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ПРИМЕЧАНИЯ К АНГЛИЙСКОМУ ПЕРЕВОДУ (ОТ 4 СЕНТЯБРЯ 2003 г.)
Эта работа была первоначально переведена с французского в 1972-1973 г. мисис Джосилн Люсьер (Jocyln Lucier), французской канадкой, работающей в Вентуре, Калифорния. Второй независимый перевод был начат в 1978 г мистером Джорджем Тотом (George Toth) из Чехословакии, учившимся в Университете Южного Mиссиссипи в Хатсбурге, Mиссиссипи. Мистер Тот закончил страницы 145-229, после чего внезапно вернулся в Европу. Заключительная часть второго перевода (страницы 230-275) была сделана в 1979 миссис Элизабет Булл (Elizabeth Bull), изучавшей иностранные языки в Государственном университете Mиссиссипи в Старквиле, Mиссиссипи.

Эти два перевода были сопоставлены друг с другом при подготовке этой английской версии, предназначенной для публикации. Редактирование английского перевода и подготовку рукописи произвёл Роберт Фритциус (Robert Fritzius). Некоторые трудные места во введении и первой части в 1980 г. прояснили два члена отделения иностранных языков в Государственном университете Mиссиссипи. (Вероятно, Ритц сочинял в Германии, но писал во Франции. Согласно Г. Тоту, где-то должен иметься и немецкий оригинал.)

ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ

Представляемый вниманию читателя перевод фундаментального труда Вальтера Ритца по электродинамике является пока любительским и предварительным. Не являясь специалистом в области перевода с английского, я никогда бы не взялся за подобную работу, не будь я поражён красотой, оригинальностью и своеобразием идей Ритца, не будь уверен в огромной их значимости и актуальности. Только в пути, открытом Ритцем, и видится выход из того тупика, в который завела современную физику теория относительности.

Помимо того, что перевод любительский, некоторый ущерб его точности могло нанести и то, что переводилась не оригинальная работа Ритца, а лишь доступный автору её перевод с французского на английский (при том, что родной язык В. Ритца – немецкий), размещённый Робертом Фритциусом в Интернете на сайте http://www.ebicom.net/~rsf1/crit/1908a.htm. К тому же английская версия появилась в Интернете не сразу, а через множество промежуточных этапов и через посредство многих людей, чуть ли не всех профессий и стран мира, как плод их совместного труда. Поэтому даже за точность английского перевода, близость его к оригиналу нельзя поручиться.

Наконец, на точности перевода, несомненно, отразилось и то, что исследование Ритца вышло совсем в другую эпоху – почти сто лет назад, в 1908 г. Поэтому и в речевом и в научном плане могло возникнуть множество несоответствий и неясностей. Тем более, что сам Ритц часто обращается к идеям и теориям ещё более древним – к работам Ампера, Вебера, Гаусса и многих других учёных первой половины 19-го века.

Так что иные исторические аспекты работы Ритца могут кому-то показаться не вполне понятными (для уяснения их рекомендуем соответствующую литературу по истории физики, скажем четырёхтомник Ф. Розенбергера "История физики", М.-Л., Научтехизд, 1936 или книгу П.С. Кудрявцева "История физики и техники", М.: Учпедгиз, 1960). Но и в таком, где-то усечённом виде исследование Ритца представляет огромный интерес. Даже сквозь накипь всего привнесённого переводчиками проглядывает гениальность замысла этого замечательного учёного, красота и логичность его работы. Тщательность разработки темы, ясность и последовательность изложения, в меру и с умением используемый математический аппарат, многочисленные ссылки на работы других известных учёных, подробное освещение истории вопроса – всё это выгодно отличает исследование Ритца от работ других учёных. (Взять для сравнения хотя бы такого столпа электродинамики как Максвелл, печатные работы которого по отзывам современникам были совершенно невразумительны.) Даже современные учёные могут поучиться у Ритца тому, как следует писать научные статьи и учебники. Его исследование – это работа классика, в лучшем смысле этого слова. Именно классическая кристальная ясность присуща баллистической теории Ритца.

Даже в литературном плане, несмотря на все погрешности перевода, работа Ритца во многом замечательна. Изящный и богатый язык, интересные сравнения и модели. Недаром в предисловии к вышедшей во Франции вскоре после смерти Ритца книге, вобравшей в себя работы учёного, говорилось, что, способствуя знакомству с научными работами редкой красоты, она стремится ещё раз привлечь внимание физиков и математиков к труду самого изысканного ума. Так же и для настоящего перевода главной задачей было – показать читателю научные достоинства идей Ритца, которые, будем надеяться, пострадали в меньшей степени, чем литературные.

ЧАСТЬ ПЕРВАЯ исследований посвящена в основном истории вопроса, критике понятий эфира, поля, теории относительности и теории эфира. ЧАСТЬ ВТОРАЯ по сути раскрывает истинный смысл баллистической, или, как Ритц сам её называл, эмиссионной теории, восходящей корнями к ньютоновской теории истечения света. Вобрав то лучшее, что содержала теория истечения, – идею о распространении света посредством испускаемых светящимися телами частиц (корпускул, ныне называемых фотонами), – теория Ритца, во многом опираясь на электронную теорию Лоренца, сильно переработала и развила её. Ритц легко устранил недостаток ньютоновской теории истечения (в рамках которой нельзя было объяснить волновые свойства света), приняв, что частицы, испускаемые телами, переносят не сам свет, как у Ньютона, а лишь электрическое воздействие. Тогда создающие свет колебания зарядов, электронов приведут к появлению колеблющегося электрического поля – электромагнитных волн, распространяющихся со скоростью этих частиц, равной скорости света.

Тем самым баллистическая теория позволила отказаться от эфира и поля (в его обычном понимании) и ввести галилеевский принцип относительности в область оптических и электрических явлений, причём в отличие от теории относительности Эйнштейна сделала это в рамках классической механики. Ритц не только отрицал, что массы, длины и масштаб времени, измеренные в разных системах отсчёта могут отличаться, но и объяснил, как может возникать кажущееся изменения массы в опытах Кауфмана (подробнее о них можно узнать из книги Ф.С. Завельского "Масса и её измерение", М.: Атомиздат, 1974 г).

Обращаясь к забытой электродинамической теории Вебера, Ритц показал, что магнитные (амперовы) и индукционные (фарадеевы) силы и впрямь могут быть лишь следствием изменения электростатических (кулоновских) сил в результате движения и ускорения зарядов, их порождающих. Таким образом, понятие магнитного поля в теориях Ритца и Вебера становится излишним. Но если Вебер вводил свой закон изменения электрической силы произвольно и при том в рамках теории дальнодействия, то Ритц, подобно Клазиусу и Нейману, показал, что этот закон можно вывести как естественное следствие постулата о конечной скорости распространения электрического воздействия. Причём воздействие это было не прямое: оно  передавалось через некий промежуточный агент, в качестве которого выступал уже не эфир, а как раз разлетающиеся от зарядов вдоль прямых линий частицы, передающие электрическое воздействие от одного заряда к другому. (Примечательно, что именно к этой модели взаимодействия зарядов пришла в итоге спустя много лет и современная физика в форме квантовой электродинамики, по которой заряды обмениваются виртуральными фотонами, а о том, что модель эта принадлежит Ритцу, – у него заимствовали даже название частиц "фиктивные, виртуальные", – и о следствиях её даже не вспоминают.) Другими словами Ритц сумел получить те же выводы, что и Вебер, но уже в рамках теории близкодействия и закона запаздывающих потенциалов. 

Тем самым сделалось возможным возвращение, но уже без прежних серьёзных противоречий, к некогда отвергнутой оптике Ньютона и электродинамике Вебера на качественно новом уровне (на базе теории Лоренца, отчасти уже совершившей этот возврат и по замечанию Эйнштейна лишившей эфир большинства его свойств и достоинств). Но главное, баллистическая теория Ритца благодаря вводимому ей классическому принципу относительности естественно объясняла аберрацию звёздного света, отрицательный эксперимент Майкельсона-Морли и множество других экспериментов, отвергавших существование эфира.

Наконец, задолго до Эйнштейна Ритц применил идеи электродинамики к гравитации и вплотную подошёл к тому, чтобы объяснить инерцию и тяготения через посредство электродинамических понятий. Он задолго до Эйнштейна высказал и обосновал мнение о том, что скорость распространения тяготения должна равняться скорости света, что уже само по себе можно было рассматривать как доказательство общего происхождения гравитации и электромагнетизма. Если бы не ранняя смерть, Ритц наверняка бы сумел свести гравитационное воздействие к электромагнитному, осуществив то, что тщетно пытался сделать Эйнштейн последние 30 лет своей жизни. Задолго до Эйнштейна Ритц объяснил релятивистский эффект смещения перигелия Меркурия и вывел описывающую его формулу, лишь спустя много лет найденную Эйнштейном и носящую его имя. Причём опять же учёный сделал это в рамках классической механики, не выдвигая, подобно Эйнштейну, абстрактных гипотез об искривлении пространства. Задолго до Эйнштейна он совершенно правильно (как показывают современные измерения) рассчитал и аналогичные релятивистские поправки для векового смещения перигелиев орбит Земли и Венеры. 

Глядя на это, многие могут задаться вопросом: раз баллистическая теория Ритца всё так замечательно объясняла, то почему же она до сих пор не принята, почему не она, а парадоксальная, ломающая все привычные представления теория относительности пришла на смену отжившей своё теории эфира? Ответ на удивление прост и печален. Создатель баллистической теории – Вальтер Ритц трагические умер сразу после её опубликования. В 1908 г. теория впервые появилась на страницах научного журнала, а в 1909 г., в возрасте 31 года, Вальтера Ритца уже не стало. Вместе со своим создателем умерла, едва успев родиться, и его теория. Она попросту не успела достичь той "критической массы", начиная с которой возможно самостоятельное развитие теории. Ритц просто не успел объяснить и предсказать всё то, что мог бы.

После смерти Ритца некому было ответить на критику против теории, некому было указать на спорность и ошибочность проведённых вскоре наблюдений над двойными звёздами и методик их анализа, якобы опровергших теорию Ритца. Именно так – не в бою, а в долгом тлении, намеренном её замалчивании – и умерла теория Ритца. И теперь в учебниках физики встречаются лишь краткие упоминания о ней, как об одном из тупиковых путей развития оптики – и никакой дополнительной информации, отражающей хотя бы суть её идей, её замечательных выводов в области электродинамики и гравитации. И потому имя Ритца теперь известно в основном лишь физикам (да и то больше как автора так называемого комбинационного принципа Ритца, ставшего основой спектроскопии и атомной теории Бора) да математикам (за свою краткую жизнь Ритц успел и в математике сделать очень многое).

Кстати тот факт, что Ритц стоял у истоков атомной теории Бора и разрабатывал модели излучения света атомом, позволяет предположить, что он располагал также и собственными представлениями о субатомных процессах, собственной квантовой теорией. Его идеи о дискретном, квантовом характере передачи электрического воздействия посредством неких частиц сближают его теорию с теорией Планка и с возникшими много позже квантовыми механикой и электродинамикой. Более того, его идеи могли привести к устранению многих парадоксов квантовой механики, как скажем корпускулярно-волновой дуализм, опять же классическим путём. В общем, теория Ритца стоит намного ближе к квантовой физике, чем теория относительности. Известные противоречия между двумя последними, сильно обострившиеся в последнее время в связи с новыми экспериментами, исчезнут, если принять баллистическую теорию Ритца.

К тому же за сто лет, почти прошедших с момента создания баллистической теории, накопилось множество новых фактов, которые необъяснимы с позиций современной физики, но вполне объяснимы в рамках теории Ритца. Это и результаты лабораторных экспериментов и необъяснимые космические объекты и явления. Они по крупице вносят вклад в копилку теории Ритца. Поэтому в ближайшие годы можно ожидать, что масса её наконец превысит критическую, вслед за чем последует мощный взрыв, который сметёт почти всю неклассическую абстрактную теоретическую физику XX века, а затем произойдёт новое мощное развитие, которое выведет науку на совершенно невиданный уровень.

Были, конечно, за прошедшие годы проведены и некоторые эксперименты, результаты которых трактуют как противоречащие баллистической теории. Но, во-первых, этих экспериментов пока ещё слишком мало и недостаточно для уверенного опровержения теории Ритца. А во-вторых, большинство учёных, проводящих подобную проверку, не имеет никакого представления о теории Ритца, зная лишь то, что она предсказывает сложение скорости света со скоростью его источника (баллистический принцип), что и проверяется. Такие экспериментаторы, осуществляя в общем–то полезное и нужное дело, часто не представляют, что же на самом деле должна предсказывать теория Ритца для каждого конкретного случая. А из теории Ритца вытекает, что почти в каждом опыте должно иметься множество побочных маскирующих конечный результат эффектов, без учёта которых проверка теории не имеет смысла.

Рассмотрение в рамках теории Ритца большинства таких опытов, включая сюда и наблюдения двойных звёзд, показывает, что они не могли бы ни подтвердить, ни опровергнуть теорию Ритца. Взять для примера часто приводимый в качестве убедительного доказательства ошибочности теории Ритца опыт А.М. Бонч–Бруевича со светом, испущенным разными краями Солнца. Но ведь даже сам Бонч–Бруевич признаётся в своей статье (Бонч-Бруевич А.М., Молчанов В.А. // Оптика и спектроскопия, Т.1, в. 1-2, с. 113, 1956 г.), что его опыт, хотя и не опровергает второй постулат теории относительности, но и не противоречит теории Ритца, и объясняет почему. Решающим же экспериментом могла бы быть проверка некоторых следствий баллистической теории, особенно в области электродинамики, на что указывает и сам Ритц, предлагая конкретный опыт. Пока такого рода опыты не проведены людьми, хотя бы в общих чертах разбирающимися в теории Ритца, нельзя с уверенностью говорить о её справедливости или ошибочности. А результаты немногочисленных уже проведённых опытов, якобы опровергающих теорию Ритца, следует пересмотреть в рамках этой теории, ибо как показывает пример опыта Бонч–Бруевича, выводам из этих опытов не всегда можно верить.

Независимо от убеждений читателя и того, подтвердится или нет баллистическая теория, труд Ритца будет полезно прочесть всем физикам и особенно тем, кто интересуется фундаментальной наукой и историей физики. Работы классиков физики не только знакомят с историей этой науки, но и учат всему тому, чему не уделяется внимания в учебной программе – методологии научного поиска, умению мыслить, делать открытия, наблюдать и обобщать наблюдения. Вспомним пример К. Максвелла и С.И. Вавилова. Несмотря на огромную их занятость, на бесценность их времени, они значительную часть времени посвятили разбору, переводу и изданию трудов прежних великих учёных. Максвелл разобрал и издал бумаги Г. Кавендиша. Вавилов перевёл с латыни и опубликовал труды Ньютона и Ломоносова, сделав их общедоступными. Эти замечательные учёные как никто другой осознавали огромное значение истории науки.  

Особенно интересны в историческом плане работы Ритца и потому, что он жил и работал в эпоху смутного, революционного времени в науке – на рубеже XIX и XX  веков, когда в физике воцарился кризис, разрешение которого привело к появлению теории относительности и квантовой физики. На этом временном интервале сконцентрировалось великое множество великих учёных: Лоренц, Пуанкаре, Планк, Ритц, Эйнштейн, Бор и другие, каждый со своей моделью мира. Замечательно, что в исследовании Ритца много места уделено этому разнообразию теорий, мнений, их борьбе, плюсам и минусам, и особенно критике понятий эфира и поля. Пожалуй, Ритц, как никто другой сумел доказать их бесполезность и необоснованность. Ритц показал, что с устранением эфира (поля) теряют физический смысл и максвелловы уравнения, являющиеся ныне лишь математическими абстракциями. 

Но в историческом плане личность и работы Ритца интересны и в другом ключе. Мало кому известно, что Ритц и Эйнштейн были не просто близко знакомы, написав даже статью в соавторстве, но и учились в одной группе в Цюрихском политехе. Об этом однозначно свидетельствует письменное заявление их общего учителя Г. Минковского (см. биографию Эйнштейна, написанную К. Зелигом, с. 123). Видимо, именно вследствие общения, споров и обсуждения учёными состояния физики во время их совместной учёбы столь близки и похожи оказались многие идеи и рассуждения Ритца и Эйнштейна. Не зря и тот и другой отвергли эфир и пришли к идее относительности, с той только разницей, что у Ритца принцип относительности был классическим (галилеевским), а у Эйнштейна – непривычным и неклассическим. В общем, настоящая работа Ритца может помочь также глубже раскрыть суть и историю возникновения теории Эйнштейна (для тех, кто ей интересуется).

Заметим, что факт знакомства, совместного обучения Ритца и Эйнштейном, как и суть баллистической теории, и другие факты биографии Ритца, долгое время замалчивались, причём как самим Эйнштейном, так и его биографами. Во многом это, должно быть, было вызвано желанием не привлекать внимания к личности Ритца и к его баллистической теории. Ведь именно она представляла наибольшую угрозу для теории относительности, т.к. объясняла все релятивистские эффекты и вводила относительность оптических явлений привычным путём, без крушения классической механики, и имела в этом смысле огромные преимущества перед теорией относительности. Во многом сокрытие факта знакомства, по мнению некоторых, вызывалось и сильной конкуренцией учёных и их теорий, сходством части их идей, многие из которых словно заимствованы одним у другого и лишь полученные разными путями.

Интересны будут работы Ритца и тем, кто всё ещё пытается отстоять эфирную теорию, поскольку для доказательства своих идей им придётся прежде ответить на критику понятия эфира. Эта же критика распространяется на понятие поля – материю со свойствами не менее странными, противоречивыми и непонятными, чем у эфира. Ритц считает, что поле может иметь смысл лишь как абстрактное математическое, но никак не физическое понятие. Он обращается к бесполевой модели взаимодействия, предложенной ещё Риманом и Гауссом. Такой подход, не имеющий ничего общего с гипотезой дальнодействия, прямо следует из модели взаимодействия зарядов через посредство излучаемых ими частиц. Максвеллов же полевой подход, хотя и имеет некоторые преимущества в смысле расчёта электромагнитных воздействий, в физическом плане оказывается ошибочным и вредным. А современная электродинамика существует лишь постольку, поскольку большинство её формул пока ещё работают и не давали сильных расхождений с экспериментом. Но как показывает Ритц, одинаковые или схожие формулы часто могут быть следствием совершенно разных, а порой и диаметрально противоположных теорий. А в будущем, возможно, и в смысле простоты классическая электродинамика не будет иметь преимуществ перед электродинамикой Ритца. Надо лишь дождаться, когда в той будут разработаны удобные методы расчётов. 

В общем, можно быть уверенным в том, что исследование Ритца и его баллистическая теория будет интересна очень многим. Надо напомнить, что в своё время и С.И. Вавилов заинтересовался этой теорией, хотя и был поборником теории относительности. Собственно поэтому он и обратил внимание на труды по оптике Ньютона и его теорию истечения: фотонная теория и баллистическая теория Ритца как будто возвращали к идеям Ньютона о распространении света в виде частиц, корпускул, испускаемых светящимися телами. По инициативе Вавилова ставился и эксперимент А.М. Бонч-Бруевича по проверке второго постулата теории относительности. Правда, после смерти Вавилова схема эксперимента была видоизменена и потому опыт не ответил, какая же из теорий верна – теория Ритца или теория относительности.

Баллистическая теория Ритца, став, наконец, доступной и в России, я уверен, получит наибольшее развитие именно в нашей стране. Ведь именно у нас, даже во времена СССР, когда сомнения в теории относительности и баллистическая теория Ритца были под строгим запретом, а фундаментальный труд Ритца не был известен, исключая поверхностные и краткие упоминаний, даже тогда многие авторы сумели придти к баллистической теории и развили её, самостоятельно получив многие выводы Ритца, а отчасти и новые, и подвергнув справедливой критике опыты, якобы свидетельствующие против теории Ритца (см. Секерин В.И. "Теория относительности – мистификация века", – Новосибирск, 1991 г.; Дёмин В.Н., Селезнёв В.П. "Мироздание постигая…", – М.: Молодая гвардия, 1989 г). Во что же тогда выльются эти исследования, если будет иметься руководящее пособие, своего рода Библия "баллистиков" в виде оригинального труда Ритца! Недаром в СССР нас от него так яро оберегали, стремясь изжить любую информацию о Ритце и его баллистической теории. В Европе и Америке сведения о теории Ритца и из его биографии были более доступны.

 Другими словами, можно надеяться, что скоро наступит эпоха своего рода научного Ренессанса, обращения к трудам и идеям великих классиков, и в особенности к работам Вальтера Ритца. В целом физика всё чаще обращается к оставленным некогда идеям и теориям Ньютона, Вебера и Ритца – отменён эфир, в оптику введён принцип относительности, доказано влияние движения зарядов и масс на величину создаваемого ими электромагнитного и гравитационного полей и равенство скорости распространения гравитации скорости света, в физику введены фотоны (корпускулы Ньютона), кванты действия и взаимодействие зарядов посредством излучаемых ими частиц. Но обращение это всегда неполное, оно происходит постепенно и очень медленно – физика асимптотически приближается к теории Ритца. Будущее и новые опыты покажут, придёт ли в итоге физика к теории Ритца. Но не лучше ли принять её сразу, чем до бесконечности ждать этого приближения? Недаром некоторые учёные уже всерьёз заинтересовались незаслуженно забытыми работами Ритца, о чём свидетельствует замечательная статья белорусских учёных в научном журнале "Успехи Физических Наук" (Ельяшевич М.А., Кембровская Н.Г., Томильчик Л.М. "Вальтер Ритц как физик–теоретик и его исследования по теории атомных спектров" // УФН, Т. 165, №4, с. 457, 1995 г).

По сути, спор между теорией относительности Эйнштейна и баллистической теорией Ритца сильно напоминает древний спор между геоцентрической системой Аристотеля и гелиоцентрической системой Коперника, то есть спор о том, что следует считать центром мира – Землю или Солнце. Однако Эйнштейну в этом споре отведена роль отнюдь не Коперника, с которым его нередко сравнивают, но как раз Аристотеля. Подобно тому, как Аристотель абсолютизировал Землю, земного наблюдателя, вокруг которого всё должно было вертеться, Эйнштейн абсолютизировал наблюдателя вообще – для того оптические явления выглядят так, будто именно он находится в покое, в центре мира. Про это говорил ещё Макс Планк, не зря утверждавший, что правильнее было бы назвать теорию относительностью теорией абсолютности. И даже сам Эйнштейн считал название своей теории неудачным. 

Подобно Аристотелю, Эйнштейн вывел свою теорию не из наблюдений, а чисто умозрительно, нисколько не заботясь о том, чтобы хоть как-то обосновать свои исходные парадоксальные допущения–постулаты. Многие ошибочно сравнивают постулаты теории относительности с аксиомами геометрии Евклида, не нуждающимися в доказательствах. При этом забывают о том, что аксиомы Евклида не требуют доказательств потому, что они очевидны и не доказуемы в принципе, тогда как постулаты Эйнштейна не только не очевидны, но противоречат всем нашему опыту и представлениям. К тому же, в отличие от аксиом Евклида постулаты можно проверить экспериментально. А этого-то в должной мере как раз никто и не сделал. Как раз самый спорный второй постулат теории относительности о постоянстве скорости света – независимости её от движения наблюдателя и источника света, постулат из которого собственно и проистекают все абсурды, парадоксы теории относительности, – почему–то до сих пор прямо и всесторонне так и не проверен. Вместо этого предпочитают проверять различные следствия постулатов, забывая о том, что одни и те же результаты часто могут быть следствием совершенно разных теорий.   

В итоге путь к признанию теории относительности оказался отнюдь не таким тернистым и долгим, как у теории Коперника. Теорию Эйнштейна не запретили, её поборников не преследовали, и приняли её вскоре после появления. Более того, теорию относительности, как когда-то и геоцентрическую теорию возвели в догму, а Эйнштейна наука сделала столь же непререкаемым авторитетом, как когда-то церковь – Аристотеля. Учение же Коперника не только было вскоре после появления повсеместно запрещено церковью, но и жестоко преследовались его сторонники. А принята была теория Коперника лишь спустя сотню лет с момента выхода её в свет.

Поэтому истинным "новым Коперником" следует считать как раз Вальтера Ритца. Именно его теория отменила исключительность, абсолют наблюдателя и ввела настоящую относительность в область оптических и электрических явлений. Здесь наблюдателю уже не покажется, что он неподвижен, а всё вертится вокруг него. Здесь движение света зависит уже и от наблюдателя, и от движения источника света. И даже умер Ритц, подобно Копернику, вскоре после издания своего фундаментального труда. На теорию Ритца, как и на учение Коперника, было наложено вето, она была окружена "заговором молчания". Только сделала это уже не церковь, не обладающая прежней властью, а официальная наука, которой догматизм свойственен в не меньшей мере. Особенно это проявилось у нас в СССР, где все учения, противоречащие теории относительности, находились фактически под строгим запретом цензуры. В журналах и книгах не допускались публикации против теории относительности, в том числе и публикации по баллистической теории.

Как во времена инквизиции, жестоко преследовались еретики, не согласные с теорией относительности, по некоторым данным вплоть до физической с ними расправы. Догматизм не исчез, он лишь перестал быть церковным, став научным. И потому теория Ритца, подобно теории Коперника, фактически уже сотню лет находится под официальным запретом. И отстоять теорию Ритца будет ничуть не легче, чем в своё время теорию Коперника. Кроме нового Коперника (Ритца) нужны будут ещё новые Джордано Бруно, Галилей, Кеплер, Ньютон, которые докажут и укрепят теорию Ритца. Как и в случае противостояния учений Коперника и Аристотеля, проблема состоит в том, что наблюдения одинаково хорошо объясняются как с позиции теории Ритца, так и с позиции теории относительности. И лишь среди очень тонких, до сих пор ещё толком неисследованных оптических и электродинамических эффектов можно пытаться найти ответ на то, какую же из теорий следует считать верной. Первые свидетельства в пользу теории Ритца, как в своё время и в пользу теории Коперника, несомненно, предоставят астрономические наблюдения. Но последнее слово будет всё же за лабораторными экспериментами.     

Итак, в настоящее время существует лишь один способ доказать справедливость баллистической теории и ошибочность теории относительности – это постановка новых и всё более тонких экспериментов по электродинамике и оптике. Они нужны как минимум для того, чтобы укрепить тот шаткий экспериментальный фундамент, на котором эти концепции основаны. В должной мере этого пока никто не сделал. Имеет ли смысл надстраивать всё новые и новые этажи здания Науки, ставя дорогостоящие и трудоёмкие эксперименты с использованием спутников и ускорителей, если недостаточно прочен сам его фундамент? А если новые опыты подтвердят баллистическую теорию, то, значит, уже тогда, сотню лет назад, Ритц знал о природе света, электромагнетизма, а возможно и о состоянии электронов в атоме, много больше, чем все физики мира сегодня. И тогда лишь нелепой ошибкой или злым умыслом можно будет объяснить то, что от баллистической теории некогда отказались, приняв парадоксальную теорию относительности. Как если бы шахтёр, позарившись на грошовую обманку, выкинул бы в отвал наконец найденный среди гор пустой породы драгоценный камень. 

Итак, желаем интересного и познавательного чтения, для удобства которого рекомендуем работу Ритца распечатать и читать на бумаге, а не на экране монитора: труд Ритца не так уж прост и требует чтения, что называется, с карандашом в руке. К тому же, если Вы заинтересуетесь исследованием, то вернётесь к нему не раз и не два. Да и просто чтение в твёрдой копии, как показали исследования психологов, утомляет меньше, а информация усваивается лучше, чем при чтении с экрана. Тем более что освоение работы Ритца потребует от читателя некоторого терпения, а также определённых знаний по физике и математике (в рамках вузовской программы). Для более лёгкого уяснения сути идей Ритца можем порекомендовать сайт http://www.ritz.boom.ru, где помимо перевода труда Ритца имеются комментарии к нему, а также статьи разных авторов, излагающие не всегда простую баллистическую теорию Ритца на более доступном уровне, местами упрощая, а местами развивая её.

Пожелаем напоследок всем прочитавшим исследование Ритца и поверившим в его идеи нести их дальше, распространяя вместе с этой Библией "баллистика" его учение. По крайней мере, автор готов всецело содействовать скорейшему появлению оригинального труда Ритца в печати. Вполне может оказаться, что именно за баллистической теорией Ритца будущее, и что именно она со временем позволит продвинуться науке дальше, за тот круг идей, что открыла теория относительности, и что уже исчерпан. Через теорию Ритца, возможно, пролегает путь к самым глубинам материи, к Единой теории поля, к самому фундаменту физики, к объяснению природы гравитации, загадок Космоса. Возможно, именно теория Ритца позволит создать сверхсветовые космические корабли, антигравитационные установки, высокотемпературные сверхпроводники, новые источники энергии и генераторы силового поля.

Возможно, именно теория Ритца разрешит самые важные, запутанные и сложные вопросы современной фундаментальной физики и поставит наконец точку в истории наиболее запутанной науки, совершившей наибольшее число поворотов, – оптики. Ведь вряд ли можно считать картину, нарисованную в оптике и механике электродинамикой Максвелла, теорией относительности и квантовой теорией, предельно ясной, понятной и окончательной. И если подтвердится их ошибочность, то учитывая, что эфирная теория приказала долго жить и уже не подлежит восстановлению, последней альтернативой и единственным возможным путём развития физики станет именно БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РИТЦА.














Сергей Семиков    

P.S.: Хочу выразить благодарность моему консультанту по переводу и расшифровке наиболее трудных мест работы Ритца – сестре Маше, учащейся на переводчика. Перевод предстоит ещё редактировать – работать над стилем, оформлением (в т.ч. электронным), постепенно нивелировать и устранять неточности, ошибки, оставшиеся в тексте, находить утраченные фрагменты работ Ритца и вносить дополнения. В связи с этим версии перевода будут эпизодически обновляться. Настоящая версия – от 20.10.2005 г.

Критику, отзывы и замечания просьба направлять по е-адресу: sergey_semikov@mail.ru
В квадратных скобках и под звёздочками – примечания переводчиков.

КРИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБЩЕЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ

ВВЕДЕНИЕ

Электрические и электродинамические явления приобретают в течение последних лет все большее и большее значение. Они включают оптику, законы излучения и бесчисленные молекулярные явления, связанные с присутствием заряженных центров, ионов и электронов. Наконец, с появлением понятия электромагнитной массы, кажется, что уже и сама механика должна стать разделом общей электродинамики. Теория Максвелла в форме, приданной ей Г. A. Лоренцем, должна, таким образом, стать поворотным пунктом на пути к новой концепции природы, где законы электродинамики, рассматриваемые как первичные, содержали бы законы движения как частные случаи и играли бы в физических теориях фундаментальную роль, которая до сих пор принадлежала механике. 
В этих условиях явно желательно иметь строгую критику основ этой теории, придающую последней большую степень ясности и точности, которых сама механика достигла лишь недавно после многих споров. В порядке вещей задаться вопросом, какие гипотезы являются необходимыми и могут быть выведены из наблюдений, а какие являются логически бесполезными или могут быть отвергнуты без проверки соответствия представленным, и наконец, какие гипотезы могут и должны быть отклонены; вопросом, который задают преимущественно в отношении абсолютного движения. 
В первой части «Уроков по электричеству и оптике»
 Пуанкаре посвятил некоторые классические страницы критике более или менее различающимися теориями Максвелла и Герца; поэтому я буду интересоваться только формой, которую теория приняла в руках Лоренца, формой, представляющей известные преимущества. Некоторые из его результатов могут быть легко распространены и на другие теории. Здесь я лишь снова напомню или завершу идеи, выдвинутые Пуанкаре и более важные - Лоренцем, который хорошо знал различные аспекты, в которых его теория могла интерпретироваться. 
В целом, я выделил явления молекулярного порядка, задаваемые корпускулярной теорией электричества: очевидно, эта плодотворная концепция во многом независима от идей, которые мы можем вывести из способа воздействия электрических зарядов друг на друга через эфирную среду, являющуюся наиболее специфичным объектом электродинамических уравнений. 
Результат этих исследований будет неблагоприятным для существующих теорий. Дискуссии о трудностях, которые они порождают, показывают, что трудности эти имеют общее происхождение, глубоко связанное с понятием эфира, который является основой всех этих теорий. Конкретнее, мы увидим что: 
l. Со строго логической точки зрения, электрические и магнитные силы, играющие внешне в теории столь фундаментальную роль, являются понятиями, которые мы можем полностью устранить; в действительности они содержат лишь соотношения пространства и времени: таким образом, мы возвращаемся к прежним элементарным воздействиям, с той лишь разницей, что они уже не мгновенны. 
2. Теория1 допускает бесконечное число решений, удовлетворяющих всем условиям, но несовместимых с опытом и даже, например, приводящих к вечному движению. Чтобы исключить эти решения, мы должны допустить в качестве гипотезы формулы для запаздывающих потенциалов. Эти формулы вводят в электродинамику необратимость, тогда как общие уравнения допускают обратимость. Я показываю, вопреки принятым воззрениям, что они не могут быть выведены из соответствующих характеристик начального состояния. Они составляют новую гипотезу, делая бесполезными уравнения в частных дифференциалах. Чтобы пояснить эту гипотезу, необходимо ввести элементарные воздействия; для этого надо отказаться от фундаментальной максвелловой идеи отклонения их. 
3. Понятие локализации энергии в эфире неопределённо и допускает множество простых решений. 
4. Показанная Максвеллом невозможность свести гравитацию к тем же самым понятиям. То, что введение отрицательной энергии соответствовало бы неустойчивой системе, показывает, что эти идеи не имеют всеобщей применимости к силам природы. 
5. Действие и противодействие не равны, и это неравенство, в той форме, в которой оно следовало из введения абсолютных скоростей, противоречит эксперименту. 
6. Эксперименты Кауфмана по электрическому и магнитному отклонению бета-лучей радия не доказывают, что масса электронов имеет полностью электромагнитное происхождение и зависит от их абсолютной скорости, поскольку, с одной стороны, ничто не обязывает нас верить, что силы – это, как в теории Лоренца, линейные функции скорости (это может быть верно при малых скоростях), и что, с другой стороны, один из экспериментов Троутона и Нобля показывает, что выражение электромагнитного импульса 1 Максвелла-Лоренца, как функция скорости, из которой Абрахам вывел выражение электромагнитной массы, определённо неточно. 
7. Теория Максвелла и Лоренца начинается с системы абсолютных, то есть независимых от любых движений вещества, координат. Но чтобы было согласие с экспериментальными результатами, которые всегда - в оптике и электродинамике, также как и в механике, - подтверждают принцип относительных движений, мы обязаны, в таком случае, устранить эту абсолютную систему как гипотезу, имеющую малую вероятность, раз устраняется понятие твердых тел и понятие постоянства массы. Пришлось бы также изменить принципы кинематики, рассматривая правило параллелограмма скоростей только как первое приближение, имеющее силу при малых скоростях, и сделав время и одновременность полностью относительными понятиями. 
Для экономии нашего мышления было бы прискорбно, если бы мы вынуждены были жить со всеми теми осложнениями, что вынесены в список выше. Я думаю, что вместо кинематики должна быть устранена гипотеза эфира и с ней представление явлений уравнениями в частных дифференциалах. Необходимо объяснить, почему тела не встречают никакого сопротивление в эфире, когда проходят сквозь него, и тот факт, что они не изменяют его состояния, и множество других соображений, приводящих к простому физическому пространству вне механического эфира Френеля, предельно проницаемого для вещества, и систему абсолютных координат. Ныне эфир - это не более чем математическая абстракция, и его устранение было бы только заключительной стадией длительного развития. 
Этот вывод, как я покажу позднее, никак не связан с возвращением к действию на расстоянии [дальнодействию – Сергей Семиков]. Однако, в действительности он "лоб в лоб" сталкивается со многими принятыми в настоящее время идеями, и я первый признаю, что гипотеза, которая сослужила такую большую службу Науке, не может быть осуждена по той лишь причине, что теперь она создаёт некоторые, по-видимому, серьёзные трудности. Мы должны всегда надеяться на будущее разрешение этих трудностей, или признать, что они - неотъемлемая часть вещей, и не зависят от наших моделей. По счастью, это ещё не является причиной. Это я стремился показать во второй части этой работы, но теория, которую я буду представлять, не претендует на то, чтобы стать удовлетворительным и определенным решением столь сложной проблемы. Её первоочередная задача состоит в том, чтобы показать насколько велика та неизвестная часть, которая, несмотря на недавний прогресс, все ещё существует в этой области, и в какой мере [она] много меньше того, чему бы мы хотели верить. Экспериментальное свидетельство можно рассматривать как подтверждение теории Максвелла и Лоренца, даже если мы принимаем, как это сделаю я, замечательные идеи этого последнего выдающегося учёного относительно атомного строения электричества, природы тока проводимости и диэлектриков, одним словом, электронную теорию. Из этих исследований станет видно, что не обязательно вводить абсолютное движение, опрокидывая, таким образом, кинематику и понятие времени; было бы достаточно одних относительных скоростей. Там не будут использоваться понятия, подвергаемые критике, такие как поляризация, электрический вектор, магнитная сила, и т.п., но лишь понятия времени, пространства и электрических зарядов, только эти последние играют, подобно массам в механике, роль коэффициентов, удобно выбранных и постоянных для заданного тела или электрона. В некотором смысле это будет механическая теория электричества. Но я не верю, что необходимо вводить более или менее сложные скрытые механизмы, играющие столь важную роль в теории Максвелла. Такие гипотезы не являются необходимыми и, как кто-то скажет, вполне удовлетворительными. Действительно, достаточно вспомнить, что весомые тела должны пройти сквозь эти сложные механизмы, не нарушая их и не воспринимая ощутимого воздействия, даже когда их скорость достигает скорости небесных тел. В частности, непроницаемость отсутствует в механических теориях [эфира], и это один из моментов, который не всегда вполне укладывается в доказательство. Опыт показал, что воздействия не мгновенны; также он не выявил хоть какого-то следа среды, могущей существовать в свободном от вещества пустом пространстве. Поэтому я чувствовал, что могу ограничить себя тем, что дам закону распространения этих воздействий очень простое кинематическое истолкование, заимствованное из теории истечения света и удовлетворяющее принципу относительности движения. Фиктивные частицы постоянно испускаются по всем направлениям электрическими зарядами; они продолжают неограниченно перемещаться по прямым линиям с постоянной скоростью, даже через материальные тела. Воздействие, оказываемое на заряд, зависит лишь от расположения, скорости, и т.п. этих частиц в его непосредственной близости. Частицы, таким образом, - это просто конкретное представление кинематики и геометрических данных. Эти гипотезы достаточны для чисто критической цели, которой я здесь задался. Они позволяют подробно изучить закон элементарных воздействий между движущимися электронами и в частности показать, что этот закон, практически совсем неизученный для больших скоростей, требует, даже при малых скоростях, введения неопределенного параметра K, отчасти аналогичного тому, который ввел в своей теории Гельмгольц. 
Мне потребуется определить временные возможности этих гипотез. Действительно, когда частицы (или, если угодно, воздействия, энергии), испущенные наэлектризованным телом, достигают другого электрического заряда и изменяют его движение, принцип действия и противодействия требует, чтобы они стали его частью, отклонились или изменились. И весьма примечательно, что эксперимент Физо по увлечению волн, как и другие известные факты оптики, не совместим с гипотезой, допущенной здесь, и требует подобной реакции. Это целиком противоположно тому, что происходит в гипотезе эфира, как представлял его Пуанкаре. Теория Герца, которая удовлетворяет принципу действия и противодействия, является несовместимой с экспериментом Физо, теория же Лоренца ему не удовлетворяет, но полностью объясняет эксперимент. Но Пуанкаре показал, что при передаче импульса лучистой энергии, все становится на свои места; поэтому данная гипотеза естественна, если эта энергия излучается, а не распространяется. Именно это позволяет сохранить этот принцип в новой модели, которую я предлагаю. Мы даже можем предвидеть возможность вывести из этих принципов электродинамические члены, зависящие от скорости и ускорения, используя только соображение распространения [излучения?], проблема, которую Гаусс поставил в своём известном послании к В. Веберу, и которую теория Максвелла не решила, поскольку она ввела для этих членов особую величину, векторный потенциал. 
Я вернусь к этим вопросам позже. Предшествующие замечания вполне объясняют, почему я не обращался к оптике в этом критическом анализе. 
Таким образом, новая теория во многом возвратит читателя к некоторым старым классическим идеям, которые, казалось, должны были быть забыты. Истолкование некоторых экспериментов будет по необходимости изменено. В частности, возможно, часть или вся масса полностью окажется электромагнитного происхождения, но она будет постоянной и не будет зависеть от абсолютной скорости. Меняется не масса, но сила. Эксперименты Кауфмана также допускают эту новую точку зрения. 
Новые формулы применимы к тяготению; они позволяют убрать, по крайней мере, в значительной части, наиболее очевидное расхождение, существующее в настоящее время между вычислением и экспериментом относительно движения перигелия Меркурия. 
Электронная теория представляет собой первое частичное возвращение от идей Максвелла к другим, намного более древним. И те, кто принимает как необходимость дальнейшее развитие в том же ключе гипотез Лоренца, оказавшихся столь плодотворными, поддержат их важность, и математическую форму, которую он придал им, и которая во многих случаях остаётся наиболее изящной и практичной.

ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

§1. - ОБРАЩЕНИЕ К ТЕОРИИ ЛОРЕНЦА

Мы знаем, что Максвелл не работал с гипотезами о природе электрических токов. Лоренц утверждал, что полный ток проводимости является результатом движения электрических частиц, подвергнутых действию своего рода трения в проводниках и упругих сил в диэлектриках. Многочисленные эксперименты последних лет подтвердили эту гипотезу. Эта концепция позволила Лоренцу рассматривать в его фундаментальных уравнениях только диэлектрический эфир. Отказавшись от чисто механического объяснения и от непроницаемости вещества, Лоренц рассматривает эфир как неподвижный и присутствующий даже внутри ионов и электронов. Ионы и электроны физически изменяют его, и это преобразование, которое сложно описать конкретным образом, характеризуется двумя векторами: электрическим, или вектором смещения диэлектрика E, компоненты которого - Ex, Ey, Ez, и магнитным вектором H (Hx, Hy, Hz). Электрические заряды находятся в ионах, которые рассматриваются как жёсткие. Если электрическая плотность "ρ" измерена в электростатических единицах в точке xyz в момент t (система координат связана с неподвижным эфиром), v - скорость электрически заряженного вещества в координатах (x, y, z, t), а c - скорость света,
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 Таким образом, поле, созданное в эфире другими присутствующими зарядами, воздействует на элементарный заряд ρdτ с механической силой, заданной по величине и направлению вектором Fρdτ, где 
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В этой теории магнетизм отсутствует:1 магнитное воздействие происходит от амперовых молекулярных токов. 

Посредством некоторых гипотез, к которым мы ещё вернёмся, эта система уравнений составляется посредством введения запаздывающих потенциалов. Фактически, мы показываем, что все решения системы с (I) по (V), где приняты значения ρ, Vx, Vy, Vz, могут быть выражены в форме
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функции Φ (скалярный потенциал) и Ax, Ay, Az (компоненты векторного потенциала) непрерывны вместе со своими первыми производными по всему пространству, от нуля до бесконечности, и удовлетворяют уравнениям
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 Лоренц удовлетворяет эти условия, устанавливая

[image: image29.png]





[image: image30.png]



[image: image31.png]ofsynt)= [[fChe.

r?=(x-x)*+(y-y)*+(z-2)"




[image: image32.png]





[image: image33.png]


[image: image34.png]a1 e,

a L,

A=





 Эти выражения имеют вид ньютоновских потенциалов, с той лишь разницей, что вместо того, чтобы брать величину ρ в точке x'y'z' в момент t, мы должны брать её в предшествующий момент t' = t - r/c, время r/c необходимо для распространения; то, в чём мы расходимся с Лоренцем даётся выражениями
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Поле, таким образом, полностью определено, и во введении выражения (XII) и (XIII) в формулы (VII), (VIII) и (VI), мы получаем для Fx 
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 и подобное же выражение для Fy и Fz. Вводя полную производную
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и устанавливая
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 Шварцшильд2 нашел для Fx замечательную форму
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 Это форма уравнений Лагранжа. Выражения (XIV) и (XVI) дают силу, которая приложена к электрической точке единичного заряда, выраженную посредством элементарных воздействий, аналогичных тем, что рассматривались в прежней электродинамике, без замечания о конечной скорости передачи, которую мы снова находим у Гаусса и С. Неймана. Заряд e ', рассматриваемый как точечный, воздействует, по самым общим соображениям, на другой заряд e с силой
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где
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 Эти выражения преобразуются в первом приближении до закона квадратичного расстояния. Поэтому мы можем называть их обобщенным законом Ньютона. Его наглядное выражение будет дано позднее. 

В этих формулах понятие поля не играет роли. Весьма примечательно, что Клазиус, подобно Веберу, в поиске объяснения электродинамическим воздействиям, посредством действия на расстоянии, в зависимости от положений, скоростей и ускорения электрически заряженных точек, получил те же самые формулы (XV) и (XVI), с той лишь разницей, что воздействия мгновенны, так что мы должны были бы брать величины ρ ' и v ' в момент t а не в t-r/c. 

Этот весьма примечательный вывод, которым мы обязаны Шварцшильду, показывает, что теория Лоренца очень близка к старым теориям. Первоначальный вид, который Лоренц придал своей теории, был менее абстрактным в том смысле, что, следуя путём, с которого сошёл Максвелл, он начал с уравнений Лагранжа, введя два типа переменных, первые определяли положения наэлектризованных частиц, а вторые - состояние эфира. Мы присваиваем этим последним одну лишь кинетическую энергию, без учёта её внутренних перемещений. Это не отменяет того, что они существуют. Аналогично принцип Гамильтона позволяет, ограничивая изменения при некоторых условиях, получить фундаментальные уравнения (I) к (VI),  рассматривая электрическую энергию ... 
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как потенциальную энергию, а магнитную энергию
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как кинетическую.3 Этот вывод слишком сложен и может быть сделан в разных формах.
 Эти два аспекта теории Лоренца заметно различаются. Второй аналогичен теории Лармора,
 которая, приводя к тем же самым формулам, предлагает конкретные гипотезы о движениях эфира в электромагнитном поле, как заимствованные от концепции гиростатического эфира Лорда Кельвина. Эфир несжимаем и движется в направлении магнитных силовых линий. Мы знаем, что Максвелл и Герц объясняют механические силы, испытываемые веществом в электромагнитном поле, давлением, которое эфир, как предполагается, оказывает на вещество, и наоборот: во всех случаях действие одного равно и направлено противоположно реакции другого. Эти давления, как показал Гельмгольц,
 стремятся сохранить простой эфир (предположительно несжимаемый) в движении; в единице объема они пропорциональны производной по времени вектора Пойнтинга S: 
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Лоренц рассматривает эфир как неподвижный; таким образом, он склоняется к максвелловской теории давлений и, отсюда, равенство воздействия и реакции, не скомпенсированная сила характеризуется вектором 
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В заключение этого краткого представления, заметим, что, если мы допускаем неизвестные движения в эфире, то решение уравнений существует только для величин близких по порядку величины отношению скорости эфира к скорости света.

§2. - КРИТИКА ПОНЯТИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ*
Известно, что введение понятия силы в механику было предметом больших споров. Это понятие апеллирует к мышечному ощущению, тогда как представления о пространстве и времени имеют, прежде всего, осязательное и визуальное происхождение: и непреодолимая психологическая двойственность, введенная в самую основу этой фундаментальной науки, оставляет в разуме чувство некоторого дискомфорта, оправдываемое тем кажущимся вполне очевидным обстоятельством, что понятие в каждом частном случае самоустраняется. Измеряем ли мы силы массами и ускорениями, или электрическими деформациями, сопоставляем ли мы эти эффекты с эффектами тяготения, и т.д., то, что мы в действительности наблюдаем и измеряем - это всегда смещение, или отсутствие его; опять же, в этом последнем случае, мы лишь перестаём обнаруживать разницу двух сил. В уравнениях механики, в применении к любому частному случая, остаются только отношения пространства и времени, с некоторыми коэффициентами, соответствующим образом выбранными и неизменными, представляющими собой массы или другие физические постоянные. Поэтому с позиций чистой логики многие эксперты на серьезном основании устраняли понятия сил из фундаментальных формул как бесполезные.

Современная электродинамика целиком основана на понятии электрических и магнитных сил. Было бы прискорбно, если б они были абсолютно необходимы. Однако это не так: в уравнениях эти понятия самоустраняются, они логически бесполезны. В окончательном анализе теория выражает только существование некоторых пространственно-временных отношений, как это имеет место в механике. Поэтому желательно будет выводить эти отношения непосредственно; таким образом, мы возвращаемся к классическим элементарным воздействиям. 

Действительно, какими же должны быть точные определения векторов полей E и H? Я утверждаю, что эти векторы определяются непосредственно в соответствии с теорией. Так, не зная значения этих символов, мы можем сразу, посредством некоторых гипотез, которые мы проанализируем в следующем разделе, проинтегрировать фундаментальные уравнения посредством метода запаздывающих потенциалов, и мы придём к выражениям (XIV) и (XVI). Уравнения движения для материальной точки c зарядом e, массой m и координатами x, y, z  будут
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Если мы захотим принять во внимание воздействие электрона на самого себя или связи, потребуется применить принцип Даламбера, и мы получим, распространяя интегрирование по всему электрону, и обозначая [image: image62.png]Ly



 виртуальные перемещения, допускаемые связями, для[image: image63.wmf]  плотности вещества и электрического заряда,
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 После замены Fx,...  значением (XIV) или (XVI) члены лишь в отношении электрона будут играть особую роль. В (1) и (2) мы будем иметь только пространственно-временные отношения, даже когда [image: image66.png]


, то есть, когда масса имеет полностью электромагнитное происхождение.

Далее, я утверждаю, что уравнения Лоренца в действительности не выражают чего-либо кроме (1) и (2). Это значит, что поле никогда не играет роли в чистом эфире. Фактически, мы можем определять только величину и направление поля, помещая тело и наблюдая механические силы, воспринимаемые им или ограничиваясь наблюдением его движений и движений ионов возле него, движений, которые проявляются в свечении, тепловых, химических, и других явлениях. Таким образом, единственное, что мы знаем – это величина F и то, только в точках [image: image67.png]X,,¥¢.24



, где есть наэлектризованное вещество, и мы выводим E и H из рассуждения (которое не всегда столь просто, если требуется рассмотреть абсолютное движение). Это говорит о том, что во всех случаях, для нахождения формулы, задающей F как результат элементарных воздействий, оказываемых элементарным зарядом на другой элементарный заряд, это второе представление, в свете фактов, является точным эквивалентом первого, основанного на поле и его уравнениях в частных дифференциалах, которые играют исключительно математическую роль. Мы можем, если пожелаем, обойтись без понятий электрического и магнитного полей. 

Важно определить смысл этого утверждения. Например, в теории света, всё что так представлено в теории Лоренца, может быть получено из элементарных воздействий между ионами источника света, ионами диэлектриков или проводников, создающих оптическое изображение, и наконец ионов в сетчатке или фотографической пластинке, на которой получается отпечаток. Так, например, мы привыкли описывать явления дифракции, наблюдаемые в случае с щелью и экраном, рассматривая вместе с Френелем точки эфира в щели как множество центров волнообразования. Это не соответствует уравнению запаздывающих потенциалов. Электрические заряды - это единственные места зарождения волн. Теория Лоренца, или закон элементарных воздействий, объяснила бы это объединённым воздействием ионов источника и экрана; кроме того, легко показать, используя принцип Гюйгенса, как это делает Кирхгоф, эквивалентность этих двух методов в отношении результатов.

Это уже не позволяет говорить, что поле – это чисто математическое промежуточное звено, без которого мы могли бы обойтись, если бы было можно обнаружить его присутствие в эфирном пространстве, не помещая в него для этого какое-либо тело. Именно это произошло бы, если, например, эфир под влиянием поля становился бы восприимчивым к изменениям или был способен более–менее смещаться, как того хочет Герц, и как требует Лорд Кельвин.1 Интерференционные эксперименты могли бы выявить его скорость в подтверждение. Эти идеи были, вообще говоря, очень широко распространены; но мы знаем, что эксперимент, проведённый несколько раз,2 дал только отрицательные результаты, также, как и все эксперименты, направленные на то, чтобы доказать существование эфира. С другой стороны, гипотеза всех этих движений, не дала сколько-нибудь вероятного механического объяснения электрическим воздействиям в электрических явлениях. Таким образом, Лоренц попробовал исключить его из недавних утверждений своей теории; и именно это служит нам сигналом к устранению понятия силы и поля в этой теории, не затрагивая никаких фактов действительности или какого-либо возможного эксперимента, соответствующего ей.

 Лоренц уже высказал3 эту точку зрения: "Таким образом, мы видим, что в новом способе, которым я собираюсь представить теорию Максвелла, она сближается со старыми идеями. Мы сможем даже, после того, как найдем простые формулы, описывающие движения частиц, не учитывать рассуждение, породившее их, и рассматривать эти формулы как выражение фундаментального закона, сопоставимого с законами Вебера и Клазиуса". Однако воздействия уже не мгновенны; и в свете этого важного ограничения мы видели, что имеется даже идентичность с законом Клазиуса.

Мы можем легко видеть, что понятие поля вводит понятие абсолютного движения, коль скоро скорости играют роль в полевом выражении или в выражении для его воздействия на тела. Отныне уже не верно, что они зависит только от координат и ускорений 

§3. - НЕОБРАТИМОСТЬ И ЗАПАЗДЫВАЮЩИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ*
Теперь я намерен подробнее изучить гипотезу, связывающую дифференциальные уравнения (IX) и (X) с формулами запаздывающих потенциалов (XII) и (XIII) и показать, что последние безусловно преобразуются в первые, тогда как обратное преобразование неверно. 

Сперва мы должны усвоить фундаментальное значение формул. В противоположность механическим электромагнитные явления в целом необратимы за счёт излучения. Учитывая это, мы даже можем надеяться получить с их помощью более полное истолкование необратимых физических явлений. Но уравнения Лоренца не изменяются, когда мы меняем направление течения времени. Они содержат понятие обратимости, тогда как для запаздывающих потенциалов и элементарных воздействий прямое и обратное направление хода времени играют совершенно разные роли. Как в необратимых циклах Гельмгольца, мы вводим скорость, гипотетически не способную изменить своё значение, скорость, с которой волны всегда только расходятся от тел, породивших их. Именно отсюда следует электромагнитная необратимость. Таким образом, эта предварительно принятая дополнительная гипотеза должна быть тщательно изучена. 

С непрерывной функцией f(x,y,z,t), пропорциональной электрической плотности (x,y,z,t), и другой функцией φ, имеющей непрерывный потенциал во всём пространстве, включая бесконечность, и всегда удовлетворяющая уравнению
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легко проверить, что интеграл 
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является решением уравнения (3). Действительно, вырежем малый объем τ0[image: image76.wmf] вокруг точки xyz. Мы сможем продифференцировать интеграл под знаком суммы по той части пространства, в которое не входит точка xyz. Применяя операцию [image: image77.png]J



, мы получим ноль. Внутри объёма τ0 снова производится операция [image: image78.png]


, дающая под знаком суммы результат, обращающийся в нуль вместе с τ0. Чтобы произвести операцию Δ, внесём r, являющееся малой величиной, в τ0.
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Операция Δ, применяемая к первому члену, даёт в соответствии с теоремой Пуассона [image: image80.png]


. Во втором члене знаменатель r отсутствует. Результат вместе с τ0 сокращается до нуля. Таким образом, мы получаем уравнение (3). Я не настаиваю определённо на условии непрерывности, в котором мы получаем гарантию того, что существуют производные от f.  

Мы показываем, что
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или, более обще,
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являются решениями (3), при условии, что произвольные функции F1 и F2[image: image84.wmf] удовлетворяют отношению 
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Решение φ соответствует волнам, расходящимся во всех направлениях от электрических зарядов, породивших их. φ2 соответствует волнам, пришедшим из бесконечности, и сходящихся к тем же самым точкам. В отличие от φ1, которое зависит только от предшествующих состояний, φ2 определяется последующими. Решение φ3 включает оба вида волн. И наконец, φ4 соответствует волнам, центры возникновения которых могут находиться в свободном эфире, где f = 0. Опыт показывает, а Лоренц признаёт, что существовать могут только волны типа φ1, и кроме того, мы увидим, что обратные гипотезы повлекли бы недопустимые следствия, наподобие возможности вечного движения. Для начала, мы делаем вывод, что уравнения Лоренца (и результат, распространяемый на уравнения Максвелла и Герца) допускают бесконечное число решений, удовлетворяющих всем условиям, но несовместимых с экспериментом. 

Мы с готовностью находим такие решения, и ведём к тому, чтобы a priori отклонять их каждый раз рассчитывая, скажем, электрические колебания системы (проводящей сферы, генератора Герца, колеблющегося электрона, и т.д.).

Обсудим гипотезу, в соответствии с которой мы приняли, что можно устранить эти решения. Мы показываем, что для всех решений (3) внутри замкнутой поверхности S 
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где мы приняли, как и прежде, 
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Предположим, что в любой момент t=0, находящийся в прошлом, мы имели всюду, или, по крайней мере, на больших расстояниях, [image: image88.png]Sl



мы могли бы для всех положительных значений t и во всех точках xyz выбрать в качестве S сферу с центром xyz и радиусом R> ct достаточно большим, чтобы все члены поверхностного интеграла были нулевыми. Формула (4) сохранится. Эти рассуждения требуют следующих замечаний:            

1°  Члены для равномерного поступательного или вращательного движения, которые входят в электромагнитную теорию, никогда не удовлетворяют условиям относительности в момент t=0. Таким образом, эта теория по-прежнему отвергается. Или, более полно, авторы, использовавшие это рассуждение, и некогда установившие эту формулу, не потрудились проверить, выполнено ли в уравнениях, с которыми они имели дело, это условие. А это в большинстве случаев не так. Теперь мы видим, что формула должна быть абсолютно всеобъёмлющей. 

2° Если для момента t = 0 на очень больших расстояниях имеется лишь очень слабое поле, то это поле, если оно взято для сходящейся волны, могло бы приобретать несколькими моментами позднее большую интенсивность в данной точке пространства. Оно, таким образом, не удовлетворяет предположению о малости поля в момент t = 0 для всего пространства (или по крайней мере на больших расстояниях). Оно должно или строго равняться нулю (что было бы недопустимой гипотезой, в особенности в физике) или быть предварительно исключено у сходящихся волн, которых требует принцип. В случае звука (эта аналогия может легко ввести в заблуждение) трение полностью уничтожает волну спустя несколько мгновений, и рассуждение будет почти таким же. Иначе всё получается для эфира и мы должны априорно ожидать, что обнаружим ситуацию похожую на ту, которую мы наблюдаем на побережье, где кроме расходящихся волн, производимых твердыми телами на берегу, имеются и другие, которые постоянно приходят из моря и не производятся твердыми телами. Так, если бы формула (4) не была строгой, мы должны были бы ожидать в каждый момент времени внезапного появления интенсивного поля, своего рода электромагнитной волны, приходящей из бесконечности или расходящейся из той точки эфира, к которой она прежде только сходилась. 

3° Лишь излучение Солнца и звёзд, всюду и ежедневно создаваемое колеблющимся электромагнитным полем в течение чрезвычайно долгого времени, могло бы вызвать смещение момента t = 0 назад за все пределы познаваемого. Столь фундаментальная гипотеза не должна иметь такого неприемлемого характера. 

4° Исследуем, что должно произойти до наступления момента t = 0. Мы получим, при замене c на -c, аналогичную формулу
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Подобное рассуждение даст 
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то есть до момента t = 0 волны были сходящимися. Тела стали возбуждать излучение и тем самым создавали вечное движение. 

Рассуждать далее не имеет смысла. Гипотеза, на которой мы остановились (или её незначительные модификации, представленные здесь), недопустима в качестве основы для общего закона запаздывающих потенциалов. Она не является верной даже для частных случаев. Рассмотрим генератор Герца. В момент t = 0 проскакивает искра. Магнитное поле, поначалу всюду нулевое, возмущается; но спустя небольшое время система снова приходит в состояние покоя. Это будет уже не совсем тот покой, что перед экспериментом. Система находится в том же состоянии только внешне. Если бы мы начали наше рассуждение с момента первоначального состояния покоя, то там имелись бы только сходящиеся волны. Почему мы избираем начальное состояние покоя, но не собираемся выполнить новый эксперимент, в котором второе состояние покоя играет ту же роль, что и в первом? Всё дело в том, что элементы удалённые из промежуточной области, недоступной для эксперимента, играют в этой гипотезе основную роль. Если бы они посылали к нам сходящиеся волны, то наше приближение, основанное на близких элементах, в скором времени перестало бы давать приближение, даже грубое. 

К счастью, мы знаем, априорно, благодаря накопленному опыту, что удалённые волны расходятся. Это позволяет нам игнорировать их и делает ненужным доказательство этого. Если бы эфир имел вязкость, подобную вязкости воздуха, из этого следовали бы сильно разнящиеся соображения, и не было бы повода удивляться необратимости, когда мы непосредственно введём её в уравнения. 

Вообще, любая теория, требующая принятия относительно начального состояния гипотез более сложных, чем закон потенциалов, будет неприемлема. Она бы исключала некоторые имеющие место явления и допускала бы для t < 0 невозможные решения. Каковы же в итоге начальные условия, необходимые и достаточные, чтобы условие (4) выполнялось? 

Постулируем 
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Мы будем иметь 
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во всём пространстве; и [image: image95.png]


 в бесконечности. Чтобы ψ всегда было нулевым, необходимо и достаточно, чтобы для t = 0 мы имели
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во всём пространстве. Это говорит о том, что для того чтобы формула (4) была применима в течение всего времени, необходимо и достаточно, чтобы она давала решение для двух бесконечно близких моментов, t = 0, и t = dt, – это утверждение, в котором, очевидно, нет ничего, что бы следовало из точки зрения Максвелла. 

Можем ли мы изменить гипотезу о начальном состоянии некоторым другим эквивалентным общим условием? 

Лоренц1 не использует эту гипотезу. Он просто считает, что поверхностный интеграл в (5) обращается в нуль, когда S удаляется неопределенно далеко. Записав (4), он продолжает "Это решение, таким образом, не является общим интегралом (3). Например, будут также иметься решения, соответствующие движению волн, сходящихся к элементу объёма, а не удаляющихся от него. Мы исключим их из теории, приняв раз и навсегда, что заряженные элементы - это единственные пункты зарождения возмущений. Мы также исключим состояния эфира полностью независимые от заряженной материи; иначе эфир вечно пребывал бы в покое." 

Но применим эти идеи, в неизменном их виде, к формуле (6). Поскольку поверхностный интеграл исчезает, мы получим сходящиеся волны. Но далее никакой метод продолжения невозможен. Эти поверхностные интегралы, рассматриваемые как функции x, y, z, t, являются общими решениями (6). Таким образом, они не приблизились бы к нулю при заданных значениях x, y, z, t, если бы поверхность удалялась в бесконечность. Они имеют постоянную величину, конечную или нулевую, в зависимости от того, является ли выбранное решение конечным или нулевым. Из этих тождеств нельзя ничего вывести. Наконец, отсутствует точный смысл, приложимый к этому суждению; возмущения, зависимые от эфира, будут теми единственными возмущениями, которые следует исключить. Если бы мы могли априорно использовать формулу для φ2 или φ3, которая зависят только от вещества, мы могли бы записать [image: image98.png]Pat
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, и мы будем всё ещё вправе говорить, что φ является независимым от вещества, пока его дифференциальное уравнение и его состояние непрерывности всё ещё независимы. В таком способе исследования это будет φ, которое содержало бы член, независящий от материала. Наконец, будем ли мы утверждать, что состояние в данной точке определяется только "предысторией" материала? Решения отличные от (3) все же ещё возможны. 

Несоответствие этого утверждения и других аналогичных ему состоит в том, что их решение, представляющее собой разложение волновых полей - это математическая операция, которая может быть произведена бесконечным числом путей. Но характер этой операции вдвойне искусственен с точки зрения идей Максвелла, поскольку рассмотрение зарождения волн требует рассмотрения всего поля в течение конечного интервала времени, принимая во внимание, что Максвелл видел важное преимущество своей теории исключительно в том факте, что она позволяет не рассматривать элементарные воздействия и происхождение поля, а используется лишь в непосредственной близости от рассматриваемой точки. Мы видим, что эти утверждения бесполезны, и что с целью устранения физически невозможных решений необходимо априорно принять формулы для запаздывающих потенциалов, которые представляют элементарные воздействия подобно тому, как это делали классические теории, и доказать, что они удовлетворяют уравнениям - это будет свидетельствовать, что они могут полностью их заменить, принимая во внимание, что инверсия не имеет места. 

В процессе сближения этих результатов с результатами предшествующего раздела мы видим, что в последнем анализе это будет формула элементарных воздействий, а не система частных дифференциальных уравнений, являющаяся полным и точным выражением теории Лоренца. 

Мы должны добавить гипотезу абсолютных координат. Мы только что видели, что эфир, вместо того чтобы играть независимую и даже преобладающую роль, как мы должны были бы ожидать, в случае, когда он считается вместилищем всей электромагнитной энергии, снова ускользает. Его единственная роль будет состоять лишь в обеспечении, в противовес опыту, системы абсолютных координат. 

Очевидно, те же самые трудности мы будем иметь в случае принятия любого другого вида системы частных дифференциальных уравнений, обратимых, по крайней мере, в отношении свободного эфира, в противоположность необратимым решениям, которых требует эксперимент. Даже в теории Герца это кажется невозможным. Частные дифференциальные уравнения и понятие эфира, по сути, неспособны всесторонне выразить законы распространения электродинамических воздействий.

§4. - ЭНЕРГИЯ

Для всех частных случаях, с которыми мы ознакомились, рассматривая электромагнитную энергию, Максвелл показал, что энергия может быть выражена в форме интеграла взятого по всему пространству, который в соответствии с гипотезой Лоренца имеет вид

[image: image100.png]1
w S—KJ.(E§+E§+E§+H§+H§+H§)-1‘:.




Максвелл предполагает, и это важный пункт его концепции, что влияние вносит каждый элемент объема, и во всех точках количество энергии равно
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Поскольку Пойнтинг показал, что это следует из общих уравнений и для всех замкнутых поверхностей σ мы имеем 
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,

где dT - работа внешних сил, а Sn - поверхностная составляющая в направлении внешней нормали вектора излучения [вектора Пойнтинга – С.С.]
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Теорема изящно устанавливается при рассмотрении энергии как непрерывной жидкости, которая смещается параллельно вектору излучения, – представление, обладающее некоторыми преимуществами, но во многом уязвимое для критики.1 В частности, мы можем задаться вопросом, имеет ли понятие "непрерывной энергии в заданном объеме с заданной величиной" какой-либо физический смысл, если мы можем  определять лишь разницу энергий.

Мы отложим этот метафизический вопрос, чтобы проанализировать неопределенность, которой страдает данный способ представления. Электростатическая энергия системы – это
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два интеграла,  взятые по всему объёму, где есть электрические заряды. 

Очевидно, что это выражение можно представить в виде интеграла, взятого по всему пространству, бесконечным числом способов, и способ выбранный Максвеллом является, с точки зрения его системы, наиболее простым. Но мы можем указать и другие,  имеющие, например,  то преимущество, что дают представление близкое к формам, используемым в теории упругих тел. Поэтому введём, вместо электрической силы E в x,y,z, равной 
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вектор
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 для которого 
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Теперь, если ξ, η, ζ будут компонентами смещения в упругом теле, энергия вектора смещения будет, как мы знаем

[image: image108.png]2
. 2, o, 8¢
(11) W :Hl[ +—t+ ]

g e acae 1foe an)
xdy oy omox 4\dy ox

Yom o 2,1[§+%]2 o,
da ) Ax &



  [image: image109.wmf]
где λ и μ – константы упругости тела, или, при добавлении нулевых членов [image: image110.png]


, … преобразующееся в 
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Если упругое тело простирается до бесконечности, то на основании формулы (9), поверхностный интеграл зануляется и уходит, откуда
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Для электрических зарядов, предположительно прочно связанных c малыми твердыми телами (ионами) ki, мы имеем
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Первый член не зависит от взаимного положения тел. Его интеграл по переменным x, y, z, взятый по всему пространству, будет величиной постоянной. При двойном суммировании переменные [image: image114.png]X1.¥1.24.X5.¥5.2Z,



 примут набор относительных значений для заданной комбинации разных ионов km, kn. Поэтому мы никогда не будем иметь [image: image115.png]Xi=X,, ¥1=¥5, Z;=Z,



 , которые допускают изменение порядка интегрирования, и мы записываем
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Чтобы найти интеграл, взятый по x, y, z, введём полярные координаты r, θ, φ как полярное выражение координат x1, y1, z1, а линию, соединяющую точки x1, y1, z1 и x2, y2, z2 примем за полярную ось. Пуcть r12
будет расстоянием между этими двумя точками. Мы должны вычислить 
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Значащие величины (заключенные между –π/2 и +π/2) равны π/2 для r = ∞, и θ= –π/2  для r = 0. Наконец мы находим
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откуда
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В итоге мы делаем вывод, выбирая [image: image121.png]1=1/2~3



, что в соответствии с принятыми гипотезами и введенными единицами, упругая энергия W ', имеет приближённо постоянную сумму, равную электрической энергии WE, заданной (8), и что в частности мы имеем формулу
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которая не сводится к формуле Максвелла, и даёт совершенно другое распределение энергии. Рассуждая аналогично, можно было бы легко получить подобное же выражение для магнитной энергии и, следовательно, для токов; мы видим, что, даже настая на самой простой из формул, проблему локализации энергии по прежнему не удаётся решить.

И то же самое имеем для потока энергии.2 Мы всегда можем преобразовать движение текущей энергии произвольным образом, добавляя к вектору Пойнтинга другой вектор (u, v, w), обязанный лишь удовлетворять уравнению несжимаемых жидкостей
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откуда

[image: image124.png]Junas=0.




Теорема Пойнтинга, являющаяся следствием общих уравнений, ничего к ним не добавляет. Поэтому локализация энергии должна быть отнесена к числу логически бессмысленных (а иногда, возможно, и вредных) понятий теории. Но имеется и другой аспект, в котором важно рассмотреть теорему Пойнтинга.

Основным фактом, из которого проистекает закон сохранения энергии, был и остаётся экспериментальный факт невозможности вечного движения, факт, который должен иметь место независимо от наших идей и может относиться и к порциям энергии, которой эфир должен обладать в отсутствие материальных тел. Закон сохранения энергии, в его классической форме

W=Const,

объясняет эту невозможность. Теорема Пойнтинга, требующая единственно возможности преобразования объемного интеграла  (уже отчасти произвольного) в поверхностный, выражает намного меньше. Она легко допускает создание вечного движения, не будучи способна дать отчёт о его невозможности. Это говорит о том, что пока мы не введём гипотезу запаздывающих потенциалов, непрерывное выделение энергии сходящихся волн, приходящих из бесконечности, остаётся столь же вероятным сколь и потеря энергии, наблюдаемая в действительности. Если бы двигатель мог вечно забирать одну лишь энергию эфира, независимо от присутствия материальных тел, то могло бы существовать и вечное движение. Таким образом, становится ясно, что для принятия формулы запаздывающих потенциалов мы должны доказать3, что ускоренная частица теряет энергию и в результате подвергается противодействию, пропорциональному производной ее ускорения. Мы должны лишь изменить знак c, чтобы пройти к гипотезе сходящихся волн. Тогда мы увидим, что знак вектора излучения также изменится, и новая гипотеза будет вести, скажем, в случае вибрирующей частицы, к непрерывному увеличению амплитуды со временем, а в целом – к увеличению энергии системы. 

Теорема Пойнтинга выражает закон энергии, лишь когда мы заменяем поля их описанием на основе запаздывающих потенциалов, – ограничение, во многом лишающее её элегантности и наглядности.

Если мы начнём с состояния, в котором излучение незначительно и где энергия E1 может быть превращена в работу, и придём к аналогичному состоянию (с энергией E2), – предполагаем, что система изолирована от воздействия внешних тел, – мы получим согласно теории Лоренца, (который предполагает допустимость формулы для потенциалов)

E1≥ E2 –

равенство, имеющее место лишь в том случае, если излучение остаётся нулевым. Невозможность вечного движения в системе с заметной необратимостью также приводит лишь к неравенству. Энергия никогда не может увеличиться. В этом отношении имеется сходство с законом энтропии. Фактически, электромагнитная энергия вообще никогда не сохраняется. Это говорит о том, что условие W = const не выполняется. Мы спасаем закон сохранения энергии, придавая эфиру потерянное её количество, и эта процедура решительно имеет огромные преимущества, особенно, когда мы можем полностью вернуть энергию, потерянную системой, с помощью тел, не оказывающих на неё заметного влияния, подобно черным телам оптики. Но при такой энергии, не создающей в этой гипотетической установке каких-либо заметных нам изменений, мы можем спросить себя, - а что если при этих же условиях нельзя было бы спасти все другие подобные законы, как мы успешно сделали в отношении электромагнитного импульса? В самом общем случае для электромагнитного излучения, сохранение энергии является уже не законом, а лишь соглашением. Это весьма частый путь развития в области физических истин, как установил Пуанкаре4. 

§5. - ГРАВИТАЦИЯ

Рассматривая электромагнитные теории в нынешнем их виде как общую основу для объяснения физических явлений, мы сможем узнать, удовлетворяют ли они той роли, которая до сих пор отводилась одной механике, если, для начала, зададимся вопросами, может ли тяготение быть включено в эту общую схему. Может ли понятие поля, с вытекающими из него последствиями, быть применимым? Ответ, данный Максвеллом1, отрицателен.
Введём силу [image: image125.png]E R R,



, с которой тяготение действует в точке xyz пространства на единицу массы. Как и в электростатике, мы легко можем определять эту силу системой уравнений (µ = плотность)
[image: image126.png]



И величина энергии будет
[image: image127.png]:—éfdr(l?ii»l?zﬁ»l?i)i»const




(единица массы выбрана соответственно). Поскольку имеет место притяжение, интеграл имеет знак "-". Но, говорит Максвелл, энергия является существенно положительной, а чтобы E было положительным, надо для константы интеграла принять огромную величину, превышающую наибольшее значение, которого может достичь интеграл для всех возможных положений тел. Внутренняя энергия гравитационного поля ограниченна тем, насколько она уменьшиться там, где ощутима гравитация. "Пока я не буду способен понять, как среда могла бы обладать такими свойствами, я не смогу продолжить исследование причины тяготения в этом ключе."
Мы снова можем сказать, что условие устойчивости непрерывной среды, упругой или какой-либо иной, всегда состоит в том, что энергия минимальна, когда деформация нулевая; здесь она максимальна для R = 0. Гравитационное поле находилось бы в неустойчивом равновесии в бесконечности, а также везде, где R нулевое.
Понятие поля кажется неприменимым к тяготению; так что это не выход – рассматривать поле как общую основу для объяснения физических явлений.
Напротив, закон элементарного действия, следующий из теории Лоренца, если мы заменим электрические заряды массами, может, как и в подобных же законах Вебера, Гаусса и других, заменить классический закон тяготения, не содержащей новых членов, добавление их вносит заметное влияние на астрономические явления.2 Фактически эти члены второго порядка3 и потому они чрезвычайно малы. Известно, что Лаплас получил результат, говорящий, что скорость распространения тяготения по крайней мере в 1000,000,000 раз больше скорости света; но это было связано с тем, что в его представлении распространения вводится член первого порядка, и что кроме того, этот член соответствует трению, не имеющего места в теории Лоренца.
Объяснение Зёлнера, принятое Лоренцем, состоит, как нам известно, в том, что сила притяжения двух электрических зарядов противоположного знака, немного превосходит cилу отталкивания двух зарядов одного знака и той же абсолютной величины. Это объяснение уничтожает мнение об односторонности электрического поля, и следовательно о применимости его только к элементарным воздействиям. 
§6. - ДЕЙСТВИЕ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ

Теория Лоренца с её эфиром, действующим на ионы без переноса в нём воздействия, не удовлетворяет принципу Ньютона. Пуанкаре1 показал, что в результате преобразования мы имеем
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где интегралы расширены на всё пространство, и S - вектор излучения. Кроме того, наэлектризованное тело при равномерном движении создаёт на себе, в общем случае, пару сил. Необходимо отдельно рассмотреть разнообразные аспекты вопроса, который ставится этим: можем ли мы, с точки зрения фактов, вывести из этого неравенства действия и противодействия возражение против теории Лоренца? Ответ утвердительный.

Рассмотрим, для начала, два электрона с зарядами e, e ', с координатами xyz, x'y'z', скоростями v, v ' и ускорениями w,w', разнесённые на большое (в сравнении с их размерами) расстояние. Ленард2 и Вихерт3 показали, что для потенциалов, создаваемых e ' мы имеем 
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где величины в скобках следует брать для предшествующего момента t - r/c такого, что волна, испущенная в этот момент, достигает (xyz) в момент t; вектор r направлен от e ' к e, и мы имеем уравнение 
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Это позволит рассмотреть частный случай, когда скорости и ускорения невелики, так, что можно принять
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Простое вычисление, которое мы также обнаружим во второй части, приводит к нахождению ( и A, откуда для силы Fx воздействия e ' на e получаем выражение
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где все значения v ', w ', v должны быть взяты для момента t и где r - действительное расстояние между точками e, e '.
Это выражение содержит скорости и ускорения в несимметричном виде, который ясно показывает неравенство действия и противодействия, даже когда ускорения предельно малы и отсутствует какое-либо  излучение. В случае равномерного движения точек мы имеем 

v = v',  w' = 0;

член, умноженный на cos (,x) направлен вдоль линии соединения ee ' и удовлетворяет принципу; член [image: image133.png]


 даёт силу параллельную v и приложенную к e, и другую, равную, но приложенную уже к e '. Если бы заряды e, e ' были связаны в твердое тело, эти две силы создали бы пару сил [момент], ось которой была бы перпендикулярна скорости v и линии соединения r.

Во второй части мы увидим, что ни один эксперимент не требует такой асимметрии там, где затронуты скорости, и что это очевидно a priori. Поскольку ни один эксперимент не выявил какого-либо относительного движения, выражение (13) должно быть заменимо другим, имеющим вторую степень, которую имеют только относительные скорости. Такое выражение, вынужденное быть векторным компонентом, не создавало бы такой асимметрии.

     С другой стороны, эксперимент Троутона и Нобля4, который для случая заряженного конденсатора должен был выявить пару сил, существование которой было под сомнением, дал отрицательный результат. В данном случае, затрагивающем члены, зависящие от скоростей, неравенство действия и противодействия представляет, таким образом, серьезное возражение против теории Лоренца.
     С точки зрения эксперимента, мы не слишком много можем сказать о несимметричных членах, которые зависят от ускорения w '. Они приводят, даже на малых скоростях и когда некоторые условия симметрии удовлетворены, к электромагнитной массе, а ещё более обобщая, – к реакции инерции. Для равномерно заряженной сферы радиуса R, результат элементарных действий
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будет
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величина [image: image136.png]


 является поэтому электромагнитной массой. И даже делая такой же вывод из* экспериментов Кауфмана, ничто не даёт отвергнуть возможность такой реакции. Напротив, очевидно, что имеется заметное преимущество, с точки зрения объединения наших концепций, в возможности вывести реакцию инерции и кинетическую энергию из электромагнитной энергии. Позднее мы изучим вопрос переменности массы как функции скорости.

Теория Герца в целом удовлетворяет принципу [действия и противодействия?]. Например, в случае давления, которое свет оказывает на тело, помещённое в диэлектрическую атмосферу или эфир, создаётся реакция той же самой величины, приложенная к этим диэлектрикам5, так что в первом случае принцип удовлетворён лишь посредством рассмотрения среды. Но эксперимент показал существование этого давления, даже в самом совершенном вакууме. В этом последнем случае согласно Лоренцу не имеется никакой реакции, но согласно Герцу в действительности она есть, и эфир вовлекается в движение. Однако для того чтобы сделать её [реакцию] заметной, эфир должен был бы перестать во всех экспериментах проходить незамеченным. Поскольку это пожелание не выполнено, трудно сказать, находится ли в этом случае логическое преимущество на стороне Лоренца, который просто высказывает идею о действии без реакции, или же оно находится на стороне Герца, который спасает принцип, но в таком виде, что он становится просто соглашением. 

     Если мы согласны с силами воздействия ионов друг на друга, существующими без участия промежуточного звена, типа эфира, то конечная скорость распространения приводит к исчезновению одновременности и к неравенству воздействий ионов на друг друга, когда они разнесены (по крайней мере, в общем случае).

     В классических теориях оптики, например в теории дисперсии Зелльмейера и Гельмгольца, воздействие света на молекулы равно реакции со стороны молекул на эфир. Принцип никогда не считали применимым только к веществу. Теоретически можно возразить, что была огромная потребность в промежуточном звене, которое было придумано в таком виде, чтобы объяснить причину равенства действия и противодействия. И я указал во Введении, что лучистая энергия, возникающая и излучаемая со скоростью света, образовала бы такое промежуточное звено6. Таким образом, мы возвращаемся к эмиссионной теории в новой её форме, и к использованию примера Пуанкаре. А именно, что отдача артиллерийского орудия и сила, воспринимаемая телом, испускающим в некотором направлении волну лучистой энергии, абсолютно аналогичны. Это уже не так, когда вместо использования этой модели, мы полагаем, что энергия распространяется (эфирная теория).

     Пуанкаре показал, что неравенство действия и противодействия не ведет к вечному движению в теории Лоренца; при таких условиях мы должны дополнительно принять гипотезу запаздывающих потенциалов.

§7. - АНАЛОГИЯ МЕЖДУ ЭФИРОМ И УПРУГИМИ ТЕЛАМИ

Уравнения Максвелла и Лоренца принимают, в случае чистого эфира, форму, сильно напоминающую форму уравнений упругости. Каково же действительное значение этой аналогии?

Электрический вектор E удовлетворяет в эфире уравнениям
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и аналогично для вектора H. Это есть непосредственное следствие фундаментальных уравнений с (I) по (IV).

С другой стороны, для составляющих смещения, , , , взятых малыми в некоторой точке упругого тела, констант A и B и плотности  мы имеем
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Электромагнитная теория показывает, как мы знаем, что вектор E идентичен вектору Френеля, H - вектору Неймана (параллельному плоскости поляризации). Это сходство с системами (14) и (15) ведёт к упругой теории света. Чтобы прийти к ней, мы должны принять полную несжимаемость эфира, то есть условие 
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или условие A + B = 0. В обоих случаях получается прямое соответствие. Допускались оба этих пути объяснения отсутствия продольных волн. В каждой из этих гипотез снова можно было выбирать между теорией Френеля, которая ведет к отождествлению скорости 
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эфира с E, или теорией Неймана, которая заменяет E на H.

Каковы должны быть общие условия, необходимые и достаточные, чтобы физическое явление, характеризуемое вектором, подчинялось законам, выраженным в (15)? Я утверждаю, что условия эти следующие:

1. Явление обратимо.

2. , ,  удовлетворяет системе трех уравнений в частичных дифференциалах, имеющих второй порядок, и, по крайней мере в первом приближении, линейных.

3. Среда однородна и изотропна.

Действительно, при рассмотрении обратимости, найдём, что в уравнениях отсутствуют первые производные по времени; мы сможем решить их через их вторые производные
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представляющими собой компоненты вектора. При рассмотрении однородности, получим, что члены правой части будут иметь постоянные коэффициенты, а рассматривая изотропность, найдём, что они будут суммами векторных компонентов, которые были получены дифференцированием , ,  по x, y, z. Но Бюркхард1 определил все эти вектора. Если мы предполагаем только первые и вторые производные, то только три будут линейно независимыми, а именно
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и мы получим уравнения (гле a, b, c являются константами): 
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При изменении знаков x, y, z, с учётом полной изотропности, мы находим a = 0. Поэтому сохраняется только система (15), что и требовалось доказать.

Условию (1) удовлетворяют все механические явления (и мы видели, что в действительности ему не должны удовлетворять электромагнитные уравнения, которые соответствуют протеканию необратимых явлений); условия (2) и (3) удовлетворяют явлениям диффузии, распространения тепла, и другим, которые, конечно, не представляют собой какую-либо естественную связь между ними. Мы заключаем, что аналогия между (14) и (15) - выражена намного слабее, чем мы были склонны считать поначалу. Так что мы не можем сделать вывод, что имеется какая-либо реальная физическая связь между этими двумя формами явлений, раз аналогия не несёт никакой связи явлений кроме их общей аналитической формы. Но это точно ещё не доказательство. В самом деле, гипотеза нулевой скорости распространения продольных волн (A + B = 0), как ранее указали Грин и Коши, не допустима для конечного упругого тела; такое тело не оказывало бы никакого сопротивления сжатию, и его равновесие было бы неустойчивым. Лишь недавно придуманный лордов  Кельвином гиростатический эфир позволил изобретать подобные системы. С другой стороны, гипотеза несжимаемости призывает к введению в уравнения одного из множителей Лагранжа, исполняющего роль давления. Соответствие уже более не возможно для случаев, где давление постоянно. Наконец, граничные условия, требуемые оптикой, иные, чем в теории упругости. 

Поэтому я не верю, что мы должны рассматривать a priori эти аналогии как показатели глубокого физического сходства между этими двумя областями. Если мы примем этот вывод, то уже не будем слишком удивляться трудностям и странностям, сопровождающим все попытки расширить эти аналогии чистого эфира (где уравнения Максвелла выражают только факт равномерного распространения) на взаимодействие электрических зарядов и эфира, выраженные в общих уравнениях с (I) по (VI). По этой части вопроса, я не могу сделать больше, чем обратиться к главе, посвящённой ему Пуанкаре в его Leçons2, намного более удачной, как кажется, чем аналогичные попытки Лармора.

§8. - ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МАССА

Замечательные эксперименты Кауфмана по электрическому и магнитному отклонению бета-лучей, испускаемых радием, привели к убеждению, что масса частиц или электронов зависит от их скорости и имеет полностью электромагнитное происхождение. Существование электрической инертной массы и зависимость её от скорости ожидались в теории, получившей тем самым, казалось бы, замечательное подтверждение. Однако при внимательном рассмотрении этих выводов желательно выяснить, являются ли они абсолютно необходимыми.

Напомним, что в этих экспериментах бета-лучи одновременно подверглись воздействию электрического поля E, создающего отклонение y, и магнитного поля H параллельного E, и производящего отклонение z, перпендикулярное первому. На фотопластинке перпендикулярной неотклонённым лучам отпечатываются следы лучей, что позволяет непосредственно измерить y и z. При массе m и скорости v электрона, его заряде e и постоянным аппаратуры a и b мы имеем, согласно теории Лоренца,
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Радий испускает в некоторых пределах лучи всех скоростей. Если m не зависит от v, то эти уравнения, в которых v играет роль параметра, описывают некоторую параболу. Но кривая, наблюдавшаяся Кауфманом, отличалась от неё. Это расхождение допускает различные объяснения. 

1° Согласно Лоренцу движение заряженного тела в эфире эквивалентно электрическому току, поле от которого через эффект аналогичный самоиндукции воздействует на тело и создаёт силу, являющуюся в самом общем предположении линейной функцией составляющих ускорения, коэффициенты (поперечной и продольной массы) – это функции, заданные абсолютной скоростью v и известные, например, для сферы и эллипсоида. В случае экспериментов Кауфмана играет роль лишь поперечная масса μ(v). Если в (16) мы вместо m используем функцию μ(v), то получим довольно хорошее приближение наблюдаемой кривой, независимо от того, рассматриваем ли мы электрон как твердую сферу (Абрагам) или же считаем только его объём постоянным (Бухерер и Ланжевен). 

Чтобы оценить значение этих интерпретаций эксперимента, вспомним, что вычисление электродинамической массы зависит исключительно от движения заряженного тела относительно эфира, положения и скорости других тел не имеют значения. В формулу входит лишь абсолютная скорость тела. Таким образом, в этой интерпретации эксперимент Кауфмана первым предоставил свидетельство абсолютного движения. В настоящее время в отношении этого тонкого вопросе теория Лоренца, по крайней мере в том её виде, как она преподнесена в первой части, не согласуется с экспериментом, и это расхождение в частности повлияет на выражение для электромагнитного импульса G1, из которого Абрагам вывел значения продольной и поперечной масс. Действительно, из расчёта G мы выводим2 для случая заряженного конденсатора, участвующего в поступательном движении Земли, существование пары сил второго порядка, действующей на конденсатор. Но Троутон и Нобль, которые провели этот эксперимент3, не обнаружили пары сил. Так что величина G не зависит от абсолютной скорости или, по крайней мере, зависит не так, как в теории Лоренца. Мы должны заключить, что даже если бы согласие между теорией Абрагама и экспериментами Кауфмана и имело бы место, то эта теория должна была бы, тем не менее, рассматриваться как сомнительная. 

2° Пытаясь устранить влияние абсолютного движения в своих уравнениях, Лоренц пришёл к некоторым новым гипотезам, к которым я вернусь в следующем разделе. В частности, размеры электронов при движении с абсолютной скоростью p, уменьшались бы до [image: image145.png](1-p2/c2)"Ve



 их первонасальной величины. Эта гипотеза приводит к новым формулам для массы, которые Кауфман считал противоречащими его последним экспериментам.4 Но этот вывод кажется мне сомнительным. Действительно, возьмём для H, E, a, b, величин, наблюдаемых непосредственно, где вместо
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– величины, соответствующей катодным лучам, возьмём значения из формулы Ланжевена и Бухерера
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из формулы Абрагама
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и, наконец, из формулы Лоренца

[image: image150.png]2,125 x10°
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Это соответствует умножению в отношениях 1 к 1.040, 1.070 и 1.130 абсцисс и ординат, рассчитанных Кауфманом для [image: image151.png]1.880x10°



(местная цитата, с. 534). Таким образом, мы получаем три кривых, для которых ошибки оказываются порядка экспериментальных отклонений, как мы убедимся, изобразив эти значения на кривой Кауфмана, рис. 11. Этот учёный произвёл прямые наблюдения и, использовав затем метод наименьших квадратов, вывел из различных предложенных формул некоторую постоянную [image: image152.png]


, независящую от гипотез о величине e/m0. Формула Лоренца давала недопустимую величину. Наше вычисление показывает, что величина [image: image153.png]


, найденная таким способом, вносит большую неопределённость в используемую нами непосредственно наблюдаемую величину, и отклонения превосходят результат на недопустимую величину. Что же касается значения [image: image154.png]1.880x10°



 , то его нельзя применять к бета-лучам, как, в общем, и к эффекту Зеемана. 

Короче говоря, эти наблюдения не позволяют предпочесть одну из этих формул другой, и можно было бы легко это доказать более подробно. 

Но надо заметить, что новая гипотеза Лоренца вводит преобразование выражения для силы, с которой два движущихся зараженных тела действуют друг на друга, преобразование, которое, как легко показать, оказывается заметным лишь для скоростей сопоставимых со скоростью света. То есть только для эксперимента Кауфмана. 

3° Это приводит к следующему общему замечанию. В уравнения электродинамики легко ввести члены, представляющие этот эффект. Отсюда следует, что система уравнений с (I) по (IV) может быть заменена элементарными действиями, их можно здесь рассмотреть. Сила, с которой частица e ', имеющая скорость v ', действует на частицу e, имеющую скорость v, выражается при таком подходе в виде линейной формы с множителем 1/с2. Для случая равномерного движения сила выражается в виде очень сложной формы (данной Шварцшильдом). В разделе 6 мы видели, что в случае, когда отношение v '/c мало, заметно растут только первые члены. Представленная таким образом асимметрия между v и v' не подтверждается экспериментом, и, как мы увидим во второй части, имеется бесчётное множество формул, содержащих только относительные скорости и, следовательно, отличающихся от формул Лоренца членами с множителем 1/с2. Для большей точности, мы можем добавлять члены, содержащие v/c в третьей и четвертой степени, без которых формулы перестают соответствовать всем экспериментам, где v/c мало. Формула элементарных воздействий Лоренца может быть лишь основой для дальнейшего развития. Мы сможем использовать произвольную функцию v, введенную в (16), так чтобы добиться согласия с экспериментами Кауфмана, придерживаясь гипотезы постоянной массы, в таком её виде, который полностью бы сохранял относительность движения. Это будет подробнее показано во второй части этой работы. 

Но это ещё не всё. Сама форма кривой и существование точки, где отклонения y и z нулевые, а скорость равна c, остаётся под сомнением. Действительно, предположим
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откуда [мы получаем] параболу
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учитывая, что, согласно Лоренцу, для m = const мы имеем соответствующую параболу
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Для величин E, H, a, b, заданных Кауфманомом, [image: image158.png].830x107
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 и для пересчитанных величин y ', z ' (Кауфман, там же, с. 529), уравнение параболы становится
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Разница между отдельными значениями y ', наблюдавшимися Кауфманом, и кривой, дающей усреднённое его экспериментов, часто превышает 0.0030. Ошибки третьей колонки, хотя и систематические, должны поэтому рассматриваться как недопустимые. Ошибки же четвертой колонки, которая соответствует гипотезе
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вполне бы объяснялись погрешностями эксперимента, если б не две последние. Но следует заметить, что погрешность в один процент в абсолютном измерении магнитного поля вполне может быть следствием накопления ошибок, сопутствующих различным условиям, необходимым для этого эксперимента, особенно ощутима в этих двух крайних случаях, и изменяет в них y ' на двумя процента, то есть на 0.0034. Эти последние точки наблюдались только два раза, и мы склонны тщательно проверить наблюдения Кауфмана на краях кривой, где яркость невелика и где экстраполяция, то есть касательная к кривой даёт для y ' слишком сомнительные значения. Эти два соображения были бы достаточны для объяснения ошибок в четвертой колонке. Но, у этой кривой критический момент для (17) - это не скорость света c, а максимальная относительная скорость 2c двух световых лучей при той же установке системы. В этом нет ничего удивительного для теории, рассматривающей лишь относительные скорости. 

В этой точке нулевым будет лишь магнитное отклонение z ', но не электрическое, которое примерно равно половине ширины (0.03) кривой. 

Мы видим, как велика область, свободная для предположений. 

В заключение, обратим внимание на то, что скорость v играет просто роль параметра, определяемого для каждой точки кривой посредством наблюдаемых величин y и z. Результат получается различным в зависимости от используемой теорией, и для данного параметра мы можем представлять кривую бесконечным числом путей. Всё было бы иначе, если бы прямые и точные эксперименты, вроде выполненных де Коудре и Вихертом с помощью колебаний Герца на катодных лучах, могли бы дать прямое определение v, но такие эксперименты не кажутся осуществимыми. 

Эксперименты Кауфмана могут одинаково интерпретироваться и путём изменения существующих законов электродинамики в форме, которая устраняет абсолютное движение, и посредством принятия электродинамической массы постоянной. Мы более не можем заключить из этих экспериментов, что масса электронов имеет электромагнитное происхождение; но единство физических сил остаётся всё ещё возможным и находится в соответствии с этой гипотезой. Вне зависимости от того, какая из теорий будет использоваться, эти эксперименты будут играть очень важную роль. 

§9. - АБСОЛЮТНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Положив в основу электродинамики и оптики гипотезу эфира, мы должны, по крайней мере для явлений распространения света и электрических воздействий, ввести систему координат, независимую от обычной материи. Поэтому надо ожидать, как мы и впрямь давно ожидали, влияния абсолютного движения по отношению к предполагаемому эфиру. Мы знаем, что результаты всех экспериментов [по обнаружению этого влияния - С.С.] были отрицательными. При рассмотрении членов первого порядка теория Лоренца даёт именно такой результат; но эксперименты Майкельсона и Морли, Троутона и Нобля, а также лорда Релея, которые должны были выявить эффекты второго порядка, дают, вопреки теории, также отрицательные результаты. Поэтому Лоренц и Фитцджеральд предположили, что все тела испытывают в направлении их скорости v сокращение [image: image161.png]


. Этим и объясняются наблюдаемые отрицательные результаты.1 Чтобы объяснять это сокращение, Лоренц просит вспомнить, что, согласно его теории, если система покоящихся электрических зарядов S находится в равновесии, то та же система, будучи вовлечена в равномерное поступательное движение v, будет по-прежнему находиться в равновесии, если изменить её размеры в указанном отношении. Поэтому, если  молекулярные силы подчинены закону электростатических сил, и если можно исключить молекулярное движение, то молекулы твёрдого тела вынуждены будут прийти в равновесное положение, и принятое сокращение будет иметь место.

Очевидно, что эта гипотеза путает все наши представления о твердых телах. Неизменность некоторых тел, когда мы перемещаем их из одного места в другое, изменяем их направление или скорость, позволяет нам экспериментально определять расстояния и другие геометрические величины. Тела, используемые нами, всегда участвуют в движении Земли и всегда будут иметь бесконечное множество движений и вращений, которые изменяют их длину, и таким образом мы не имеем способа точно определить абсолютное движение, входящее здесь в игру. Эти деформации остаются абсолютно неизвестными. Как физически определяете истинную длину тела? Имеет ли утверждение о реальности этого сокращения какой-либо смысл? Из исследований Эйнштейна, к которому мы ещё вернёмся, cледует отрицательный ответ.

Второе возражение выдвигает вопрос устойчивости. Система электрических зарядов, находящаяся под действием одних только электростатических сил, никогда не пребывает в устойчивом равновесии. Это очевидно, если единственное наложенное ограничение - это сохранение электричества. При изменении всех размеров системы в отношении 1 к 1 + ε, при котором заряды элементов соответствующего объема будут равны, мы произведём деформацию, совместимую с условиями системы. Энергия уменьшится до значения в 1/(1 + ε) её первоначальной величины. Поэтому равновесие не устойчиво. Например, сфера для деформируемого электрона является формой неустойчивого равновесия, и тот же результат будет, если мы вместе с Бухерером и Ланжевеном предположим, что постоянен его объём2 a fortiori, хотя в гипотезе Лоренца это ограничение не имеет места. Таким образом, чтобы получить твердое тело, мы должны добавить силы совершенно отличные по природе от сил электростатических, или ограничения отличные от несжимаемости, или наконец круговые движения, создающие динамическое равновесие. Но во всех этих случаях объяснение Лоренца уже не применимо, так что это объяснение не кажется приемлемым.

Наконец, Пуанкаре отверг эту гипотезу как неполную. В подтверждение этого  новые эксперименты могут выявить новые члены, и придётся принять новую гипотезу, если, как ожидается, их результаты будут отрицательными. Вопрос полной ликвидации абсолютного движения был поэтому поставлен и изучен Лоренцем3, Пуанкаре4, и Эйнштейном5.

Отныне невозможно обнаружить разницу между "местным временем" и "истинным временем", которая была необходима, когда мы удовлетворялись объяснением отрицательных результатов, наблюдавшихся до сих пор, и некоторых других. Чтобы вполне уяснить это, рассмотрим две точки A и B, которые перемещаются с постоянной абсолютной скоростью v в направлении АВ. Световая волна, вышедшая из т. A в момент t, придёт в т. B в момент t '. Она должна будет переместиться на расстояние АВ + (t - t ')v: со скоростью c, и тогда мы имеем [image: image162.png]


.
 Время прохождения будет зависеть от v, и её вариации cодержат первый порядок величины члена -AB v/c, поправка (включая члены более высокого порядка) будет в точноcти такой же, какую следует внести в истинное время, чтобы получить время местное. Лоренц 6 показал, что для земных явлений эта поправка не оказывает влияния. В частности, чтобы непосредственно определять скорость света, мы обязаны заставить его пройти по замкнутому пути, возвращающего свет к его отправной точке; этим устраняются члены первого порядка. Так, в рассматриваемом примере, если волна, испущенная в A, отражается в B, она приходит в A спустя время [image: image163.png]


.

Но для астрономических явлений всё будет иначе. При определении скорости света по затемнениям спутников путь света не замкнут, и таким образом, отклонения, которые порождала бы гипотеза движения солнечной системы в эфире, должны были проявиться в наблюдаемом замедлении, и были бы первого порядка и заметной величины.7
Действительно, запаздывание затемнения может достигать величины d/c (где d - диаметр земной орбиты), или приблизительно 1000 секунд. Абсолютная скорость солнечной системы (никак не связанная с движением системы сравнительно близких звезд) равная 30 км в секунду в плоскости эклиптики внесла бы поправку порядка [image: image164.png]1000 2%
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секунды для максимума наблюдаемой задержки, поправку, которая меняла бы знак в зависимости от взаимного положения Земли и спутника относительно направления движения. Систематические отклонения для продолжительной серии наблюдений могут тогда достигать 0.2 секунды - величина, имеющая тот же порядок, что и наблюдаемая в астрономии.

Поэтому, если мы не хотим допустить, что скорость света зависит от скорости тел, испустивших его, и является целиком относительной, подобно всем скоростям (лишь концепция эфира не позволяет вывести принцип относительности как естественное следствие этого), то мы должны будем изменить определение времени.

Лоренц изложил гипотезы, которые позволяли получить для уравнений определенной системы (также как и для её координатных осей), находящейся в равномерном поступательном движении со скоростью v параллельной оси x, ту же форму как и для случая покоя. Он допускает, что все массы - это функции скорости, отказываясь, таким образом, от принципа сохранения массы8. Также следовало бы, как мы уже показали, устранить понятие твердых тел и ввести новое определение времени. Это будет переменная 
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, играющая роль времени в уравнениях.

Время, определяемое таким образом, не удовлетворяет почти ни одной из аксиом, предназначенных для определения понятия времени в обычном смысле. Два события одновременные для наблюдателя А, но имеющие место в разных точках, уже не одновременны для второго наблюдателя B [который находится] в движении относительно первого. Одновременность становится относительным понятием.

Два момента, одинаковых для наблюдателя A будут неодинаковы для B. Правило параллелограмма скоростей является только приближённым: так, для v и v ' представляющих собой скорости двух тел, движущихся в противоположных направлениях в основной системе координат, скорость первого тела относительно второго, то есть, скорость, которую обнаружил бы наблюдатель, путешествующий вместе со вторым телом, была бы не v - v ', но     [image: image166.png]


 и она всегда будет меньше скорости света. Для двух бета-лучей, испускаемых в противоположных направлениях крупицей радия, каждый со скоростью 250 000 км/c, их относительная скорость будет не 500 000 км/c, но лишь 294 000 км/c. Слова "скорость", "время", и т.п., приобрели, таким образом, значение, сильно отличающееся от того, которое они обычно имеют, и теперь обладают лишь относительным смыслом.

Эфир в этой новой Кинематике не будет играть никакой роли, поскольку он больше не образует системы абсолютных координат. Но эта концепция обязывает нас заменить простые аксиомы сохранения массы, неизменности твердых тел, параллелограмма скоростей, и т.д., аксиомы, от которых мы должны отказываться только в самом крайнем случае, со сложными соотношениями, создающими значительные трудности для воображения (подобно трудностям понимания искривлённого трёхмерного пространства), и c которыми в принципе невозможно работать строго иначе, чем посредством аналитического рассмотрения. Мы должны добавить, что эта теория была представлена Лоренцем со всеми оговорками.

Эйнштейн (см. там же) те же результаты представил в иной форме. Он допустил a priori для скорости света закон, который по своей природе влечёт множество произвольностей; сравнение его с тем, что мы примем во ВТОРОЙ ЧАСТИ этой работы, вполне продемонстрирует это. Это ведёт, совместно с принципом относительности, к определению одновременности двух событий в двух разных точках, которую он делает относительным понятием, а в целом ведёт к новой Кинематике, которая только что обсуждалась. Одновременность, вводимая в определение длины тела, которое движется мимо неподвижной стандартной меры длины (пусть это будет предмет, одновременно указующий на два конца тела, иначе тело двигалось бы мимо него в течение некоторого времени), приведёт к тому, что это тело будет казаться неподвижному наблюдателю иной длины, зависящей от величины скорости предмета (хотя действительная его длина остаётся неизменной). Так мы избегаем сокращений, допускаемых Лоренцем, или, скорее, видим, что их реальность - это лишь вопрос определения.

Тем самым Эйнштейн показывает, что уравнения Лоренца не зависят от абсолютного движения, и что закон, принятый им для распространения света, находится в соответствии с уравнениями. Но тогда они становятся излишними, в той мере, в какой они выражают этот закон распространения; кроме того, рассуждение в целом не показывает, как некоторые авторы могли поверить, что эти преобразования являются единственной группой преобразований, сохраняющих уравнения Лоренца неизменными (инвариантными). Эта проблема должна легко решаться методами Пуанкаре (там же).

Бухерер9 решил из соображений относительности движений отказаться от понятия эфира. Уравнения Лоренца всегда должны быть применимы, если учесть, что система координат находится в покое относительно точки P, движение которой мы исследуем. Бухерер рассматривает лишь случай равномерных движений. Воздействие на электрон, движущийся со скоростью u = v ' - v относительно P, согласно формуле (13) (где мы приняли v ' = u, v = 0), будет задаваться формулой
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 Для двух замкнутых токов, как легко убедиться (см. вторую часть), играют роль только члены пропорциональные vv' , c учётом зануления ускорений, которые мы не учли, и членов пропорциональных v2, v'2. Более того, именно так и должно было получаться, раз величина силы пропорциональна величине создаваемых токов. Отсюда воздействие двух элементов с током друг на друга будет
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Гипотезы Ампера подтверждаются. Воздействие будет параллельно линии ρ, соединяющей элементы; но в круглых скобках должно стоять

[image: image169.png]- 2cos{ds, ds) +3cos(p, ds)cos(p, ds’).



 
Таким образом, гипотеза Бухерера противоречит законам замкнутых токов. 

Поэтому понятие поля здесь становится неприменимым. Следовательно, мы возвращаемся к уже сформумлированным запутанным гипотезам. В заключение следует сказать, что эти сложности возникают не только на больших скоростях, но также, например, и в эксперименте Физо по увлечению волн. Действительно, согласно принципу относительности, наблюдатель, участвующий в поступательном движении прозрачного тела, найдет для скорости распространения волн в этой среде ту же самую величину, что и в случае, когда он находится в покое (предполагая, что период будет тот же или, что дисперсия незначительна). Мы пришли бы к заключению, что в обычной кинематике волны полностью увлекаются веществом. Но к этому нет никаких оснований. Термин скорость приобретает новое значение, и в действительности доказательство Лоренца продолжает быть применимым – мы возвращаемся к коэффициенту Френеля. 


§10. - РЕЗЮМЕ И ВЫВОДЫ

Мы знаем, что эфир поначалу был только одной из многочисленных жидкостей физики, однако с появлением новых экспериментов, подтвердивших мнение Френеля о том, что световые волны поперечные, требовалось придумать среду аналогичную упругим твердым телам. Но как же в таком случае другие тела могут двигаться сквозь неё, не испытывая хоть сколько-нибудь заметного сопротивления? Вопрос был тем более сложен с учётом проблемы аберрации, заставляющей нас признать, что эфир не участвует в поступательном движении Земли, так что все тела постоянно пронизывались эфирным потоком со скоростью 30 км в секунду, с нулевыми эффектами, несмотря на жёсткость эфира. Следует добавить, что упругость этого тела весьма необычна, если учесть, что его сопротивление сжатию должно быть нулевым, чего не бывает у конечных твёрдых тел. Правда, можно обратиться к упругости кручения лорда Кельвина, не особенно заботясь о том, чтобы принять во внимание возмущение, привносимое в придуманный механизм грубым прохождением сквозь рассматриваемое тело со скоростью 30 км в секунду. 

Трудности выросли, когда была показана идентичность света и электрических колебаний, и пришлось распространить эту систему объяснений на весь электромагнетизм. Пуанкаре1 отчасти уже показал ту странность, к которой мы ведём. Кроме того, эксперименты перестали соответствовать эфиру как исконному свойству тел, движения. Экспериментам Физо (интерпретируемые Лоренцем), эксперименты Лоджа, и другие подтвердили их отрицательные результаты: эфир не вовлекается ни в движение вещества, ни в движение заряженных или намагниченных тел или токов, и проч. Сама гипотеза таких движений не позволяет получать механическое объяснение электродинамики. В итоге, остановились на том, чтобы принять абсолютный покой эфира; гипотеза полной проницаемости позволила избежать затруднений связанных с движением тел сквозь эфир. Этот последний стал тем, что Друде называет "Физическое пространство", место электрической и магнитной энергии, и поляризации. Он даёт систему координат, независимых от всех тел, к которым и должны быть отнесены уравнения Максвелла и Лоренца.

Это будет уже слишком большая абстракция. Но это ещё не всё. Действительно, согласно данным представлениям, в эфире могли бы также иметь место явления независимые от вещества, и тем самым выявляющие его присутствие. Чтобы объяснять это, надо было принять новую гипотезу, отказываясь от всех волн, которые не расходятся из элемента объема вещества. Роль эфира снова сводилась на нет. Мы видели, что отныне уже можно полностью упразднить понятие поля и его рассмотрение принимаемое в теории эфира, и довольствоваться элементарными действиями зарядов друг на друга (подобно тому как это делалось в прежних теориях Гаусса, Вебера, Римана и Клазиуса, только с конечным временем передачи). Так мы объясняем те же самые факты, но уже посредством принятия гипотезы расхождения волн и последующей необратимости, которую не способны выразить уравнения в частных производных. Эфир стал системой абсолютных координат, математической абстракцией, уравнениями в частичных производных, промежуточным звеном мысленной конструкции, которая, однако, сама по себе не является достаточной.

Наконец, этот фантомный эфир не проявлялся в экспериментальных исследованиях. Кажется общепринятым, что абсолютное движение нельзя взять в качестве доказательства. Мы видели, к каким гипотезам, разрушающим все принципы физики, приходится прибегать за помощью, чтобы дать объяснение этому результату. Единственный вывод, который, как мне кажется, можно отсюда сделать, - это то, что этот самый эфир не существует, или более точно, что мы должны отказаться от использования подобного представления, что движение света - это относительное движение, подобно всем прочим, что только относительные скорости играют роли в законах природы; и наконец, что мы должны отказаться от использования уравнений в частных дифференциалах, и применения понятия поля, в той мере, в какой это понятие вводит абсолютное движение.
Как я уже сказал во ВВЕДЕНИИ, это предельно отрицательное заключение нуждается в двух дополнительных замечаниях: простом представлении для нового способа движения света и демонстрации того, что теория, удовлетворяющая этим принципам, возможна.

Наша привычка всё "овеществлять", если можно так выразиться, привычка, которой мы обязаны прежними тепловыми, магнитными, и прочими жидкостями и новой энергетической жидкостью, действительно требует ввести представление, которое позволит нам понять, что же происходит со светом и электрическими силами, когда, уже покинув одно тело, они ещё не действуют на другое. Теория, которая не допускала бы такого представления, многими стала бы рассматриваться как введение действия на расстоянии [дальнодействия – C.C.], только запаздывающего. Кроме того, как Пуанкаре отметил (Science et Hypothesis, p. 199)*, и это - одна из причин, говорящая в пользу существовании эфира. Механика давала бы, что состояние системы зависит только от непосредственно предшествующих ему состояний. Но было бы иначе, если б мы отменили все промежуточные звенья. Фактически, так мы спасаем только соглашение, которое, быть может, и не имеет какой-то особенной пользы. Мы видели, что нельзя произвольно задавать начальное состояние эфира, который должен удовлетворять формулам запаздывающих потенциалов. Это должно говорить, что рассмотрение системы в течение конечного периода не лишено эффективности. С другой стороны, давление, оказываемое светом на зеркало даже в вакууме, противоречит, например, принципу равенства действия и противодействия, когда он применяется только к веществу. Поэтому мы вынуждены будем "овеществить" лучистую энергию, чтобы спасти этот принцип и принцип сохранения энергии во всех случаях, когда имеется тело, в котором излучение не встречает какого-либо материального препятствия в некотором направлении, и для которого энергия не может, следовательно, когда-либо полностью восстановиться. В таком случае эти принципы станут лишь соглашениями, по крайней мере, отчасти, однако с большим преимуществом для экономии нашего мышления. 

ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

§1. - РАСПРОСТРАНЕНИЕ СИЛ

В этой второй части я намерен исследовать формулы элементарных воздействий, к которым, как мы видели, была сведена в предыдущем анализе математическая теория Лоренца, а также показать, что мы можем устранить абсолютное движение, достигая этого без заметного расхождения с экспериментом. Я буду использовать имеющиеся физические гипотезы: о природе электричества, токе проводимости, диэлектриках, и т.д., и особенно принцип суперпозиции, который говорит о полной независимости воздействий со стороны разных зарядов, входящих в систему.1 

Для этого я буду вынужден предложить новую модель распространения электродинамических воздействий. Но, как было сказано во введении, я не стану обрисовывать все её следствия, а ограничусь пока только работой критика. 
Первое следствие принципа относительности получается непосредственно. В теории эфира материальная точка P, покоящаяся относительно окружения, способна испускать волны с постоянной радиальной скоростью, создавая в каждый момент времени систему сфер, с центром в т. P. Если же P придёт в движение, то сферы, напротив, станут эксцентричными, и каждая сохранит центр в той точке P1 эфира, которая совпадала с P в момент испускания волны. Напротив, согласно принципу относительности, если движение равномерное, сферы должны оставаться концентричными, как в покое, с центром в т. P. Если движение перестанет быть равномерным, то принцип уже не будет достаточен для определения движения волн. 
Существует два способа представлять явления. Два различных способа представления успешно применялись в оптике: излучения [по Ритцу эмиссии – С.С.] (свет движется) и эфира (свет распространяется).2 Второй вводит абсолютное движение, тогда как первый приводит к движению света в вакууме именно так, как того требует принцип относительности: световые частицы в момент t разлетаются по всем направлениям, двигаясь с постоянной радиальной скоростью и формируя сферу с центром, движущимся со скоростью w, которую имела т. P в момент испускания. Если w постоянна, то этот центр продолжает совпадать с P. 
Лишь этот фундаментальный принцип мы заимствуем у эмиссионной теории [ньютоновской теории истечения света – С.С.]. Можно добавить, что эти частицы следует рассматривать исключительно как выдумку, достаточно удобную, и имеющую преимущество, побуждающее нас, как мы только что видели, принять для скорости света в вакууме точный закон, даже если скорость P переменная и принцип относительности не применим. Тогда скорость света зависит от скорости, имевшейся у испустившего его тела в момент испускания. С этого момента скорость частиц остаётся неизменной и не зависящей от последующего движения P, даже если частицы проходят через весомые тела или электрические заряды. Я указал во введении, что эта гипотеза, требуемая принципом суперпозиции, является только временной и противоречит принципу действия и противодействия, но преимущество её в том, что она насколько только возможно близка к соответствующим гипотезам Лоренца, что делает её предпочтительной для цели, которую я здесь ставлю. 
Кроме того, мы допустим, что воздействие P на тело P ' будет зависеть только от скорости, расположения и других характеристик частиц, испущенных P и достигших P ' в рассматриваемый момент. 
Мы могли бы попробовать объяснить явления механическими воздействиями, оказываемыми этими частицами, но трудности, к которым мы придём при этом, кажутся непреодолимыми. Вместо того чтоб искать способ сохранения схемы классической механики с "невидимыми массами" или "связями", и т.д., я предпочел по максимуму уменьшать число гипотез - метод, имеющий с точки зрения логики и ясности преимущество, возмещающее недостатки  "механических аналогий" Максвелла. Мы увидим, между прочим, что механическая масса может быть выведена, как и в теории Лоренца, из чисто электрических воздействий, и что помимо этого, теория применима к тяготению и, возможно, к молекулярному движению. Это позволило бы охватить классическую механику и представить кинетические и потенциальные явления как проистекающие из одного и того же источника. В таких условиях логичней руководствоваться в фундаментальных гипотезах лишь кинетическими соображениями, пользуясь единственно понятиями времени, пространства и электрического заряда. 
Поэтому я буду допускать, что любая наэлектризованная точка испускает в каждый момент и по всем направлениям фиктивные частицы, бесконечно малые и запущенные при рождении с одинаковой радиальной скоростью c и сохраняющие своё движение равномерным, независимо от того, какие тела они встречают3; ансамбль из частиц, испущенных в момент t ' движущейся точкой P ' (с координатами x ', y ', z ', являющимися функциями аргумента t ') формирует в каждый последующий момент t сферу радиуса 
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Центр сферы, которая продолжает двигаться со скоростью v ' = v ' (t ') точки P ', в момент t ' имеет координаты 
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Уравнение для сферы будет поэтому 
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Если x ', y ', z ' - известные функции времени t ', мы исключим из этих двух уравнений момент t ' излучения волны, которая достигает заданной точки P с координатами x, y, z, находящейся в момент t, в соответствии с моим утверждением, на расстоянии равном радиусу r сферы, образованной в этот момент и заданной уравнением 
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В теории Лоренца, при выборе системы координат, фиксированной относительно эфира, мы, напротив, имели бы следующие уравнения: 
[image: image174.png]



Новая гипотеза вводит полную симметрию, если две точки P и P ' движутся равномерно: r в этом случае будет действительным расстоянием между точками в момент t. Две волны, испущенные одновременно в P ' и P, придут соответственно в P и P ' тоже одновременно. В теории Лоренца это не так. В итоге, если наша теория в случае измеримого равномерного движения (где излучение, следовательно, отсутствует) будет вести к равенству действия и противодействия, то в теории Лоренца этого не будет. И лишь если моменты излучения больше не будут совпадать, этот принцип должен быть изменён, а также может быть легко расширен. 
Рассмотрим снова случай, когда P ' участвует в колебательном движении, и расстояние PP' является достаточно большим. Это позволит волнам, стартовавшим в моменты [image: image175.png]FAwy




, когда скорость P ' имела различные значения [image: image176.png]


, приходить в P одновременно, вследствие разницы скоростей их распространения (практически этот случай будет представлен только в оптике). В теории Лоренца P ' должна приобретать в некоторые моменты скорость превосходящую скорость света, как это даёт аналогичное явление. 
Если 
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 – это ускорения точек xyz, x'y'z ', и если, кроме того,
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– это компоненты относительной скорости точки P (x, y, z) и центра C сферы, испущенной P ' и достигающей P в момент t. Если P ' движется равномерно, то это будет просто относительная скорость P и P'.
Вектор r, компоненты которого
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представляет собой, как мы видели, линию, соединяющую P ' и P, где P ' сохраняет скорость постоянной по величине и направлению, начиная с момента излучения 
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этот вектор направлен от P ' к P, и мы имеем 
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Относительная скорость U частиц, испущенных P ', имеет относительно P компоненты
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её квадрат – это
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её проектирование на r даёт
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Относительное положение и движение сферы и точки P фактически задаются, когда мы берём r, ur и u2 или, что то же самое, r, Ur и U2. Не существует такой комбинации векторов r, u, независимо от их абсолютного положения в пространстве, которая не могла бы быть выражена этими тремя величинами.
Мы можем заметить также, что для наблюдателя, помещенного в точку P и участвующего в её движении, отношение расстояний вдоль нормали между двумя последовательными положениями сферы, поделённое на промежуток времени dt, соответствующее скорости распространения волны для этого наблюдателя, в точности равно Ur.
Наконец, если мы примем, что число частиц, испускаемых заряженным центром в течение периода dt '  пропорционально его заряду e ' и dt ', то число частиц, расположенных в элементе поверхности dS сферы, не будет зависеть от положения этого элемента и будет пропорционально 
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. Если две сферы, испускаемые в моменты t ' и t '+dt', отстоят вдоль нормали на расстояние dn в точке xyz в момент t, то мы будем иметь
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Тогда количество частиц в элементе объема dSdn пропорционально 
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, и плотность D будет 
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, где ca – универсальный множитель пропорциональности. Если r=c (t-t '), мы тогда окончательно получим
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Уравнение (II) задаёт r как неявную функцию переменных x, y, z, t, если движение P ' задано. Дифференцируя его, мы имеем
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откуда
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так что это приводит к
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и, аналогично, к членам ближайшего превосходящего порядка,
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Производные от r и D по x, y, z дадут тогда ускорения.
Рассматривая x, y, z как функции от t, формулу следует записать
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§2. - ЭЛЕМЕНТАРНАЯ СИЛА

Мы видели, что теория Лоренца в последнем анализе выражена утверждением элементарного закона взаимодействия между двумя заряженными элементами объема. Движущаяся частица P ' (x ', y ', z '), несущая заряд e ', воздействует на другую P c зарядом e, расположенную в xyz, c силой, зависящей от скорости v этой последней, от направления 
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, ... и от радиуса R волны, испущенной P ' в момент t ' = t - R/c, достигающей P в момент t, и, наконец, от скорости v ' и ускорения w ' точки P ' в момент t '. Мы имеем (в системе координат, покоящейся относительно эфира)
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уравнение, задающее R как неявную функцию x, y, z, t, если функции x '=x' (t '), y ', z ' заданы. Тогда мы заключаем
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уравнения, аналогичные (4) и (5).

Элементарная сила, выражения для которой были даны Шварцшильдом1 для случая двух электронов с малым в сравнении с расстоянием между ними диаметром, имеет одну составляющую параллельную R, другую параллельную v ', и третью параллельную w ', и мы имеем
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Уравнения движений будут
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где сумма взята по всем электронам. И далее, согласно принципу Даламбера, получим 
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Мы собираемся, сохраняя пока уравнения (Va) и (V), преобразовать выражение для F в такой вид, чтобы устранить абсолютное движение. Это последнее переходит в такой вид определённо через абсолютные скорости v, v ' и менее определённо из закона распространения.

В ОБЩЕМ РАССМОТРЕНИИ мы заранее показали, что принцип невозможности действия на расстоянии будет выражен условием, что F зависит только от расположения и от скорости частиц вокруг e, другими словами, от векторов U, r и D, также как и от первых производных r, D по x, y, z. Эти производные дают, как мы уже сказали, ускорение w '. Также естественно рассматривать F как величину пропорциональную плотности D частиц возле зарядов e и e. Тогда мы можем, совсем как в формуле Лоренца, разложить F вдоль направлений r, U, w ' и записать 
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Величины A1, B1, C1, не зависящие от системы координат, зависят в соответствии с гипотезой только от r, U2, Ur. Если Ux=c cosrx-ux и U2, Ur выражены линейно через u2, ur, мы можем также записать 
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где A2, B2, C2 - функции u2, ur; и будем предполагать, что они не зависят от r. Кроме того, для этих выражений, содержащих скорости c, u в однородном виде, мы можем записать для скоростей, являющихся небольшими в сравнении со скоростью света, (используя n, m, p – специально подобранные показатели) 
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Хотя эта гипотеза и не обязательна, мы предположим, что, если изменить знак скоростей, то A2, B2, C2 не будут меняться. Другими словами, они, даже будучи функциями 
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, после раскрытия не будут содержать нечетные степени 
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Заменяя D его значением из (5), и расставляя часть коэффициентов 
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 мы, наконец, сможем записать Fx в форме
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где k, ai, bi, ci - коэффициенты, остающиеся независимыми в имеющихся условиях опыта, который подразумевает также, что  φ, ψ, χ - это пока неизвестные функции.

Члены с порядком выше второго играют роль только в давлении света (что относится к области оптики, и, следовательно, нас не затрагивает) и в изучении лучей радия. Поэтому не удивительно,  что они точно не определены. Всё же, мы увидим, что даже члены второго порядка, от которых электродинамические явления зависят, полностью не определяются экспериментом: величина k остаётся произвольной. Поэтому предложенная формула является достаточно общей для цели, которую мы преследуем. Впрочем, это не самая общая формула, и рассмотрение вращательных [орбитальных?] движений электронов было бы по различным причинам недостаточно целостным.

Уравнения движения по-прежнему будут (V) и (Va). В уже рассмотренном случае, когда волны, испущенные в различные моменты одним и тем же электроном e ' одновременно достигают электрона e, то приняв во внимание каждое из этих воздействий, мы будем иметь суммы 
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Чтобы показать, что новая теория успешно принимает во внимание все факты, известные в области классической электродинамики, я для начала рассмотрю случай, когда скорости и ускорения сравнительно невелики. В частности это верно для всех явлений из области классической электродинамики, катодных лучей, и проч. Это объясняется тем фактом, что мы можем разложить все играющие роль функции вида 
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 в быстро сходящиеся ряды, взятым по степеням 
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, и беря только первые их члены. Это я называю случаем медленных изменений.

Во-вторых, я рассмотрю случай произвольного ускорения и ничтожно малых в сравнении с c скоростей: так обстоит дело в генераторе Герца и по большей части в оптике.

Наконец, когда скорости сопоставимы c c, но ускорения остаются невелики, мы приходим к эксперименту Кауфмана с β-лучами радия.

Все электрические явления, наблюдавшиеся до сих пор, относятся к одной из этих категорий.

Мы знаем, что закон сохранения энергии в его классической форме W=const не применим, если имеется излучение; и мы должны обратиться к модели потока энергии или рассматривать энергию колебаний, потерянную светящимся телом или генератором Герца, как излучаемую в пространство со скоростью света и соответствующим импульсом, согласно теореме Пуанкаре. От этого до идей, которые мы только что выразили, остаётся всего один шаг. Но, зайдя в эту область, я бы слишком отклонился от критической цели, которую я непосредственно здесь ставил. И потому я ограничусь тем, что покажу – во всех явлениях, наблюдаемых до сих пор силы, движения и, следовательно, работа будут в точности такими же, как и в теории Максвелла; а закон энергии, в той мере, в какой он был проверен в данной области, является следствием этого.

Вместе с законом энергии, принцип Мопертюи наименьшего действия, который подразумевает уравнение энергии в его классической форме, в общем случае тоже перестаёт быть справедливым, подобно каноническим уравнениям и уравнению Гамильтона-Якоби в частных производных. Ничто не даёт нам думать, что принцип Гамильтона является исключением из общего правила. Чтобы сделать его применимым к формуле (VI), необходимо было бы ввести в него член, содержащий ускорение заряда e, другими словами, инерционное противодействие, зависящее от расположения внешних зарядов. Формула Вебера содержала член такого вида, и Гельмгольц2 демонстрировал недопустимые следствия этого. Для изолированного электрона, у которого приблизительно 
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, движущегося внутри пустой заряженной сферы, всё происходит так, будто масса была уменьшена пропорционально потенциалу сферы и оказывалась нулевой при его примерном значении в 
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 вольт (плюс). Ускорение в таком случае стало бы бесконечным, и мы можем видеть, что такой эксперимент было бы не так сложно поставить. В оптике, и для спектральных колебаний, где инерционная отдача играет важную роль, влияние электрических зарядов аппаратуры на оптические свойства и положение лучей в спектре, следующем из введения такого члена, абсолютно противоречило бы эксперименту. Лишь если бы функция Лагранжа, как в теории Лоренца3, линейно зависела от скорости v заряда e, можно было бы избежать этих следствий: но ведь это потребовало бы введения абсолютного движения. Принцип Гамильтона нуждался бы тогда в соответственном преобразовании при рассмотрении лишь относительных скоростей.

Уравнения движения, которые мы только что записали, имеют второй порядок, подобно уравнениям механики, но из-за аргумента 
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, они в то же время являются функциональными уравнениями, и это очень сложная, смешанная форма не может быть определённой.

СЛУЧАЙ МЕДЛЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

§3. - ОБЩЕЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ СИЛ*
Мы преобразуем выражение для F, начав с гипотезы, по которой решения
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быстро сходятся, и приближённо вычислим F до членов третьего порядка (до c-3).

Обозначим через ρ вектор, компоненты которого – x (t)-x '(t), y (t)-y '(t), z (t)-z '(t), другими словами, имеющееся расстояние между двумя электрическими точками, и пусть Aρ - компонент вектора A в направлении ρ. Тогда мы будем иметь, согласно (2),
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откуда, наконец
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Аналогично

(12) 
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Выражения для u2, ur2 входят в F только с множителем 1/c2, их рост останавливается на первом члене: u2 будет квадратом текущей относительной скорости двух точек, определяемой как
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Пренебрегая членами, которые в выражении (VI) для F были бы умножены на 1/c3, оно, наконец, переходит в
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(13)     
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где, напомним снова, все величины должны быть взяты для момента t. Так мы снова нашли самую удобную форму воздействия на расстоянии. Мы можем видеть, что действие не равно противодействию, но различие только в члене, содержащем ускорения, а не скорости.

Эта формула может быть также записана в виде
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Теперь 
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выражение  в первых круглых скобках будет, с учётом 
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как в известном законе Вебера; выражение во вторых скобках представлено законом Римана1, третьи скобки равны
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В целом, мы теперь имеем для скоростей наиболее общую линейную комбинацию из двух законов, предложенных Вебером и Риманом для объяснения электрических явлений. Уже известно, это легко доказать, что эти две формулы могут быть записаны в классическом виде
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 для Вебера, и 
[image: image231.wmf]2

2

1

1

2

u

c

r

æö

+

ç÷

èø

 для Римана. 
Их линейная комбинация предположительно будет иметь тот же вид, и, положив
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мы будем иметь 

(15) 
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Сформулировав весьма специфические гипотезы относительно природы тока проводимости, которые сегодня должны рассматриваться как неприемлимые, по крайней мере для электролитов, Вебер и Риман показали, что их формулы представляют собой известные законы электродинамики и индукции в замкнутых цепях. Мы покажем, что этот результат не зависит от этих частных гипотез2, и что он может быть распространён даже на воздействия замкнутых потоков свободных ионов, например катодных лучей, и на действия, оказываемые при движении статическим электричеством на магнит (другими словами, систему замкнутых токов). Во всех явлениях такого рода, наблюдавшихся до сих пор, имеется, по крайней мере, одна замкнутая цепь, и это очень важная особенность. Что же касается явлений индукции в открытых цепях, то если коротко, они зависят исключительно от члена, содержащего ускорение w '. Однако мы увидим, что этот член одинаков в обеих теориях: это полностью подтверждено экспериментами с генераторами Герца, и можно утверждать, что все экспериментальные выводы Максвелла и теории Лоренца основаны только на этом члене и на факте распространения. А что касается формы, в которой эти скорости входят в формулу элементарной силы, то мы не более осведомлены в этом вопросе, чем были Вебер, Риман и Клазиус, несмотря на эксперименты с лучами катода, эффект Роуланда и проч. проч.
Интересно сравнить эту формулой с той, что следует из теории Лоренца, когда мы раскладываем их в ряд до членов 2-ого порядка. Это приводит, согласно (III)
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где величины v ', w ' взяты в момент времени t. Мы решаем это уравнение относительно R и раскложим заново, тогда оно преобразуется в
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То же и в отношении членов порядка 1/c2 [поскольку скорость 
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, входящая в (IV) с множителем 1/c, – это достаточное приближение],
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Выражение для потенциалов Ф, A,  данное Ленардом и Вихертом3 будет
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Компонент 
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 силы, для которой общее выражение потенциалов –


[image: image241.wmf]1

,

yy

xxx

zz

x

vA

AAA

vA

Fe

xctcxyczx

éù

¶

æö

¶¶¶

¶

¶F

æö

¢

=--+---

êú

ç÷

ç÷

¶¶¶¶¶¶

èø

èø

ëû


принимает, после приведения к членам порядка 1/c2, вид
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Мы видим, что это выражение сходно с (13) только тем, что содержит электростатический множитель 
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и ускорения. Мы можем выразить это в форме


[image: image244.wmf]x

LdL

xdtv

¶¶

-+

¶¶


как показал Шварцшильд, если принять
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это даст
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§4. - ЭЛЕКТРОСТАТИКА*
Когда электрические заряды находятся в покое или входят в состав одного и того же тела, будучи вовлечены в общее равномерное движение, формулы (13) и (20) преобразуются в
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Это - закон Кулона. Очевидно также, что в нашей теории количества электричества измерены в электростатических единицах, подобно тому, как это у Лоренца.
Вместе с Лоренцем мы рассматриваем весомые диэлектрики как образование из положительно и отрицательно заряженных атомов, причём полный заряд каждого элемента объема равен нулю. На эти атомы действуют упругие силы, которые стремятся вернуть их в положение равновесия, если они ограждены от действия внешних сил. Поляризация диэлектриков и связанные с ней эффекты в обеих теориях объясняется одинаково, что приводит в итоге к одинаковым отношениям.

§5. -ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ

 Электронная теория рассматривает токи проводимости в металлах, подобно токам в электролитах и газах, как движение электрических зарядов: ионы положительные движутся в направлении противоположном движению отрицательных ионов. Рассмотрим элемент объема dτ тела, в котором протекает ток, элемент, содержащий большое количество ионов. Пусть V - их скорость, Ni, ei - соответственно число единиц объема и зарядов одного вида ионов, составляющих поток. Скорость иона относительно тела будет v-V. Эта величина характеризует ток, интенсивность которого, измеренная в электростатических единицах, есть, в соответствии с гипотезой1
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Электростатический заряд Edτ элемента
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представляет собой конвективный ток [названный так, вероятно, по аналогии с конвективным переносом тепла – С.С.], проявления которого изучал Роуланд и другие.

Соседние ионы оказывают сложное воздействие на движущиеся, и мы допускаем, что в среднем это отражается на сопротивлениях –KJx, -KJy, -KJz, пропорциональных относительным скоростям (K – постоянная). На выражение для J случайные движения молекул не окажут заметного влияния. Ионы не могут покидать поверхность проводника, за исключением случая контакта с другим проводником.

Как было установлено, формулы (13) и (20) содержат кроме электростатического члена, только члены, делённые на огромную величину 
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. Эти члены окажутся заметными, только если скорости или ускорения чрезвычайно велики, или если количества электричества, задействованного в игре, несравнимо больше тех, что мы имеем в электростатике. Изучение электролитов и эффекта Холла показало, что скорости ионов и электронов таковы, что v/c является крайне малым, порядка 10-10. Этот результат заметно упрощает теорию. Электростатический заряд  Edτ элемента объема найдётся как разница двух несопоставимо больших зарядов: положительного заряда E1dτ и отрицательного –E2dτ, оба порядка 1010Edτф. Мы будем называть такой ток нейтральным током.

Мы значительно упростим вычисления, не меняя заметно результатов,  если допустим, что имеются только два вида ионов, один положительный, другой отрицательный; и что только последний движется относительно вещества проводника, в то время как положительные заряды прикреплены к этому веществу и имеют, подобно ему, скорость V. Поэтому мы имеем 
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Читатель будет уведомлен, когда эта гипотеза скажется на результатах.

Мы знаем, что в рамках классических теорий различие между замкнутыми и не замкнутыми токами было необходимо. Здесь это будет всё ещё так. Лишь первые могут оставаться постоянными (в установленных пределах). Что же касается вторых, то гипотезы, принятые в отношении E1, E2, показывают, что истоки и концы этих потоков будут нести, спустя небольшое время, весьма большие свободные электрические заряды, которые заметно изменят условия движения (тока). Вообще, в связи с этим не замкнутые потоки изменяются чрезвычайно быстро, если только очень чувствительные инструменты не позволят нам принимать во внимание весьма малые количества электричества.

Мы примем, как того требует электронная теория, и в соответствии с воззрениями Ампера, что магниты - это системы замкнутых нейтральных токов.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

§6. - ДЕЙСТВИЕ ЗАМКНУТОГО ТОКА НА ЭЛЕМЕНТ НЕЙТРАЛЬНОГО ТОКА*
Пусть 
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 будут величинами положительных и отрицательных зарядов двух элементов в двух проводниках, один расположенный в x', y', z', другой в x, y, z. В соответствии с гипотезой, полные заряды 
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 являются крайне малыми в сравнении с 
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, … Сила, действующая со стороны ds' на ds, равна сумме воздействий 
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. Скорости положительных ионов и вещества - V, V '. Скорости отрицательных ионов - v, v '. Относительные скорости V-v=η, V'-v'= η'. И, наконец, токи J, J ' имеют направления ds (dx, dy, dz) и ds' (dx ', dy ', dz '). В итоге мы будем иметь  
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Подставим эти значения в выражение (13) для Fx, и раскроем знак суммы. Множитель 
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 будет коэффициентом в выражении
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это и есть электростатическое воздействие.

Элементы 
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 будут множителем перед ds ds' и
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Отсутствующие члены были здесь сокращены посредством цикличной перестановки x y z. Выражение может быть записано
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Если результирующие заряды E, E ' оказываются нулевыми, то остаётся только последний член. В остальных же случаях 
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 являются весьма малыми, и поскольку всё ещё должно умножаться на 1/c2, то можно видеть, что первый член абсолютно незначащ в сравнении с электростатическим членом. Второй член соответствует очень слабому воздействию нейтрального тока на движущийся электрический заряд, третий - воздействию этого заряда на ток или магнит (эффект Роуланда). Эти два эффекта имеют одинаковый порядок величины, и проявляются только в очень тонких экспериментах и когда V или V ' велики. Если электростатический член мал, как это обычно и бывает, то они абсолютно незначащи. Мы обсудим эффект Роуланда позже.

Квадратичные члены также весьма малы в сравнении с  
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, и лишь этот последний член остаётся:
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Аналогично, члены 
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  ощутимый вклад дают только в виде результата пропорционального JJ ', и мы будем иметь для набора членов, зависящих от скоростей,
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Согласно формуле Лоренца (20), воздействие ds' на ds , на основании аналогичного рассуждения, даётся выражением
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члены E, E ' и квадратичные члены снова оказываются незначительными. Что же касается члена, содержащего ускорения, который одинаков в обеих теориях, то он опять же умножается на 
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 или 
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, и потому будет незначителен, если ускорение не слишком велико, что не имеет места в условиях эксперимента, в котором наблюдаются электродинамические или электромагнитные действия.

Я утверждаю, что результат воздействия замкнутого контура ds'  на элементе ds одинаково вытекает из (25) и из (26). Фактически,
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поскольку   
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Член dx ds' cos(ρ,ds') имеет, следовательно, полный дифференциал, зависящий от s'; его интеграл равен нолю для замкнутого контура. Аналогично
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и интегрирование по частям вдоль s' преобразует этот член в
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так что это даёт для искомого результирующего воздействия, испытываемого элементом ds
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Именно это и дало бы интегрирование (26). Константа k исчезает из результата. Кроме того, последний результат не зависит от движения проводов или их деформации, при условии, что J и J ' остаются постоянными, и что элемент тока J ds нейтральный, а ток J ' – замкнутый и нейтральный. Вращательные действия токов и магнитов здесь объясняются классически.

Для k = -1, сила взаимодействия двух элементов нейтрального тока точно давалась бы формулой Ампера; в таком виде эта формула может быть признана даже сегодня.

Когда вопрос ставится о теле двух или трех измерений, пересечённого нейтральным током, распределённого вдоль замкнутых линий, результирующие воздействия на другие элементы объёма найдутся в соответствии с формулой; но, кроме того, токи слегка изменяют своё направление, как мы увидим в следующем разделе: это - эффект Холла. Но эффект этот минимален и может здесь игнорироваться.

Как обычно, эффекты магнетизма будут получены посредством замены магнитов молекулярными замкнутыми нейтральными токами. Здесь снова не будет никакой разницы между теориями.

§7. - ДЕЙСТВИЕ ЗАМКНУТОГО НЕЙТРАЛЬНОГО ТОКА ИЛИ МАГНИТА НА ДВИЖУЩИЙСЯ ИОН

Такой тип воздействия мы наблюдаем при изучении катодных и каналловых лучей, в которых скорость v движущегося иона e, пока ещё несравнимо меньшая скорости света, является очень большой в сравнении со скоростью ионов замкнутого тока, а также в явлении Холла, эффекте Зеемана и магнитном вращении плоскости поляризации света.1
Сделаем несколько замечаний в отношении данного раздела. Воздействие, которому подвергается заряд e равно сумме воздействий положительных и отрицательных зарядов 
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 всех элементов объема тока. Сам проводник в этих экспериментах остаётся в покое, так что V ' =0, 
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 и скорость v ' отрицательных ионов, которые в соответствии с гипотезой только и участвуют в движении, мала в сравнении с v. Общая формула (13) даёт для линейного элемента ds'  замкнутого тока, отвлекаясь от электростатического члена и ускорений,
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Кроме членов, пропорциональных v, v ', исчезают члены с 
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 крайне мало. То же самое для членов 
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, так как они относятся к электростатическому воздействию зарядов E ' тока как 
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, вот почему они крайне малы. Здесь останутся только члены, пропорциональные v и v ', которые могут быть записаны
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Это другая форма записи формулы (25). Ток ds', являющийся замкнутым, мы можем, как прежде, проинтегрировать по s', и мы снова получим, что воздействие покоящегося магнита или замкнутого тока на движущийся ион будет тем же самым, что и в теории Лоренца.

Если v станет меньше и сопоставимо c v ', все члены (27) станут очень малыми, и наблюдать явление будет возможно лишь при помощи очень тонких средств исследования. Это имеет место, когда у пластинки, несущей ток и помещённой между полюсами включенного электромагнита, возникает разность потенциалов между двумя боковыми сторонами тока (эффект Холла). Электростатическое воздействие магнита будет незначительным, a fortiori [тем более что] оно одинаково для членов E ' формулы (27). Здесь будет, во-первых, воздействие, пропорциональное J ' и v ', которое, как мы видели, получается одним и тем же по обеим теориям; а также будет сила
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Последняя зависит, подобно самому эффекту Холла (в противоположность силам, изучавшимся до сих пор), от гипотез, принятых относительно движения ионов: её нельзя бы было обнаружить, если б положительные и отрицательные ионы электромагнита имели равные и противоположные по знаку скорости. Формула Лоренца (20) даёт аналогичные силы:
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Член v'2 имеет природу электрической силы, создаваемой элементами объёма магнита независимо от их ориентации (молекулярные токи рассматриваются как существующие постоянно и просто ориентированные намагничиванием). Эти воздействия, не зависящие от знака магнитного поля и наличия тока в пластинке, без сомнения нельзя будет выявить даже в наиболее тонких наблюдениях. Что же касается членов, содержащих ускорения ионов тока, которые одинаковы в обеих теориях, то они одинаково мало значат для подобных воздействий.

§8. - КОНВЕКТИВНОЕ ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА. ЭКСПЕРИМЕНТЫ РОУЛАНДА, РЕНТГЕНА И ЭЙХЕНВАЛЬДА

Рассмотрим, наконец, электрический заряд 
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, движущийся со скоростью V '  относительно тела, которое его несёт, и действующий на магнитную стрелку, то есть на систему замкнутых нейтральных токов, с нулевым электрическим зарядом, где положительные ионы неподвижны, а отрицательные ионы имеют скорость v. На элемент ds одного из этих токов будет действовать сила dRx, dRy, dRz, равная сумме воздействий 
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 на его положительный заряд E'ds и на его отрицательный заряд -E1ds. Тогда выражение (13) даст
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Совокупность членов, пропорциональных V ' и v имеет вид, уже не раз найденный; дополнительно мы имеем выражение
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которое мы можем проинтегрировать по ds (этот ток замкнут), как это уже было сделано в отношении ds', – и мы снова получаем формулу, которую можно было бы вывести из теории Лоренца. Преобразование этого типа возможно всегда, когда хотя бы один из токов замкнут. Дополнительные члены вида 
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 дали бы для магнита результирующую силу и не дали бы момента сил. Получится сила, всегда имеющая малую величину, и зависящая от гипотез, сделанных в отношении движения ионов в магните.  А пара сил получится нулевой при v малом в сравнении c V независимо от того, подвижны отрицательные заряды или нет.

Когда диэлектрик поляризован электрическими силами, то согласно обеим теориям возникают соответствующие поверхностные электрические заряды. Если электрическое поле изменяется, или если диэлектрик движется, то движение этих зарядов с обеих точек зрения будет одинаковым, и, как мы только что видели, эти подвижные заряды будут оказывать одинаковое действие на магнит. В теориях же Герца и Лоренца, к этому воздействию добавлено другое – от тока смещения в эфире, пропорционального скорости изменения электрической силы в некоторой точке эфира. Как и в эксперименте Рентгена1, аналогичном опыту Эйхенвальда2, это воздействие оказывается нулевым по теории Лоренца, которая, следовательно, даёт те же самые результаты, согласующиеся с экспериментом, что и наша формула.

Чтобы получить воздействие, зависящее от k, то есть experimentum crucis [лат. – решающий эксперимент], кто-то должен суметь обнаружить электродинамические или электромагнитные силы, возникающие между двумя не замкнутыми или не нейтральными токами. Но это пока ещё не достигнуто.

ИНДУКЦИЯ

§9. - ИНДУКТИВНЫЙ ТОК, НЕЙТРАЛЬНЫЙ И ЗАМКНУТЫЙ*
      

Пусть ds' будет линейным элементом одного из замкнутых токов, в котором можно выделить индуктивный ток. Пусть V ' будет скоростью элемента (одновременно равную скорости положительных ионов); мы вычислили (27) воздействие такого элемента на подвижный ион,  предполагая V ' = 0 и пренебрегая ускорением. Вернёмся к вычислениям без этих ограничений, но по-прежнему пренебрегая электростатическим действием тока, и, a fortiori [тем более], всеми членами, умноженными на результирующий заряд E ' элемента ds, который возвращает к условию 
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. Пусть F будет силой воздействия положительных и отрицательных зарядов ds на уединённый заряд, помещённый в точку (xyz) и имеющий скорость v. Электродвижущая сила индукции, создаваемая в проводнике, элемент которого - ds (dx,dy,dz) задан полной тангенциальной составляющей F:
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Для замкнутых индукционных токов мы наблюдаем только величину этого интеграла, взятого вдоль замкнутого контура. Поэтому, если  F содержит члены вида 
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, эти члены дадут полный дифференциал, и, следовательно, исчезнут из конечного результата.
Чтобы вычислить F, начнём c формулы (15). Мы можем пренебречь членом, независящим от v, 
[image: image299.wmf]2

2

kw

xc

r

¢

¶

¶

 для всех замкнутых индуцированных токов. Член, содержащий w, умножится на E ', и, очевидно, в результате занулится. Так что мы будем иметь
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В этом выражении члены, независимые от v не будут фигурировать в операции 
[image: image301.wmf]d

dt

, и их частная производная по x y z, входя в уравнение, даёт, следовательно, нулевой результат. Там останется
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Первый член
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даёт, при интегрировании по частям,
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так что в итоге мы имеем
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В теории Лоренца имеется функция L, даваемая уравнением (20a) и приводящая через те же операции 
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 к выражению для силы. Члены 
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 этого выражения снова дают ноль для замкнутой вторичной цепи. Таким образом, результирующая величина L будет 
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Таким образом, эти две теории дают для двух движущихся замкнутых цепей (поскольку мы не делали никаких предположений относительно движения индуцированного тока, и не предполагали, что v параллельна ds), один и тот же результат, находящийся в соответствии с экспериментом.
Более частные гипотезы Вебера приводят, как мы знаем, к тем же самым результатам.
Магниты будут трактоваться как и в теории Лоренца.
Правда, нужно сделать одно замечание. Чтобы формула Лоренца соответствовала эксперименту, необходимо, чтобы одно лишь тангенциальное ускорение 
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 играло роль (в случае переменных токов), нормальное ускорение, равное отношению v΄2  к радиусу кривизны, будет рядом с ним незначительно. Иначе говоря, необходимо чтобы
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было предельно упрощено и сведено к одному лишь первому члену.
Если вторичная цепь разомкнута, то в ней, как мы знаем, возникает разность потенциалов. Можно легко исследовать некоторые ситуации, в которых могли бы обнаружиться эти разности потенциалов, обращаясь к методам, применённым в этом пункте, и я не хотел бы останавливаться на них.

§10. - ЦЕПИ ИНДУЦИРУЮЩИЕ И ОТКРЫТЫЕ ВТОРИЧНЫЕ ЦЕПИ

     Когда конденсатор разряжается через провод, можно, как известно, получить первое приближение, которое во многих случаях достаточно для вычисления электромагнитных эффектов (например, импульс, который воспринимает намагниченная игла в эксперименте Вебера и Кольрауша по определению отношения между единицами) и самоиндукции, считая, будто ток был замкнутым, и естественно принимая во внимание электростатические воздействия зарядов конденсатора. Поэтому наши вычисления по-прежнему применимы в новой теории; в соответствии с экспериментом они распространяются на самые быстротекущие явления, для которых ускорения w являются весьма значительными в сравнении со скоростями v. Скажем, для случая, когда имеется n синусоидальных колебаний в секунду, максимальная величина w будет в 2πn раз больше величины v. В этих экспериментах электростатический член, сопротивление и индукция пропорциональны 
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, то есть, другими словами, лишь w играет заметную роль в воздействии на движение электричества в проводниках. Эти члены идентичны в обеих теориях. Что же касается вращательных моментов, действующих на магнитные иголки или катушки, то мы видели, что они удовлетворяют, в силу сходства теорий, тому что один из токов будет замкнут, если он, конечно, имеет место.

      Эффекты от движения проводников, всегда медленного в сравнении с этими явлениями, заметно не влияли бы на них; или более полно, члены, включающие v ', малы в сравнении с членами, которые содержат w ', так что эффекта индукции в этих явлениях не будет. Колебания в таких цепях (колебания, которые часто называют квазистационарными) и их воздействия на соседние цепи, будут поэтому одинаковыми в обеих теориях. И лишь если колебания становятся предельно быстрыми (колебания Герца), так что ряды при разложении, приводящие к формуле (13), перестают быть быстро сходящимися, то тогда распространение начинает играть заметную роль, и следует обратиться к новым соображениям, которые изложу позднее. Согласие же с формулами Максвелла и Лоренца сохранится.

      В целом, никакого заметного расхождения теории Лоренца с экспериментом обнаружено не было для медленно протекающих явлений; этот факт не безынтересен в свете огромной разницы элементарных законов, и показывает, что несмотря на недавний прогресс, эти законы все ещё могут быть выведены из экспериментов1.  

§11. - ДЕЙСТВИЕ ТВЕРДОГО ЗАРЯЖЕННОГО ТЕЛА САМОГО НА СЕБЯ. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ МАССА

До этого мы везде пренебрегали воздействием электронов на самих себя. Далее мы намерены вычислить его, предполагая массу равной М, электрическую плотность в двух точках xyz, x'y'z ' равной е, е '. Кроме того, мы отвлечёмся от вращения электрона, и рассмотрим только квазистационарное движение, то есть случай, для которого формула (13) для F* остаётся применимой. Формула (V) тогда даст
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В выражении для F члены, содержащие u, равны нулю, поскольку скорость одинакова для всех элементов объёма. Электростатический член снова даст ноль, потому что это удовлетворяет принципу действия и противодействия; останутся только члены, зависящие от ускорения, и мы имеем 
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Тело, таким образом, воздействует на себя с силой, которая является линейной функцией ускорения и которую можно назвать реакцией анизотропной инерции (то есть зависящий от направления ускорения w относительно электрона):

(30) 
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где каждая комбинация элементов dτ, dτ'  взята по два раза.

Эти формулы идентичны тем, которые следуют из теории Лоренца1 для низких скоростей. Это есть следствие идентичности членов, содержащих ускорения в обеих теориях.

Когда тело имеет некоторую симметрию, эта реакция становится параллельной w. В этом случае ось x будет параллельна w, величина же
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будет просто играть роль электромагнитной массы, добавляемой к массе М. Это, таким образом, есть следствие неравенства действия и противодействия в нашей теории для такого частного случая.

Кроме того, очевидно, что этот результат имеет место даже при больших скоростях, поскольку члены, содержащие u, по-прежнему тождественно равны нулю: электромагнитная масса не будет зависеть от скорости в нашей теории, и эксперименты Кауфмана должны получить новое истолкование. Следовательно, мы не можем из этого заключить, имеет ли масса электромагнитное происхождение. Однако ничто не мешает нам принять эту гипотезу, хотя бы в отношении электронов.

Принимая во внимание члены пропорциональные 1/c3, мы получаем новую результирующую силу 
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с которой электрон, имеющий полным заряд e, воздействует сам на себя. И мы снова всё это получим с тем же самым коэффициентом, что и в теории Лоренца2. Эта сила, должная быть добавленной в правую часть уравнения (30), не зависит, подобно инерционной реакция, от формы тела, то есть от формы электрона. Это соответствует своего рода трению, определяемому как потеря энергии через излучение. При решении уравнений, содержащих член третьего порядка, можно учитывать лишь интегралы, определяющие медленные явления, для которых по-прежнему остаётся применимым разложение в эти ряды.

§12. - ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

В предшествующих разделах мы видели, что для очень быстрых колебаний помимо электростатического члена могут сохраняться только ускорения, а (эффекты от) скорости будут незначительными в сравнении с ними. Далее мы не будем затрагивать решения, которые использовали до сих пор, и вернёмся к формуле (VI), принимая u=0. Тогда она переходит в

(31) 
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В теории Лоренца играет роль только электрическая сила1 

(32)   
   
[image: image318.wmf]2

2

32

22

22

1

cos(,),

11

R

xx

x

RR

Rw

v

c

vw

KRx

c

vv

RcR

cc

¢

¢

æö

-+

ç÷

¢¢

éù

èø

=--

êú

¢¢

ëû

æöæö

--

ç÷ç÷

èøèø

          *
и также мы можем пренебречь членами  
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(33) 
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которое будет верно для любой величины R, если она не намного меньше одного сантиметра, для больших же величин R оно верно a fortiori [тем более]. 
Вторые члены двух формул (31), (33) соответствуют перпендикуляру силы к вектору излучения, который в оптике (где член в 1/r2 исчезает) играет роль вектора Френеля. Он зависит только от x, y, z, t, но не от v. Таким образом, понятие поля применимо, то есть, мы можем рассматривать распространение этой силы в пространстве независимо от того, присутствует в нём электрон или нет, что не имело бы места, если бы оно зависело от скорости последнего.

Общее обсуждение. - Формулы (VI) и (31) требуют следующего общего замечания. Они содержат множитель 
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, который становится бесконечным при достаточно большой величине r. Я намерен показать, что из этого выражения, тем не менее, получаются в результате только конечные величины. 

      Рассмотрим заряд e ', вибрирующий параллельно оси x и имеющий скорость v'= v'(t'), нулевую для момента t ' =0 и положительную после него. Волна, испущенная в момент t ' =0, распространяется** вдоль оси со скоростью c и достигает фиксированной точки P, расположенной на положительном луче оси в момент t>t'>0. Тогда скорость распространения увеличится, и будет c+v ' для волны, испускаемой в момент 
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. Поэтому эта волна настигнет предыдущую через некоторое расстояние x0, затем обгонит её. В точку x0 эти две волны, испущенные e ' в t ' =0 и 
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 придут одновременно. Скорость v ' остаётся положительной, число волн, приходящих одновременно в x0 может продолжать увеличиваться. Но, когда v ' уменьшится или изменит знак, этот случай больше не представится. Если положение точки P и движение e ' заданы, то время прибытия t будет функцией f (t'), явно зависящей от t ' и заданной в соответствии с законом распространения [аналитически формулой (IIa), разрешённой относительно t]. Напротив, как мы только что видели, функция t'=φ(t) может для заданной величины t дать конечное число различных решений 
[image: image324.wmf]012

, , , ...,

ttt

¢¢¢

. Будем откладывать значения t ' вдоль оси ординат, а t – вдоль оси абсцисс, предполагая, что относительные скорости много меньше c. Кривая t'=φ(t) будет колебаться из стороны в сторону от прямой линии 
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, где r0 - среднее расстояние от e ' до P. Параллельные к оси t будут пересекать кривую не более чем в одной точке; а параллельные к оси t' - в одной из нескольких точек. Среди последних касательными к кривой будут параллельные, проходящие через точкам, в которых 
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 становится бесконечным и где две величины [image: image327.wmf]1
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 становятся равными. Если в этой точке производная 
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 конечна (то есть, если отсутствует точка перегиба), то значения 
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 приблизятся к наибольшим величинам противоположного знака.

Эти соображения являются наиболее общими и применимыми даже в случае движения точки P, при условии, что относительные скорости меньше c. Мы видели [формула (6), полученная дифференцированием (II)] что
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Знаменатель, таким образом, зануляется и изменяет знак точно в момент, когда две различных величины [image: image331.wmf]1
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соответствуют одному и тому же моменту прихода и становятся равными. Но мы выяснили (§ 2), что воздействие e ' на e равно сумме воздействий, соответствующих 
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где Ф остаётся конечным и непрерывным в момент, когда 
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(34) 
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останется конечной2, поскольку 
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 и в критический момент 
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. 
§13. - КОЛЕБАНИЯ ГЕРЦА*
Как и в предшествующих разделах, продолжая придерживаться гипотезы, что скорости являются малыми в сравнении с c, мы намерены предположить, что ускорение будет очень большим. Такое явление будет иметь либо крайне малую длительность, либо колебательный характер. В случае колебаний Герца, скорости, соответствуя малым токам, едва превысят величину порядка 1 см в секунду и расстояние, на котором можно их изучать, может быть оценено весьма небольшой величиной, равной длине волны. Число колебаний в секунду изменяется от 108 (что соответствует 3-хметровой длине волны) до 1011. По сравнению с амплитудами [колебаний] электронов, они чрезвычайно малы, поскольку скорости остаются небольшими, несмотря даже на самые большие частоты. В этих условиях величина 
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 всегда ничтожна, и рассмотренный случай не проявляется. Действительно, предположим, что колебания будут синусоидальными, и пусть | v ' | будет максимальным значением v ', | w'r | - тем же для w'r, n - число колебаний в секунду, mλ - максимальное расстояние, на котором можно наблюдать волны, порядок m едва ли превосходит 10 – 100. Мы будем иметь
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откуда
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то есть число, как мы видели, сопоставимое с 10-9 или 10-8.

Обозначили через R вектор с компонентами x-x', y-y', z-z'. Таким образом, мы имеем 
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откуда следует
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для членов порядка 
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. Поэтому первый член (31) запишется 
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Это выражение очень точно совпадает с первым членом из (33). Действительно, в теории Лоренца, центр испускания волн остаётся неподвижным относительно источника и резонатора, если последний, как мы предполагаем, неподвижен по отношению к эфиру (движения вещества будут, кроме того, намного медленней рассматриваемых явлений). Следовательно, этот центр волнения совпадает с положением x ', y ', z ' в некоторый момент. Но амплитуда колебаний электронов будет предельно малой, и величины Rx, Ry, Rz, R постоянны c большой точностью. Поэтому электростатические члены, очевидно, идентичны в обеих теориях. Кроме того, отношения размеров и направлений r и R различаются только порядком 
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, который равен 10–10; так что вполне можно поменять r и R местами во вторых членах формул (31) и (33) и даже в аргументе 
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. Эта последняя гипотеза возвращается, дабы позволить найти скорости распространения и фазы между ними, относящиеся как 1 к 1+10-10, различающиеся на величину, которую эти эксперименты не способны выявить.

В общем и целом, обе теории дают для колебаний Герца в точности идентичные результаты. 
§14. - АНАЛИЗ СЛУЧАЯ БОЛЬШИХ СКОРОСТЕЙ*
Случай, в котором скорость электронов сопоставима со скоростью света, имеет место только для β-лучей радия. Мы изучили отклонение этих лучей под влиянием электростатического поля и поля магнитного, создаваемого электромагнитами, то есть нейтральными замкнутыми токами, электроны в которых имеют скорости v ' бесконечно малые по сравнению с c. Всегда остаются малыми в этих экспериментах и ускорения. 

Следовательно, мы снова можем разложить в выражении (VI) для элементарной силы величины r, u2, ur , следующие из формул параграфа 3. Эти разложения в ряд предполагают малыми уже не скорости, но разные степени ускорений. С учётом сопоставимости скоростей v и c, и принимая во внимание, что v '/c предельно мало, мы получим
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Пусть v/c=β будет новым вектором сопоставимым длиной с единичным. Мы будем иметь

(35)
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(36)
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(37)
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В выражении (VI) для Fx можно разложить в ряд φ, ψ, используя формулу Тейлора, приняв 
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 отличаются от этих величин лишь на ничтожно малыми значения ε, η  порядка 
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EMBED Equation.3[image: image363.wmf]
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Выражение (VI) для Fx, таким образом, преобразуется в

(40) 
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       Члены с 1/c2 будут незначительны по сравнению с членами первого порядка. Для электростатического воздействия (v ' =0) это преобразуется просто в 

(41)
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Чтобы получить воздействие элемента ds' нейтрального замкнутого тока, электрическим зарядом которого можно пренебречь, и для которого положительные и отрицательные заряды 
[image: image368.wmf]12
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 в единице объёма, очевидно, равны и противоположны по знаку, мы можем добавить лишь сумму воздействий положительных и отрицательных ионов элемента ds' на электрон e. Пусть v1' , v2'  будут скоростями положительных и отрицательных ионов, а проводник или магнит находятся в покое. Тогда мы будем иметь
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В сумме воздействий обоих видов ионов на e, члены, независимые от v ', взятые с противоположными знаками, исчезают в (40), и там остаётся 

(42)
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Следовательно, воздействие тока пропорционально его интенсивности. Кроме того, два элемента с параллельными токами противоположного направления и той же самой интенсивности не создают никакого воздействия. Поэтому, когда мы рассматриваем равномерно намагниченную металлическую пластину как систему очень малых замкнутых токов той же самой интенсивности, то заметное воздействие от этих токов дадут только те их участки, которые расположены на поверхности пластины. Действие же токов, расположенных внутри будет стремиться к нулю с отделением и удалением от токов. Поэтому такая магнитная пластина будет эквивалентна замкнутому току, циркулирующему по её контуру: точно так же часто рассуждают в электродинамике, и этому легко придать более строгую форму.

Точно так же для силы F, являющейся линейной функцией косинусов направлений  
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 элемента тока, J удовлетворяет закону, задающему знак токов. 

Но здесь заканчивается аналогия с классической электродинамикой. Так, для малых скоростей (то есть малого β) мы видели прежде, что воздействие Fx, Fy, Fz замкнутого тока на движущийся электрон перпендикулярно к скорости последнего. В общем случае это не так, скажем для β, стремящегося к единице. Действительно, составляющая R силы F, параллельная β будет

(43)
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где мы положили, для сокращения  
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Величина R будет нулевой для всех замкнутых цепей только в случае, если 
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 является полным дифференциалом, который является, который будет
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Но β2 не зависит от x ', y ', z ', и мы имеем
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Условие, необходимое и достаточное, чтобы сила была перпендикулярна к скорости, таким образом, будет состоять в том, чтобы выражения f, F, полученные через φ, ψ, удовлетворяли дифференциальному уравнению 

(46)
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Для крайне малого β, f  становится равно некоторой постоянной f0, а F – равно 
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: отношение удовлетворяется.

Когда же φ и ψ не зависят от βρ, отношение принимает простой вид f=0.

Аналогично, воздействие замкнутого соленоида или электромагнита, в общем случае не равно нулю, если φ и ψ не удовлетворяют некоторому дифференциальному уравнению третьего порядка.

Наконец, обобщая всё сказанное, можно сказать, что исследование магнитного поля в точке не может полностью определить силу, воздействие которой быстро движущийся электрон испытывает в этой точке, если указанные отношения не удовлетворены. Эта последняя сила определена, лишь если мы задаём расположение токов (или магнитов, заменяемых эквивалентными токами) и через это и величины βρ для разных элементов тока.

Эксперимент может таким образом для начала сделать выбор между несколькими законами электромагнетизма, причём обращаясь с таким вопросом исключительно к β-лучам радия. Оставив понятия поля в покое, никто эти вопросы даже не поставил, и на мой взгляд несомненно только по этой причине ни один точный количественный эксперимент так до сих пор на них и не ответил. Замечательные эксперименты Кауфмана, предпринятые с разными целями, не позволяют на них ответить, как мы от них ожидали.

В целом же, понятие поля применимо к воздействию, которому подвергаются β-лучи, только при определённых условиях. Кроме того, мы показали, что в общем случае (когда силы и поле зависят от скоростей) это понятие вводит абсолютное движение. Обычные эффекты магнитного поля удаётся избавить от этого правила только в некотором приближении (пренебрегая движением Земли, и т.п…)

§15. - ЭКСПЕРИМЕНТЫ КАУФМАНА1
Мы знаем, что в своих экспериментах Kaуфман наблюдал отклонение β-лучей, направленных параллельно оси x, в электрическом поле параллельном оси y,  созданном плоским конденсатором, и в магнитном поле направленном так же и созданном электромагнитом или постоянным магнитом. Наблюдались отклонения вдоль взаимно перпендикулярных осей y, z, являющиеся результатом совместного воздействия этих двух полей. Эти отклонения зависят от скорости v=βc летящего электрона или β-луча, и дают кривую y=y(β), z=z(β) (где величина β не определена точно, а играет просто роль параметра) которая и наблюдается в эксперименте. Аппаратура была, кроме того, симметричной относительно оси y, а поля были приблизительно однородными. Мы собираемся рассмотреть, что новая теория даёт нам в этих условиях.

Электростатическое воздействие. - Пластины конденсатора параллельны плоскости x-z, пуcть y и a-y  – это расстояния движущегося электрона до этих двух пластин. Мы, очевидно, имеем βy= βz=0,  βx= β,  βρ= βcos(ρ,x). Пусть σ – это плотность электрического заряда на пластинах. Составляющие силы, действующей на электрон будут, согласно формуле (41) ,
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В первом приближении можно полагать, что протяжённость конденсатора очень велика. Поэтому интегралы следует распространить на всю плоскость x '-z ' и взять сперва для y ' =0 (первая пластина), а затем для y ' =a (вторая пластина). Необходимо найти разность между результатами. Пусть мы имеем y'  неопределённое во времени. Поскольку во второй части мы допустили, что φ и ψ, даже будучи функциями βρ, функции, которая, будучи проинтегрирована, даёт в первом и третьем интегралах противоположные значения для точек (x-x '), (z-z ') и - (x-x '), - (z-z '). Поэтому эти интегралы зануляются: вследствие симметрии сила параллельна оси y. 

Пуcть 
[image: image382.wmf]J

 будет углом, который ρ образует с β, то есть с осью x. Мы имеем
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Выраженный через переменных ρ и 
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, второй интеграл приходит к виду

[Примечания редактора перевода. 
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 в исходном тексте было опущено .]
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Мы найдём воздействие квадранта, ограниченного линиями x ' =0, z ' =0, нтегрируя по ρ в пределах от 
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 до ρ=, затем в пределах от 
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 до 
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. Искомый интеграл будет в четыре раза больше полученного результата.

Мы имеем
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Для верхнего предела ρ= это даст 
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 для y-y ' > 0 (первая пластина, y ' =0) и 
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 для y-y ' < 0 (вторая пластина, y ' =a). Нижний предел даёт arctan=0. И таким образом мы имеем в целом от двух четвертей пластины конденсатора
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Обозначим 
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, и наконец получим для искомой полной силы

(47) 
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где E - это электрическое поле в обычном его смысле. По нашей теории это поле не создаёт, как в теории Лоренца, силу eE, но создаёт силу, зависящую от скорости
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Магнитное воздействие. - Мы имеем
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Интегралы берутся по всем токам, включая те, которые в обычном представлении эквивалентны активным магнитным массам. Функции φ, ψ зависят только от 
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 и даже являются функциями этого аргумента. Электрон заметно смещается вдоль оси x (y=0, z=0), и имеется [] симметрия относительно оси y. Поэтому заменим y на -y ', dy на -dy '. Воздействия соответствующих элементов исключены в первом интеграле Rmy, поэтому последний зануляется вследствие симметрии. С другой стороны, изменения в скорости, производимые силами, малы в этом эксперименте [] в сравнении с начальной скоростью. Следовательно, воздействие параллельное скорости не производит заметного отклонения и в первом приближении является незначительным. Поэтому наблюдаемое магнитное воздействие будет здесь перпендикулярно полю и скорости, как это имеет место в теории Лоренца и как показывают эксперименты. Мы видим, что в этих условиях, общие вопросы, поднятые ранее, не решены этими экспериментами.

В своём определяющем исследовании Кауфман использует постоянные магниты подковообразной формы. Мы не можем вычислять Rmz, не зная структуры магнитного поля. Но для цели, которую я здесь ставлю, можно считать, что силы Rey и Rmy являются функциями β, первая зависит только от функции φ, вторая, кроме того, – и от ψ. Эти две функции для очень малого β произвольны в отношении первых членов их разложения. Они вызывают отклонения y=f(β), z=F(β) и понятно, что, подходящим подбором φ и ψ можно представить дугу кривой, наблюдавшейся Кауфманом, тем более что, как это следует из исследования ученого, его эксперименты  не позволяют точно определить коэффициенты у первых членов разложения по β. Теория Лоренца даёт
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где A и B - константы, β' задаёт отношение скорости [электрона] к c, а m= m0Φ(β') - массовая функция скорости, равная m0 при β'=0. Теперь всегда можно использовать наше решение y=f(β), z=F(β) в этой новой форме: это позволяет получить
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[image: image401.wmf]2

2

AF(

β)B(β)

β, ,

B(

β)AF(β)

f

f

¢

=F=


то есть, ввести новый параметр β' и функцию Φ этого параметра, вместо β, возвращающего к форме Лоренца. В обеих этих теориях всё происходит так, будто масса является функцией скорости, лишь величины которых, выводимые из двух этих теорий, различаются. Прямое измерение скорости, вроде выполненного Вихертом для катодных лучей, использовавшего колебания Герца, кажется едва ли возможным. Отсюда мы заключаем то, что и хотели показать:

Эксперименты Кауфмана одинаково хорошо объясняются как посредством допущения абсолютного движения с изменяющейся массой, так и посредством рассмотрения массы, как постоянной, движений как относительных, и допущения о том, что для больших скоростей электродинамические силы уже больше не являются простыми линейными функциями скорости, как это имеет место в теории Лоренца, но приобретает более сложную форму.
В первой части я указал, что в теории Лоренца для равномерных движений воздействие электрона e ' на e есть сложная функция его скорости v ', и что нет ничего, что бы позволило внести такую асимметрию в отношении скоростей v и v '.
Интересно рассчитать полученную кривую, когда β мало. В таком случае мы ограничимся в (VI) членами второго порядка, применяемыми в электродинамике: это будет формула (13). Тогда мы имеем
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 (H = магнитное поле)
(50) 
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откуда 
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где A и B - уже определённые константы, и таким образом k исчезает из результата. Пуcть []
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будет казаться, что движущийся электрон имеет переменную массу
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Формула, которую Лоренц2 вывел, пытаясь устранить [] абсолютное движение из своих уравнений, имеет вид
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Первые члены этих двух формул, таким образом, совпадают.

Для m=const.=m0, теория Лоренца дает параболу

(51)
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то есть 
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Примечательно, что парабола, для которой имеется совпадение с [] наблюдением, как мной было показано в первой части (в разделе 9), получалась бы при замене в (50) 
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, и что параболы (50) и (51) получаются, следовательно, на равных расстояниях от оси y при любом виде наблюдаемой кривой.

В целом, в теории, основанной на принципе относительности, можно ожидать, что скорости равные или большие, чем скорость света, имеют особенности, столь же необычные, как и в теории Лоренца. Относительные скорости много большие c должны быть приняты в рассмотрение для взаимодействия β-лучей, испущенных в противоположных направлении крупицей радия. И c никоим образом не может быть критической скоростью, а β=1 не будет особенной точкой кривой.

Как мы ранее видели, в нашей теории ничто не запрещает, чтобы инерционная реакция электронов имела полностью электромагнитное происхождение. Если частицы, испускаемые радием, не сферические, то инерционная реакция зависит от их ориентации: одинаковая молекулярная сила сообщит разные скорости  по-разному ориентированным частицам, и внешнее поле даст различные отклонения. Если же масса определена одним единственным параметром, как это имеет место для эллипсоида вращения, то всё будет выглядеть так, словно масса – это точно определённая функция начальной скорости частицы относительно радия.

Мы видим, что любой вывод был бы, так или иначе, преждевременен в пока ещё малоисследованной области больших скоростей.

§16. - ГРАВИТАЦИЯ*
Применимы ли предшествующие теории к тяготению, и можно ли допустить, что гравитация распространяется со скоростью света, а также следует законам, которые мы допустили? Ответ утвердительный: возмущения, как и в теории Лоренца, оказываются второго порядка.Но очевидно, что дополнительно с помощью этих новых формул можно устранить имеющееся в астрономии заметное расхождение между вычислениями и наблюдениями, а именно медленное вращение эллипса, описываемого Меркурием, вращение, которое на 41 " дуги в столетие превосходит ожидаемое от планетарных возмущений.

Примем за плоскость x-y плоскость орбиты, а неподвижное Солнце - за начало координат. Возьмём из (13) уравнения движения [Замечание редактора перевода. Хотя в (13) должны быть введены некоторые величины отличные от зарядов, идея Ритца относительно запаздывания в применении к гравитационным взаимодействиям вполне ясна.]

(52)
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где μ - постоянная, независящая от рассматриваемой планеты, а 
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 - расстояние до Солнца. Умножая на y и -x и складывая, мы получаем пространственное уравнение
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или
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В полярных координатах, пренебрегая силами в c раз меньшими других, это может быть записано

(53)
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Исключим теперь величины второго порядка из первого и второго уравнений (52)
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Если мы прибавим к уравнениям те же самые величины, где составляющая ускорения 
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 заменена её приближённым значением 
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, то в окончательном результате мы введём только члены вида 
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, являющиеся абсолютно незначащими. 

Умножая новые уравнения, полученные через 
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 складывая и интегрируя, мы получим уравнение энергии                                                   
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Вводя полярные координаты и исключая dt с помощью соотношения (53), а после разрешая уравнение относительно 
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, мы всегда получаем члены порядка 
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Максимальное и минимальное r, или оси эллипса, являются корнями второго множителя правой части уравнения. Но сам эллипс медленно поворачивается в своей плоскости. Действительно, если 
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 = p, мы можем записать
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Если мы стартуем с одной из двух максимальных или минимальных величин p, соответствующих корню подкоренного выражения, то видим, что та же самая величина получится не позднее чем через пол-оборота, когда φ увеличится до π, а точнее, когда φ станет равно 
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. Корректирующий член крайне мал, поэтому, очевидно, что мы будем иметь эллипс, поворачивающийся в плоскости. Пусть N будет числом оборотов за столетие, угол, на который эллипс повернётся за этот интервал времени, будет 


[image: image433.wmf]2

22

μπ(5)

N

2

α

+

k

c

.

Пусть
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 будет средним расстоянием от Земли до Солнца;
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 – её средней скоростью, приблизительно равной 30 км в секунду,

a и e – соответственно средним расстоянием и эксцентриситетом рассматриваемой планеты.

Эксцентриситет Земли ввиду его малости здесь не принимается во внимание, мы имеем
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кроме того, мы знаем из элементарной теории эллиптического движения, что 
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 разыскиваемый угол, таким образом, будет  
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 *
что даёт: для Меркурия (k+5) 3.6 "; для Венеры (k+5) 0.7 "; и для Земли (k+5) 0.3 " в столетие.

Мы можем принять произвольную постоянную k равной 6.4 *, что даёт для Меркурия наблюдаемую аномалию 41 ", для Венеры 8 ", для Земли 3.4 ". Несмотря на малую эксцентричность орбит, последними аномалиями нельзя пренебречь. Следовательно, дабы найти значение, которое надо придать k, необходимо пересчитать, учитывая новое возмущение, константы внутренних планет (массы и элементы орбит для t=0) и определять их снова в виде, дающем наиболее удовлетворительное согласие, которое только возможно между вычислениями и наблюдениями. Влияние на движение Луны так же кажется возможным. Эти возмущения будут заметными, лишь если их влияние оказывается в течение долгого времени.  
§17. - ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Между новыми формулами и теорией Лоренца, как видим, пока не имеется известных противоречий в области наблюдаемых явлений электродинамики. Очевидно, что с точки зрения математической элегантности и простоты, преимущество будет часто на стороне теорий Лоренца. Но, с другой стороны, Лоренц не всегда может избежать использования элементарных сил. Мы даже видели, что их использование обязательно в теории излучения. В этих случаях будет иметь место эквивалентность теорий. Фактически же, никакого вывода из уравнений Лоренца нельзя сделать, пока не будет проведена демонстрация: часто они так усложняются, что движение Земли перестаёт заметно влиять на результат. Здесь преимущество находится уже на нашей стороне.

Одной из наиболее плодотворных идей Максвелла было введение токов смещения, которые формируют, наряду с токами проводимости, систему постоянных замкнутых токов, к которым Максвелл применил известные законы электродинамики (интеграл Неймана, и проч.). Так он пришёл к своим уравнениям. Вышеприведённые исследования показывают, что их применение составляет вторую гипотезу: действительно, мы показали, что с нашей точки зрения и даже с точки зрения Лоренца, эти законы применимы только к нейтральным токам, и этот последний пункт, например, для закона Ампера, оказывается значимей другого. Гипотеза Максвелла возвращает к введению элементарного закона, для которого все экспериментальные основания отсутствуют.

Наша же теория требует снова вернуться к различению открытых и замкнутых токов. Но если рассматривать не математические формулы, а физические факты, каждый найдёт, что две формы рассмотрения явлений количественно и качественно настолько различны, что практическая польза их синтеза, возможно, не столь велика, как это казалось на первый взгляд.

Формула, – описывающая воздействие подвижной электрически заряженной точки на другую, – к которой приводит теория Лоренца, очень напоминает, как отметил Шварцшильд1, формулу Клазиуса2, которая также содержит абсолютные скорости. Последний пришёл к ней, предположив, среди прочего, что не имеется никакого воздействия между гальваническим током и покоящимся электрическим зарядом. Вполне очевидно, что это, как мы видели, верно для нейтральных токов, но может быть совершенно ошибочно в других случаях. Эта гипотеза ведёт, согласно Клазиусу, также как и согласно Лоренцу, к введению абсолютного движения. 

Мы видели, что в выражении элементарной силы величина k остаётся неопределенной. Это заставляет вспомнить подобный же результат Гельмгольца и аналогичную формулу (25), которая применима к элементам нейтрального тока и идентична формуле Гельмгольца3, преобразуясь к формуле Ампера при k = -1, или к формуле для F Неймана, Максвелла и Лоренца при k = +1. Однако пары сил, добавленные в теории Гельмгольца, отсутствуют, и этот пункт является существенным. Кроме того, мы теперь знаем, что лишь в том случае, когда отсутствует излучение, энергия остаётся постоянной. Отношения, которые уравнение энергии устанавливает между индуктивными воздействиями незамкнутых токов и их электродинамическими воздействиями могут, следовательно, переставать быть верными. Так в действительности и происходит. Для явлений индукции внутри покоящихся тел, уравнения Максвелла-Лоренца и уравнения Гельмгольца4 станут идентичными, если, как отмечал последний, k = 0. В этом случае играют роль только сопротивление, электростатическая сила и ускорение. Формулы Лоренца при этом идентичны нашим, которые также соответствуют k = 0. Что касается выводов относительно устойчивости, требующей k  0, то они могут обратиться только к величине k, фигурирующей в явлениях индукции (чтобы увидеть это, достаточно предположить нулевое действие токов). Таким образом, наши формулы всегда удовлетворяют условиям, и наш параметр k остаётся полностью неопределённым.

Интересно отметить, что в покоящихся телах явления индукции в замкнутой цепи появляются только вследствие конечной скорости распространения в нашей теории. Действительно, если обратиться к разложениям в разделе 3, то увидим, что, поскольку члены второго порядка слабо затронуты, то только эта конечная скорость [] вводит ускорения, и именно ускорения определяют явления индукции. Для члена второго порядка 
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, который не следует из этих разложений, формула даёт нулевую электродвижущую силу для замкнутой цепи. Мы знаем, что в гипотезе дальнодействия явления индукции были выведены из [] электростатических и электродинамических сил, следующих из уравнения энергии. В нашей же теории они выведены из факта распространения.

Мы могли бы определять фактор k,  принимая теорию металлов, предложенную Рике и Друде, согласно которой скорость электронов в их случайном молекулярном движении была бы намного больше, чем у положительных ионов, и составляет она порядка десятков или сотен километров в секунду. Пусть 

d' будет элементом объёма металла; 

E'd' - полным зарядом электронов в этом элементе; 

v' - их средней скоростью.

Тело не наэлектризовано, воздействие элемента d' на заряд e, расположенный в xyz, будет вследствие симметрии создавать отклонения в движениях параллельные r, и уравнение (VI) дает для этой силы
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Теперь мы имеем, в среднем
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сила поэтому будет

(54)
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Всё происходит так, как будто тело несло электрический заряд 
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 пропорциональный, подобно v'2, абсолютной температуре, и при том весьма значительный. Поскольку это невозможно, то k должно равняться двум. Верно, что, если бы такое воздействие существовало, его бы уже нельзя было демонстрировать, что было бы сомнительно, даже если допустить справедливость теории Больцмана о распределении энергии между независимыми координатами, на которой основана гипотеза больших скоростей v '. Если же молекулярные скорости положительных и отрицательных ионов были бы, напротив, приблизительно равны, то сила (54) перестала бы проявляться везде, кроме разве что электротермических явлений.

Мы видели, что новая теория хорошо описывает колебания Герца. Фиктивные частицы периодически распределяются во времени и пространстве. Это распределение в свою очередь вызывает колебания других ионов или систем ионов; сложение этих воздействий посредством интерференции, то есть обычной суперпозиции, вызывает, таким образом, разнообразные явления: отражение, рефракцию, и т.д.

Если можно рассматривать скорости и амплитуду ускорений ионов как бесконечно малые, то согласие между формулами Лоренца и моими, описывающими колебания Герца, по-прежнему сохраняется независимо от того, какая у них частота. С этим ограничением, обе они описывают оптические явления. Но когда скорости вносят влияние, как, например, в эксперименте Физо по увлечению волн, то согласие нарушается. Наши формулы требуют, также, как и формулы Герца, полного увлечения. Во ВВЕДЕНИИ я указал, что можно было бы устранять трудность,  допустив некоторую реакцию со стороны электрических зарядов, которые влияют на движение [фиктивных] частиц.

В заключение заметим, что наш закон распространения легко объясняет явление аберрации и эксперимент Майкельсона, которые в теории эфира казались противоречащими друг другу. Действительно, во втором эксперименте источники света участвуют в движении Земли, и скорость испущенного ими света относительно Земли имеет величину, отличающуюся от скорости света, идущего со звезд, которая не зависят от движения Земли. Теория истечения света, которая даёт такое простое объяснение аберрации, содержит все требуемые качества.

Перевод Сергея Семикова. Дата установки – 25 ОКТЯБРЯ 2005 г.







© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


*  См. обзор и анализ ВВЕДЕНИЯ и ПЕРВОЙ ЧАСТИ в Комментарии к электродинамике Ритца.


** Вторая часть перевода Ритца [на английском] была подготовлена в электронном виде Ефимом Бакманом (Yefim Bakman) в Тель-Авивском Университете, bakman@post.tau.ac.il. Ефим дал любезное согласие на издание файлов на сайте Р. Фритциуса, где.они и были установлены в период с 18 по 28 января 2005 г.


1 Нумерация страниц по Annales de Chimie et de Physique, 13 (1908).


2 Нумерация страниц по Gesammelte Werke - Walth  Ritz- Oeuvres, Gauthier Villars, Paris, 1911, [в английском переводе показана в тексте].


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005 


1 H. POINCARÉ, Electricite et Optique: La lumiere et las theories electrodynamiques; 2nd ed, Paris 1901.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Магнитные "полюса" как независимые объекты не рассматриваются


2 Gottinger Nach., Math.-Phys. Klasse, 1903, p.126.


3 LORENTZ, Proc. Amsterdam Acad., 1903, p. 608; Elektronen-theorie, p. 165 to 170.


� LARMOR, Aether and Matter, Cambridge, 1903, Chap. IV. -- SCHWARZSCHILD, Gottinger Nachr. 1903, p. 125. 


� LARMOR, Proc. Roy. Soc., Vol. LIV, 1893, p. 438; Aether and Matter.


� Gesammelte Abhandlungen, Vol. III, p. 526.


� POINCARЙ Йlectricitй et Optique, p. 448.

















*© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Lord Kelvin, Baltimore Lectures on Molecular Dynamics and the Wave Theory of Light, London, 1904, p. 159: "Абсолютно верно, что эта динамическая теория световых волн вполне определённа, чтобы быть обогащённой, а не отменённой электромагнитной теорией."


2 Cмотри в частности O. LODGE, Phil. Trans., Vol. CLXXXIV, 1893; HENDERSON and HENRY, Phil. Mag., 5th Series, Vol. XLIV, 1897, p. 20.


3 Arch. neerl., Vol. XXV, 1892, p. 433.


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Elektronetheorie, p 158; см. также WIECHERT, Arch. neerl., 1900, p 549, and P. HERTZ, Untersuchungen uber unstetige Bervegunen eins Elektrons, Inau. Diss., Gottinge, 1904, p 5 и 12, и примечание. В своём первом тезисе 1892 г. Лоренц подтвердил своё мнение, доказав, что удовлетворяющие уравнения имеются.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Cм. W. Wein, Annalen der Physik u. Chemie, 2nd series, volume XLV, 1892, p. 684.


* Это - второе уравнение под номером "11".


2 См. статью M. Voss in Encyklop. d. math. Wissenschaften, vol. IV, art. 1, 1901,  p. 111-114.


3 LORENTZ, Elektronentheorie, p. 186 - LARMOR, Aether and Matter, Chap. XIV.


4 POINCARÉ, Science et Hypothese, Paris, 1901. Он сказал, в заключении, что утверждение "энергия всего мира сохраняется " не имеет никакого смысла, за исключением того случая, когда пространство обладает положительной кривизной.





1 MAXWELL, Scientific Papers, volume 1, p. 570.


2 LORENTZ, Zittings verslay, Amsterdam, 8, 1900, p. 603.  – WILKENS, Physic. Zeitschr., 7, 1906, p. 300.


3 То есть множитель 1/c = 10exp(-10 / 3) – второго порядка.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Archives néerl., 2nd series, vol.5, 1900, p. 252: Électricite et Optique, p. 448.


2 LIENARD, L’Éclairage électrique, vol. 16 1898, p. 5, 53, 106.


3 WIECHERT, Archives néerl., 2nd series, vol. 5, 1900, p. 549


4 London Transact., A, vol. 202, p. 165. 


* Фраза "en faisant même abstraction" в 1980 в бумажной копии переводилась как "в исключении ".


5 POINCARÉ, там же.


6 Также это позволяет избежать абсолютного движения и других сложностей (см. ВВЕДЕНИЕ и ВТОРУЮ ЧАСТЬ)


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 BURKHARDT, Math. Annalen, vol. 43, 1893, p. 197; Enzyclop. D. math. Wiss., Bd. 4, Art. 14, 1901, p. 20.


2 Électricité et Optique, 2nd ed., стр. 577 и последующие. – LARMOR, Aether and Matter, Cambridge, 1900.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Вектор этот, как мы знаем, - это интеграл вектора излучения взятый по всему пространству и умноженный на 1/c2.


2 H.A. LORENTZ, Elektronentheorie, p. 257.


3 London Trans., A. t. CCII, 1903, p. 165.


4 Annalen der Physik., t. XIX, 1906, p. 487; see also M. PLANCK, Physik. Zeitschr., t. VII, 1906, p. 754.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 М. Планк показал, что если бы можно было принять, что плотность эфира у поверхности Земли превосходит плотность межпланетной среды не более чем в 50000 раз, не изменив при том заметно его свойств, то возможно удалось бы примирять явление абберации света с гипотезой, по которой эфир вовлечён в движении Земли (см. LORENTZ, Enzyklop. math. Wiss., vol 5, art. 133, p. 104). Это было бы весьма странное свойство эфира.


2 На это указал Эренфест (Physik. Zeitschr., vol. 7, 1906, p. 302): для тяготения равновесие было бы устойчиво; но при изменении притяжения отталкиванием, энергии меняет знак и равновесие становится неустойчивым.


3 Amsterdam Proceedings, 1903-1904, p. 809.


4 Comptes rendus, vol.. CXL, 1905, p. 1504.


5 Ann. der Physik, vol. XVII, 1905, p. 891.


6 Versuche einer Theorie, etc., p. 82 и далее, 


7 Предположим, что законы тяготения изменяются в зависимости от движения, подобно законам электродинамики. Поправки имели бы только второй порядок и не могли бы занулить члены первого порядка


8 Слово "масса" в теориях Лоренца, Пуанкаре и Эйнштейна не имеет уже какого-либо точного значения. Число, выражающее её, зависит от движения системы координат, движения абсолютно произвольного. Но сила тоже зависит от этого движения, и она уже не правая часть уравнения


   	�


но (она есть) их отношение, которое остаётся постоянным при изменении скорости движения.


9 Physik. Zeitschr., vol. 7, 1906, p. 553.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, 1980, 2000; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Eletricite et Optique, 2nd ed.; A propos de la theorie de Larmor, стр. 577 и последующие.


* Это, вероятно, должна быть страница 119. 


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Из-за подвижности чистого эфира, в принципе не рассмотренной строго в теории Герца, здесь тоже имеются некоторые оговорки, которые следовало бы сделать в этом вопросе.


2 В соответствии с принятыми воззрениями, по которым мы устанавливаем идентичность части протяжённого тела с самим собой в процессе движения, эти понятия известны как "действительное движение" и "движение распространения" [без действительного переноса среды, вроде волн на хлебном поле – С.С.]. Эти выражения не применимы к свету: мы не наблюдаем никаких фактических различий между утверждениями "свет излучается" и "свет распространяется". Вся разница здесь только в словах, или, что то же самое, в мысленном образе, который мы вызываем в воображении, чтобы дать отчёт своим ощущениям. Следствия, которые мы выводим из этих образов - вот единственная разница, и именно их простота определяет наш выбор


3 В современной теории дисперсии и теории Лоренца имеются те же гипотезы; изменение скорости света в разных средах получается тогда как результат интерференции и комплекса резонансных явлений.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Göttinger Nachrichten, 1903, с. 132 и последующие. Формула содержит некоторые ограничения, не имеющие значения для наших целей.


2 H. von Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen, vol. I, Leipzig, 1882, pp. 553, 636, 656.


3 См. формулу (XVII) Шварцшильда в первой части.





* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 B. Riemann, Schwere; Elektrizität und Magnetismus, Hannover, 1876, paragraphs 98, 99. On this subject see Enzyklopaedie der Mathematische Wissenschaftem, vol. V, Art. 12, p. 38 and 47 (Reiff and Sommerfeld).


2 Это то, что как отмечали разные учёные, по крайней мере включает частные случаи. См. Poincaré: Electricité et Optique, p. 263 (2-е изд.)


3 Liénard, L’Eclairage électrique (Электроосвещение), vol. XVI, 1898, pp. 5, 53, и 106. Wiechert, Archives néerlandaises (Архивы Нидерландов), vol. V, 1990, p. 549. Для случая, когда электрический заряд распределён равномерно и связан с движущимся твёрдым телом, мы можем использовать те же  самые формулы, которые не будут меняться при замене e, e' на de, de'. Мы непосредственно увидим это, раскрывая выражение под знаком суммы в общей формуле потенциалов (формулы (XII) и (XIII) в первой части).


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Lorentz, Electronen theorie, §29, стр.206.


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Lorentz, Elektronentheorie, p. 217.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Annalen der Physik u. Chemie, t. XXXV, 1888, p. 264.


2 Ann. der Physik, 4 série, t. XI, 1903, p. 1 et 421.


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Для более детального истолкования сопротивления, магнетизма, и так далее, в электронной теории, см. уже цитированную статью м-ра Лоренца: Elektronentheorie, in Enzyklop. d. math. Wissensch., Leipzig, 1904.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Lorentz, Elektronentheorie, p.190. (Принимая во внимание различие в единицах. Это сноска находится в конце страницы 247 из Annales.)


2 Там же


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Для давления света в оптике магнитная сила умножена на скорость [чего ?], играющую роль в этом явлении только там, где члены пропорциональные 1/c3  не являются пренебрежимо малыми. Формула для K дана в соответствии  с Шварцшильдом. [Вопрос редактора перевода: ?? = света или ?? = светящегося объекта?].


*  В выражении (32) должно быть c2 в знаменателе третьего члена внутри первых верхних круглых скобок.


** Хотя Ритц и использует слово распространение, которое, казалось бы,  подразумевало воздействие волны, движущейся в упругой среде, его математическое рассуждение больше в соответствии с идеей баллистического излучения его фиктивных частиц. (В Лоренцевом же эфире имеется только одна скорость распространения, именно, скорость света.) – Замечания редактора английского перевода


2 Чтобы показать это строго, достаточно заметить, что дифференцирование (IIа) позволяет нам получать разложение функции t'=φ(t) возле данной точки. Для уединённой точки �EMBED Unknown��� известные методы дают следующие разложения выражения �EMBED Unknown���, где каждый знак соответствует одной из этих двух ветвей �, выходящих из τ'. Мы имеем 


�EMBED Unknown���


   так же будет разлагаться в ряд и (34), не содержа целых степеней t-τ'; дробные же степени уничтожаются. Тогда величина будет ограничена. Если


�EMBED Unknown���


   является неограниченным по �EMBED Unknown���, то это рассуждение уже не применимо. Но эти случаи исключительны, и мы здесь должны придерживаться конечного размера электрона: в силу того, что во всех этих случаях он остаётся конечным.


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Göttinger Nachrichten, 1901, v.1; 1902, v.5; 1903, v.3. Annalen d. Physik, v. XIX, 1906, p.487.


2 Amsterdam Proceedings, 1904.


* © английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


* Примечание редактора перевода (Бакман). Ритц использовала k=6.4, дабы достичь согласия его формулы с наблюдаемым аномальным смещением Меркурия (41 "). Однако недавние данные дают для векового смещения величину 43.1 ", из которой следует k=7. Подстановка этого результата в формулу Ритца �EMBED Unknown��� даёт формулу, в точности совпадающую c формулой общей теории относительности 		�EMBED Unknown���.


© английский перевод – Robert S. Fritzius, Yefim Bakman, 1980, 2005; русский перевод – С. Семиков, 2005


1 Göttinger Nachrichten, 1903.


2 Journal für Math. (Crelle), v.82, 1877, p.85


3 Wissenschaft. Abhandl., v.I, p.688, Leipzig, 1882.


4 Там же, с.573, уравнение (3b).





1
7

[image: image444.png]o

&

y
i



[image: image445.wmf](,)

tt

tt

¢¢

==

[image: image446.wmf]t

t

±-

[image: image447.wmf]1

,  

ii

tt

+

¢¢

[image: image448.wmf]3/2

1/21/2

AB()C()...,

A3

()BC()...,

22

tttt

dt

tt

dt

tttt

tt

-

¢¢

-=-+-+-+

¢

=-++-+

[image: image449.wmf]2

2

2

A

r

r

cuc

dw

wc

dt

-

=

¢

æö

¢

ç÷

èø

[image: image450.wmf](,)

tt

¢

[image: image451.wmf]2

00

2

π(5)

N

2(1)

+

æö

ç÷

-

èø

va

k

eca

[image: image452.wmf]2

00

2

6

π

N

1

æö

ç÷

-

èø

va

eca

_1191055391.unknown

_1191080616.unknown

_1191153864.unknown

_1191165539.unknown

_1191227406.unknown

_1191227415.unknown

_1191227420.unknown

_1191232035.unknown

_1191232038.unknown

_1191429616.unknown

_1191232037.unknown

_1191227422.unknown

_1191232034.unknown

_1191232033.unknown

_1191227421.unknown

_1191227417.unknown

_1191227419.unknown

_1191227416.unknown

_1191227410.unknown

_1191227412.unknown

_1191227413.unknown

_1191227411.unknown

_1191227408.unknown

_1191227409.unknown

_1191227407.unknown

_1191165548.unknown

_1191227397.unknown

_1191227401.unknown

_1191227403.unknown

_1191227404.unknown

_1191227402.unknown

_1191227399.unknown

_1191227400.unknown

_1191227398.unknown

_1191165552.unknown

_1191165555.unknown

_1191227394.unknown

_1191227395.unknown

_1191227393.unknown

_1191227392.unknown

_1191165553.unknown

_1191165550.unknown

_1191165551.unknown

_1191165549.unknown

_1191165543.unknown

_1191165546.unknown

_1191165547.unknown

_1191165544.unknown

_1191165541.unknown

_1191165542.unknown

_1191165540.unknown

_1191153873.unknown

_1191165530.unknown

_1191165534.unknown

_1191165536.unknown

_1191165538.unknown

_1191165535.unknown

_1191165532.unknown

_1191165533.unknown

_1191165531.unknown

_1191153880.unknown

_1191165525.unknown

_1191165528.unknown

_1191165529.unknown

_1191165526.unknown

_1191153882.unknown

_1191165523.unknown

_1191165524.unknown

_1191165520.unknown

_1191165522.unknown

_1191165519.unknown

_1191153881.unknown

_1191153877.unknown

_1191153878.unknown

_1191153874.unknown

_1191153868.unknown

_1191153871.unknown

_1191153872.unknown

_1191153870.unknown

_1191153866.unknown

_1191153867.unknown

_1191153865.unknown

_1191150694.unknown

_1191153854.unknown

_1191153858.unknown

_1191153860.unknown

_1191153863.unknown

_1191153859.unknown

_1191153856.unknown

_1191153857.unknown

_1191153855.unknown

_1191150698.unknown

_1191150700.unknown

_1191153851.unknown

_1191153853.unknown

_1191153850.unknown

_1191153849.unknown

_1191150699.unknown

_1191150696.unknown

_1191150697.unknown

_1191150695.unknown

_1191138446.unknown

_1191138451.unknown

_1191138453.unknown

_1191150692.unknown

_1191150693.unknown

_1191150691.unknown

_1191138452.unknown

_1191138449.unknown

_1191138450.unknown

_1191138448.unknown

_1191138435.unknown

_1191138441.unknown

_1191138443.unknown

_1191138445.unknown

_1191138442.unknown

_1191138438.unknown

_1191138440.unknown

_1191138436.unknown

_1191138427.unknown

_1191138431.unknown

_1191138434.unknown

_1191138428.unknown

_1191080618.unknown

_1191138424.unknown

_1191138425.unknown

_1191138423.unknown

_1191080617.unknown

_1191066793.unknown

_1191070259.unknown

_1191070263.unknown

_1191070265.unknown

_1191080614.unknown

_1191080615.unknown

_1191076423.unknown

_1191070264.unknown

_1191070261.unknown

_1191070262.unknown

_1191070260.unknown

_1191070254.unknown

_1191070256.unknown

_1191070258.unknown

_1191070255.unknown

_1191066796.unknown

_1191070252.unknown

_1191070253.unknown

_1191070251.unknown

_1191070250.unknown

_1191066795.unknown

_1191058699.unknown

_1191062891.unknown

_1191062893.unknown

_1191066792.unknown

_1191066791.unknown

_1191062892.unknown

_1191062889.unknown

_1191062890.unknown

_1191062887.unknown

_1191062888.unknown

_1191062884.unknown

_1191062886.unknown

_1191062883.unknown

_1191055395.unknown

_1191055398.unknown

_1191058624.unknown

_1191055396.unknown

_1191055393.unknown

_1191055394.unknown

_1191055392.unknown

_1185103775.unknown

_1190901470.unknown

_1191055382.unknown

_1191055387.unknown

_1191055389.unknown

_1191055390.unknown

_1191055388.unknown

_1191055384.unknown

_1191055385.unknown

_1191055383.unknown

_1191055378.unknown

_1191055380.unknown

_1191055381.unknown

_1191055379.unknown

_1191055372.unknown

_1191055375.unknown

_1191055376.unknown

_1191055373.unknown

_1190901472.unknown

_1191055370.unknown

_1191055371.unknown

_1191055369.unknown

_1190901471.unknown

_1185103784.unknown

_1185103788.unknown

_1188229081.doc
[image: image1.png]ofsynt)= [[fChe.

r?=(x-x)*+(y-y)*+(z-2)"







_1190901469.unknown

_1190901468.unknown

_1185103790.unknown

_1185103865.unknown

_1185103786.unknown

_1185103787.unknown

_1185103785.unknown

_1185103780.unknown

_1185103782.unknown

_1185103783.unknown

_1185103781.unknown

_1185103777.unknown

_1185103779.unknown

_1185103776.unknown

_1185103625.unknown

_1185103634.unknown

_1185103766.unknown

_1185103771.unknown

_1185103773.unknown

_1185103774.unknown

_1185103772.unknown

_1185103769.unknown

_1185103770.unknown

_1185103768.unknown

_1185103641.unknown

_1185103762.unknown

_1185103764.unknown

_1185103765.unknown

_1185103763.unknown

_1185103759.unknown

_1185103761.unknown

_1185103757.unknown

_1185103758.unknown

_1185103755.unknown

_1185103756.unknown

_1185103642.unknown

_1185103637.unknown

_1185103640.unknown

_1185103636.unknown

_1185103629.unknown

_1185103632.unknown

_1185103633.unknown

_1185103630.unknown

_1185103627.unknown

_1185103628.unknown

_1185103626.unknown

_1185103315.unknown

_1185103320.unknown

_1185103623.unknown

_1185103624.unknown

_1185103620.unknown

_1185103622.unknown

_1185103321.unknown

_1185103619.unknown

_1185103317.unknown

_1185103319.unknown

_1185103316.unknown

_1185103307.unknown

_1185103311.unknown

_1185103313.unknown

_1185103314.unknown

_1185103312.unknown

_1185103309.unknown

_1185103310.unknown

_1185103308.unknown

_1185103302.unknown

_1185103304.unknown

_1185103305.unknown

_1185103303.unknown

_1149087051.unknown

_1149087621.unknown

_1149087955.unknown

_1163662509.unknown

_1149087763.unknown

_1149087594.unknown

_1149070288.unknown

_1140683892.unknown

