоняться от этих прямых, 

так как теорема о неизменности их пути при перемещении была докаэана 

только для того случая, когда мы пренебрегали членами второго порядка 

Более подробное рассмотрение показывает однако, что это обстоятельство 

не вызывает никаких ошибок 1). 

72* (Стр. 267) [1915]. Если бы мне предстояло написать эту последнюю 

главу теперь, я, конечно, поставил бы на гораздо более видное место тео 

рию относительности Эйнштейн а (§ 189), с помощью которо" теориst 

электромагнитных явлений в движущихся системах получает такую простоту, 

какой мне достигнуть не удалось. Главная причина моей неудачи заключа

лась в том, что я всегда придерживался мысли, что только переменную t 
можно принимать за истинное время, и что мое местное время t' должно 

рассматриваться не более как вспомогательная математическая величина 

В теории Эй н ш те й н а, напротив, t' играет ту же роль, что и t; если мы 

хотим описывать явления в зависимости от х', у', z', t', мы должны о пери 

ровать с этими переменными совершенно таким же образом, как мы опери 

ровали бы с х, у, z, t. Если, например, точка находится в движении, ее ко

ординаты х, у, z за время dt испьiтывают некоторые изменения dx, dy, dz 
и составляющие скорости v буд)т 

dx dy dz 
v.,=dt' Vu=dt' v,=-Тt· 

Но эти четыре изменения dx, dy, dz, dt вызовут соответственные измене
ния dx', dy', dz', dt' в новых переменных х', у', z', t', и в этой системе ко

ординат скорость v' будет определяться как вектор с составляющими: 

dx' 
v ' -

"' - dt' ' 
, _ dy' 

v11 - dt'' (J/2) dz' 
V

, __ 

• - dt' . 

1) L о г е п t z, De l'iпfluence du mouvement de la terre sur les phenomenes 
lumineux, f\rch. пеегl. 21 (1887), р. 169-172. (f\bhandlungen iiber theoretische 
Physik, 1, р. 389-392.) 

26* 

. ·~ ··,, 
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Подстановка, которою пользуекя Эй н шт ей н, получается как частный 

случай, если в (287) и (288) положим l = 1, что мы и сделаем в ближайшем 

(примечание 75* и § 179). Пока мы оставим этот множитель неопределенным. 
Истинный смысл подстановок (287), (288) заключается в соотношении 

х'2 + у'2 + z'2 _ c2t'2 = [2 (х2 + у2 + z2 - c2t2), (113) 

которое легко можно проверить, и из него мы можем вывести, что должно 

быть 

х'2 + у'2 + z'2 = c2t,2, (114) 

если 

x2+y2+z2=c2t2. (115) 

Это можно (истолковать следующим образом. Пусть возмущение, про

изведенное в точке х = О, у= О, z = О в момент времени t = О, распростра
няется по всем направлениям со скоростью света с, так что в момент вре

мени t оно достигает сферической поверхности (115). Тогда можно сказать, 

что в системе х', у', z', t' то же самое возмущение исходит в момент t' = О 
мз точки х' = о, у' = О, z' = О и ~достигает сферической поверхности (114) 

8 момент t'. Так как радиус этой сферы равен ct', 1:1озмущение распростра
ttяется в системе х', у', z', t' с тою же скоростью с, какую оно имело в си

<:теме х, у, z, t. Отсюда вытекает, что скорость света не изменяется при пре
образовании (см. § 190). 

Формулы (287) и (288) можно также получить, если искать линейное 

преобразование, удовлетворяющее условию (113), и притом такое, чтобы 

для х = о, у= О, z = О, t = О мы имели х' = О, у'= О, z' = О, t' = О. Так как 
эти соотношения линейны, точка х' = О, у' = С, У'= О, z' = О будет в си
<:теме х, у, z, t обладать скоростью, постоянною по величине и направ

лению. Если оси х и х' выбраны в направлении этой скорости, мы прихо
дим к уравнениям вида (287), (288). 

В теории относительности нам постоянно придется иметь дело с соотно

шениями между соответственными величинами, которые приходится вводить, 

если мы хотим описывать одни и те же явления сначала в системе х, у, z, t 
а затем в системе х', у', z', t'. Часть этих формул преобразования полу
чается из основных предпосылок; другие должны быть подходящим образом 

выбраны, - можно считать, что они определяют "соответственные величины•, 

причем цель всегда заключается в том, чтобы прийти, если возможно, 

в обоих способах описания к уравнениям одинакового вида. 

Формулы преобразования для скоростей найти не трудно. Нужно только 

подставить в (112) значения 

dx' = kl (dx - w dt), dy' = l dy, dz' = l dz, i 
dt' = kl ( dt - : dx) J 

(1 lб) 

.,·, li 

i 
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и разделить на dt числитель и знаменатель дробей. Если положить 

то в результате получится: 

v -w 
v ' = k --="''---

"' 
v 

v '=..11. 
11 w' 

v 
v '=~ 

• (1) • 

~-- i,~: 
405 

(117) 

(118') 

Эти формулы, совместно с (285), приводят к следующим соотношениям, ко-
торые нам пригодятся впоследствии: 

1 1 ( • 2)2 (c2-v'2)2 = c·-v ' 
(1) 

(119) 

(120) 

Чтобы не .расходиться с обозначениями, которыми мы пользовались 
в тексте, положим теперь 

Тогда мы находим 

v.,=u.,+w, V =U 
11 11' 

u 
v '=k...f!!. 

:,; (1), 

u 
v'=.JL, 

11 (1) 

V =U. • • 

u 
v '=-~ 

• (1) , 
(121) 

откуда вытекает соотношение между скоростью v' и вектором u', которым 
мы пользуемся в тексте: 

u' v'=kw' 

Наконец, мы можем вывести из (120) и (122) 

(122) 

(123) 

Мы можем добавить, что w есть величина положительная, так как скорости w 
и v" всегда меньше, чем с. 

Рассмотрим далее формулу преобразования для той величины, которую 
можно назвать "материальным• элементом объема. 

Пусть имеется весьма большое число точек, расположенных весьма 
близко друг к другу и движущихся таким образом, что их скорости явля~ется 
непрерывными функциями координат. Остановим наше внимание на опре
д~енном значении t; пусть в этот момент х, у, z будут координаты одной 
из точек Р0, и х + х, у+ у, z + z координаты точки Р, расположенной бес.
конечно близко к предыдущей. Если 

х',У', ii, v 
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суть значения х', у', z', t', соответствующие х, у, z, t, мы можем написать, 

что значения, соответствующие х + х, у+ у, z + z, t будут: 

х' + klx, 
- - - w 
у' + /у, z' + lz, t' - kl с2 х. (124) 

Пользуясь системой х, у, z, t, мы можем остановить наше внимание 

на всех точках, лежащих одновременно, т. е. в данный момент времени t, 
в некотором элементе dS пространства х, у, z. Мы можем рассмотреть эти же 
самые точки п<;>сле перехода н системе х', у', z', t'. Тогда мы должны будем 
считать одновременны~и положения, относящиеся н определенному моменту 

времени t', например t'; мы можем рассматривать элемент dS' в простран

стве х', у', z', в котором находятся эти положения. То. что нам надо знать, 

это - отношение между dS и dS'. 
Чтобы его определить, мы должны заметить, что в (124) мы имеем ко

- w 
ординаты точки Р в момент времени t'- kl, х. Отсюда мы перейдем н но

с-

ординатам в момент времени t', прибавляя расстояния, пройденные за время 
w 

kl, х. Мы можем для них написать 
С" 

kl ~xv ', 
с· "' 

l w ' k -.,xv 
с- у 

kl~xv ', 
с- • 

' , ;и так как х, у, z, бесконечно малы, мы можем здесь понимать под v"', v
11

, v. 
,скорости точки Р0 в момент времени t'. Координаты различных точек ? 
,(имеющих различные значения х, у, z) в определенный момент времени t' 
лаются поэтому выражениям11 

х' = х' + kl (1 + w;:') х, 
wv' 

у' =у' +kt-f-x+ Iy, 
с-

wv' 
z' = z' + kl --·- х + lz . с2 

Эти уравнения выражают соотношения между координатами х, у, z точки 
элемента dS и координатами соответствующей точки элемента dS'. В силу 
известной теоремы отношение между элементами дается выражением 

дх' дх' дх' 

дх' ду. дz 
dS' ду' ду' ду' 
dS - -ах· ду, дz 

дz' дz' дz' 

дх' ду, дz 
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причем определитель · берется с положительным знаком, Развертываs эrу 
формулу, и помня, что х, у, z бесконечно малы, находим, что определитель 
равен 

k/3 1 _l___X_ ( 
·wv ') 

i с2 , 

:rак что, в силу (120), 
- /3 
dS' = -dS. 

(1) 

Мы обозначили элемент dS' верхней чертой, дпя отличия от элемента dS' 
в формуле (299). 

Предположим теперь, что в точках, которые мы рассматривали, располо. 
жены одинаковые электрические заряды. Тогда мы можем сказать, что ta· 
«ой же заряд, который расположен в dS в момент времени t, находится 
:в dS' в момент времени t', или, как мы теперь можем написать, t', и это 
останется верным, если мы, увеличивая число точек, перейдем н не· 

прерывному распределению. Плотности р и р', которые, при двух способах 
рассмотрения явлений, должны быть приписаны электри~ескому заряду, бу
дут поэтому обратно пропорциональны объемам dS и dS'. Отсюда 

- (/J 

Р' = зР· 
[ (12.S) 

Мы написали р' с верхней чертой, чтобы различать эту плотность от вели
чины р', определяемой (2901. Эти две величины связань! друг с другом соотно-
шением 

р' = k шр', 

« которому мы можем добавить, в силу (122) и (126), 

р' v' = p'u'. 

(126) 

(127) 

Формулы преобразования для электрической и магнитной сил остаются 
в прежнем виде (291 ). 

73 (Стр. 268) (1915). Можно показать, что в теории относительности 
основные уравнения (17) -(20) не изменяют своего вида при переходен си
-стеме х', у', z', t'. 

В силу (286) и (288) мы имеем нижеследующие общие соотношения 
mежду частными производt1ыми по х, у, z, i и по х', у', z', t': 

д д w д д д 
дх = kl дх' - kl & дt' , ду = t оу' (128) 

д д д 
дt = kl дt' - klw дх' . (129) 

Уравнение (17) поэтому принимает вид 

дd дd дd w дd 
kl дх~ + [ а}+ [ а/ - kl & дt,"'- = р ' (l J(!J 
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а первое из трех уравнений, заключенных в (19), - ВИ'D 

(дh дh ) kl дd w дd 1 
l -"--11 -- ~-kl- -" - ·v ду' дz' - с дt' с дх' + с р 1е • 

(131) 

дd 
Подставляя значение dt'"' из этой формулы в (130), находим 

дd дdу дd w (дh дhу) [w2 дd ( wv "') w 
kl д:) + l а;,- + l а/ - l с а/ - дz' - kl с2 дх~ = 1 - 7 р = k р • 

k 
Отсюда, умножая на ZS и принимая во внимание знач.емия d'., и т. д. 

и р', получаем уравнение 

дdz' + дdу' + дd,' ' 
7f7 ду' дz' = р • U32) 

имеющее тот же вид, что и (17). 
дd 

Если, с другой стороны, значение дх~, вз,пое из (130), MIЬI 111одстави1Р.1 

в (131), то получим 

(дh дhу) lw дdу lw дd (kl klw2
) дd 1 

/ а} дz' С ду' С а/ - · С с3 дt'"' + С р u,, ,. 

k 
или, умножая на 3 : 

l 
дh' дh' l(дd' - ) 

• у "'+'' ·ау,- - -дz' = с" дt' р v х , 

так как в силу (121) и (125) 
k -
- р u = p'v '.1 
zз "' "' 

Мы нашли таким образом первое из уравнений, входящих в составr 

1 (дd' - ) rot' h' =-; дt' + p'v' • (133) 

Остальные формулы получаются путем подобных же преобразований. 

Что касается уравнений (292), приведенных в тексте, замегим только, что 
в (132) р' можно заменить через 

(1- :ж') р', 
вытекающее из (126) и (123), и что, имея в виду (127), мы можем в (133) за
менитh p'v' через p'u'. 

74 (Стр. 269) [1915]. Так как в теории относительности основные уравне
ния в обеих системах х, у, z, t и х', у', z', t' имеют совершенно одинако
вый Rид, мы можем сразу применить к этой п.ос.nедней системе формулы. 
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которые мы приводили в § 13. Мы можем поэтому определить скалярный, 
потенциал ,ii и вектор-потенциал а' посредством уравнений 

д,-:-, 1 д2,р' - -, 
:Р - с2 -дt'2 - - р , 

(134} 

д' а' - .!... д2а' = - .!_ -,v, 
с2 дt'2 с Р ' 

(135), 

и получим 

d ' 1 да' d' -, =----gra CL 
с дt' т ' 

(136) 

Так как 
h' = rot а'. (137) 

p'v' = p'u', 

формулы (135) и (137) совпадают со вторым уравнением (294) и с (296). 
Далее, заменяя в (134) р' через · 

( 1 - ~:: "') р' , 
~ы видим, при сравнении с (294), что решением может быть: 

~ = :р' - ~а, 
с ж 

Вслецствие этого (136) принимает вид (295). 
75 (Стр. 275). Первые три уравнения вытекают сразу из (118), если за-

1 v' 
менить w через k, как мы это можем сделать в силу (120), так как --} 

д2х' д2у' д2z' 
весьма мало. Значения -дt' 2 , дt'~ , дРl получаются путем нового диффе-

ренцирования при помощи соотношения 

dt' ( wv) 
dt = kl 1 - с2,, ' 

выведенного из (116). Мы можем здесь заменить v ж через w, так что это вы-
ражение принимает вид 

75• (Стр. 275 и 278) (1915]. Важное заключение можно вывести из уравне
ний (305), [если исходить из основного предположения, что движение ча

стички может быть описано при помощи уравнения вида 

(138} 

где под F подразумевается сила, действующая на частичку, а (i есть неко

торый вектор, а именно - количество движения; направление вектора 

совпадает с направлением скорости v, и величина его О есть функция, 
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величины скорости v. В самом деле, мы можем вывести отсюда (см. § 27), 
что продольная масса т' и поперечная масса m'' даются выражениями 

" G т =-. v 

Ф.Jрмулы (305) показывают, что 
с2 

т' = k2m" = т'' c2-v2 ' 

~и мы поэтому получаем дифференциальное уравнение 

dG с2 G 
dv = с2 - v2 • v ' 

,откуда можно определить количество движения, как функцию скорости. 

Решение таково: 

c2d·u 
dlogG=( 9 ') 

с- -v- v 
av 
v 

du dv 
2 (с+ v) + 2 (с - v) 

1 1 
log G = log v - 2 log (с + v) - 2 log (с - v) + log С, 

Cv 
. G=----1 • 

rде С есть постоянная интегрирования. 

Подставляя в (139), получаем 

Сс2 

m'=----8-
с 

m"=-----1-
(c2 _ v2)2 

,и для случая, рассмотренного в тексте: 

с 
m1 = kЗ -

с , 

(c2-v2)2 

m"=kf. 
с 

(139) 

Переходя тепеrь к пределу v = О, так как k и l становятся равными 1, 
заключаем, что 

с 
--;;=mu, 

т' = kЗт0 , т'' = km0 • 

Коэффициент l должен поэтому иметь значение 1 для всех значений ско
рости (см. § 179). 

Что касается количества движения, мы можем написать для него: 

0 = __ c_m~0_v __ 
1 

(c2-v2)2 

75* 

-его составля юшие будут 

о= 
"' 

cm0v"' 
1 

(с2 _ v2)2 
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O cm0v, 
.=---~c-1-

О = CnloVy 
у 1 

(с2 - v2)-2' (c2-y2J2 

Теперь мы можем непосредственно написать формулы преобразования 

для количества движения. 

В самом деле, пользуясь системой х', у', z', t', мы. должны положить 

ст v' 
0' = ---()-=-"'-,--

х 1 
(с2 _ v'2)2 

cm0v/ 
0' = -----'---• 1 

(с2 _ v'2)2 

эти величины могут быть выражены 

формулами (118) и (119). 
через о_, О , О , если воспользоваться 

~ ll • 

В результате получаем 

О '=kO -
х х 

kcwm0 
1 

(c2-v2)2 

,0'=0 ,0'=0 
у у • • (140) 

Этими формулами мы можем теперь воспользоваться для нахождения со

отношения между силой F = О в системе х, у, z, t и силой в систеРrе х', у' 
z', t', для которой мы можем написать: 

F' = 0'; 

здесь штрих указывает, что дифференцирование производится по t'. Для 
этого мы обратим внимание на изменение величин (140), происходяшее 

. за промежуток времени dt. Между этими величинами мы имеем соотно-

шения: 

d0' = kdO -
х х 

kcwm()v 
3 

(с2- v2){ 

dv, dO '= dG 
у у' 

Если их разделить на уравнение 

dt' = wdt, 

которое по11учается из (11 б) и (117), мы имеем 

dO '= dO • • • 

F , = _!!_ F _ ~ wmпv dv 
-dt' Fy' z w :с w 3 

1 1 
-F.f'=-F. 
w у • w • 

(с2 - v2)2 

При движении частички, рассматриваемом в системе х, у, z, t, 3 

(c2-v2)2 
du 

есть продольная масса, а dt -- продольное ускорение. Произведение этих 

.величин есть составляющая силы F в направлении движения; умножая ее 

-опять на v, мы получим скалярное произведение (v F). Последний 
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член в первом из вышеприведенных уравнений поэтому может быть пере-

писан так: 

k w 
--•-. (vf), 

w с2 

и формулы преобразования для сил принимают поэтому вид: 

k{ w } 1 1 f' = - F - - 2 (vF), , F ' = - F , F, = - F. 
:r щ :r· с У ш У• ш• 

(141)· 

Мы теперь в состоянии форму~ировать условие, которое должно быrь. 
выполнено, если принцип относительности должен оказаться справедливым. 

При этом мы должны помнить, что физическая теория, которая сводит объ-· 

яснение явлений к движению мельчайших частичек, состоит из двух частей: 

1) из уравнения движения частичек (138) и 2) из законов, выражающих 

силы в зависимости от относительных положений частичек, их скоростей,. 
электрических зарядов и пр. Принцип относительности требует, чтобы 

в обеих системах х, у, z, t и х', у', z', t' теория имела один и тот же вид .. 
Для этого необходимо следующее: если мы при помощи вышеуказанных 
законов вычислим силы f. из относительных положений и т. д. в системе, 

х, у, z, t, и таким же образом вычислим силы F' из относительных поло
жений и т. д. в системе х', у', z', t', то составляющие F иlf.' должны удо

влетворять соотношениям (141). Мы можем назвать это общ им за к он ом 
с ил; поскольку он верен, мы можем быть уверены в том, что описание 
явлений будет в обеих системах совершенно одинаковым. 

Есть один класс сил, относительно которых при настоящем состоянии 

науки мы можем сказать с уверенностью, что они подчиняются общему 

закону: это-силы, производимые электромагнитным полем. В самом деле" 

правило, определяющее действие такого поля на электрон, несущий заряде" 

выражается формулой 

в системе х, у, z, t и 

е 
f=ed+- [vh] 

с 

е 
F.' = ed' + - [v'h'] 

с 

(142) 

(143} 

в системе х', У', z', t'. Если в формулах (291) и (118) положить l = 1, можно, 
из них вывести, что (U2) и (143) удовлетворяют условиям (141). 

При доказательстве этого мы ограничимся частным случаем однqго, 
электрона, покоящегося в сие.теме х, у, z, t. Полагая v = О, мы получаею 
из (117) и (118) 

(J) = k, v ,,' = - w, v v' = о, v .' = о, 

так что (143) принимает вид 

F~' = ed_', F '= е{ d '+ ~ h ') F '= е (d' - ~ h ') ~ ~ у у с ••• • с у' J 
1 

i 
1! 

75* Примечания 

'1ЛИ, после подстановки значений (291) 

F '= ed , F '= ..!._ d F '= ..!._ d 
:r :ry ky'• k" 

Те же значения получатся из (141), если положить 

v = О, ш = k, F = ed. 

413 

Для других классов естественных сил мы не можем положительно утвер
ждать, что они подчиняются общему закону, но мы можем предположить, 

что это так, не Входя в противоречие с установленными фактами. 

Если мы примем эту гипотезу относительно молекулярных сил, мы сразу 
придем к заключению, к которому мы приходим в конце § 174. Здесь следует 
упомянуть, что притягательные или отталкивательные силы, зависящие только 

QT расстояния, как оказывается, не подчиняются общему закону. Поэтому 

принцип относительности требует, чтобы силы, действующие между частич

ками, были несколько другого характера; их математическое выражение 
должно в общем случае. содержать небольшие члены, зависящие от ско
рости движения. Кроме того, принцип накладывает условие, чтобы все силы 
распространялись со скоростью света. 

Это можно видеть из следующего. Пусть действующее тело расположено 
в момент времени t = О в точке х = О, у= О, z = О, и пусть его скорость 
или его состояние изменяются в этот момент. Если t есть· тот момент, в ко
торый влияние этого изменения начинает сказываться в некоторой удален· 
ной точке х, У, z, J скорость распространения s будет определяться выра· 
женим 

(144) 

По принципу относительности скорость распространения должна иметь то 
же значение s в системе х', у'. z', t'. Так как значения для исходного места 
и времени суть х' = О, у' = О, z' = О, t' = О, то мы должны иметь 

х'2 + у'2 + z'2 = s2f2, 

если х', у'. z', t' суть значения, соответствующие х, у. z, t в (144). Если 
эти два уравнения комбинировать с (113), т. е. с 

х2 + у2 + z2 _ c2t2 = х'2 + у2 + z'2 _ c2f2, 
получится 

S=c. 

Эти соображения можно применить, например, к всеобщему тяготению. 
В теории относительности предполагается, что эта сила распространяется со 
скоростью света, и закон Н ь ют о н а изменя~тся введением некоторых доба
вочных членов, зависящих от движения. Они, впрочем, настолько малы, что 

было бы весьма затруднительно наблюдать то влияние, которое они могли 
бы оказывать на движение в солнечной системе. 

Легко видеть, что в·опрос о том, нуЖдаются ли силь1 в конечном проме
жутке времени для того, чтобы распространиться от одной частички к дру-

• 
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гой, теряет значение при отсутствии относительного движения. В этом с-лу
чае теоретические рассуждения значительно упрощаются. Предположимr 
1--1апример, что все частички в системе х', у', z', t' находятся в покое, так что 
они все имеют общую скорость v z = w в системе х, у, z, t. Тогда уравне-

1 
ние (117) превращается в U)=т· и соотношения (141) принимают вид 

f ' = F F ' = kF , F ' = kF , 
х х' 11 '!/ 1 1 

совпадающий с (300). В самом деле, в этом последнем уравнении So есть. 
система, в которой координаты суть х', у', z', так что F (So\ соответствует 
тому, что мы теперь называем F'. 

Мы видим таким образом, что уравнение (300) является частным случаем 
более общей формулы (141). Хотя, строго говоря, она применима тольк(} 
к сист~мам, в которых нет относительного движения частей, все же ею 
можно пользоваться с достаточным приближением в вопросах, разбираемы:~t 

в § 173-176. 
76 (Стр. 280) [1915]. Те довольно длинные вычисления, при помощи кото-

рых были получены эти формулы, и которые были добавлены в примечании 
к первому изданию, теперь, после того, что было сказано в примечании 75*, 
могут быть опущены. Значительно упрощены могут быть и рассуждения, 
развиваемые в этом параграфе и в следующем. Если допустить, что все 
силы, действующие на электроны, - например силы, возвращающие элек
троны в их положения равновесия,-подчиняются общему закоttу сил (при
мечание 75*), можно прямо заключить, что уравнения, определяющие дви
жение электронов и поле d', h' в системе х', у', z', t', имеют тот же вид, 
как и те, которые описывают это движение и поле d, h в системе х, у, z, t. 
Иначе, пользуясь обозначениями текста, можно сказать, что ~ви;ке~и; элект
ронов и значения d' и h', выраженные через посредство х . у , z , , могут 
быть одинаковыми в обеих системах So и S. Это и есть та теорема соответ
ственных состояний. которую нам нужно было вывести. 

Что касается соображений, которые шаг за шагом привели к ней 
в § 175 и 176, мы можем сделать следующие замечания.~ 

1. В первоначальной системе х, у, z, t электрическии момент частички 

определяется уравнениями 

Рх = ~ех, p!I = ~еу, Р. = ~ez, 

• 
причем координаты х, у, z, различных электронов берутся для определен-
ного значения· t, так что мы имеем дело с одновременными положениями, 
электронов. Я встретился с некоторыми затруднениями при соответствую· 
щем определении р ', р ', р' (стр. 279), так как я не рассматривал t' как 

:f .'I 1 1 1 , t• 
действительное .время" и придерживался мысли, что в системе х, У , z , 
одновременность попрежнему следует. рассматривать как равенство значе-

7'"/ Примечания 415 

ний t, Но в теории относительн.ости t' играет в точности ту же роль, ч.то,. 

и t; вследствие этого мы должны просто понимать под х', у', z' в формулах: 

Рх' = ~ех', Р/ = ~еу', Р.' = ~ez', 

координаты электронов для одного и того же времени t'. 
Поступая таким путем, мы можем написать непосредственно уравнениЯt 

(308), в точности соответствующие (271) и (272). В самом деле, мы видел~ 

(примечание 72*), что основные уравнения не изменяются при подстанов

ках, которыми пользуются в теории относительности, Отсюда ясно, что если, 

в двух системах - х, у, z, t и х', у', z', t'-плотность электрического заряда 
(р или р') является одною и тою же функцией координат и времени (причек 

заряды движутся одинаковым образом), то же самое будет верно относи

тельно составляющих электрической и магнитной силы (d, h или d', h'). 
2. Формулы преобразования для электрического момента могут быть. 

получены следующим образом. 

Пусть х, у, z будут координаты "центра• частички, х + х, у+ у, z + z
координаты точки Р, где находится электрон е, причем все эти координаты; 

берутся для одного и того же времени. Тогда, если х', у', z', t' суть значе
ttия, соответствующие х, у, z, t (так ~то во второй системе х', у', z' есть. 
положение центра в момент времени t'), значения, соответствующие х + х,. 
у + у, Z + Z, будут 

х' + klx, у'+ /у, z' + lz, Т, - kl ~ х. 
с2 

Первые три- выражения определяют место Р для значения t', указывае
мого четвертым; чтобы найти координаты электрона в момент времени t' 

· мы должны принять во внимание изменения координат за промежуток вре' 
w 

мени kl -., х. Отсюда, если принять х бесконечно малым, можно написать. 
С• 

для относительных координат по отношению к центру значения, которыми 

они обладают в момент времени t': 
w w 

klx + kl -, xv ', /у+ kl - xv
9
', 

с· z с2 

w 
zz+kl - xv' 

с2 1 ' 

где v' есть скорость центра, совпадающего с точкой О для случая, рассма

триваемого в тексте. 

Мы найдем значения Р.,,', Ру', Р.', если, умножив на е, распространим~ 

суммы на все электроны частички. Отсюда 

р ' = klp р ' = /р Р.' = /р., х ~' у у' 

что совпадает с формулами на стр. 279. 
77 (Стр. 287). Пусть S будет движущаяся электростатическая система, 1-t 

S0 - соответствующая ей:неподвижная система. Имеем а'= О, h' = О; если •t' 
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каждой 

·-есть скалярный потенциал в S (291) и (295) · дают для 
уравнения 

о, 

точки S: · 
д9' 

d,, =-Р.. дх'' 
['!. дq:/ 

d _:!!_ h = - -k дu'' 
1/ С • J 

w 

W' l2 ·д,/ 
d + - h = - Т дz'' • с !/ 

h =0, 
х 

h +-d =0, 
11 С • 

h - ;!1_ d = о, • с у 

.и, слецовательно, 

дrr/ 
d =-Р-д ,, 

"' х 

9 д'fi' 
d!/ = -kl- -ду" 

w дr.р' 
h = kl2 - -д·---;, 

д9' 
d • = - klз дz' ' \ 

1 
(145) 

h =0, 
"' 

у с z 

мы получаем для первой 

\ 
составляющей потока энергии в S 

Отсюда 

д·, )2 ( дr.р' \2 ) 
S = С (d h - d h ) = k2l4

W { (а:, + дz') • 
х у • • 11 .1 

u ромагнитного 
u составляющеи элект 

rи [на основании (53) и (302)1 для перв~:ко и интересуемся 
:количества движения, которым мы то д ' 2 

kl J { (дr.р'\2 ( r.p ) } dS' О = k2l:w r { (~r.p:y +(~~у) dS = с: дх') + ду' . 
"' с • у поля 

ычислить последний интеграл для 
Нам нужно поэтому только в u поступательного движения. Это 

R. да е не имеющеи 
,сферы,i радиуса и заря ' заметить, что три интеграла 
весьма простая задача. Мы можем 

. ' 2 f (д9')2 f(~~Jds',f (~:,) dS', дz' dS' 

,имеют одинаковую 
величину, так что каждый из них равен трети ;х суммы, 

мы 

т. е. двум третям энергии системы. Так как 
получаем, что каждый интеграл равен 

е2 

121tR' 

эта последняя равна -8itR' 

и 

Ясно, что 

-так что вообще 

ez 
0 --klw. 
х - 61tc2R 

О =0 и О =0, 
11 • 

ez 
О= б1tc2R kl w. 

, 

78, 79, 8f) Приме11,ания 

78 (Стр. 289). Уравнения (US) приводят к нижеследующему значению 
электромагнитной энергии: 

-1 r/1(1~')2+k2 (1 + ~2 ){(дr.р')2 +(дr.р')2 } = 2 t дх' ct ду' дz' dS 

=-1 _, /[(дr.p')2J_ 2 ( ~2-){(дq:/)2 (дr.р')2}) , 
2 k дх' ' k 1 + с2 ду' + дz' dS . 

Полагая l = 1 и вспоминая, что каждый из интегралов 

~ т. д. равен 

nолучаем: 

/(:;:у dS' 

е2 

121tR' 

ноторый становится равным (315) при подстановке значения k. 

(146) 

(U'Т) 

79 (Стр. 290). В самом деле, когда электрон находится в покое, электри

е 
<~еская сила в непосредственной его близости равна Е = 

4 
1t RЗ . Так .как 

она направлена под прямым углом к поверхности, имеется нормальное на

пряжение, равное 

_1_ Е2 = е2 
2 321t2R4 

(U8) 

80 (Стр. 291). Когда, вследствие какой-либо возмущающей силы, радиус 

<:феры увеличивается, электрическое напряжение, действующее на его поверх· 

fiОсти, уменьшается, как это видно из (148). Так как, по предположению, 

внутреннее напряжение остается постоянным, оно будет стягивать точки 

<:феры внутрь, так что первоначальный объем будет восстанавливаться. 

Мы покажем теперь, что ра11новесие будет неустойчи11ым по отношению 

:к изменению формы. Рассмотрим деформацию. при которой сфера пре11ра· 

щается в растянутый эллипсоид вращения, причем величина каждого эле

мента поверхности остается без изменения и каждый элемент сохраняет 

свой заряд. Тогда можно показать, что внутри, в каждой точке осн, будет 

электрическая сила, направленная к центру, если заряд электрона отрица

телен. Пусть эта сила равна q в точке, расположенной внутри поверхности 

и как раз под нею, на одном из концов оси Р. По известной теореме, элек

трическая сила у самсй поверхности снаружи, у того же конца оси, будет 

q + щ, если через щ мы обозначим отрицательную поверхностную плотность 
эллипсоида, которая по нашему предположению равна поверхностной плот
ности первоначального шара. На элемент поверхности в точке Р будут дей· 

1 
ствовать два нормальных электрических напряжения: наружу 2 (q + щ)2 и 

27 Зах. 1719. - Лорентц. Теория эпехтронов. 
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вовнутрь -2 q2; на ряду с 

ние, которое должно быть 

Примечания· 81, 82, 8З 

ними Иf"lеется 

1 
равно - w2 

2 ' 

постоянное внутреннее напряже-

так как в первоначальном состоя-

нии оно уравновешивает электрическое напряжение. 

Так как и q и w положительны, имеется резулыируюшая сила qw, на
правленная наружу и стремящаяся еще больше растянуть эллипсоид. 

Чтобы доказать то, что было сказано про внутреннюю электрическую, 

силу, мы можем поступить следующим образом. Выберем точку А на полу

оси ОР и рассмотрим конус бесконечно малого телесного угла dt, вершина 
которого находится в этой точке и который продолжен за нее в другую· 

сторону. Пусть элемент dcr1 в точке В1 и элемент da2 в точке В2 будут эле

менты поверхности эллипсоида, определяемые пересечением с конусом, &i, 
и 1'12 - углы между прямой В1В2 и касательными плоскостями в конечных 
точках; пусть В1 будет точна, ближайшая н А, так что угол В1АР является, 

острым углом. Тогда, в виду того, что 

притяжения, испытываемые единицей положительного электричества в А с<> 
стороны двух элементов, будут равны 

w de w de 
411: sin 111 

и 
411: sin il2 • 

Можно показать на основании геометрических соображений, что 

sin &1 > sin &2, 

откуда следует, что из двух притяжений второе больше, так что имеется~ 

остаточная сила в направлении АВ2• Подобный же результат можно полу
. чить для другого направления конуса; полная результирующая электриче

ская <::ила должна быть поэтому направлена н центру. 

81 (Стр. 299). Выражения (146) в примечании 78 показывают, что, если, 

/ отлично от 1, значение (147), полученное для энергии, должно быть умно-
1 

жен о на /. Согласно гипотезе Б ухе ре р а - Л ан же в е н а / = k- з, что И' 
приводит н результату, упоминаемому в тексте. 

82 (Стр. 300). Если в уравнениях (200), в .которых мы можем теперь. 

опустить члены, зависящие от сопротивления и от внешнего магнитного· 

поля, подставить Р = D - Е, они примут вид линейного соотношения между 

векторами D и Е, содержащего и производные по времени. 
83 (Стр. 304). Пусть эффективные координаты точек Р и Q будут О, О, О, 

и .х', у', z'; тогда, по (286), относительные координаты будут О, О, О и 

.х' k' у', z'. Отсюда, если О, 11, 12 суть значения t в моменты времени, когда, 

сигнал выходит из точки Р, приходит в Q и опять получается в Р, мы имеем• 

j' ! 11 

,: 
1 

84 
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на основании (284) для абсолютных координат точен 
мается в упомянутые моменты: , где сигнал вослринн-

х' 
О, О, О; -k + wt1, у', z'· wt О О 

' 2, ' ' 

.и так как расстояние от первой точки до вто ou 
времени t,, а от второй до третьей - в 1 1 р и проходится в промежуток 

2- 1• ТО 

( 1 + wt1 )2 + у'2+ z'2 = c2ti2, 

{ 
х' 2 

k + w (t1 - 12) } + у'2 +- z'2.= с2 U2 - 11)2. 

При помощи этих уравнений можно вычислить 
рассмотреть величины 11 и 12. Проще, впрочем, 

ti' = _1_ t1 - .!!!.__х, 
k с2 (149) 

и 

t ' 1 
2 =т12. 

В самом деле, эти ФоР.мулы · 
можно преобразоват.ь так: 

откуда 

и 

х'2 + у'2 + z'2 = c2t{2 

х'2 + у'2 + z'2 = ,2 (t2' - t/)2, 

I{ = + у х'з + у'2 + z'З 
41 2 
•2 =

с 
V .х12+ y12+z'2. 

Но из уrавнения (288), 
которое теперь можно 

t' =-k1 1 - .!!!.__х' 
написать так: 

с~ 

(150) 

(151) 

(152) 

(15!!) 
вытекает, что переменная· 1 , 
меряемое как местное вре~~ овп~еделяемая уравнением (150), есть время, из

' которое протекло м 
вращением сигнала С др u ~r _ ежду выходом и воз-

. · угои стороны, r х'2 +у'2 + 1? 
z - есть длина L, кото-

рую наблюдатель А приписывает расстоянию PQ 2L . 
, а 77 - значение скорости 

света, которое он выводит из своего опыта 2 
что это значение будет р · Уравнение (152) показывает 

авно с. • 
84 (Стр. 304). Достаточно указ 

часы, показывающие мес ать, что, как это видно из (153) и (U9) 
тное время в Q отме • ' тят время I{ в момент, когда 

сигнал приходит в Q, и что, по (151) это время t' ее L 
, 1 ть как раз -. 

с 27* 

• 
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85 (Стр. 306). На основании сказанного в § 189, масса т, которую дви

жущийся наблюдатель приписывает телу, будет той массой, которую это 

тело действительно имело бы, если бы оно находилось в покое. Но так как 
массы изменяются при поступательном движении так, как это указано 

в (305), действительная масса будет kзт, если ускорение направлено по ОХ, 
,и km, если оно направлено под прямым углом к этой оси. Пользуясь индек
сами (о) и (г) для обозначения действительных и наблюдаемых значений, 

мы можем поэтому написать: 

m(r) = (kЗ, k, k) т(о), 

t"де множители, заключенные в скобки, относятся к ускорениям, параллель

,.ным осям ОХ, ОУ и oz. 
С другой стороны, из формул (303) вытекает, что для ускорений 

. (1 1 1). 
J(r) = ,iз• 7if:• k2 J(o) • 

-так что, если движущийся наблюдатель измеряет силы F как произведения 

из ускорения и массы, мы получим: 

F(r) = ( 1, +• i-.) F(o)· (/54) 

Пусть теперь две частички с одинаковыми действительными зарядами е 

расположены в двух точках движущейся системы; эффективные координаты 

их пусть будут х{, у{, z{, х{, у2', z{; эффективное расстояние их г{ дается 
первым уравнением § 171. Если бы эти частички имели соответствующие 

положения в неподвижной системе, составляющие силы, действующей на 

вторую иs них, были бы 

(х{ -х{) е2 (у{ - у{) е2 ' (z{ ,--- z{) е2 (155) 
41t ,,s • 41t r'3 41t г'3 

Отсюда, в силу (300), составляющие действительной силы в движущейся 
системе будут 

1 (у{ - у{) е2 1 (z{ - zi') (!!. 

k 41tr1з Т 4itr'3 

и на основании (154) составляющие наблюденной силы опять будут иметь 
значения (155). Наблюдатель А заключит поэтому из своих опытов, что 

частички отталкиваются друг от друга с силою 

е2 

41t ,,2' 

и он припишет каждой из них заряд е, равный истинному заряду. 

Предположим, наконец, что заряд е помещен в электромагнитное поле, 

существующее в движущейся системе, в точке, которая принимает участие 

• 
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в движении. Тогда, в силу (293), составляющие истинной силы, действующе 
на нее, равны 

d 1 1 d 1 e_,-k е '-ed' 
- 1J' k • ' 

и мы можем заключить из (154), что составляющие наблюденной силы имеют 
значения 

ed' ed' ed'. 
z' 11 ' 1 

Отсюда ясно, что, как это было установлено в тексте, движущийся на
блюдатель должен будет прийти к вектору d', если он будет определять 
силу, действующую на заряженную частичку. 

86 (Стр. 306). [1915]. Позднейшие опыты Бух ере р а 1), Г у п к и 2), Ш е
ф е р а и Не й м а на 8), и, наконец, Г ю и и Л а в а н ш и.') подтвердили 
формулу (313) для поперечной электромагнитной массы, так что, по всей 
вероятности, единственное возражение, которое можно было бы выставить· 

.против гипотезы деформируемого электрона и принципа относительности, 
теперь отпадает. 

1) fl. Н. В u с h е г е г, Phys. Zeitschr. 9 (1908), S. 755; Вег. d. deutscl1en 
Phys. Ges. 6 (1908), S. 688. 

2) Е. Н u р k а, flпп. Phys. 31 (1910), S. 169. 
8) CI. S с h а е f е г uпd G. N е u m а п п, Phys. Zeitschг. 14 (1913), S. 1117. 
4) Ch. Е. G u у е et Ch. L а v а пс h у, Comptes rendus 161 (1915), р. 52 • 
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К § 5 (стр. 22). В п!'едР1словии уже было указано, что электронная 
теория представляет собои почти единоличное творение самого л O рент ц а. 
Для экспериментального обоснования теории особенно много сделала школа 
дж~ ~ ж. Томсон а; ему же принадлежит первый подсчет величин "кажу
щеися массы электрона. Термин "электрон" предложен в 1891 г. дж O нс т 0 • 

но м Ст о ни. Вначале, как видно из текста настоящей книги, под этим 
названием разумелись как отрицательные, так и поhожительные элементар
ные заряды. Только в последнее время удалось получить отдельно поло
жительные элементарные заряды с массой, равной массе электрона (а не 
протона); .позит.рон" стал физической реальностью только в 1932 г., после 
раб; f\ н д е Р с о н а, Б л э к к е т а и О к к и а л и н и (Nature 1932, 1933). 
т § 6 (стр. 24). Теория э11ектронов была создана в эпоху, чрезвычайно 
яжелую для атомистики. Безуслонно, успехи электронной теории сыграли 
немаловажную роль в возвращении атомным образам их былого обаяния· 
по вре е ' м ни эти успехи почти совпадают с открытием ультрамикроскопа, 
с трудами Перрен а, С вед б ер га и др. 

К § 7 (стр. 26). Скромность Лоре н т ц а заставляет его и здесь умал 
чивать, что создателем теории неподвижного эфира является он сам. д; 
него вопросами электродинамики (а,, значит, и оптики} движущихся тел 
занимался только Г. Герт ц, стоявший на точке зрения увлечения эфира 
движущимся веществом. Нам известна только одна неопубликованная работа 
В. F\. Михель с он а *) (1893), также исходившая из представлений о непо
движном эфире. 

К § 7 (стр. 28). Л о рент ц, говоря о магнитном действии токов конвек
ции, ограничивается указанием на труды Роулэнд а. Можно назвать 
это умолчание о других работах известной данью американскому патрио· 
тизму (лекции~ были читаны перед американской аудиторией). Вопрос O 
магнитном деиствии движущихся зарядов имеет длинную историю. После 
Р о Ул энд а он связан с именем Рентген а, с ошибочными опытами 
КР ем ь е, с рядом других, менее значительных· работ, и завершается блестя
щими и классическими исследованиями F\. F\. Эй хе н вал ь да. 

К § 8 (стр. 30). Так называемый "второй член Лоре н т ц о в с к о г O 
выражения для силы•, действующей на электрон, эквивалентен закону 
F\ м пе Р а о действии магнитного поля на элемент тока. В электронной 
теории этот закон перестает быть непроверяемой гипотезой, д, напротив, 
ложится в основание действия магнитного поля на дви,кущиеся заряды 

*) Она находится в портфеле издателей 2-го тома сочинений покойного 
В. F\. и посвящена интересному вопросу о "световом трении". 

I 
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(в лучах а, ~. катодных и пр.). Он играет большую роль в теории с:~е"тi·~--~
давления и во всех исследованиях явлений в движущихся телах . 

. К § 12 (стр. 35). Как здесь, так и в примечании 4 автор развкваеr 

-обычную теорию того, как ур-нию (29) можно удовлетворить так называе, 

·-мыми запаздывающими потенциалами. В. Р и т ц первый указал (f\nn. Chlm. 
·et Phys. (8) 13, р. 145-275), что это решение не есть единственное. и что 

-ур-нию (29) можно столь же хорошо удовлетворить системой .опережающих• 
потенциалов; которые не имеют того ясного физического смысла, как запазды

·вающие потенциалы. Лоре н т ц глухо говорит об этом далее в § 14 и соответ-
·<твующем примечании 6. См. также Е i n s t е i n und R i t z. Phys. ZS. 10 s 323, 1900. 

К § 16 (стр. 42). Здесь и далее излагается вывод и приложение теоремы 
f1 ой н т и н га, но умалчивается о крайних взглядах последнего, о которых 

товорится в нашем предисловии. Последние, после создания теории электро

·нов, вернувшей электрическому заряду его субстанциальность, постепенно 

забылись, тогда как знаменитая теорема Пой н т и н га сохранилас1;> и вошла 

,во все учебники. 

К § 2[) (стр. 47). В nредыдущ~м параграфе, здесь и в примечании 9 
.Лоре н т ц показывает, что Мак с вел лов ы напряжения сохраняют свое 

.значение, помимо статического поля, и в случае переменных полей; здесь 

они дополняются, однако, не приводимым к форме интеграла по поверх

•ности членом F2 (46). Это обстоятельство выяснено Лоре н т ц ом впервые. 

<:ам Мак с в ел л выв:щил световое давление более суммарно, без этого 

учета более тонких соотношений в переменном поле. Укажем еще для 

<nримера, что очень интересная диссертация F\. И. С ад о в с к ого о понде

ромоторных действиях света поневоле должна была базироваться на допу

·шении, что действие Мак с вел лов ы х напряжений одинаково в статиче

-ском и динамическом полях. 

К § 25 (crp. 56). В изложении автора труды П. Н. Лебеде в а с одной 
-стороны и Ни к о ль с а и_ Гул л а с другой поставлены на один уровень, 

< некоторым даже преимуществом в сторону последних. Это-опять дань 

.американскому самолюбию. На самом де;е именно работы П. Н. Л е б е

.д ев а следует признать единственными безупречными по методу и фунда

,ментальными по значению. В дальнейшем работа Лебедева с легкостью 

повторена R ли с ой Голь се н (l\nn. d. Phys. 73, S. 624, 1924) (пример влия
ния техники, в данном случае -вакуумной, на успехи "чистой" науки). Теории 
-светового давления посвящены: а) классическая работа Д. R. Гол ь д гам
м ер а (F\nn. d. Phys. 4, S. 847, 1901); б) основные математические изыскания 
:шва р ц шил ь да (Вег. MGnch. F\k. 31, S. 293, 1901) и де ба я (Rnn. d. Phys. 
:ЗО, S. 100, 1909); в) интересные работы Пой н тин га, и многие другие, 

.в том числе-с электронной точки зрения-работы К. Н. Ш а по ш ни к о в а 
·и Т. П. Кр а вц а. В последнее время вопросы светового давления полу

·чили огромное значение для оценки явлений внутри звезд (работы Э д дин r
-т о на, Дж и нс а) и в зведных атмосферах (М ил н). 

К § 32 (стр. 67). Точность работы К а уф м ан а здесь явно переоце
е 

нена: в дальнейшем и абсолютные uифры, и изменение т со скоростью, 
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даваемые им, оказались неверными. Впрочем, настоящее замечание отно
сится более н § 179. 

е К § 33 (стр. 69). В настоящее время наиболее точным измерением для -
т 

следует считать то, которое проделано Кирх не ром (; = 1,7590, 107 ); см. 

также В i r g е (Phys. Rev. 40, р. 228, 1932) и В оп d (Phil. Mag. 10, р. 904- 930, 
12, р. 632, 1931 ). 

Вопрос о точной величине е в последнее время ставился вновь в связи· 
попыткой Э д дин r тон а постулировать для константы тонного строениw 

сначала точную величину 136, а потом 137, исходя из одних только теорети
ческих соображений. Сводку данных о величине е см. также в цитиро

ванных статьях Б е р ж да и Бон да и в позднейших заметках последнего, 
(Nature 1934). 

К § 34 (стр. 71). Вопросу о природе сил, действующих между молеку
лами, Лоре н т ц отдает здесь так много внимания потому,. что позже 
(§§ 168 и ел.) для него будет существенно предположение, что все молеку
лярные силы суть силы электромагнитного происхождения: в этом случае 

не понадобилось бы других добавочных гипотез для объяснения про
дольного сжатия движущихся тел. 

К § 39 (стр. 79). Как известно,. именно теория излучения историчеснк 
оказалась наиболее уязвимой частью нлас:'сичесной теории; в особенности: 

выпукло это обстоятельство впервые проявляется в знаменитых работах 

Н. Бор а (Phil. Mag. 1912), где для получения качественно и ноличественнQI 
правильного выражения для Бальмер о в с ной спектральной серин 

автор постулирует, что ускоренное движение электрона не сопровождаетсw 

излучением. 

К § 44 (стр. 85). Сам автор в своем примечании 72 разъясняет ту роль~ 
которую играет теория относительности в установлении основных уравнений, 

аналогичных уравнениям н.-~оящего параграфа. Из ее принципов они 

вытекают с полной убедительноqью, простотой и общностью, без помощи 

упрощающих допущений, ноторf:!Iе автор делает здесь и далее. 

К § 50 (стр. 100). Представление об электронном газе именно в вопросе 
k 

об отношении - встретило свое первое серьезное затрущ!еt.tие, за ното-
с, 

рым последовал ряд других. Только 3 ом мер ф ель д у удалось преодо

леть эти затруднения, применив н электронному газу вместо статистики· 

М ан с вел л а новейшую статистику Ферм и. См. дополнительную статью, 

З ом мер ф ель да в русском переводе дополнительного тома .Строение· 

.атома и спектральные серии", .Волновая механика". 

К § 59 (стр. 115). Хотя автор и снабжает этот параграф во втором изда
нии подстрочным примечанием о важном значении, которое гипотеза 

план на о квантах приобрела н этому времени (1915), текст параграфа 

исторически совершенно не отвечает той роли, которую теория квант· 

играла уже тоrда в науке. Напомним, что уже в 1911 году явилась необхо

димость обсуждения теории квантов на особом конгрессе (С о льве ев-
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с но м, с обзорными докладами Пл а н на, Не р н ст а, З о м м е р ф ел ь да.., 

Эй н шт е й на). Здесь речь шла преимущественно о тепловых свойствах: 
веществ. Труды конгресса изданы в 1914 r. Эй не но м, который прибавил.· 
обзор обширных работ в этой области с 1911 по 1913 r. включительно. 

Наконец, в 1912 и 1913 годах появились знаменитые работы Н. Бор а, 
положившие начало мощному расцвету квантовой теории спектров. Конечно" 

все эти успехи шли мимо старой, классической электронной теории и са

мым фантом своего существования выбивали у нее из-под ног почву. 

К§ 68 (стр. 129). Неоднократно давались доказательства, что классическая, 
теория не могла привести н формуле План на. Напротив, Эйнштейн у 

в 1916 ro11y (Phys. ZeiЦ 18, S. 121, 1917) удалось показать, что последняя. 
получается совершенно элементарно, если заранее принять существование. 

квантов и выражение hv .для их величины.· 

К § 81 (стр. 146). В настоящее время достигнуто единство результатов для,· 

величин ; , получаемых по методу отклонения лучей и по метод. _' "'l,etlиR· 
. е 

Зееман а. Лучшие измерения для первых дают т = 1,759 · 107, для вторых· 

.!_ = 1,758, 107, 
т 

К § 95-100 (стр. 163). Блестящее подтверждение, которое элентроннаst, 

теория получила в первых опытах З ее м а на, обязывает Л о рент ц а итти 

навстречу всем трудностям, которые уготовили ему позднейшие исследо

вания в этой области. И мы видим, какое громадное количество труда и 

остроумия он тратит на преодоление всех этих препятствий и как, несмотря, 

на это, он относится но всему сделанному с большой дозой скепсиса. Успех 

в области сложного эффекта З ее м а н а достигнут впервые применением 

квантовой теории. Достаточно сравнить такие две книги, как W. V о i g t,. 
Mag~eto- und Elektrooptik (1908) с одной стороны и S о m m е r f е I d, Rtom
ba11 u. ·Spektrallinien (1919) с другой, чтобы оценить всю плодотворность,. 

введения сюда квантовых принципов, разрушающих старую теорию. 

К § 97 (стр. 164). Упоминаемая здесь модель атома, предложенная, 

Дж. Дж. То мс он ом, в свое время сыграла большую роль; она впервые· 

постулировала или выводила расположение электронов в нескольких после

довательных кольцах; при этом по мере усложнения должны были наблю

даться отношения, несомненно весьма напоминающие менделеевскую 

таблицу. Но Дж. Дж. Томсон предполагал наличие большого объемно·· 

заряженного шара, с расположенными внутри электронами. Опытами Резе р

ф о р да было доказано, что отклонение ~-лучей в тонких пластинках не, 

согласуется с этим воззрением и, напротив, находится в полном согласии• 

с моделью атома, имеющей в центре малое по сравнению с размерами• 

атома ядро. Такое же ядро лежит, как известно, и в основе теории Б о Р а. 

К § 109 (стр. 181). Здесь автор· указывает на серьезное затруднение· 

старой теории при объяснении явлений магнетизма: вращающиеся и дви_ 

жущиеся по за!'ннутым орбитам заряды совершают ускоренное движение 
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·и должны Пl)Этому излучать. Как известно, квантовая теория Бор а обхо

дит это затруднение просто постулатом, что излучения при этом быть не 
должно ... 

К § 132 (стр. 209). Теперь мы знаем, что Рентген о вы лучи обла

дают свойством преломления- чрезвычайно слабым, конечно; при этом по

казатель преломления меньше единицы, как это выходит из теории для 

·области, лежащей выше самых высоких поглощаемых частот. 

К § 143 (стр. 226). Вопрос о диссимметрии эффекта 3 ее м а на получил 

особую важность, когда в 1912 г. Пашен и Ба к открыли, что при весьма 
сильных полях расщепление линий имеет совсем иной характер, чем при 

·слабых, а теория, данная Ф ох том, предсказала, что в трудных для иссле

дования полях средней величины нужно ожидать диссим111етричного расще

пления. Диссимметрия действительно была обнаружена, но оказалась значи

тельно больше, чем предсказанная Ф ох том. Позднейшие прецизионные 

,измерения 3 ее м а на, Гм ел ин а и др. показали, что в рамки квантовой 

теории явление хорошо укладывается. См., напр., у Z а п d е, НапdЬ. d. Expe
rimentalphys. XVII, S. 160 и ел. 

К § 145 (стр. 227). Со времени Лоре н т ц а появилось не мало исследо
•ваний по вопросу о ширине спектральных линий. Как одно из наиболее 

подробных, можно назвать исследование М. Л. Вей н г ер о в а, сумевший 

разделить явление поглощения на отдельные области, в которых дей· 

·ствуют, как главная причина, то Лоре н т ц о в с кие столкновения, то 

чистое План к о в с к о е рассеяние и т. д. (См. Труды ГОИ вып. 63). 
К гл. V (стр. 230). Для читателя, знакомого с теорией относительнос1 и, 

·бросается в глаза, ка.кие мучительные усилия приходится делать адепту 
·старой теории для ис,толкования экспериментальных результатов в ее тер

минах, и насколько теория явлений· становится проще и естественней 

с точки зрения принципа относительности. Но еще более поучительно, как 

,много было сделано до Эй н шт ей на, в частности самим Л о ре н т ц ом 

для нахождения выражений, остающихся инвариантными при переходе от 

одной инерциальной системы к другой. Нехватало только физического 

толкования полученных выражений; для этого нужно было еще отказаться 

· от понятия абсолютного времени, что и является делом Эй н шт ей на, 

•Сам Лоре н т ц в примечании 72 ясно оценивает значение нового строя 

,мыслей последнего. Но этот строй не может быть приведен в единство 

·с сrарыми идеями и образами и знаменует собой не эволюцию, а револю
цию в физике. 

. К прим. 16 (стр. 333). f\втор курьезным образом сближает здесь имена 
двух ярых антагонистов по вопросу об электроне. Незачем прибавлять, что 

позднейшее время отдало дань полного доверия Милликен у, а утверж

.дения Э ре н r а ф та о субэлектроне продолжают жить только в Венской · 
,школе. Справедливость требует указать еще на тонкие и изящные опыты 
J\. Ф. И о ф ф е. 

,... 
•·' 
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Гертц 7, 14, 15, 20, 31, 86, 422, 424. 
Гмелин 426. 
Гольдrаммер 423. 

Гольдштейн 65. 
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Магри 201. 
Макалузо 225. 
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198, 201, 423, 424, 
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Перрен 422. 
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Пойнтинг 8, 42 - 45, 133, 423, 
Пуанкарэ 289 - 290, 292. 
Пуассон 58, 320, 378. 
Пурвис 154. 
Резерфорд 425. 
Рентген 79, 119, 4 22, 426. 

Рейнганум 97. 
Ридберг 141, 151, 168, 179. 
Рике 24, 94. 
Ритц 151, 422. 
Робб 161. 
Роулэнд 28, 422. 
Рубенс 117, 119. 
Рунге 141, 152, 153, 180. 
Рэлей лорд 129, 266, 284, 297, 311, 369, 390. 

Садовский fl. И. 423. 
Сведберг 422. 
Симон 69. 
Сольвей 11, 425. 
Стефан 106. 
Стони 422. 
Стокс 79, 231 -32, 234, 236-37, 241. 

Томсон Дж. Дж. 24 - 25, 62, 68, 80, 94, 
119, 164, 169, 172, 370, 422, 425. 

Фабри 342. 
Фарадей 9, 10, 13, 68, 140, 223, 226. 
Ферми 424. 
Физо 259, 401. 
Фитцджеральд 265. 
Фохт б, 184 - 85, 225 - 26, 268, 396, 426. 
Френель 231, 237 - 39, 241 - 42, 248, 253, 

257, 259, 260 - 61, 302. 
Фридрих 340. 
Фурье 119. 

Халло 225, 228. 
Хивизайд 15. 

Шапошников К. Н. 423. 
Шефер 421. 
Шварцшиль 423. 
Шрёдинrер 4. 

Эддингтон 423, 424. 

Эйкен 425. 
Эйнштейн б, 7, 302, 307, 311, 403, 404, 

425, 426. 
Эйхенвальд 422. 
Эренхафт 426. 

Юлиус 179. 
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• 

•· ! 

ПРЕДМЕТНЫЙ УКf\ЗЮЕЛЬ. 

.А б е р р а ц и я света; теория Стокса 

231-237; теория Френеля 237-:245. 
1\ том, м9дель 164; масса 72, электри

чества 70, 72. 

В их р ь (керль, ротаuия) 17. 
В о л н ы элементарные 230-231, 242; 
распространение фронта волны 230, 
231, 242; соотношение между волной 
и лучом 243. 

Вращение вокруг магнитных линий 

сил 173, частички в магнитном поле 
174; магнитное· вращение плоскости 
поляризации 253, 254, 

В ре м я, измерение 302-307; местное 
или эффективное 87, 255, 269, 274-5, 
306, 403. 

Градиент скалярной величины 17. 

Д а в л е н и е света 48, 49, 54, 55. 
движущий с я наблюдатель, изме-

рение длин и времени 304-305; излу
чение электромагнитных явлений 

в движущейся системе 306; в непо

движной системе 307, 
Д в и ж у щ а я с я система по сравне

нию с неподвижной 58-59; для 

малых скоростей 257; для больших 

скоростей 270, 275-281. 
Дивергенция (расходимость) 17. 
Д исп ер с и я света 198, 199, 207-209; 
аномальная 214-215, 

Д и э л е кт р и ч е с к о е смещение 18, 
188. 

Ед н н и ц ы 14, 15. 

3 е е м а н а - эффект, элементарная 
теория 140-145; более сложный вид 
146; в спектральной серии 151-152; 
в излучении от вращающей частички 

177 - 8; обратный эффект 184, 
218-222; диссимметрия 223. 

3 ем н ы е источники света при дви
жении земли 241, 247, 283. 

И з л у ч е н и е света и тепла 23, 
электР.она 76-79; колеблющегося 

электрона 80-83; поляризованной 

частички 83-85; атома 168; равно

весие излучения 103-106, 133. 
И з об раже н и е отраженное элек

тромагнитной системы 181. 
И н т е р ф е р е н ц и я света в движу

щейся системе 247, 260; интерфе

ренционный опыт для обнаружения 

влияния движения земли во втором 

порядке 261-266, 273-74. 
И о ны 58-69. 
И с пуск ат ель на я способность 102, 
отношение между ней и поглощатель

ной способностью 102, 129. 

К о л е ба н и я электронов 23, 76; 
в магннтном поле 141, 142; заряжен
ной системы 155-160; изотропной 

системы 161; заряженных сфери

ческих слоев 162; системы четырех 

электронов 163-172; вращающейся 
частички 176-178; электромагнитные 
колебания в прямоугольном парал

лелепипеде 134-137, фундаменталь

ные 132. 
К о л и ч ест в о движения электро

магнитное 53; движущегося элек

трона 59; деформируемого электрnl'lа 
286. 

К о м б и н а ц и я нескольких периоди

ческих явлений 178, 179. 
К о о р д и н а т ы эффективные 272, 

274, обобщенные 131. 
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n уч и света 231; относительные 231, 
242; соотношение между лучом и 
фронтом волны 243; теорема Ферма 
244; путь относительного луча в дви
жущейся среде 243-245; в движу
щемся кристалле 261; каналовые 65; 
катодные 65; Рентгена 79-80 209' 
340; а • .. 65; ~ ... 65, 66, 288, 421: 

Магнитная сила 14, 18, 20; вывод 
для покоящейся системы из вектор

потенциала 35, тоже для медленно 
движущейся системы 89; тоже для 

большой скорости 266-69 .. 
Масс а электромагнитная электрона 

61, 63, 67; деформируемого электрона 
286-87; сплюснутого электрона, без 
из_менения объема 297-8; системы 

электронов 73-74; отношение заряда 
к массе 65, 66, 69, 70, 146, 288; изме
нение при поступательном движении 

277, 278; продольная и поперечная 
62, 294-5. 

Математические обозначения 15. 
Мест н о е время 87, 255, 269', 306, 403. 
Мет ал л ы, электропроводность 94-95 
теплопроводность 96; отношение щ:о 
водимостей 96 - 100; поглощение 

тонкой пластинки 118; испускание 
пластинки 119-128. 

Молекулы, число 228. 
М о л е к ул я р н о е движение в дви
жущихся системах 275-278. 

Напряжен и я в эфире 46, 51, 52. 
Не вихревое распределение век
тора 17. 

Относительности принцип 31, 
312, 403-407, 409-414. 

От Раже н и е от движущегося зеркала 
91-94. 

П е р е н о с часов 305. 
П рои з веден и я скалярное и векто
риальное 16. 

П о н т и н г а вектор 42. 

Поле электрона покоящегося 38; дви
жущегося 38, 39, 57, 74, 79; медленно, 
движущейся электростатической си

стемы 57-58; системы, движущейся 
с большой скоростью 270; ко~еблю· 
щегося электрона 81; частички с пе
ременным электрическим моментом 

83-84; колеблющейся системы, дви
жущейся с малой скоростью 89-97; 
с большой скоростью 281. 

П о ля р и з о в а н н ы й свет 20, 42. 
П о л я р и з а ц и я света в эффекте· 
Зеемана 144, 145, 182. 

11 от е н ц и алы 35, 36, 88, 269; запазды
вающие 37. 

П ре лом лев и е 23, показатель 197 
209, 214; связь его с плотность~-
199-203; смесей 203; химических 
соединений 203-6; преломление 

в магнитном поле 226; двойное пре
ломление от движения земли 266-296. 

П р е о б р а з о в а н и я Лорентца 275. 

Равновесие излучения 104-105, 
133, 371. 

Р а з м е р ы тел, их изменение при·· 
движении 265, 273-74, 278. 

Р а с п р о стр а н е ни е электрических. 
возмущений 20, 37; света 23; вдоль. 

магнитных линий сил 215-217; под 
прямым углом к линиям сил 218; 
в системе, движущейся с небольшою

скоростью 250-259; в текущей воде 

259, 400; в системе, движущейся, 
с большою скоростью 278-284. 

Р а с с е я н и е света 390. 
Р а с щ е пл е н и е магнитное спек
тральных линий 140-184, 214-229 .. 

Реф Р а к ц и я атомная 204; молеку
лярная 204. 

Сер и и спектральные 147-151. 
С ил а, действующая на электрический 
заряд 29, 268; результирующая сила - ~ 
деиствующая на систему электронов 

45, 46, 54; изменение при поступа-
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тельном движении электрических 

сил 270-1; то же, для молекулярных 
с:ил 244-5. 

Скал яр 16. 
Скор о ст ь света в эфире 19; в си
стеме молекул 197; измерение скоро
сти в движущейся системе304-ЗО5; ско

рость луча в движущейся системе 241· 
С о лен о и даль н о е распределение 

вектора 17. 
С о от в е т ст в у ю щи е состояния в 
движущейся и неподвижной системе, 

для малых скоростей 257; для боль· 

ших скоростей 278. 
С оп рот и в л е ни е движению элек

трона 75; причина поглощения 189. 
Сред ни е значения в системе мо-

лекул 185-186. 
Ст ат ист и чес кий. метод 349. 

Т е п л о п •р о в о д н о с т ь 24, 96. 
То к электрический 18, 20; смещения 

18, 20, 23, 188; проводимости 20, 22; 
конвекции 27; индукционный 31. 

Ура. вне ни я электромагнитного поля 
для эфира 18; отнесенные к подвиж
ным осям 301, 309; дл~ весомых тел 
20, 309; в теории электронов, отне

сенные к неподвижным осям 27; 
к медленно движущимся осям 88. 

Ч а с т о т а относительная 240. 
Ч е р н о е тело 102. 

3 к в и вале н т н ы е степени сво
боды 159. 

Электрическая сила 14, Н!, 20, 
188; выраженная в зав!'lсимости от 

потенциала для стационарной си

стемы 35; для медленно движу

щейся системы 89; для больших ско
ростей 268. 

Эл е кт р о м а г н и т н а я теория мате· 

рии 70. 
Эл е к т р о н ы 22; в диэлектриках 

22-24; в металлах 22-24, 94-100;. 
их заряд 26, 32, 72 333; масса 61-63, 
69-72; размеры 72; тепловое движе
ние 24; изменение формы (сплюс

нутый эллипсоид) 285-88; изменение 
формы без изменения объема 298; 
устойчивость 291; модель 290. 

Электропроводность 21, 24. 
94-95. 

Эле кт рост ат и чес к а я система· 

покоящаяся 38; движущаяся с малыми 
скоростями 58; с большими скоро

стями 269-71. 
Энергия электрическая41; магнитная 

41; движущегося твердого электрона 
59; движущегося деформированного 
электрона 289, 299; излучения 104, 
137; электрона 289; кинетическая э. 

молекулы 362; уравнение 40; поток 

41, 43, 44, 45; равномерное распре· 

деление 130-32. · 
Эфир 311; проникновение им тел 26" 

238; его неподвижность 26, 50, 51, 
238; предполагаемое движение 50, 
51; невихрево е движение 234, 236; 
конденсация у земли 237. 

Эффективные координаты в дви

жущейся системе 242. 
Эффективны й заряд в движущейся, 

системе 272. 
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