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ОБОБЩЕНИЕ ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ 
АЭРОДИНАМИКИ И ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 
(Доклад на особом совещании 
при Академии Наук 9 декабря 1936 г.) 


Я хочу изложить в качестве предварительного сообщения результаты моих 
исследований по вопросам: 


1) обобщения уравнений аэродинамики; 
2) обобщения уравнений электродинамики и 
3) по вопросу обобщения этих уравнений в одну общую систему. 


Чрезвычайная обширность поставленной мною темы заставляет меня ограничиться 
здесь изложением только самого существенного и обойти молчанием многие само 
собой возникающие в связи с моим исследованием вопросы принципиального 
значения. Я полагаю, что мне придется еще не раз выступать с докладами по тем или 
другим разделам разрешенной мною задачи. 
Исходная идея всего исследования более чем проста: вся физика и аэродинамика, в 
том числе основаны на опытных измерениях, точность же наших измерений всегда 
ограничена; стало быть, и все закономерности как конечные, так и в форме 
дифференциальных уравнений, служащие теоретическим отображением 
экспериментальных измерений, всегда приближенны; и почти все закономерности 
современной физики являются только первыми приближениями. Система основных 
уравнений электромагнитного поля Максвелла, установленная 75 лет тому назад, 
несомненно, не в состоянии обнять все явления электромагнетизма, известные в 
настоящее время; современная теоретическая физика пытается достигнуть этой цели 
путем надстроек в виде релятивистской, квантовой и волновой механики, изменяя, 
обобщая и даже извращая основы классической механики и физики, но допуская 
tacito consensus(по умолчанию, втайне, не оговаривая-мое), ч т о у р а в н е н и я М а к с в е л л а а б с о л ю т н о 
точны. С нашей точки зрения уравнения электромагнитного поля Максвелла только 
первые приближения, а их недостаточность в настоящее время происходит оттого, 
что точность современных измерений в электродинамике неизмеримо возросла по 
сравнению с временами Фарадея, Максвелла, Герца, со времени их установления. То 
же самое справедливо по отношению к уравнениям гидродинамики, данным 180 лет 
тому назад Эйлером и формально распространенным на случай движения газов: они 
явно недостаточны для представления тех быстрых движений воздуха, с которыми 
приходится иметь дело в авиации, особенно для вихревых движений. Уравнения 
аэродинамики Эйлера также представляют только первое приближение. 
При таком положении дела сама собой является мысль, не изменяя основ 
классической механики и физики, искать второе приближение, как для уравнений 
электромагнитного поля, так и для аэродинамики, и посмотреть, не смогут ли эти 


3 







более общие уравнения обнять всю ту совокупность фактов в области 
электромагнетизма и аэродинамики, которые твердо установлены опытным путем. 
Когда поставлен вопрос о степени приближения, то должен быть установлен 
критерий для этого; установить его не представляется никакого труда из анализа тех 
условий, при которых в свое время вырабатывались уравнения Эйлера и Максвелла. 
Таким образом в аэродинамике за критерий приближенности надо взять отношение 


квадрата скорости движения газа к квадрату скорости звука в нем: 


В электродинамике критерием в указанном смысле служит отношение квадрата 
напряжения магнитного поля (М) к квадрату напряжения электрического поля (Е), т. 
е. М2/Е2. Этот электродинамический критерий совершенно точно совпадает, как 
увидим ниже, с аэродинамическим, так как отношение магнитного напряжения к 
электрическому всегда можно представить как отношение скорости движения 


электрического поля (w) к скорости света: 
В первом приближении это отношение квадратов скоростей считается очень малой 
величиной по сравнению с единицей и в уравнениях ею можно пренебречь или, если 
удерживать, то в качестве поправочной величины. Во втором приближении это 
отношение w2/c2 может быть не только равным единице, но и больше, никаких 
ограничений в этом смысле механика Ньютона не знает, и следовательно этой 
величине во втором приближении надо уделять особенное внимание. 


При изыскании вторых приближений в наших случаях надо иметь в виду 
не только то, что дело идет о скоростях движения, равных или даже больших, чем 
скорость звука и соответственно света, но и то, что после времен Эйлера и 
Максвелла экспериментально установлены факты, которые коренным образом 
меняют самую трактовку этих задач: это — факт прерывности строения и газа и 
электрического поля. При выводах Эйлера и Максвелла, наоборот, постулировалась 
непрерывность в этих случаях. Прерывность структуры газа устанавливается, 
прежде всего, кинетической теорией газов и ее согласием с фактами; прерывность 
электрического поля — существованием элементарного электрического заряда 
(электрона). 
В качестве основного метода для решения поставленных мною задач я пользуюсь 
уравнениями динамики Лагранжа, обобщенными для физических систем 
Гельмгольцем в его последних работах по принципу наименьшего действия; если 
через П обозначим потенциальную энергию системы, а через К — кинетическую, так 
что кинетический потенциал будет Н=П—К, то уравнение Гельмгольца для 
параметра 
qa и скорости qa имеет вид: 


(1) 
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Составление выражения для кинетического потенциала (Н) производится на 
основании экспериментально установленных и признаваемых всеми основных 
свойств аэродинамического и электрического полей. 
Оставляя пока в стороне все необходимые вычисления, которые конечно сложны и 
требуют много места, я в настоящем моем предварительном сообщении изложу 
только главнейшие результаты моего исследования с некоторыми применениями их 
для сравнения с опытом в ряде частных случаев. 
В целях наглядности и для облегчения сравнения первого и второго приближений 
для уравнений как аэродинамики, так и электродинамики, я буду пользоваться 
превосходным приемом старинных математиков именно буду применять 
натуральные криволинейные ортогональные координаты. Для представления 
уравнений аэродинамики Эйлера в этих координатах X, (i, v примем, что первая ось X 
криволинейных координат направлена по оси вихря, третья, v, — по направлению 
скорости w по нормали к оси вихря и ось (I расположена перпендикулярно к X и v, 
образуя с ними правую систему координат; скорость движения (v) тогда 


представится двумя компонентами: U=h1k по оси вихря 
(продольная скорость) и по нормали к вихрю W=h3 V (нормальная скорость), где 
1/й1. 1//|2, 1/Л3 ─ коэффициенты Ламэ. 
В так выбранных координатах уравнения Эйлера напишутся в следующем виде: 


Здесь т — объем частицы, р — плотность, р — измеряет упругость 
газа; действие внешних сил положено равным нулю; операции S/SA,, ... 
означают, что эти производные берутся в предположении, что A,, v не изменяются. 
В случае невихревого движения к этим уравнениям нужно добавить: 


Второе приближение для невихревого движения, как оказалось из вычислений, 
отличается по внешнему виду от первого чрезвычайно мало, именно, уравнения 
второго приближения имеют вид: 
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(4) 


Изменение касается только операций д/дХ, ... , которые здесь имеют обычный смысл. 
Это отличие уравнений (4) от уравнений (3) представляет прямое следствие 
прерывности структуры газа. 
Уравнения (4) могут быть представлены также в такой форме, в которой еще яснее 
видна степень их приближенности: 
(4*) 


■(('-^■^■Jfl+i**-* ' 


где с2 — квадрат скорости звука, а к — адиабатный коэффициент. 
Интересно проследить разницу между решениями, даваемыми этими двумя 
приближениями, в каком-нибудь частном случае движения. 
Рассмотрим, например невихревое движение газа вокруг цилиндрического вихря; в 
случае уравнений Эйлера, как известно, получается парадоксальный результат, 
именно: кинетическая энергия этого невихревого движения, отнесенная к единице 
длины вихря, стремится к логарифмической бесконечности, а плотность газа 
возрастает от поверхности вихря к периферии. Другими словами, из этого мы 
должны заключить, что по Эйлеру вихревое движение в такой форме невозможно 
осуществить. Между тем на опыте нет ничего легче, как получить вихревой столб 
между двумя параллельными плоскостями, на которые вихрь опирается своими 
концами, и плотность воздуха явно убывает по направлению от оси вихря к 
свободной атмосфере. Второе приближение дает, что плотность газа убывает от 
центра к окружности 
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обратно пропорционально 
вихря газа конечна и 


и кинетическая энергия обращающегося вокруг 
обратно пропорциональна поперечнику вихря в 


степени 
Таким образом, согласие с опытом на стороне второго приближения. 
В случае вихревого движения различие между уравнениями Эйлера и вторым 
приближением значительнее, и наши представления о вихревых движениях, 
создавшиеся на основании теории вихрей Гельмгольца, претерпевают существенные 
изменения. 
В первом приближении, в случае вихревого движения, к уравнениям Эйлера (2) и (3) 


curl V = 2Q: присоединяется условие: 
развернутом виде: 


, где Ωλ — угловая скорость вихря, или в 


и затем, вытекающие из этого условия и из уравнений (2) и (3), во-первых, уравнение 
непрерывности вихря по его длине: 
(5а) 


и уравнение Гельмгольца — сохранения напряжения вихря: 
(5b) 


Здесь &х — площадь сечения вихря: 
(ал = h2hsd}J.dv). 


Учение Гельмгольца о вихрях базируется таким образом, на уравнениях Эйлера. 
При втором приближении теория вихревого движения вытекает непосредственно из 
уравнения Гельмгольца для кинетического потенциала, и может быть получена в 
совершенно точном виде из уравнения: 
(6) 


разумеется, условие непрерывности вихря (5а) служит, как характеристика вихря. 
В уравнении (6) функция f(γk) имеет довольно сложный вид, а 
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Таким образом, уравнение (6) показывает, что, вообще говоря, сохранение 
напряжения вихря не имеет места. 
Непосредственные наши наблюдения конечно вполне с этим выводом согласуются: 
вихрь есть довольно мимолетное движение, вихревые движения легко возникают и 
так же легко исчезают; основываясь на теории Гельмгольца, мы приписывали это 
свойство вихрей вязкости газов {замечу, что в рассматриваемом втором 
приближении мы пока оставили в стороне вязкость газа). 
Однако наши наблюдения над вихрями в атмосфере обнаруживают, что возможны 
также вихри в виде смерчей, которые не только не разрушаются, встречая 
препятствия на своем пути, но сами их разрушают,— вихри необычайно устойчивые. 
Уравнение (6) дает нам возможность объяснить и существование смерчей. Если 
проинтегрировать уравнение (6) по времени, то мы получим напряжение вихря у как 
функцию его угловой скорости Q̂ .; оказывается, что у имеет максимум при 
некотором значении угловой скорости, следовательно, вблизи этого максимума 
вихрь обладает наибольшей устойчивостью; величина этого максимума 
определяется тремя физическими параметрами: адиабатным коэффициентом к, ско
ростью звука с и числом Авогадро. Для воздуха получается, что Ymax=6•107 с м 2 / с е к . 
На основании этого определится поперечник вихря, потому что, как будет видно 
из нижеследующего, линейная скорость на периферии вихря равна скорости звука: 
поперечник вихря равен 10 м и соответственно угловая скорость оказывается 
порядка 10 об/сек. Все, наблюдавшие смерчи в наиболее разрушительной их стадии, 
оценивают их поперечные размеры именно 10 м. 
Таким образом, второе приближение уже на первых порах сразу позволяет нам 
расшифровать одно из наиболее загадочных атмосферных явлений стихийного 
характера. 
Уравнение (6) приводит к еще более важным заключениям общего значения, именно, 
оказывается, что уравнение непрерывности (2) для случая вихрей распадается на 
два уравнения: 
(7) 


Эти уравнения (7) нам говорят, что всякий вихрь по своей длине состоит из ряда 
«звеньев», длина каждого звена и масса его остаются во все время движения вихря 
неизменными. 
Это очень важное следствие из уравнения (6), мне кажется, можно до некоторой 
степени проверить на таком мысленном опыте: представим себе однородное вихревое 
поле между двумя параллельными плоскостями, на которые вихри опираются 
своими концами. Если мы при помощи внешней силы будем раздвигать эти 
плоскости и тем самым растягивать вихри по их длине, то однородность вихревого 
поля и напряжение вихревого поля от этого, по симметрии обстоятельств, не 
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нарушатся; энергия вихревого поля будет возрастать за счет работы внешних сил, но 
вместе с этим будет возрастать и масса завихренного газа, будут таким образом 
создаваться новые вихри — число вихревых звеньев будет увеличиваться за счет 
завихрения, притекающего извне незавихренного до того газа. По теории 
Гельмгольца объяснить такой опыт невозможно. 
Для случая вихрей описанный опыт только мыслим, но в аналогичном случае 
электростатического поля между обкладками плоского конденсатора он легко 
осуществляется, и собственно такой именно процесс растягивания поля лежит в 
основе электростатических машин «без трения». 
Уравнение (6) приводит еще к одному неожиданному результату, именно: из 
выражения для yk ясно, что при к=2 


т. е. в этом единственном случае имеет место сохранение напряжения вихря, вихрь 
вполне устойчив. 
Так как газа с адиабатной константой, равной 2, нет среди известных нам газов — 
для них к<2, то этот исключительный газ мы будем называть в дальнейшем сверх
газом. 
Итак, общий вывод из уравнения (6) можно формулировать в следующей форме: для 
всех реальных газов (к<2) вихревое движение есть движение неустойчивое, раз 
возникший вихрь не сохраняется, а исчезает, вместе с тем — при действии внешних 
сил — возможно, при некоторых условиях, образование вихревого движения. Только 
для сверх-газа (к=2) вихревое движение вполне устойчиво. 
Именно этот последний случай мы будем иметь в виду при составлении уравнений 


движения системы вихрей в дальнейшем построении второго приближения и будем 
предполагать, что величина 


так что, разлагая кинетический потенциал Н в ряд, мы можем отбросить все члены 
высшего порядка малости, тогда дифференциальные уравнения движения системы 
вихрей принимают следующий сравнительно простой вид, совершенно отличный от 
того, что дают уравнения Эйлера; 


• первая группа уравнений: 


(8) 


(9) 
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и затем 


• вторая группа, содержащая угловую скорость вихря Ω : 


При k<2, для реальных газов здесь надо вместо 1 и 2 поставить 
1/(k—1) и 2/(k—1), а вместо cL~2cN, причем. cL есть скорость звука, вычисленная 
по формуле Лапласа, a cN — по формуле Ньютона. 
Для условий на границе системы вихрей с незавихренным газом из того же основного 
уравнения Гельмгольца для кинетического потенциала (Н) имеем, 


при непрерывности u и w, на концах вихря: 
(12) 


На боковой границе 
(13) 


10 







(14) 


где р' и ρ' — упругость и плотность незавихренного газа. 
Уравнения движения системы вихрей (8)—(14) обнаруживают ярко анизотропию 
свойств завихренного газа, тогда как в уравнениях Эйлера это свойство ничем не 
выражено. 
Пограничное условие (13) при отсутствии продольной скорости (u=0) показывает, что 
на периферии одиночного вихря скорость должна быть равна скорости звука; этим 
свойством вихря мы пользовались в двух ранее рассмотренных частных случаях. 


ЧАСТЬ 2 


Перейду ко второй разрешенной мною проблеме — к обобщению уравнений 
электромагнитного поля. 
Уравнения Максвелла-Хевисайда-Герца для «вакуума» в векторной форме можно 
написать в следующем виде: 


Причем D0M0=1, D0 — диэлектрическая постоянная «вакуума», обыкновенно 
совершенно произвольно принимаемая за единицу, с 0 — скорость света в «вакууме», 
Е и М — напряжения электрического и магнитного полей. 
Применяя и здесь натуральные криволинейные ортогональные координаты X, ц, V, 
причем ось X имеет направление Е, ось |ы — направление М и v ортогональна к ним и 
направлена, как увидим, по нормальной скорости электрического поля w, мы можем 
написать уравнения электрического поля в более симметричной и, главное, в более 
прозрачной форме: 
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Из уравнения непрерывности электрического напряжения {15*,а) вследствие 
существования минимального элементарного заряда ε получаем в обычных 
единицах: 
(17) 
D^EGZ = 4TXE. 


Так как элементарный заряд сохраняется, то должно быть 


или в развернутом виде: 
(18) 


Сравнивая (18) с (15*, b), получаем соотношение Дж. Дж. Томсона, установленное им 
в 1891 г., между магнитным напряжением М, электрическим напряжением Е и 
нормальной скоростью движения w: 


(19) 


Пользуясь этим соотношением, можно исключить 
напряжение совсем: 


из уравнения (16*) магнитное 


При таком представлении уравнений Максвелла нам легче будет сравнивать их со 
вторым приближением для уравнения электромагнитного поля. 
Второе приближение получается легко из общего уравнения Гельмгольца для 
кинетического потенциала (1), если принять во внимание соотношение Дж. Дж. 
Томсона и обычные выражения для электрической и магнитной энергии; уравнения 
непрерывности электрического поля (15*,а) и сохранения заряда (18) представляют 
характеристичное свойство электромагнитного поля, и они, конечно, остаются и во 
втором приближении, а для уравнений движения электрического поля во втором 
приближении получается следующая система уравнений: 
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(20) 


В развернутом виде 


при u=0 последний член пропадает, и тогда уравнения (20) и (16**, b) 
вполне совпадают, т. е. в этом случае получаются уравнения Максвелла. 
Как показывают формулы (20), отличие второго приближения от первого 
заключается главным образом в появлении в последней системе уравнений 


фактора 
в левой части и в правой вместо местной производной по времени от напряжения 
магнитного поля М входит полная производная по времени от потока магнитной 
индукции: 


Сравнивая эту систему уравнений для электромагнитного поля с ранее 
приведенными уравнениями для вихревого поля в случае сверх-газа (во втором 
приближении), мы найдем полный параллелизм этих уравнений. Для удобства 
сравнения мы можем опустить в уравнении электромагнитного поля постоянные 
величины и тогда получаем: 
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Из этого сопоставления видим, что Ω и Е — пропорциональные величины и что c2
0 


для электромагнитного поля соответствует с2 для вихревого. Значение коэффициента 
пропорциональности мы получим, приравнивая выражения для энергии единицы 
объема в поле электромагнитном и вихревом и допуская конечно, что для сверх-газа 
скорость «звуковая» равна скорости света. В результате мы получаем для эле
ментарного электрического заряда соотношение: 


т. е. элементарный электрический заряд пропорционален массе, распределенной на 
сечении элементарного вихря. В первый раз теории удается «материализация» 
электрического заряда, 1но вместе с тем очевидно, что самое понятие «заряд» теряет 
свой прежний смысл, и его можно употреблять только как меру элементарного 
«потока электрической индукции» (17). 


ЧАСТЬ3 


Переходя к последней части моего доклада, я, прежде всего, должен отметить, что 
система уравнений электромагнитного поля во втором приближении, только что 
рассмотренная, недостаточна для полного определения скорости поля v и что с2


0 есть 
постоянная величина, тогда как соответствующая ей величина с2 в вихревом поле 
представляет функцию, вообще говоря, времени и координат. Выход из этого 
затруднения я вижу в том, что в качестве обобщенных уравнений электромагнитного 
поля надо принять полностью все уравнения вихревого поля и тогда, выражая 
последние на «электромагнитном» языке, эти обобщенные уравнения 
электромагнитного поля мы можем представить в следующей окончательной форме. 
Основная характеристика поля: 
(I) 
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Далее, уравнения связи и движения поля: 
(II) 


и, наконец, уравнения непрерывности и уравнения, определяющие с2 


(III) 


Последняя система уравнений есть только преобразованная система уравнений (2), 


i dp 
(8) и (9), так как для сверх-газа ^ равен с 2 . 
Таким образом, обобщенные уравнения электромагнитного поля отличаются от 
уравнений Максвелла не только тем, что они нелинейны, но и тем, что скорость 
света с внутри поля переменна. 
Вследствие нелинейности уравнений мы, решая какую-либо частную задачу, 
обязательно придем к решению, по крайней мере, квадратного уравнения для 
компонентов поля, и из этого обстоятельства очевидно, что уравнения (II) могут дать 
нам вид поля только в ограниченной части пространства, так как для остального 
пространства компоненты будут иметь мнимые значения. Но из общего выражения 
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для кинетического потенциала Н для движения системы вихрей оказывается, что 
существуют не только те уравнения, которые представлены формулами (II), но что 
имеет место еще целая система дифференциальных уравнений подобного вида с 
единственным изменением, 


касающимся , именно в это выражение 
можно подставить вместо единицы любое целое число (но не слишком большое), 
положительное или отрицательное, и нуль в том числе, и полученное таким 
образом, уравнение будет иметь место. В результате такая система 
дифференциальных уравнений с различными 


определяет электромагнитное поле во всем пространстве, занятом системой вихрей 
или электромагнитным полем. 
В этом свойстве кинетического потенциала Н и системы дифференциальных 
уравнений, определяющих поле, я вижу основу для объяснения квантовых свойств 
поля. Самое это свойство H обусловлено прерывной структурой электрического 
поля; аналогично тому, как вихревое поле мы представляем системой «вихревых 
трубок», мы можем и электромагнитное поле представлять как систему движущихся 
«фарадеевых трубок». Уравнения движения фарадеевых трубок и их свойства даются 
обобщенными уравнениями I, II, III электромагнитного поля, и они вполне подобны 
элементарным вихревым трубкам. Движение и распределение массы внутри 
вихревой или фарадеевой трубки не отображены в этих уравнениях; для их 
определения надо прибегнуть к другому методу — к статистической механике или 
кинетической теории газов. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Заканчивая сообщение, я разберу, ограничиваясь самыми необходимыми для 
понимания хода решения подробностями, частный случай, когда система вихрей или 
фарадеевых трубок сводится к одной только трубке, случай движения изолированной 
вихревой или фарадеевой трубки. Интерес такого исследования лежит в области 
электромагнитной — таким образом, выясняется структура поля основных 
элементарных «единиц» электромагнитного поля: электрона (позитрона), протона 
(антипротона), нейтрона и фотона. 
Уравнения я буду писать в форме электромагнитной, но при изложении свойств 
полученного решения буду употреблять и термины, относящиеся к вихревому полю, 
потому что эти решения годны в этих обеих областях. 
Для изолированного вихря или фарадеевой трубки основные дифференциальные 
уравнения значительно упрощаются, именно: 
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Рассмотрим случай, когда фарадеева трубка движется с постоянной 
поступательной скоростью Росо и вращается тоже с постоянной угловой скоростью со 
около оси, направленной по поступательной скорости; тогда первое уравнение будет 
удовлетворено. Второе уравнение отнесем к сферическим координатам г, ср, 0: 


Кроме того, мы имеем еще уравнение кинематического характера, выражающее, 
что для наблюдателя, вращающегося вместе с полем, поле остается неизменным: 
(4) 


где k*— коэффициент пропорциональности для перехода от напряжения 
электрического поля Е к угловой скорости Ω. 
Уравнение с частными производными (2') сводится к обыкновенному 
дифференциальному уравнению, если мы примем во внимание, что оно имеет место, 
только в пространстве, занятом полем. Интеграл его имеет вид: 


Полагая А3
0=0, мы получаем простейшие решения поставленной задачи: для случая 


Eϕ=0 и Er, Еθ конечных мы получаем коническое поле — поле имеет вид тонкого слоя 
(с угловой толщиной ϕ0) на поверхности усеченного конуса с углом ϕ*. Направление 
поля приблизительно определяется логарифмической спиралью на поверхности ко
нуса. Для случая Еθ=0 и Еr, Eϕ конечных получается поле в виде слоя на 
воронкообразной поверхности, начинающейся у начала координат, и поле 
направлено по образующим этой поверхности. 
Эти два решения совместно (так как они имеют место в разных частях пространства) 
определяют вид поля тех вихревых образований, свойства которых (см. ниже) 
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совпадают с известными нам из опыта свойствами электрона и протона. Именно, 
для электрона угол конуса 
ϕ*1= —ϕ0, а для протона ϕ*2=ϕ0, где ϕ0 означает предельный, физически 
бесконечно малый угол в структуре поля. 
Итак, для э л е к т р о н а поле имеет вид такой же, как для тех вихрей, которые часто 
наблюдаются осенью в сухой, холодный, но солнечный день на сжатых нивах: 
вследствие неравномерного нагревания почвы в такие дни образуются местами 
восходящие токи нагретого воздуха, под действием порывистого ветра они — эти 
токи воздуха — завихряются, и образуются вихревые «воронки», которые сначала 
стелятся почти по земле и тогда вращаются медленно, и иногда удается заметить в 
них «спиральную» структуру; затем они вытягиваются вверх, растут выше 
человеческого роста, вращение внутри делается быстрее, и они под действием 
бокового ветра бегут довольно быстро по гладкой дороге и скрываются из глаз. 
Большая сравнительно устойчивость этих «воронок» обусловлена действием 
тяжести; нагретый воздух в вихре, поднимаясь, растягивает вихрь и тем 
поддерживает его существование. 
В случае электрона поле симметрично относительно плоскости, проходящей через 
начало координат и перпендикулярной к оси вращения: электрон, таким образом, 
состоит из двух симметричных половин. 


На основании вышеуказанных решений, определяющих количественно поле 
электрона, находим, для очень малых скоростей поступательного движения 


электрона: р2
0<<1: масса электрона 


количество вращательного движения магнитный момент 


гиромагнитное отношение 
сокращения обозначено: 


причем для 


Как видно по смыслу, h0 представляет постоянную Планка. Для скоростей, меньших 
скорости света, 


Р20<1, 
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Для случая протона (ср*2=Фо) вид поля более подобен вихревому полю в случае 
смерча; оно состоит также из двух симметричных половин, как для электрона: при 
Р 2 « 1 масса протона количество вращательного 


движения 


и магнитный момент (|Iz2)o 
гиромагнитное отношение: 


При скоростях, меньших скорости света, р2о<1: масса протона: 


количество вращательного движения: 


( 'А)=(JW. У i T P F W 
и магнитный момент: 


Из выражений для то и М0 имеем: 


так как вообще 


2 ) . 


то отсюда, так как из опыта т0 /М0=1/1838, получается ф0=0.033, а из h0/2% 
видим, что фо/4.50=а0=1/137 есть постоянная тонкой структуры. 
При р2


0=1, насколько можно судить из косвенных соображений, эти образования 
электрон и протон — неустойчивы и не могут существовать, исчезают. 
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При асимметрии поля указанных для протона двух половин получается нейтрон с 
массой, близкой к протону (но не равной в точности, так как для них различна 
энергия незавихренного поля); в случае асимметрии двух половин, входящих в 
состав электрона, получается образование, подобное и равное по массе электрону, но 
нейтральное нейтрино. 
Структура фотона более сложна, чем в случае электрона и протона. В первом 
приближении третий возможный случай общего решения — А3


0=0 и Е,->0, а Е^ и ЕQ 
конечны — дает нам некоторое представление о поле фотона: это поле в виде слоя на 
поверхности сферы г*; оно возможно на основании (3) и (4) только при скорости 
поступательного движения, равной скорости света: р2


0=1. Направление поля на сфере 
определяется локсодромой, пересекающей меридианы под углом 70°. 
Этот беглый перечень основных особенностей структуры полей для электрона и 
протона показывает, что количественные соотношения для электрона находятся в 
полном согласии с тем, что известно из опыта, и притом лучшем, чем дает какая-
либо из существующих теорий; это относится главным образом к гиромагнитному 
отношению G, которое по максвелловой теории получается вдвое большим. 
Совершенно новыми являются зависимости количества вращательного движения и 
магнитного момента, как электрона, так и протона от скорости их поступательного 
движения. Совершенно неожиданным является то обстоятельство, что масса протона 
уменьшается с увеличением скорости его поступательного движения. 
Что касается «волновых» свойств электрона, то ясно, что вращающееся 
электрическое поле электрона образует в незавихренной области волны сгущения и 
разряжения с амплитудой, пропорциональной ср0, 
распространяющиеся со скоростью VQ=C О/Щ, если щ — скорость 
поступательного движения электрона. Это основное волновое соотношение в этом 
вопросе получается непосредственно из системы уравнений во втором приближении 
для движения незавихренного газа; 


для плоской волны эти уравнения напишутся в виде: 


Как общую особенность тех полей, которые получаются при решении основных 
уравнений электромагнитного поля во втором приближении, надо отметить 
отсутствие особых точек. 
Сравнивая решения, полученные для электрона (позитрона) и протона, мы можем 
предсказать, что если удастся на опыте при помощи внешнего магнитного поля 
увеличить скорость вращения позитрона в 1838/2= 919 раз, то он превратится в 
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протон, а из электрона таким же путем должен получиться антипротон, еще не 
бывший в руках физиков-экспериментаторов. 
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ВЕСТПИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
м 10 * 1949 


1 В. П. КАСТЕРИН 1 
УСТРАНЕНИЕ АЗРОДИИАМИЧЕСRОГО ПАРАДОКСА 


ФЕЛИRСА RЛЕИИА. 


Составлено профессором А. R. Тимирязевым по записям слушателей 
и сохранившемуся «онспекту доклада автора. 


1.\21 ноября 1939 года uрофессор Н. П. Настерин (скоичавшийся 
10 декабря 1947 года) сделал доклад на указаиную выше тему в тесном 
.кругу физиков Московского уии
'Верситета. В последующие годы 
профессор Н. П. Кастерин в сот
рудничестве с проф. А. R. Ти
мирязевым и доц. Т. М. Свиридо
вым, nроводил обширные систе
матические опытные исследования 
вихрейого движения в воздухе. В 
.свете этих исследований и, в осо
бенности, тех опытов, которые бы-· 
ли пронаведены проф. Н. П. Rа
стериным ·совместно с А. R. Ти-
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мирязевым и Т. М. _Свирицовым z , 
.в июне 194 7 года, предлага е- Рис. 1 
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2. Рассмотрим, каким образом классическая аэродинамика роковым 
-образом приводит к nарадоксу Феликса Клейна. Предположим, что вам 
дан бесконечно дд�иный цилиндрический вихревой столб (а, Ь, а', Ь') 
(см. рис. 1 ), пересеченный двумя параллельными Шiоскостями CD и EF, 
-отстоящими друг от друга на расстоянии, равном припятой единице 
длиИЬI. В рассматриваемой области между CD и EF пусть I относится 
к вихревой области, а II- к окружающей наш вихревой столб иевихре
вой области движения воздуха. Для случая цилиндрического вихря 
основвые уравнения, при наличии стациона рвого состояния 


привопит к 


иди + v 8" = -.! 8 Р и и дv + v дv = - !. аР (J) дх ду р дж дх ду р ду ' 


V2 1 dp 
r 


= 
--р dr' (1) 


rие V=шr (см. рис. 1), ш-угловая скорость и r=OA. 







Мы будем рассматривать движение в вевихревой зове 11; имеввd 
поэтому мы должны еще учесть равенство нулю: Curl:zV =0, что в дав 
вом случае дает 


1 дVr О 
-; дr = или V. r=const.=V,r,, 


rяе под r 0 мы будем разуметь радиус вихревого столба. 
Вставляя (2) в (1), мы попучаем 


V2r1 1 dp 
�=---. 


,.а р dr 


(2 


(3) 


Принимая теперь уравнекие адиабаты Р= Р; pk, встав.пяя его в (3) 
Ро 


и производя иитеrрироваиие, мы бе41 труда вахоgим 


(11) 


Предположим теперь, что при r� оо, плотиость р=О, тогда и С0=0, 
во это приводит к нелеnости, так как тогдц для всеХ\ значений r < оо IШот
вость оказывается отрицательной. Это укашвает, что С8 допжв:о быть 
величиной положительвой и такой, чтобы 


Ро _}!_ k-1-
С _ Vdri 


Р: k-1 Р - 0 2r• 
бьшо величиной положительной. 


Подсчитаем теперь энергию движения иеввхревой об.пасти в слое 
CDEF высотой= 1. 


Эта энергия, как ветрудно видеть, 
CIO 


Ue= � 2кr � pdr. 
ro 


]!ля вЬIЧИсления, в целях упрощения, положим k = 2 и 2�· = а8, 
Ре 


из (11) получаем 
с -vвr,: 0 2r1 р= --- . а о 


Вставляя (5), а также (2) в (4), :мн получаем: 


R R R 
и 2 S d v: -к уа 2 С � dr -кV3rt s dr • 


VJ 2 С 1 R + 
е= 1t 7 r Р -2 = - or о о - - -2а а=- or о о g -,. ао r о r 4о • 


� � � 


(4) 


тогда 


( 5) 


+ � v:r: (.! _ .!.) . (6) ао � R2 ,.� 
Итак, ввиду того, что С0 >О, при R� оо мы имеем Ue� оо, т. е. ци


ивдрический вихрь в беспредельной жидкости не может существо
ать -для его создания требуется бесконечная энергия, а, тем не менее, 
мерчи существуют и производят свою разрушительную деятельность. 


3. Для устранения этого парадокса попробуем, следуя :методу Феликса 
1\лейва, решить задачу элемеитарВЬIМ путем, взяв элементарную 
(во не бесконечно :малую) «аэродинамическую частицу& и, решив задачу 







элементарным путем, аатем уже перейдем :н предеп� Вместо уравнения 


v� 1 dp --;: =-т dr, (1) 
мы имеем 


rt+s2-r& A& Alr•ш·•=- (Рь+;.- Рь> r• A311l. (7) 


В ур-ии (7 )  r*- .средний• радиус «частицы• ABA1B1CDC1D1 (рис. 2), 
р•- «сре).ХВЯЯt IIJiотвость и ш• - ccpeдвsst �оваа скорость. 


��--------��--------���, 
J,...41------ r• --------1� 
� ..... ;....-. ---- Zь .. 


P.�tc. 2 


Составляем теuерь спе�ющие :выражеВШI, содержание которых 
вполне ясно. 


Ро k Ре * * 1с Ре •.t [ Рь+t -р• J Рь+t =="k Рь+t ="k [р +(РЬ+t-Р )] =J(P 1 +k • Ро �. Ро 
� 


h � h [ �-h] рь =-- plc =-[p*-(P.*-pь)]k=-p• 1-k · 
р� ь \): - р: р• J 


(8) 


(8') 


(8) и (8') получаем: 


Рь+t- Рь = Pz p*.k-1 k (Рь+t-ръ), Ро 
(9) 


авалогично составляем ураввеuия: 


р:.:;: = [р* + (Рь+t- p*)]k-1 = p*k-1 [ 1. + (k -1.) Рь+t
р; р• J (10) 


p:-1 = fP--(I'*-Pь)]k-1 =p*k-1 [ 1-(k-1.) 
р•�р"]. ( 1.0' 1 


Иа (1.0) и (10') получаем: 


или 
pk-1_ pic-1- p*k-1 (k -1.) Рь+t-Рь 
Ь+1 ъ - р• ( 11.) 


k-1 lc-1 1 Рь+t-Рь РЬ+t-РЪ = p•k-2 k - 1  (11') 


Исмю-,ая и (9) и (11 ') РЬ+1- р6, мu получаем: 


РЬ+t- Рь=Р· р* _k_ (pk-1-pk-1). (12) р� k - 1  Ь+.1 Ь 
окращая в (7 ) в обеих частях r* A&Al и вст�впяя (1.2), мu вахо;фП� 


"l+-1--rg ш•• = _ Ро _k_ (pk-t_ pk-1). (12') 
2 р: k - 1 b·t-1 ъ 







еперь иео ходим:о выразить ш через mь+t и шь. Из (2) 


Yor0 V V0r0 V V0r0 Y0r .-= Ъ+t=rь.ншъ+t и -= ь=rьть находим шъ+t=- ишь=-�Ь+t rь ,&+1. rt, 


точно также �:": =ш•. Переходя к пределу, т. е. беспредельно умень
шая объем AA1BB1CC1DD1, мы естественно предполагаем, что «средняя» 
углQвая скорость 


m*= � (mь+t+шъ), (13) 


а тогда, вставляя иайденцые выражения для mь+t, шъ и ш* и деля полу 
чеквое из (13) ур-ия на 1'0�0, мы имеем:: 


(13') 


Далее, так нак при переходе н пределу rь+t � rь, мы можем r6+t по
ложить произведению rь rь+t также как и r� = rlrь+t, тогда мы, переходя 
к пределу п р и б л и ж е и и о, имеем: 


1 1 
(14) 


Надо однако запомнить, что (14) есть соо,:иоmение nр 'и б л и ж е н
и о е, допустимое лишь при условии r�+t � rь. 


Вставляем теuерь, на основании (14), ш* = Yoro в (12'), т. е. в выраже-. rь)"Ь+t: 
ни е 


.мы получаем: 
YBr: + Vgr: Ро k k-t + Ро k k'-1 


- 2rl 2r�+t = - Р: k _ 1 Рь+t -р: 1: _1 Рь · 


Выражение (15) �ожио написать следующим образом: 


( 12') 


(15) 


vьо� р k V2r3 р k ..J!J + � -- pk-1 =--!L!... + J -- pk-t = const =С (15') 2r� р: k -1 Ь 2r&+t р: k -1 Ъ+t or 


во это ведь совпадет с (II)I Таким образом, результат остается прежний, 
.мы, как будто, ничего ве выиграли. 


Однако из элементарного вывода ясно, что (15') получается т о л ь  н о 
в том случае, ногда мы переходим н пределу, поп:агая, что rь+t � rь, и ко
гда взятьtй нами элемент объема ABA1B1CC1DD1 (см. рис. 2) становится 
бесконечно малым. 


4. Но можно ли переходить н пределу? Над этим вопросом специалист 
по аэро- и гидродииа:иине не задумывается. Но для фи�ика дело не так 
просто. Можно ли беспредельно у:мевьmать «аэродинамическую частицу>> 
ABCD (рис. 3)? Ведь газ состоит из молекул, и все величины- снорость, 
уснореиие, угловая скорость-имеют значения, меияющиеся непрерывно 
в поле тольно в том случае, когда они задаются как средние величины 
для большого числа молекул. Если в элементе 't будет всего несколько 







мo;Iel{y;I, то средняя скорость этих молеку:х ne будет непрерывно nере
ходить в среднюю снорость примынающей :к 't соседней частицы. Итак, 
уменьшать <<аэродинамическую частицу>) можно тольно до тех пор, пока 
число находящихся в ней моленуii на- 1 
столько велико, что мы можем полу- О 
чить среднее значение для интере- rr 
сующих нас величин и притом та-
ное, ноторое непрерывно переходит 
в среднее значение соседней <<аэро
динамической частицы>>, что позволя
ет нам нависать обычные уравнения 
аэро- или гидродинамики. Аналогич-
ное uоло;кение существует в теории 
электронов, где элементы объема, 
:которыми мы оперируем,носят на
звание <<физичесни>> бесконечно ма- с IJ 
лых. t 


Итан, границы ·аэродинамической А 
частицы пусть будут у вас rь и rь+t 
(nусть ·rь относится н 't, а rь+1-н 
следующей частице 't1) . Но частице 
't мы должны приписать только од
ну уголовую сноростъ, TaJ:.\ нак 't Zь 
имеет предельный, <<физически бес
конечно маJIЫЙ>> размер. Если мы 
разделим 't па две части, то для 
:каждой из этих частей мы уже не 
можем выводить средние значения. 


Итан, для всего элемента 't (ABCD) 
(рис. Э) мы имеем тольно одно зна� 
чение угловой скорости, назовем 
его ш**. 


Из ур-ия (2) мы тогда имеем: 


• � 
6 


" 
t. 


�-Q 


1 
о 


Рис. 3 


о' о.' 'f 


о 
Риr. '• 


(16) 


Мы пишем ш**r' и ш**r' потому что мы не знаем, где при:юп-\ево • Ь Ъ+l' 
среднее значение с1юрости, и по этой причине мы остав:Iяем произволь-
ными r/, и 1'ь+t 


Из заданных ур-ием (2) условий, мы получаем vь > l/ь�1: а пото.:иу 
из (16) следует 


' < ' rь+t rь. 


Из ур-ий (16) nутем вычитания имеем: 


Vь+l -Vь = Voro (-
1
-- _!_) =ш** (rь+t- rь), 


rь+t rь 


откуда следует 
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(1i) 


(18) 


(19) 
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та.кже :как в ') и (14), но там этот резуJIЬтат получалея п р и 
е н н о, (19) же получается т о ч в ol Независимо от величиВЬI 


Ъ+t -rъ, из (16) следует 
1 1 rъ+• rь+t = rъ rь, {20) 


а ив (t8) 
' ' rь- r�+t = rъ+t-rь. (21) 


Итан <смгиовевный центр вращения» лежит не на оса вихря в О, а в 0', 
а потому навравпение центростремительного ускорения имеет противо·· 
попожВЬiй зва:к, и следовательно, ур-ие (II) или (151) надо переписать та:к: 


_Y3rl = - Ро _k_ pk-t+C или Ylr: = Ро _k_ pk-t+C' (11') 2ra plc k - 1 о 2r• рк k - 1 о' о о 
С� может быть нулем (при р =О и r � оо ), а потому парадоне исчезает 
(см. (6) при R � оо 1). 


D 


с 


(; 


Рис. 5 


д 
IJ IJ 


Рис. 6 


Не будет, думается, с нашей стороны нес:кромностью, если мы выпи
шем из :конспекта автора следующие строки, примыкающие к только что 
приведеиным рассуждениям: 


уа 
«Но (1) зван у ускорения -.- обратвый, чем у Эйлера: оно направлено r 


к 0'-м г в о в е н и а я о с ь («не верь глазам своим)>. Козьма Прут
ков), т. е. <<не верь ttинематине», а верь динамической теории газов, 
сравни: �истинные скорости>> у Newton'a из динамических соображений». 
Есл� мы теперь построим положения мгновенных центров для различ
НЬIХ МОМеНТОВ 0', 0�, 0� И Т. д. И проведеМ ИЗ ЭТИХ центров о:круЖНОСТИ, 
то огибающая этих окружностей даст нам прежнюю траекторию для 
«аэродинамической частицы>> 1 


5. В июне 1947 года Н. П. RастериНЬiм была закончена разрабоТRа 
метода измерения вихревого поля с помощью :маленьких цилиндров, 
вращающихся на агатовых подпятниках. Схема производившихся изме
рений видна из рис. 5). На рис. 5 АВ изображает вращающийся цилиндр, 
вызывающий вихревой столб С. М изображает посаженвый ва игле вра
щающийся цилиндр особой конструнции (для измерения угловой сно
рости), ноторый :можно было первмещать по прямой ccl. 


ОПЬiт, произведевв.ЬIЙ впервые 23/VI. 1947 года, дал результаты, 
изображевВЬiе схематически на кривой 6. Максимум угловой спорости 


5 







оназывается не в центре вихревого стол а, а, ловидимому, на ero пери
ферии в ЬЬ. Далее кривая спадает, а на расстоянии, приблизительво 
10-12 с.м от центра, :кривая меняет знак. Это унаЩJJ:вает на приближение 
к вышеупомянутым мгновевВЬUI центрам вращения О'. 


Та:ким образом, мы имеем фа:ктвчес:кое подтверждение изложенного 
в вастоящей ста�ье. Все с:казавное совпадает с результатами, получен
ны:ии н·. П. Rастеривы:м: еще в 1934 году. 


Для вевихревой области движения уравнения аэродинамики, выве .. 
деввые Н. П. Rастеривым, в данном случае имеют вид 


дv V1 1 1 --grad- = -- g.radp дt 2 р 
дv 111 1 1 -+grad- = --gradp дt 2 р 


{22) 


(22) 


vs 
и отличаются от ур-ий Эйлера ( 22') толь:ко зна:ком у члена grad 2 . 


Содержание вастоящей статьи было доложено проф. А. К. Тимирвзе 
вым на Общем коллонввуме Института физики 17 марта 1948 года. 


Поступила в реданцвю 
9.6.1949 г. 


Лаборатория 
вихревого движевв11 


1 Уравв:евие (22) может быть получево ив уравнений (4), e:u. сОбобщевие осиовш.Iх 
уравиевий авродивамики и алентродиваiiИRиt. До:кпад ва особом совещавии пptt 
Анадехии ваук .. СССР 9 декабря t936 r. Ивдательство Академии иаун СССР. 
Москва, 1937 (см. стр. 5). · 
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BECTHIIK МОСКОВСКОГО YHllBEPCIITETA 
� 10 * 1949 


1 П. П. liAC'fEPИH 1, А. R. ТИ�IИРЯ8ЕВ п Т. Л. СВИРИДОВ 


OIIЫTHOE 110Л1'"ЧЕПИЕ ВО3ДУШНОГО ВИХРЕВОГО СТО:IБА 
Устранение парадокса Фелю,са R:1ейна профессором Н. П. !-\а стери


ным (см. выше), существование вихреfi в природе (см. рис. 1), а таn же 
неi·юторые опыты: получения воздушного вихревого стоJiба nобудили 
авторов заняться систематическим исследованием усJювиii образования 
и стабилизации воздуiiiного вихревого сто�ба. 


В настоящей: работе описана установnа, метод нолучения и наб:по
дения воздушного столба. Даны сведения о сериях опытов с разj}ИЧНЫ::\tи 
вихреобразующими устройствами, при различных ус::ювиях образования 
стоJiба, его устойчивость и стабильность. В следующих работах бу;�,ет 
дан отчет о некоторых сериях этих 011Ытов. 


И3 предваритеJiьных опытов с вихрями, оnисаний: установun ;.tругих 
авторов (\Veyer) и теоретических соображений можно быао сделать з�nаю


чсние о требованиях, предъявJJяемых н опытной установnе, .noJJcтpyi-\IIИП 
er и выполнению. 


1. У ставовна должна быть массивной, частота 1-\оаебаниii нотарой 
дотнна лежать много ниже частоты колебаний, по.J.учающихся нри 
вращении вихреобразующего устройства. 


2. У становна должна быть расположена возможно да:1ьше от стен, 
окон и других предметов, так как всякие nосторонние предметы вб:1изи 
вихря оназывают влияние на его образование, движение и устойчивость. 


3. В помещении, где расположена установка для получения вихрей:, 
должна быть обеспечена, по возможнос'l'И, неизменная те::\tпература, 
иснлючающая возможность течениii воздуха вблизи устанОВI-<И. 


4. Вихреобразующее устройство должно допускать nлавное регуj}н
рование угловой скорости. 


5. Вихреобразующее устройство должно легко допускать c::'lteнy от
лельных его деталей и всего устройства в делом. 


6. Установка должна допускать плавное изменение д:1ины вихря. 
7. У стано;вка доJiжна допускать визуальное наблюдение образованин 


1t разрушения вихря. 
Чтобы удовлетворить этим требования:м, была спроеБтироваuа, изгото


влена и установлена прочная деревянная трапецеRидная ферма двутавро
вого сечения, по:казанная на рисун:ках 2 и 3. Ферма была закреплена 
в виде кронштейна в специальной железной раме, вделанной в капиталь
ных кирпичных стенах в углу номнаты. 


Установка быJ,Iа собрана в самой большой номнате, :которой расnо
лагала лаборатория. Комната имеет арочное перекрытие, следоватеJьво, 







н�ре;\юнную высоту. llpo;J.eт фермы был выоран та:Е\ИХ размеров, чтобы 
при повороте фермы вокруг вертикальной оси, укрепленной на упомяну
той выше раме из углового железа, :иожно было использовать наибольшую 
высоту :комнаты. Это удовлетворяло второму и, отчасти, третьему требо
ванию. В nачестве дополнительных мероnриятий, обеспечивающих уна
�анные выше требования, применялисЪ плотные занавеси на оннах 
и дверях. 


С целью пJrавного регуJiирования вихреобразующего устройства быJI 
выбран шунтов ой мотор постоянного тона О, 75 :киловатт, напряжением 
110 во:Iът. Ток в шунтовой обмотне возбуждения поддерживался постоян
ным и равным О, 125 А. Три рустратовских реостата, внлюченные nоследо
вате:Iъно в цепь яноря, обеспечиваJIИ плавное регулирование числа обо
ротов мотора от ну:�я до номинального числа оборотов двигателя. Дли: 
получения бо.:1ьших угловых. скоростей в :качественных опытах приходи
-юсь, путе�r введения реостата в цепь возбуждения, уменьшать тol:i 


в noc:Ieднefr. Мотор бы:� установлен и заиреплен четырьмя болтами 
t:тporo вертикально па меньшем основании трапеции фермы. 


с�шна отде;rьных деталей и всего вихреобразующего устройства обес
печива:rась специальным насадком; его внутренний диаметр равнялсн 
;:щаметру ва:1а мотора, с :которым он снреплялся обычным шпоночным 
1'-:оедпнение:м: и стопорным винтом. Верхняя внешняя часть насадка окан
чива.J:асъ ф;rЯнцем большого диаметра. Внешний диаметр пасадна имеет 
нарезну по всей высоте до флянца. Между флянцем и вихреобразующим 
устройством uрон:rадывалась листовая резина. При помощи шайбовых 
гае1i и специа:�ьных ключей все устройство свинчивалось и занреплялось 
на насадне. 


П.1:авное изменение длины вихря достигалось тем, что поверхность 
нижнего :nонца вихря nри nосредстве соответствующих троссов и противо 
весов :мог:Iа непрерывно перемещаться по вертинали вниз на расстояние 
рвух :".rетров и более от вихреобразующего устройства, укрепленного 
на бо:�ъшеil высоте над уровнем пола (рис. 2 и 3). 


Д:�л визуа.:1ьноrо набпюдения возникновения и разрушения вихря 
nри:".tеня.l:ись об;rю�а водяного пара, поднимавшегося с nлоской поверх
ности ванны, диаметрО.:\1 оноло одного метра, нагреваемой элентриче
с I>И:\1И гре:I1iами до температуры 50-60° С. 


При вращении вихреобразующего устройства, после нритичесnого 
чис:�а оборотов, харантерного для заданной д.пины, образуется вихревой 
СТО:Iб. 


Обаа:nа тумана втягиваются вихрем и образуют хорошо видимы,й нру
�rящиilся вихревой столб. 


Этот столб обычно хорошо виден на всем своем nротяжении, начинан 
от вихреобразующего устройства и нончая поверхностью воды. 


Этот метод nозволял наблюдать вихри не тольно в установившемен 
состоянии, но и при их образовании и разрушении. 


l)ритическая угловая снорость, при :которой формируется и обра
зуется устойчивый вихрь заданной д:�ины, четко могла быть наблюдаема. 
При пониженин скорости танже четно могла быть отмечена критическая 
уголовал с1iорость, при :которой вихрь разрушаJIСЯ, перестава.7! существо
вать. 


В т->ачестве вихреобразующих устройств в нача.�rе работы быJIИ испы
таны а::Jюминиевые цилиндры различного диаметра и высоты, выдавiiен 
ные по специа:Iьному заnазу из листового аJiюминия. Дно всех цилиндров 
имело отверстие, равное внешнему диаметру насадRа, необходимое ДJIЯ 
занреn.1:ения на последнем (см. среднюю часть на рис. 4). 







Рис. 1 


Рис. 2 







Первые unыты оыли поставлены с вихрео разующими устройствами 
примерно такого же типа, как у Веера, т. е цилиндров различных диа 
метров и высоты, у ноторых: по периферии в радиальном направлении 
были прикреш1ены лопасти различной высоты. Размеры их в радиальном 
направлении в трех последующих сериях опытов соответственно был 
30, 40 и 50 м.м. 


Как nравило, опыты для качественных, а позднее и кuличественных 
наблюдений производились в следующем порядке: 


1. Вихреобразующее устройство выверялось, центрирова1юсь и закре 
илялось на насадке вала двигателя. 


2. Поверхность воды устанавливалась на определенном расстоянии 
от дна вихреобразующего устройства. 


3. Вода в плоском тазе, под:вешенном на противовесах, нагревалась 
до соответствующей темnературы. 


4. Перед пуском дв�гателя заслонка, nредохранявшая от паров 
вихреобразующее устройство, убиралась, и двигатель nускалея в ход. 


5. Плавное изменение числа оборотов двигателя достигалось пу·1'ем 
уменьшения сопротивления рустратовских реостатов, включенных после
довательно в цепь яноря при неизменном тоне в цепи возбуждения. 


6. При плавном изменении числа оборотов двигате11я ваблюдался нак 
самый характер образования вихря, так и его установившееся состояние. 


Как правило, можно указать, что установившалея форма вихря, наблю
давшалея нами, имела почти всегда более или менее одинаковый вид. 
В вихревом столбе ясно различалась сердцевина вихря и его стенки 
в виде трубки, окружающей сердцевину. 


Что же касается формы и вида вихря до образования установившегася 
-состояния, то они ваблюдались самой причудливой и раЗнообразной форыы, 
во многом зависящие от формы и вида вихреобразующих устройств 1• 


Приведем несколько примеров: Опыт с цилиндром D=20,5 см, 
высотой=4,0 с.м, с числом лопастей=6, при длине вихревого стол
-ба=100 с.м. 


I т у р. 1. При малом Числе оборотов двигателя n1, сначаJtа обра
зуются жгуты: оноло лопастей, не сливающиеся в один вихрь и видимые 
на расстоянии 30-40 cAt от вихреобразующего цилиндра. 


2. При увеличении числа оборотов n2, примерно вдвое, образуются 
2-3 вихря на всем протяжении, т. е. 2-3 вихря длиною около одного 
метра. 


3. При дальнейшем увеличении числа оборотов n3 > n2, вихри слива
.лись, и образовался один в их ревой столб. 


При II т у р е  ОПЬiтов, производившихся примерно через 30 минут, 
вознинновение вихря наблюдалось уже .при n=n1, т. е. такой угловой 
скорости, когда в 1 туре наблюдалось лишь их зарождение. При числе 
оборотов n', когда в 1 туре наблюдалось 3 вихря,-во 11 туре образовался 
«прекрасный вихрь с сердцевиной>> (из журнала наблюдений). При более 
значительных числах оборотов можно было наблюдать вихревой столб, 
диаметр которого на всем протяжении всей длины (1 .м) примерно рав
нялся диаметру вращающегося цилиндра за вычетом крылыmен. 


111 т у р. При n=n2 получалея более устойчивый вихрь и полу
чалея он быстрее и легче (наблюдение производилось спустя 1 час после 
1 тура). 


1 Примешrя IШJюсъемочный аппарат, здесь можно проследить процесс обраао 
вания вихря от начала до конца. В настоящее время nодготовка к съемке ведетс11. 







Рис. 3 


Рис. 4 
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�:t) чшсiJИе вихрсобразонашш nvи персходе от 1 к I и, да:Iее, I{ 11 туру 
объяснлетея :tучшим J�ентрированием и са:\fОцентрированием вихреобра
зующего устройства, а таюие ввиду бoJree строгой вертинальной ycтa
IIUBhИ его оси. Оба эти фю->тора, кан поназа:r�и последующие опыты, имеют 
иск.-rючите:Iьное значение д.тн nолучения устойчивых вихреi:r. Затрачи
ваемая мощность двигате.-rя в этих оnытах нри образовании вихря не пре
вышала .J0-60 ватт. 


-Все эти устройства ПОI�азали, что они способны образовать и под
.дер;кивать вихрь неоnреде:rенно д:rите;rьное время. Однано Ю)ЛИчествен
ные ИЗ:\�Iерения, связанные с иссJiедованием вихревого с1олба, Iю;rученнuго 
(� ПО:\ющью :Iоnастных устройств, были невозможны. Можно бцло, нanpи
;vrep, nри затрачиваемой мощности ОБОЛО 70 ватт с цилиндром высотой 
70 .мл (с ;IОnастлми) nоJiучить вихревой сто.пб длиной 1,5 метра. Но чем 
бо:�ьше вихрь,. те:м меньше его устоilчивuсть. Он все время относится 
в сторону. 


13ихрн описывают на поверхности воды различные фигуры, а в nро
странстве са:\1Ые причуд:швые поверхности неправильной и неповто
ряющейся формы. 


Другими с:iова:'\IИ, nолучение неnодвижных относитеJiьно вертиJ\а;Iь
пой оси вихреii с .1опастными вихреобразующимиен устройствами с мощ-


,... ностью и чис:Iо:\I оооротов, 1\оторыми мы располагали, не удава;юсь. 
Н 1:\онце т�онцов, от ;юnастсй мы отRазаJJись. Отназ от лопастных вихре
�>бразующих устройств :ruги:чесRи приве:r нас н необходимости исnытать 
преiБде всего гпадкие цилиндры. 


В да:�ьнейшем нами бы;rо nроизведено много самых разнообразных 
� .. 


сшытов, связанных с по:rучением и нао:1юдением вихреи при помощи 
_вихреобразующих устройств раз;Jичной J�онетрунции. 


l серия опытов-исс;�едование вихреобразующих устройств, состояв
ших из одного гаадRого цилиндра из .;tистЬвого алюминия (с топщинuй 
етенни тюп:о 1 .м ... Jt) диаметром в 205 o�l·t...К, однако, различноil высоты. 


Il серия оnытов-с г:�адними составными цилиндрами р11зных д1Iа
:\-tетров и высоты, встав:Iенных один в другой и свинченных 1-а насадl:\е, 
УI'реп:�енноii на валу двигателя. 


111 серия-исс:�едованис влияния разJJичных nоверхное1ей вихре
образующих устройств. 


IV серия-исследование влияния диафрагмы и отверстий на цилиндре. 
V серия-опыты с дненовыми щетнами из прово;Iони, вращавшим1тся 


вместе с ци:Iиндром на валу двигате:Jя (см. nравую часть на рпс. 4). 
Vl серия -опыты с дисковыми щетками из ·органичесних :чатериалов 


разных сортов и д:1:ины, вращающимиен вместе с rJiaдi�им цилиндром 
(см. левую часть на рис. 4). 


VII серил-опыты с теми же щетнами, однаi-\0, с неподвижным цИJIИН
дром, онружа вшим вращающуюся щетnу. 


Vl 1I серия -опыты по измерению подъемной силы и:п-1 натяжения 
.вихря. 


IX серия-оnыта, связанные с разработной метода измерения угловых 
r.кopocтett в поле вихря. 


Х серия -метод измерения угловых сноростей в поле вихря. 
Все эти серии, нонечно, не равноценны. Естественно, первые серии 


опытов преимущественно носили ха рантер доназа тельетва -возмоiнности 
лолучения вихря средствами весьма ограниченной мощности. 


Несомненное доназательство образования и существования вихревого 
rтолба было по.аучено. В первых сериях опытов авторы большего пе-ред 
-собой и не с т а вили. 







.f\огда эта задача была решеuа, важно бы:rо :количественно прос:rсдить, 
'анова же необходима угловая снорость д.тrя образования вихревого сто.-:-rба 
опредеJiенной длины, для данного вихреобразующего устройства в nри 


утствии облака водяного пара, необходимого д:1я визуального ваблю 
ения. 


Для уi-\азанных условий эти 1\оличественные uаб;подепия :\1UЖНО бы.:ru 
ровести совершенно строго, та:к :nаБ начало образования и разрутевил 
ихревогu столба (при понИiliении угловой сnорости) мол�но бы;�о наблю 
ать совершенно отчетливо. По этому методу были по:�учеnы Rривые 


зависимости угловой скорости, при которой образуются вихревые сто;Jбы 
опредеJiенной длины nри заданном вихреобразующем устройстве. 


ВизуаJrыrое наблюдение при nомощи других средств (дым, х:rоnья и т. п.) 
неизбежно связано с загр·язнением воздуха, из I-\оторого образуется вихре
вой столб. 


Поэтому наши Боличествснные измерения нача::-rа образовапия. и раз
рушения вихревого столба относятся лип1ь J-\ в.7Iажному воздуху. 
Повторяемость оПЪiтов при визуальном наблюдении при соб:поденни 
начальных условий была очень усто:йчива. Это пос;�ужи.J:о основа
нием избрать визуальный метод для исследования и ко:Iичестве.нного 
сравнения различных вихреобразующих и стабилиз·ирующих устроiiств. 


В следующих работах нами будет дан отчет об исс�"'lедованип в:Iияния 
физичесних свойств nоверхностей, а таl\п\е размеров вихреобразующих 
устройств, необходимых для получения устойчивых вихрей. 


Поступила в редаю�пю 9.6.1949 г. 
�абораторня: нихревого ;tвJJГI:PJJIIЛ 







ВЕСТНИК МОСКО ВСКОГ 
м 10 * 1148 


УНИВЕРСИТЕТА 


1 И .. 11. КАСТЕРИН 1, А. К. ТИМИРЯЗЕВ w Т. М. СВИРИДОВ 


ВИХРЕВОЙ I'ИСТЕРЕ3ИС 


1. Вихревой воздушный столб, который в дальнейшем мы будем для 
краткости называть «вихрем», можно nолучить с nомощью различвых 
устройств. Опыты с лопастными вихреобразующими устройствами, описав
вые кратко в предыдущей статье. nоказали невоз:можность получения 
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устойчивых вихрей при мощностях и угловых скоростях, которыми .мы 
располагали. 


Это заставило нас в поисках наиболее рациональных конструкциИ 
вихреобразующих устройств в первую очередь изучить влияние физи
ческих свойств поверхностей вихреобразующих устройств. 


2. Опыты располагались следующим образом. Прежде всего устава
вливалась определенная длина вихря (путем установки ваниы с подогре
ваемой водой на оnредеJl'еином расстоянии от вихреобразующего устрой
-ства). Далее двигатель вихреобразующего устройства пускалея в xott. 
Число оборотов двигателя весьма медленно и непрерывно nоднималось. 
При векотором критическом числе оборотов (т. е. угловой скорости вра
щения) внезапно возииьает устойчивый вихревой столб. После того, как 
вихрь при данной длине стаиовился устойчивым, угловая скорость 







то:rь i:ne неnрерывно и постепенно у�еньша�1ась. При отом вихрь при 
начите:rьно.м nониJI\снии угловой с:корости оставался устойчивым. 


J I а н u н е ц, n р  и н с f\ о т о р ой: н р и т и ч е с  н о :ti у г л о в о й  с I( о
р о с т и, з u а ч и т е ;:r ь н о о т л и ч а ю щ е й с я о т :к р и т и ч е с I\ о j:'I 


1' о р о с т и в о з н и н н о в е п и я в и х р я, в и х р ь т а н ж е в н е з а п н о 
исчеза:r. 


Опыты по определению т-�ритичесной угловой снорости появления 
1 исчезновения вихря для данпой длины повторялись :много раз, по:ка 
�IЪI не убедились, что отнлонения от nервоначально ваблюденных вели
IПН бы:Iи весьма незначительны. Таним образом, метод оназался более 


очным, чем мы ожидали (изменения длины вихря на 5 ..к.м при длине 
'�.0-50 см вызывали заметные изменения .J<ритИчес:коii угловой снорости). 
Последава тельно увеличивая длину вихря, мы nри каждой установ;Iен 
ной длине вихря nовторяли уназанНЪiе выше измерения. 


3. Точни критичес:nоii: угловой снорости, нанесенные на графи:n :ка • 
фунf\ция д:1ины вихря, при заданном вихреобразующем устройстве, 
. [Uii<И�Iиcь на плавную ИрИВУJО, I'ак это мол<во :rсгно убедиться по виду 
f\рИВЫХ на рис. 1. 


4. 1\ритичес:кан угловая СI\орость вознинновения вихря превосхо 
ди:�а I\ритичесi\ую сGорость его исчезновения от 2 до 5 раз . 


. ). В настоящей заметне мы отмечаем лишь самый фант наб:rюдени 
нового яв:1сния, названного нами вихревым гистерезисом. 


Поступила в рР,J;а:Е-щию Y.6.19q9 г. 
Лаборатория 


.вих PJюro движенпя 































































































































































































ИавТ.стlя Россlйской АRадеМiи Наукъ. 1t�l1 . 


(BulJetin de 1' Academie des Sciences d e  Russie ). 


Sur une eontradietion essentietle entre la the,orie 
de relativite d'Einstein et l'eJtperienee. 


N. Kas�rine. 


{Presente а l'Academie des Sciehces par М. Р. Р. Lazarev, membre de l'Acad�mie Je 18/26 ае 
tembre 1917). 


11 existe actuellement deux principes de re1ativi� dans la phy:sique 
L 'un lв p1·incipe mecanique de Galilee qui sert de base 1 la m�caniq·ne d 
Newtoo; l'autre Ie principe electrodynamique fonnul6 par Einste1in е 


' 


1905 en rapport avec les «transfonpations de Lorentz»· des 6qu;ation 
1 


-de l'electrodynamique de Maxwell-Lorentz. 
On peut representer sous la forme suivante Ie prineipe de relativit6 d 


GaliMe: la forme des �quations differentielles du mouvement de tout sy·stem 
meeanique ne varie pas si nous rempla�ns les coordonn�es [1;7 у, • par 1 
coordonnees t&, у', •


'
, par rapport а l'origioe qui se· meut avec une 1ritess 


constante dans la direction de l'axe des [1;7 et Ii� par les rapports: 


(1;, = z - ut 


, у=у 
(1) 


t' = t. 


Le prineipe de re1ativite d'Einstein peut �tre represente mat1&�ma-
JladorЬ: 1'. А.. 11. 1011. 







tiquement par les formules de Ia transformation de Lorentz 1 des coordon


n'es et du temps. 


.х' = k (х - ut) 


, 
z = z 


(2) 
, у = у 


ou с est la vitesse de la lumiere et k1 = с2�.,2; apres le changement �des Xr 
g, z, t par z


'
, у', z' et t' pour un systeme en mouvement uniforme no·us re


trouvons les equations de Maxwe11-Lo rentz invariaЬles dans le sens .deier
mine par leur forme 2• 


Les transformations (1) et (2) sont incompatiЬles. Les equations electr()


dynamiques de Maxwell-Lo rentz ne sont pojnt soumises au principe meca
nique de relativite, ainsi que les equations dynamiques� qui ne sa1tisfont 


point(au) principe d'Einst ein. Cependant tout mouvement de la matier·e pre
sente en m�me temps un phenomene бlectromagnetique, car toute matiere 


contient des champs. intramoleculaires et electriqпes intraatomiques, �qui se 
mettent en mouvement quand la matiere change de place. Par consE�quent 


il ne peut pas exister deux principes de relativite, l'un des deux ne pouvan� 
avoir qu'une precision approximative. 


Eins tein admet , que le principe de relativite electrodgnamiqt'e est 


absolument precis, et, que, par consequent, }е principe mecanique DE� l'est 


qu'a,pproximativement. En realite si � est tres petit par rapport А 1, c:omme· 


cela а lieu pour la mecanique, les transformations (2) ne difiёrent que 


peu des transformations (1). Si nous prenons cette supposition pour point 


de depart, les lois dynamiques de Newton et toutes les conclusions чui en 


resultent ne deviennent qu'approximatives et ne sont exactes que quaJDd les 


vitesses ( :) sont petites. Or, Ies equations electrodynamiques de Ma:xwell


Lorentz sont admises сотте agant une precision �bsolue. 
Pour determiner lequel des deux principes de relativite -le principe


d'Einstein ou de Galilee-peut �tre considere comme absolнment pr•�cis et 


pris pour base des specнlations scientifiques, Н faut avoir recours aux ехре-


1 Н. А. Lore.ntz. Тhе theory of eleetronв. 1909, р. 197. 
' Eiввteiu. Ueber das Relativitltsprinzip. Jabrb. d. Ra<1. п. Elektr. 1908, р. 428. 
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riences directes sur des mouvements de grande vitesse (: ). Les phenoJnene 


de radioactivite, qui sont accomp�es de rayonneinents « et ·� permire�nt de 
realiser ces ex�riences. 


Nous savons, que les mesures irrepruchaЬles de Kaufmann 1 sur le 
rayons � du radium pour les vitesses, qui atteignent presque la vitesse de 1 
lumiere, ont donne des resultats fort defavoraЫes au principe d' Ein.stein. 
Les etudes de Н upka s sur les rayons cathodiques а grande vitesse (jutsqu'a 
0,5 с) ne sont point compatiЫes, malgre l'opinion de l'auteur, avec le p1·11ncipe 
d'Einstein; seules, les excellentes etudes de Bucherer' furent favoraЬle:s а la 
theorie d'Ein s t e i n  comme l'a montre М. Heil 8• Cet auteur estaпive ala.con
clusion, que le principe de relativite d'Einstein est completement confirn�e par 
ses experiences sur les rayons �· Oependant cette conclusion n'a ete tire�e par 
Bncherer que d'experiences avec des vitesses relativement реи conside1�aЬles 
(de 0,3 а о, 7 с) et quoique les «coпrbes», obtenues par Bucherer doDIJiaient 
la possiЬilite de-comparer la theorie et l'experience dans les m�mes limites 
de vitesse que celles dont se servit Ка ufmann, cette possibllite ne fut point 
utilisee par Bucher er. 


Plusieur� savants 6 chercherent А critiquer les travaux de Kaufюo.an n 
et de Bucher er et ne purent у decouvrir aucun� erreur plus ou moiнs E�ssen
tielle. Cependant Jes resultats des mesures egalement excellentes de ces deux 
auteurs sont contradictoires et c'est се qui nous fit entreprendre \'etude et 
Ja mesure des trois courbes de Bucherer, dont il publia les photograpbles. 
Nous arrivons а la conclusion, que malgre Bucherer lui m�me, ses �expe-


iences donnent le тете resultat que celles de Kaufmann; elles demoпtrent 
lvec ttne evidence encore plus nette l'incompat ibllite de l'experience av·ec 1а 


l


aheorie d'Einstei n-incompatibilite, qui devient de plus en plus cot�side-


able att fur с. t il mн1не qп'а�·�пн r;ft· Ja vaJeur de :. 
En outre, les contradictions auxquelies nous amenent les «courbes de 


Bucherer» el1es-m�mes nous permettent de demontrer enco1·e une cixcon-


l 1 Kaufmann. Ut>ber die Konstitution des Elektronв. Ann. d. РЬуа. 19. 1906, р. �87. 
2 Н u р k а. Beitrag zur Kenntnis der trlgen Masae bewegter Elektronen. Ann. d .. Pbys. 


1. 1910. р. 169. 
1 Heil. Diskussion der Versucbe uber die tr&ge Masse bewegter Elektronen. JLDn. d. 


bys. 81. 1910. р. б28 u. р. 580. 
" Bucb e r er. Die experimentelle Bestitigung dea ReJativitAtaprinzips. Ano. d. Pbys. 28. 


1910. р. 518. 
5 V. Laub. Ueber die PxperimenteiJen GrundJagen dea ReJativitltsprjnzip. Jal1rb. d. 


1 d u. Elektr. 1910. р. 406. 
Jrsatcтi11 J>. J. .11. 1�18. 
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stance plus importante, qui explique en m�me temps pourquoi le priпcipe 


d'Einst.ein п'евt pas admissiЫe; notamment, que les equations du c1�amp 


electromagnetique ·(pour «1-'ether libreв), formulees par Maxwell-Lortentz 


ne peuvent �е COt'ISiderees сотте aЬsolument precises. 


Nous tenOJlS а communiquer 
'
]es resultats obtenus. 


11 eat plus rationnel, pour comparer les conclusions de la theorie e:t les 


resultats des experiences d'operer avec la quanti.te de mouvement de la parti


cule �' car cette quantite est determinee directement par l'experience. 


Quand la particule � (charge е) se meut dans le champ magne1tique 


homogene (М), sa trajer.toire prend l'aspect d'une lign.e en vis de Qgli1rulre, 


dont l'axe est dispose dans la direction du champ magnetiqtte et le rayon (R,) 
est lie а la quantite de mouvement de la particule � par un rapport si11nple: 
nous obtenons, notamment, pour се cas des equations de Lagrange: 


- ;t(
д;J) =о 


-:е(��)=- м� i 


- � 
(
дН


) =М!!... 
dt дz с у 


ou н est le potentiel cinetique 1 de la particule � et х' -+- it -+- z' = и'' 


он 


дll с !JJR� 
- -ди = ё · sin <р 


_ 
д Н . _!_ = МRФ = MR 
д� е sш � ' 


(3) 


� designe l'angle, forme par la direction de la vitesse et la- direction du 


champ magnetique. 


La partie gauche de la formule ( 4) marque le rapport entre la qu�wtite 


de mouvement de Ia particu1e � et sa charge; la partie droite contient des 


valeurs qui peuvent etre mesurees diJ·ectement. 
Bucherer utilisait, pour determiner la vitesse de la particule �' Ia 


methode des cham})S croises de J. J. Thom son. 11 compensait l'action de 


• Н. Hel m hoHz. Wiu. Abh. Bd. 111. р. 205. 







deviation du cltamp magn�tique horizontal par l'action du champ elec;t1·ique 
vertical (Е) sur la particule �-


d'ou 


La condition de compensation est formulee par }а relation: 


e·E=�·иsinФM 
с • 


t' . � . Е с • SlD 11 = 1'1 SlD � = М (5 


Dans le.s experiences de Bucherer Ia source de rayonnement des: par
ticules � est formee par un grajn de fluorure de radium, qui est dispos� а 
centre entre deux disques, qui forment Je condensateur. Tout le systeme etai 
dispose а l'interieur d·шl solenolde ou le courant donnait naissance а u 
champ magn�tique. Les particules � avaient, en quittant le condensateur, 


our toute direction ч> une vit.esse strictement deteгminee par la condition (5). 
Elles prenaient, а l'exterieur du condensateur, sous l'action du champ magne 
tique une trajectoire en vis et arrivaient sur une pellicule photograpl1ique, 
disposee sur la surface d'un cylindre vertical dont l'axe traversait le eentre 
de rayonnement. De cette faftOD on obtenait <cla courbe de Bu che rer•,, 
representee photograpblquement. La deviution des points de cette courbe 
d� la ligne horizontale, (formee par les rayons r) гermet de calculer l�!p et, 
par consequent, �'ap1·es la formule (4) la quantite de mouvement de la� par
ticule � pour differentes vitesses, determinees d'apres la formule (5). En 
faisant usage pour М et Е de valeurs dHferentes on peut obtenir une se1ne de 
«courbes de Bu cherer», qui peuvent servir а controler l'experience. Bt�che
rer а obtenu 6 courbes et n'en puЬlia que trois photographies 1; celles des М 7, 
N! 15 et М 3, mais il ne se servit pour ses conclusions que d'un_ вeul point 


de chaque courbe, qui correspond А ер = ; . 
Nous sommes arrives а obtenir1, en mesurant ces trois courbes, ;а une 


erie de valeurs de MR pour differentes vitesses de �' qui sont representees 
graphiquement par une сомЬе continue (fig. 1) et aussi par le tаЬiевш (1) 
(v. plus bas). 


1 V. Ja remarque 6 et les Ann. d. Phys. 30. 1909. р. 914.· 
2 Nouв communiquerons les det&ils de nos meaures et calcols dans notre at·ticle: •De 


ll'inettie et de la гtructure tks particuleв �», qui sera puЬlie dans le Journal de I'Institut Scien
ti8que de Moscou. Archives des Sciences physiques. 


Jfancтi.�� ?. А. и. ltl8. 
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Quant а ]а th�rie, le pooontlel cin6tiqne 1 de la. charge moblle 6t&D1t 


selon la theorie d'Einstein 


Н= m0 с' Vl - �� -+- const. 


1 
1 


1 
1 


0,6 0,1 
Fig. 1. 


1 1 


1 
1 


t,O 


v 
1 


�,1 


nous obtenons tJ�oriquemerat ponr la qua.ntite de mouvement de )а particnle f� 
дН 1 tn с1 В - --·-= _о_ ·-==� t1� е е yl-��� (6) 


1 V. р. la remarque 2 А. Einstein-р. 4З5. 







-95-


Bu cherer admet; que la valenr probaЬie de la constante de l'c�qna
tion (6) est � = 1,767 .to7• 


сто 
De cette fa�on nous avons d'apres Ja theorie d'Eins tein pour la. par-


ticule � 


MR = - �� · � = 1697,8 tanarc sin�. (C.G.S.M.). (6') 


La courbe theorique est representee sur la fig. (1) par une ligne �poin
tillee � Ie taЬieau (1) contient la comparaison des vaJeurs de MR observees 
(d'apres Bucherer) et calculees (d'apres Ein s t ei n). 


Та Ь1 е а н I. 


�. МВ obs. МВ calc. Calc.-obs. �- М R obs. \ МВ calc. Calc.--obs. 


0,40 740 740 о 0,90 2620 8605 ...... f�6 


О,бО 976 980 -t-5 0,96 2980 5165 -t-2�!86 


0,60· 1260 1270 -t-10 1,00 8270 - --
0,70 1680 1660 -t-80 1,05 8640 - --
0,76 1860 1925 -t-76 1,10 4080 - -· 


0,80 2060 2260 -t-200 1,15 4690 - --
0,85 2826 2740 -+-416 1,20 6200 - --


N ous voyons, en comparant la courbe theorique et la сонrЬе experi:men
tale, qu'elles co1ncident dans leur partie moyenne dans les limites de 1(),3 а 
0,7, mais .а partir de � = 0,7 et dava.ntage elle s'ecartent rapidemeJot de 
plus en plns et quand � = 1 la valeur de MR devient theщ·iquement iJnfini
ment grande, tandis qu'experimentalement elle n'atteint que la valeur rela
tivement рео consideraЬle de 3270 (С. G. S. М.). 


Il faut noter, que ]а courbe theorique aussi pour � < 0,3 ne coincide 
pas avec 14 courЬe exp�rimentale, car selon Kauf mann 1 la valeur pro:baЬle 
de � (pour � < 0,2) est 1,878 .to7, d'apres les mesures de Simon sнr les 


rayons cathodiques, с. а d. elle differe de la valeor admise par Bu cherer 


de с:а0·• 
Mais il est tout а fait surprenant, qu 'il existe une scrie de particutles �


(fig. 1 ), pour le$quelles la vitesse depasse c0118ideraЫement celle de la lttn�iere .. 


1 V. р. remarque • Kaufnann.- р. 549; р. 5Ъ1. 


Из.tстi• J', A.ll. 1918. 
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Notamment, Ja vitesse limite, qui se trouve а la base de «la courlbe de 
Bucherer» .М 15 est egale а � = 1,21, с. а d. elle est de 21 °f0 plus g�rande 
que celle de la lumiere. 


Cette circonstance cont1·edit completement la theorie d'Einsteiн, са 
cette theorie affi1·me, qu'il ne peut exister de vitesse plus grande que cell 
<le la lumiere; les trausformations (2) ne seraient dans се cas que :virtнelles. 


Kaufшa n n  1 est arrive aux memes resultats -l'existence de vitesses plнs 
gr·andes que celles de la lumiere -et le maximum de vitesse, qн'il а not�� dan 
les limites t1es mesures prёcises fut 1,034 с, car les photographies de J{auf 
mann ne permirent point des mesures precises pour des vitesRes plus gr;andes. 


Топt ceci nous fait conclure, que les resultats de la theorie d'Ein.s tein 
sont. en contradiction non seulement avec les experiences de Kaufm ann, mai 
aussi avec celles de Bucherer, et dans се dernier cas la contradiction es 
encore plus evidente et pl'lls nette. 


Nous n'avons aucune raison de chet·clter les causes de се desaccor«l dan 
<les erriurs d'experience. La valeur de la Yitesse de � est determinee d 'apre 
la formule (5) avec une grande precision. La �eusion du champ electriqu 
(Е) et du champ magnetique (М) а ete mesuree par Bпcherer avec I.a pre 
cision de 0,1°/0; par consequent, la valeur de � est calculee d'apres de (5 
avec la precision de 0,2°/0• 


O'est dans la theorie elte-mёme qu'il· faut che1·clwr la cause du desacw· 
de l'experience .et cle la tMm·ie. 


Meme en laissant de c6te le principe de relativite d'Eins tei n, il est, 
cependant, difticile d'admettre l'existence de particules a-vitesse plus g:rande 
qне celle de la lпmie1·e. Hea viside2 reussit а demontrer, que les equations 
de Maxwell du champ �lectromagnetique admettent tme solution deter·minee 
du proЫeme pour le cas du mouvement de la charge avec une vitess1e plus 
rande qце celle de la lttmiere. 1\'Jais apres avoir depasse cctte vitess:e cri 


tique, l' aspl ct du champ elettrique varie brusquement, et pour obterlir 1t 


mouvement uni{orme avec cette vitesse il faut, qu'нne force constante 1exerc 
sou action sur la cltarge. On devrait pour cette raison s'attendre а une 
variation fu:Usque de la сопrЬе MR, quand la valeur de � depasse J, mtais la 


g. 1 n.e clemontre rien de pareil. 
En outt·e, si nous determinons la vitesse limite de la particul�e � 


Гaide de la сонrЬе de Bнcl)erer М 7 nous trouvons �7 = 1,15, tandjis que 


1 Kaufmano. Ueber die elektroma.goetiacbe Masse der Elektrooco. Nachr . 
. 'Viвs. zo G6ttif!geo. 1903. р. 98. V. auвai Planc k. Phys. Zeitschr. 1906, р. 758. 


t Heaviside. Electr. Papers, voJ. 2, р. 516 а. Electr. Theory, vol. 2, pag. 533. 
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s�lon la courbe А! 15 �15 = 1 , 2 1. Les erreurs de mesure ne peuvent e�xpli
quer une difference aussi consideraьte pour la valeur limite d� la vi1�esset 
qui devrait rester la m�me, car les courbes de Bu cherer sont assez 111ette
ment tracces jusqu'au bout. 


La solution des difficultes se reduit а се que la forшule (5) qui sert de 
base pour calculer Ia vitesse de la particule � n'est pas exacte dans le cas 
de vitesses consideraЬles (�). 


Mais cette formule est intimement liee aux bas(s de la tl1eurie elect,·o


magnetique de Maxwell-Lorentz. 
De cette fa(jon l'etude du mouvement des particules � А vitesses consi


(leraЬles nous amene (pour la premiere fois А се qu'il nous semЬle) а dout(•r 
de la p1·ecision absolue des bas�s de l'elect1·odynamique contemporaine. 


Notre coшmunication ne serait pas complete, si nous nous etions bornc а 
indiquer les contradictions, qui existent entr·e Ia tbeo1·ic d'Einstein  E�t les 
experiences de Bucherer, et aussi les contradictions auxquelles nous ame
nent en particulier ((les courbes de Bucherer». 


La contradiction entre _le principe de relativite d'Einstein et l'expe
I'ience est, а се qu'il noпs semЬle, lюrs de doute, mais il est meme possiЬie 
u'ecarter le desaccord qui existe entt·e les courbes iso1ees de Bucbe rer  et 
de tt·acer avee cei·titude lёi modification dans les equations du cbamp electro
magnetique, dont la necessite est constatee, quand nous avons а faire i1 des 
moпvements а grande vitesse. 


Sans entrc1· ici dans des details au suj�t des bases sнr lesquelles peu
l"ent �tre construites des equations nout:elles et plus precises du cbamp �lec
tromagnetique, car cette que�tion, vu son importance extraordinaire, exige 
des considerations amples et detaillees, nous nous bornerons а citer ic:i ttn


seul resultat de nos etudes dans cette direction, qui concerne le calcnl de Ja 
;vitesse de la particule � dans les conditions .d'experience, admises раг 


ucher e r. 
Il sem Ьlе, qu' ан lieu de la formule ( 5) il faut se servir de la formule 


lus precise: 
� sin ер Е 


1- �� · sini ер = М (7) 


. La deduction de cette formuJe est intimt ment liee aux equatio01s de 
'electrodynamique du type nouveau, et ces nouvtlles equationв sont en n11eme 


llaailcrri. ? . .1.11. 1018. 
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iemps soumises au principe mecanique de relativite (de Gal�Iee). De cette 
farnn, si nous admettons се moyen pour ca1culer �' la question de la fOJrmnle 
kl'E�nstein (6) tombe d'elle m�me, et nous nous servirons de la formtlle (7 J 
rseulement pour ecarter le desaccord entre les courbes � 15 et J\'! 7. 


Si nous calculons � -d'apres la formule (7), nous obtenons pour le �N! 15 
f.et le А'! 7 des valeurs limites egales, qui, en m�me temps, ne difiёrent; que 
peu de 1 , et sont plus petites que 1. 


Nous pouvons nous en convaincre en prenant le chemin inverse: si nous 
admettons dans la formule (7), et ропr comparer dans la formule (5), � = 1, 
nous calculons les longueurs - L....:..... des « coнrbes» � 15, М 7, JE 3 et. nous 
les comparons aux donnees experimentales; (la distance entre le centre de 
.rayonnement et la pellicule photographique doit �tre 79,88 mm.) . 


ТаЬlеа u 1 1. 


1.!. Ej L d'apr�sla L оЬs. L d'apres la Calc. d'aJ•r�s м. form. (о). form. (7). (7)- ob,s. 


7 0,4281 180,4 mm. 190 mm. 190,5 mm. -t-0,5 


to О,б1б4 164,5 )) 181 » 181,2 )) -t-0,2 


s 0,6870 129,9 » - 165,6 » -


La difference entre les valeпrs calcнlees d'apres la fotmule (7) •et les 
�aleurs, observees se trouve dans les limites des erreurs posвibles; mais la 
formule (5) donne les longucurs des <<courbes de Bucherer» de 1 а 3 centi
metres plus courtes que les longueurs observees. 


Il est desiraЬle, vu l'importance des «courbes de Bucherer» pou1r le.s 
Ъases de l'electrodynamique, comme nous avons essaye de le montrejr, de 
,epeter ces experiences avec toute la precjsion et tout le soin possiЬles. 


Universite d'Odeвsa, JuШet 1917. 
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CX..V. On Sir .Т. .Г. Thьm�un' 1 Mшl.l qf 11 !Ligl&t-Quantum. 
:Ву !'rof. N. :f. К.Uт:квm, R-tltf!ii'(Jh IIn1titute oj' thг 
1 MOic/11# Uniotrгity:. 


IT is commooly accopted tbat tЬе qua ntum tbeory is 
almoat incompatib\., with И..xwell'a equationo (" Olerk 


Мa :a:well's Electromagnetic Тheory," Ьу Н. А. Lorent�, the 
Веdе Lecture, 1923, р. 34) ; however, Sir J. J. '.rbomaon t 
conetr-octed а m011t таfоаЫо modcl of aligh!.-qoantщn whicЪ, 
u will Ье Шown, ie formallJ consistent witЬ the 8JStA!m of 
:М&xwell'a equatiooe. . 


.81 t.lю wa1 о! oxawiDiug the aiwpleoL сам о[ а ligbt.
qnantum, we .Ьall expi.Un r.Ье ditrerence of the }'araday
Мax weli.J. J. ТЪom&ou's electrodynamica !roo1 r.Ье neual 
МaxweiJ..Bertz..Lorentz's interpretation of an eloctroma&
netio 6eld, tl..e Гоrш of the difforenti&l eqnationa for tho fтЕе 
lljther beiog the eame in both theorieз. 


The ligllt.-quaoturn in tbe model of Sir J. J. 'Ihonrвoo 
cooaieto in о rin4-ahapou Forado.y tubc movi n g witb tbo 
вpet�d of ligbt at r1ght augleи to ite own plano. The ri n� is 
preceded and followed byordinary waves of feeble iotens1ty; 
tbeir w�t.-e-loogtb ia oqoal to tbe circomferoooe of tl1e ring. 
ТЬе eoerltТ oootained io snch а. riug wiJI Ье of llto form hv (Pianck's law) if we admit, witЪ Sir J. J. Thomaon, tЬ at 
the croae-seetlon of the tuЬe is proportional t.o the sqoaro cf 
the n.di•• or tba riDg. 


Тhе1е two fuвd&шeotal laws, as will Ье ahown, are 
formilly io accordance with the systeot of Мaxwell'e equa-
iiuue undcr tho oondition tbat we aecept Sir J. J. Тhcmeoo'a 
interpretatiou nf an electromagnetic п�ld. 


Let :11. (fig. 1) Ье а cloзed ring-shaped Fnraday tuЬe 
referred to t1xed axes. Let us вuppollt! that nt 1=0 tbe 
plaJJe ot' the ring coiocideз with the plane ZOY, and tbat 
11о i.a the vвlooity of the ri ng. The :М:axwell's oquationt for 
tbe froe юther are of the forш · 


diY:В-0, 
1 ()Е oorlX =; �· 


(1) 
(2) 


div I =О, . (З) 
l �-lcurl J: =-с Тt, . (4) 


• Oomuun!eat«< Ь1 t.Ье AШhor. t "• S_oвrotioa u t<t th• l!truot"" oF Liв�L," РЬU. Mog. [6J хl.Ш. р. 787 {11124) ; "ТЬе Sm>ctlll8 oi Ligh1," PЬil . .Маg. 1. р. lJ� (1926). 
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wЬете о it the Yelocity of light, 1 the electrio and Х t.Ье 
magnetic intenaity. In tbe оа&е о! atationary motion the 


operation ! J. will Ъе replaced Ьу -fJ, � ·if fJ.= �. 
с ot 0а: с 


aod the equationJ (2) and (4) will Ье transformed into 


and 


cnrlX =О 


curli =О, 
whero li: hu for componenta 


� Ж.,+{J.'&., X.-fJ� 
and i ...... 1.,, E,-{J.,x., Е,+.ВJ,. 


Fi�. 1. 
·� 


(2') 
(4') 


The simplest solationa of the eqnuliona (2') and (4') are tЬе 
followiog: i:=O and В=О for the whole space. Now 
ii'zO give�ti,.=O,X,= -,8.J16,aпd ж;'= ,в�. Sincei=O, 
we Ьаvе в;.=О, :В_,(l-,8 1) - 0, and E,(l-/3"') �о. ТЬеае 
-equationa oan Ье aatisfi&d ty lwo different sappositions: 
Ji:.,=O, �=0, L=O; or 1..=0, :&,+О. :В.о;Е-0, 1-.8.'=0. 


Let na divida tha whola арюа rouod tЬе poiot О ioto tl•r•• 
parta :-Part I, anoalar. &расе Ьetweon two conea (fig. 2), 
oЫaioed Ьу rotatioo of ОА and О .В roand tЬе z..аШ, ha'l'ing а oommoa vertex at О, tbe aaglc АОВ Ьoing io6niteaimal. 
Part Д t.he inaide of tЬо aЬoтe-mentiooed conea. Part ill 
i.8 taken ont of 1 Ьу tl1e spheres of r1 and r" with the centre 







at О. For parts I and П we tak.e the first aolut.ion of the 
eqoations (2') and (4'), i. е. 1:1=0, .,..о, в.� о; 1tence J["=-0, )[,.=0, Х,=О. For the region Ill we take the зecond ��elution: :S..=O,J,=-I .. aina, E.=E..-oos«, E.:�iO, 
/3#= +1; heace :м:.,�о, :М:у= -Е,.ооа<�, •.--E,.sin«. ,Thus we oЬtain an electrio field only io tbe region ПI. T.his �eld is moving with tbe velocity of lip;ht (first lo.w of the lt!\'ht.-quantum. theory). lf we transform the equatio11 
�IV Е= О, nвtng polar coordiontea '"• ф, "'• we oЬtain 
� ... О. Тhus В� is а fuoction of ,. ouly ; the orosa-section 
of the Faraday tnЬe is oonзtant. 


.liig. 2. 


п 


The equation div Х=О, whioh is also to Ье вolved for tbe 
regioa I II, after tro.nsformation takeз the forш 


or 


о ()r (r'Иr)=O (5) 


(�'} 


1211 
Bere, narnely i.n this equaLion (:i), lies tb� diverj!ence 


Ьet .. een the :Мaxwell-Rert: - Lorentz eleotrodyaamica '*"d 
the tbeor.r of Faraday-Maxwell-J. J. Tbomson: From tbe 
standpoint of the firtt theory the .equation [5) ia valid io 
the whole aplice ocoupied Ьу the free юthor, and eonaeqaent1y 
will Ье vulid in regions I und III and ut tbeir boundaries. 
So tbat if we admit Е.=О and Ж,= О for tbe region 1, tl1e 
constantin the solution Е.=� of the equntion (�') for 
the regio11 ПI maat а1ео vaniah. So, accordin� to tli� lirat 
theory, tbere can Ье оо electromagoetic field in the 
region III, since tJ1ere is no field io tbe regioos I and II. 
We canoot adщit ihe exiatence of а field iu tЪе region 1, •• 


it must Ьауе the form Е.= ���·, wЬich givea for tbe 
point О, Е.=оо. • 


From th" point of view of Sir .J . • J. Thomson'a thaory tl1e 
struoture of the tield .jg discontimюus. 'fh& fiebl oonsistз iil 
а system of Farad&y ta Ьеs шovi.ng relatively to one anotber � 
tho i11tunsity оЕ tho rnngnotic fiold is detor11•ined Ьу the 
intensity of the eleotrio lield and Ьу tl1e normul vl!loolty IJ ... 
of the tuЬ.., from tbe eqaation Ж=fJ;B. rt followe (1) tbat 
tl1e equation (2')· is eaJ.iefied identically; (2) that the 
i r1tensity Х has а _deБnite value different from zero only 
wbere tbe Faruday tubes are i11 rnotion. 'fhe equatio�·(3), 
div I=O, exisrs only wbere tlre .Far·aday tubes are in motion; 
in the rest of tЪе Еrм rotlrer М: dоем not exiзt. If we admit 
the tbeory of J. J. Thom�on, the eqnation div Ж=О mщt 
Ье satisfiel! in our case only in the region Ш up to itз 
bonnduriua of II. At tЪе bot>nd11ry I-IП we mny lu.ve а 
disoontinuity of ]![, nnd oonsequcotly of Е.. Hence f'or tbe 
region IП we maysatisry (5') Ьу th·· suppo�ition E.r'=finite 
conзtnnt. 


Caloulating the eoerg}· of the rinк, w.e obtairt 
1 . h� 


.8- (Е' т � х vo1ume of the rrn� = 2 ·t• .Еа.2.".r=-ф . У, .". с о 
where � iв the oharge of tbe eleotron. �= �· and с/2ф0 


the conзtaцt of integratiou. Thus we obtain the вecond law 
of the light-qnиntnm thaory (Law of Planok). 


From tbe preoeding ooмideration� we may conclude that 
tbe Мax�Vell's equati.ons aotua1ly lesd to the solution given 
hy Sir J. J. Thomaon. 


It seema to me нlso tbat tbe dilference betwsen the 
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:Мaxwell-Hertz-Lorentz ·electromap;netic theory and the 
theory of Faraday-:М:axwell-J. J. Thom60D might Ье ana
l;qtically formnlated as follows :-(1) For the free вetber tl1e 


r dHferentja1 eqnations are tbe ваше. in both theories, being 
the MaxwelPs system: · 


and 


div И= О, 


1 оЕ curlJI:=- � · с ot' 
div .:И= О, 


1 о:и curl Е= с. ot .. 


• . (1) 


(2) 


. • (3) 
. _(4) 


(2) The tirs·t theory poвtulated that all theS'e equations are 
valid in the whole space filled Ьу the free retl1er ; in 
the second tbeort the eqnation (3) occnrв only where "\\'8 
have а moving e]ectric field. Formulatins this differende 
ge,ometrically, we tnn.y &ау that the electt·ic l1nes of force in 
th• free rother are everywhere continnons, while the magnetio 
may Ье discontin·uous: they mnst end on the Ьoundaries di
_viding the woving Faraday tnЬes from those at rest. This 
circumstance фves the possiЬility of introducing disoontinuitie& 
in electromagnetic field, and enormonsly increases tbe varia
bllity of the special instances, w blch satisfy the Maxwell 
a.ystems of equations. The Maxwell equations, as i t  has been 
shown above, admit snch forms of eleotromagnetic fields as 
have the same propet"ties 11s the ligbt-quanta. 


It seems to me that this interpretation enaЬles us to 
construct, on the Ъasis of Maxwell's equations, inv8stigating 
theш for the саве {3,. 2 = 1, а rational quant.um theory. 


Ree.earch lnstitute of the 
1 Мовсоw Univereity1 


1 А pl'il, 1926. 
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Fig. 1.


-
сшl:М: = О


~__...~------x


·z
,


-and спг] Е = О,


-where м: Ьаа for сошропвпъв


Их, Му+fЗх"Ез, :М:з-fЗ",Еу


-
Е ...... Ех, Еи-fЗХМIZ' Е"+ ,8"'Мо'


, .
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where с is the velocity of light, Е the electric Rnd :м: the
magnetic intensity. Гп the еаве of stationary lilOtion the


орегайоп 1: will Ье replaced Ьу - f1х; .н f1:z:= ~,
с t ' :с с


and the equations (2) and (4) wi1l Ье transformed into


and


ТЬе siшрlеsi Bolutions оЕ the equntions (2') and (4') are the- -following: ж=о and Е=О for the whole зрасе. Now- -- -111=0 givesM",=O,Му= -fЗхЕ;, and :М:х = ,8",Еу. Since Е=О,
we Ьауе E~=O, Еу (l-fЗm') =0, and Ez( l - f1:z:' ) =0. ТЬеае
equations сап Ье satisfied Ьу two different suppositions:


.Е",=О, 'Еу=о, Ех=О j ог Е",=О, Еу=;:О, ЕIZ=;:О, 1-fЗх2=0.


Let пв divide the whole эрасе round the poirit О into tkree
parts: ' Part 1, annular . зрасе between two сопеа (fig. 2),
<Jbtained Ьу rotationofOA and ОВ round the :c-axis, having '
а сошшоп vertex at О, the angle .А.ОВ being infinitesimal•
Part П, the inside оЕ' the above-шеntiопеdсопеа. Part IП
is taken out оЕ 1 Ьу tlle врЬегеэ of rl and rJ' with the centre


(1)


(2)


(3)


(4)


•


[ 1208 ]


•


схм. Оп Sir з. з. Tltomson's Мщlеl01 а Light-Quantum.
Ву РгоЕ. N. Р. Кзвгвш», Яеаеm'сА Institute 0/ the
1 Moscow University,·.


I
T is commonly accepted that th", quantum theory is


almost incompatible with Maxwell's equations (" Olerk
Max:well's Electromagnetic ТЬеогу," Ьу Н. А. Lorentz, the
Rede Lecture, 1923, р. 34) ; however, Sir J. J. ТЬотвопt
constructed а mot!t valuabIe modelof а light-quantum which,
ав \\'ill Ье shown, is Еогшаllу CODBistent ,vitli the system оЕ


Maxwel1's equations.
Ву the way оЕ examining the simplest саве оЕ а ligbt


quantum, we аЬаll explain the difference оЕ the }~arada:r


Ml1xwell-J. J. Thomson's electrodynamics Егош the usual
Maxwell-Hertz-Lorentz's interpretation оЕ ап eleotromag
netic fie1d, the fогш оЕ the diffel'ential equations for the free
rether being the ваше in both theol'ies.


ТЬе light-quапtuш in the шоdеl оЕ Sir J. J. ТЬотвоп


consists in а ring-shaped Faraday tube moving with the
speed оЕ light п! right angles to its own plane. ТЬе ring is
preceded nnd folfowed Ьу ordinary waves оЕ ЕееЫе intensity;
their wRve-lепgtЬ'i8 eqnal to the circumference оЕ the ring.
ТЬе energy contained in висЬ а ring \\·Ш Ье оЕ tlle fогш Ау


(Planck's law) if we аdшit, with Sir J. J. Тhошsоn, that
the оговв-весйоп оЕ the tube is ргорогйоаа] to the square ot
the radius of tlte ring.
ТЬеве t\VO fUl'ldашеntаl laws, ав wil1 Ье shown, are


formal1y in accordance ,vith the sуstеш of Maxwel1's equa
tions under tlle condition tlшt we accept Sir J. J. Тhошsоп's
interpretaiioll nЕ ап electromagnetic field.


Let Е.. (fig. 1) Ье а closed ring.shaped Faraday tube
referred to fixed ахев. Let ПВ вирроае that at t=O the
plalle of' the rjng coincides ,vith t,he plane ZOY, and that
~ i8 the velocity of the ring. 1'Ье Maxwell's equations f'or
the цее oother are of thc fогш


divE=O, ..•...


" 1м 1 оЕcur = -;; ат,. . . . . . .
div М = О, . . . . . • . .


10М
IсuгIЕ=--- .


с ot'
• Соmшuniсаted Ьу the Author.
t "А Suggestion 118 to the ::)tructure of Li~ht," Phil. Mag. r6'I x1viii.


р. 787 (1924); "The Structure of Light," Phil. Mag. 1. р. 1182 (1925).
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ТЬе equation divМ= О, which i8 а150 to ье 801уед for the
region 11I, аНег tran5formation takes the fогш


Model о/ и Light-Qllantum. . 1211


Неге, namelyin this equation (5), lies the divergence
between the Maxwell~Hertz"Lorentz electrodynamics атп]


the theory оЕ Fагаdау~Мах:wеll-J.J. ТЬотвоп: FroIJ] the
standpoint оЕ the first theory the .equation (5) i8 valid in
the wbole врасе oceupied Ьу the Ггее retller, and cOD8equently
will Ье .va1id in regions 1 and III and at their Ьовпсапев.


80 that iE we admit Е..= О and Mr = О for the region 1, tlle
•


eonstant il1 the 5ulution Е.= eOni!st, оЕ the equntion (5') f'or
r .


the regiol1 ПI шввь а180 vani8h. 80, accordil1g to tlie first
theory, there сап Ье по еlесtгошаgпеtiс fielcl in tlJe
region Ш, sinee tЬеге i8 по field in the regioDs I and П.


\Ve cannot admit t1Je existence оЕ а fie1d in t1e regiofl 1, ав


it шust Ьате the Еогт Е..= ~~;~~', \\'hich gives Еог tlJe
.' t О Е ?'рош . , ..= 00 • '


From th('l point of' view of' 8ir J. J. ТЬотвоn'э theory t11e
structure of ,,11е fieldi~ disсоntirшоus. 'flю fiebl 00n81st8 iil
а sуstещ оЕ Faraday tl1Ьеэ lIlovin~ relatively to опе another ;
the illtensity оЕ the rnagnetic field is determined Ьу the
intensity of the electric fi eld and Ьу tlю погтаl velocity {3..
оЕ the tube, from the equation М=/3"Е. It follows (1) that
th6 equatiol1 (2')' is saiisfied identically; (2) thatthe
il1ten51ty :м: lШ8 adelinite valu6 different ЕГОIll zero оn]у


where the ]'araday tubes аге ill Illotion. ТЬе eqnation (3),
div ж=о, ex:ists only 'уЪеге tlle Fal'aday tubes агв in m(;tion ;


. in th8 re8t оЕ the Егее rother :м: доев not exist. If we аdшit


the theory of J. J. Tboт~on, the eqllation divM=O nJust
Ье satisfierj in оиг case only in tho region ПI ир to it8
bonndarie8 оЕ П. At t1e Ьопndагу I-1П we шау Ь,nуе а


discontinnity оЕ Mr Itnd сопsеquспtlу оЕ Е.. Непее f'or tbe
region IП we rnау sati81'y (5') Ьу th., supposition E..r'=finite
constnnt. . .


Саlопla.tiпg the energy оЕ the rin~, w,e obtaill


1 2T'~
-8- (Е' 1'14') х уо]ите of the ring = 2. 16. Е... 2тт= Ф . У,


W С о


where е is the charge оЕ the electron, !:. = 2 1 , and е/2фо
. . с тт


the constant оЕ integration. ТЬиа we obtain the second law
ОГ the ligl1t-ql1antum theory (I.aw оЕ Planek). .


From tlIe preceding consideration!\ we щау conclude that
the MaxweJl's equations actually lеад to the solution given
Ьу Sir J. J. ТЬотвоп.
. It аеета to те ,,150 that the difference between the


(5)


(:;')


•


•


•


•


•


•


•


•


•


•


Fig. 2.


А


1


1


I


1


оor (rMr ) =0 •


-
or :1' (т'Е.) = О. •


в


п
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at О. For parts 1 and II we take the fll'St 801ution of the
eqnatioos (2') and (4'), i. е. E;r=O, Еу=О, Ez=O j 1160ее
М..= о, жу=о, 1rIz= O. For the region .Ш we take the
весопо solution : Е.,=О, Еа= -Е... $in а, Ez=E..."сов а, Е ...*О,
,8..=+1; hetlee М",=О, Жу= -Е... оов «, Иz=-Е... вш «.


,ТЬив we obtain ап eJeetrie fleld only in the region III. This
~eld i8 rnoving with the velocity оЕ 1ight (first law оЕ tlle
lчфt-quапtum. theory). lf we .transEorm the equation
dlV Е = О, U8шg роlаг соопйпагев т, ф, ", we obtain


оЕ... О ТЬ . f .0« =. цв E~ 1В а впейоп оЕ l' опlу; the сговв-веойов


оЕ the Faraday tube i8 еопвташ.
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1212 Sir J. J. ,Tlloтson's Model о/ а Light-Quantum.


Махwеll-Негtz-Lогепtzе160tгоша~nеtiоtheory and the
theory оЕ Faraday-Maxwell-J. J. Thom!1on migbt Ье аnа
l.vtically forrrtnlated 11В follows :-(1) Еог the free retber tl16


, diiferential eqnations аге tbe вате in both theories, being
the Maxwell's sуsteш : '


(2) ТЬе first theory postulated tllat аН theS'e equations аге
valid in the whol~ врасе filled Ьу tbe {гее retller; in
the second theory the eqnation (3) оеошв only where ,,'е


have а moving electric field. Formnlatin~ this diflerence
geoтetrically,we шау зау that t,he electl'ic Нпев оЕ force in
the Егее rother ате everywhere continuous, while the magnetic
та.у Ье discontinuous: they шпst end оп the boundaries di
.vidiug the шоviпg Еагашу tnhes fгош those at rest. ТЫэ


cironmstance gives the possibiJity оЕ introdncing disc01ltinuities
in еlссtгошаgnеtiс field, and епогтопвlу increase8 the varia
bility of the special in8tanoe8, which satisfy the 1\Iaxwell
8'ystems of equations. ТЬе Maxwell equati0118, аз it Ьав been
shown above, admit snch Еогтв of electromagnetic fields ав


Ьауе tbe ваше properties аэ the light-qnanta.
It эеетз to ше tbat thi8 interpretation enables пв to


construct, оп the basis оЕ Maxwell's equations, investigating
tb6m for the савв /3,,2=1, а rational qшшtuт theory.


Res.earch lnBtitute of tbe
1 Moвcow University,


1 АргП, 1926.


• • • • • • •


. .


Resistance 0/ Bigh-Jt1'еq'Uenсу Circuits. Ву


R. R. RAMSEY, Ph.D., Projessor о! l'hysics, Ini1iana
University- .


Т
НЕ resistance of' а high-freqnency circuit is apparently


еаву to dеteгшiпе. Но\уеуег, the separation оЕ tlIe
resistanco оЕ the сеВ Егош that of the condenser is а diffiспlt


шаtteг.


It Ьав been сustошагу to сопвшег the геывъапсе оЕ
the condenser sшаll @oongb to Ье neglected, 80 that tb6
entire resistanco 01' tne circuit 18 ascribed to tlle coil.
ТЬе first аtteшрt to теавиге the resistance of а ооппепвег


at high frequency ~aв та?е а Ш~1е ш~ге tha~ а yeal' ag(}
Ьу Weyl and Нагпв (InstJtnte оЕ R.adlO Епgшеегs,. Ргоо.,
уо]. xiii. р. 109, Feb., 1925). 1п thlS work the геыввавсе.


оЕ а rectallgular coil арргохiшаtоlу eigbleen feet Ьу tW6nty·,
five feet was calculated, аssuшilJg the reBistance оЕ tbe
rectangle at tho givel1 fгеqпепсу to Ье t1l0 ваше ав tbe high
frequellcv resistance of а straight wire оЕ the ваше diameter,
whose le"ngth was t~e saI1;l6 ав. tl1e perimeter. оЕ t~e соН.
ТЬе геsiвtапсеоbtашеd, ш thH~ шаппег varled wlth the
capacity of the condenser fгош опв оhш at '0005 microfarad
to abol1t twenty оЬтв at '00005 шiсгоfагаd.


Саlliе (Phil. Mag. уоl. i. р. 428, Feb. 1926) Ьаз шаdе


теазигеmепtэ ill whicll Ье . ust'd coils шаdе оЕ No. 36
alld N(). 40 соррег wire. ТЬе шеtllOd used was to шеаsuге


the resistance of а circuit \vitb а соН and cOl1denser at
а given Betting t1siпg ille resistance variation шеthоd, th6n
to теавиге tbe resistance оЕ the circuit again !J.fter the fit~t


соН had been replaced Ьу ом щаdе exactly like the
nrst. Then tlJe two were , connected in вепез opposition
alld their position adjl1sted, 80 the combined indnctance
оЕ the two was the sаше аэ the inductance of а Bingle
соП and the combined resistance was measured again.
Frdm these result8 tbe resistaDce of the cODdonser could
Ье eliminated and the resistaDce оЕ the соВв determined.
Since the results gave th8 resistance of the ooil8 to Ье


the вате аl tbe D.U. resi,;tance, it \уав a8sumed that the
resistance оЕ зmаlI wire wound in а coil wa8 the вате ав


. the resistance of tho wire wllen straight., wbich was very
сlозе to it8 D.O. resistance at а rrequency of one million.
From these маше equations the resistance of the condenser
was determined. It .was found that the resistanoe оЕ а


• Communicated Ьу the Author.


(2)


(3)


(1)


• • •


• • • •


,. . .. . . .


• • • •


1 оМ
спг] Е = "";;. ot . .


1 вв
опгlМ=с ot'
div М= О,


div Е= О,


and
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