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Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé è ïîñâÿùåíàñèñòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñîâðåìåí-íîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Îáñóæäàþòñÿ íåêî-òîðûå íåêîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè â òåîðåòè÷å-ñêîé �èçèêå. Â äàííîé âòîðîé ÷àñòè ïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿìíîãèå ñïîðíûå è íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûå ìîìåíòû ñî-âðåìåííîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà: å¼ îñíîâ, èíòåðïðå-òàöèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñëåäñòâèé. Êíèãà ñîäåð-æèò àíàëèç ðÿäà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âñ¼ýòî ïîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íóþ îáîñíîâàííîñòü òåîðèè ýëåê-òðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è íåîáõîäèìîñòü ñåðü¼çíîé ðàáîòûíàä å¼ �óíäàìåíòîì. Òàêæå â êíèãå îáñóæäàþòñÿ íåêîòî-ðûå àëüòåðíàòèâíûå èäåè, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìèÿâëåíèÿìè.Äàííàÿ êíèãà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ ñòóäåíòîâ,àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíè-êîâ è âñåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ îñíîâàíèÿìè �èçèêè.
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Îò èçäàòåëüñòâà
Ýòà êíèãà ïðîäîëæàåò ñåðèþ �Relata Refero� (äîñëîâíûé ïå-ðåâîä � ðàññêàçûâàþ ðàññêàçàííîå).Ïîä ýòèì ãðè�îì èçäàòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò òðèáóíóàâòîðàì, ÷òîáû âûñêàçàòü ïóáëè÷íî íîâûå èäåè â íàóêå,îáîñíîâàòü íîâóþ òî÷êó çðåíèÿ, äîíåñòè äî îáùåñòâà íîâóþèíòåðïðåòàöèþ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, et
.Â ñïîðå ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ òîëüêî ðåøåíèå Âåëèêîãîñóäüè � Âðåìåíè � ìîæåò ñòàòü ðåøàþùèì è îêîí÷àòåëü-íûì. Ñàì æå ïðîöåññ ïîèñêà Èñòèíû õîðîøî õàðàêòåðè-çóåòñÿ èçâåñòíûì âûñêàçûâàíèåì Àðèñòîòåëÿ, âûíåñåííûìíà îáëîæêó íàñòîÿùåé ñåðèè: àâòîðèòåò ó÷èòåëÿ íå äîëæåíäîâëåòü íàä ó÷åíèêîì è ïðåïÿòñòâîâàòü ïîèñêó íîâûõ ïó-òåé.Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïóáëèêóåìûå â ýòîé ñåðèè òåêñòû âíå-ñóò, íåñìîòðÿ íà ñâîå îòêëîíåíèå îò óñòàíîâèâøèõñÿ êàíî-íîâ, ñâîé âêëàä â ïîçíàíèå Èñòèíû.
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Ïðåäèñëîâèå
Íåò íè÷åãî ïðåäîñóäèòåëüíîãî â òîì, ÷òîáûíå ñëåäîâàòü çà ñòàäîì èäóùèõ âïåðåäè, àäâèãàòüñÿ òåì ïóò¼ì, ïî êîòîðîìó äîëæíî èäòè.(Ñåíåêà)Â íàøå âðåìÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè íà-ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè íà ïåðåäíèé ïëàí âûøëè òàê íàçûâà-åìûå �îðìàëüíûå ïðèçíàêè (â ñîâåòñêîå âðåìÿ èëè â ïðî-øëûå âåêà ýòî áûëî áû ïðîñòî ñìåøíî!). Â ïîãîíå çà õîðî-øåé îò÷¼òíîñòüþ (êîëè÷åñòâîì ïóáëèêàöèé è öèòèðîâàíèé)ìíîãèå íàó÷íûå ðàáîòíèêè çàáûâàþò, ÷òî íàóêà �íå òåðïèòñóåòû�. Ñîãëàñèòåñü, ÷òî áûëî áû íåïðèÿòíî óçíàòü, ÷òî ëåòýäàê ÷åðåç ñòî òåîðèÿ, êîòîðîé ïîñâÿòèë âñþ ñâîþ æèçíü,îêàæåòñÿ ëîæíîé . . . Èìåííî ïîýòîìó ê îñíîâàíèÿì íàóêèíóæåí ñàìûé ñåðü¼çíûé è ÷åñòíûé ïîäõîä.Îäíà èç îñíîâíûõ èäåé íàïèñàíèÿ äàííîé âòîðîé ÷àñòèêíèãè � â ÿâíîì âèäå îçâó÷èòü ïðèíöèïèàëüíûå ïðîáëå-ìû, ñóùåñòâóþùèå â ýëåêòðîäèíàìèêå. Êîíå÷íî, ïî ñðàâíå-íèþ ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, íå èìåþùåé ê ðåàëüíîñòè6



Ïðåäèñëîâèå 7âîîáùå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ è çàòîðìîçèâøåé íàäîëãî ðàç-âèòèå íàóêè, ýëåêòðîäèíàìèêà â òîé èëè èíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿðàáîòàþùåé òåîðèåé (êòî-òî äàæå ñ÷èòàåò å¼ îáðàçöîì ñòðî-ãîñòè). Îäíàêî ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè å¼ îñíîâà-íèÿ ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíû. À äëÿ òîãî ÷òîáû äâèãàòüñÿâïåð¼ä, íàäî ïðèçíàòü ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë è ïðå-êðàòèòü �çàìåòàòü ìóñîð ïîä êîâ¼ð�. Òîëüêî òîãäà �èçèêèñìîãóò äóìàòü íàä ñóùåñòâóþùèìè ðåàëüíûìè ïðîáëåìàìèíå ïîäïîëüíî, îïàñàÿñü íåîäîáðåíèÿ íàó÷íîãî èñòåáëèøìåí-òà, à îòêðûòî, è äåëî îáÿçàòåëüíî ñäâèíåòñÿ ñ ì¼ðòâîé òî÷-êè.Êîíå÷íî, äàëåêî íå âñå ó÷¼íûå çàáðîíçîâåëè â ñâîåé ïðè-âåðæåííîñòè êîãäà-òî âûó÷åííûì �èñòèíàì�. Íåêîòîðûå äà-æå ãîòîâû îáñóæäàòü ÷òî-òî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå èëè êðè-òè÷åñêè àíàëèçèðîâàòü îñíîâû. Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåíÔåéíìàíó, êîòîðûé ïûòàåòñÿ ñäåëàòü ïîíÿòíîé èìåííî �è-çèêó ñàìîãî ÿâëåíèÿ (â îòëè÷èå îò �çàìàòåìàòèçèðîâàííîãîêðþ÷êîòâîðñòâà� äðóãèõ òåîðåòèêîâ) è, â ðåçóëüòàòå, âñêðû-âàåò ìíîãèå ñîìíèòåëüíûå ìîìåíòû èçëàãàåìîé òåîðèè.Âîîáùå, ïîäõîä òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè äëÿ èñòèííûõó÷¼íûõ ÷ðåâàò ðàçî÷àðîâàíèÿìè (à äëÿ �óíêöèîíåðîâ �äàæå ïåðåõîäîì ê ñðåäíåâåêîâîìó ìðàêîáåñèþ!): èì ïðèõî-äèòñÿ ÷òî-òî èñêóññòâåííî îáúÿâëÿòü âñåîáùèì è èìåþùèìîêîí÷àòåëüíûé âèä. Îäíàêî, êàê òîëüêî ýòî �îáùåå� îêà-çûâàåòñÿ íåâåðíûì, òî âñå ÷àñòíûå ñëåäñòâèÿ òîæå ëåòÿòíàñìàðêó, è âñ¼ ïðèõîäèòñÿ ïåðåñìàòðèâàòü ñ íóëÿ. Ïîäõîäæå îáùåé �èçèêè, êàê è èñòîðè÷åñêèé, èìååò ïðåèìóùåñòâî(â ïëàíå ïîèñêà Èñòèíû). Îïûòíûå �àêòû âñåãäà îñòàíóòñÿòàêîâûìè, è â ëþáîé ìîìåíò ìîæíî âåðíóòüñÿ ê òîé �ðàç-âèëêå äîðîã�, ãäå áûëè èíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáîáùåíèÿ



8 Ïðåäèñëîâèåäàííûõ èëè èõ èíòåðïðåòàöèè, è èçìåíèòü âûáîð, íå çàòðà-ãèâàÿ äðóãèå (îïÿòü-òàêè ðåàëüíûå) àñïåêòû ÿâëåíèé.Íàïîìíèì ðàçíèöó ìåæäó �çàêîíîì� è �îïðåäåëåíèåì�:çàêîí âûðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó �èçè÷åñêèìè âåëè÷è-íàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà è íåçàâèñèìûì îò ýòîãî çàêîíà ñïîñîáîì; âñ¼îñòàëüíîå � îïðåäåëåíèå íåèçìåðÿåìîé íåçàâèñèìûì ñïî-ñîáîì âåëè÷èíû (âñïîìíèòå âûñêàçûâàíèå À. Ïóàíêàðå ïîýòîìó ïîâîäó). Ïîýòîìó �èçèê âñåãäà äîëæåí ïîíèìàòü ñòå-ïåíü îáùíîñòè (ñòàòóñ) òîãî èëè èíîãî âûðàæåíèÿ, óðàâíå-íèÿ, óòâåðæäåíèÿ, ïðèíöèïà, çàêîíà � ÷òîáû ÷¼òêî ïðåä-ñòàâëÿòü ñåáå, ÷òî ìîæíî îò íèõ îæèäàòü, à ÷åãî íåëüçÿ.Âîçüì¼ì âûðàçèòåëüíûé ïðèìåð: çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Ýòî äàæå íå ïðèíöèï, à ñêîðåå �Óñòàâ�:Ïóíêò 1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ; íàñåãîäíÿøíþþ äàòó (ïîäñòàâüòå ñåãîäíÿøíåå ÷èñëî è ãîä)âûðàæåíèå ýíåðãèè èìååò âèä
E = E1 + E2 + · · ·+ Ej−1 (1)(ïîäñòàâüòå â ïðàâóþ ÷àñòü âñå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ñ÷èòà-þòñÿ âåðíûìè íà ýòó äàòó).Ïóíêò 2. Åñëè âû îáíàðóæèëè íåñîõðàíåíèå ýíåðãèè íà âå-ëè÷èíó Ej, òî íàéäèòå åé êðàñèâîå íàçâàíèå, ïðèáàâüòå âïðàâóþ ÷àñòü (1) âûðàæåíèå Ej è ïðî÷èòàéòå Ïóíêò 1 ñíà-÷àëà.Ýòî, êîíå÷íî, øóòêà, íî �âî âñÿêîé øóòêå . . . ëèøü äîëÿøóòêè�. Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæåò ïî-ìî÷ü óïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëèóæå èçâåñòíû ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû èññëåäóåìîãî ÿâëå-íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûé çàêîí ïðîñòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì



Ïðåäèñëîâèå 9èíòåãðàëîì óæå èçâåñòíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Åñëè æåïðè÷èíû ÿâëåíèÿ íå ñâîäÿòñÿ ê ðàíåå èçâåñòíûì ïðè÷èíàì,òî (òåïåðü óæå íå)èçâåñòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèíè÷åì ïîìî÷ü íå ñìîæåò. Ê íåìó ìîãóò äîáàâèòüñÿ íîâûå÷ëåíû: â ñâî¼ âðåìÿ òàê áûëî, íàïðèìåð, ñ òåïëîâûìè èëèýëåêòðîìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè. È íå ñòîèò áîÿòüñÿ �çàõî-äèòü çà êðàñíûå �ëàæêè�: â ýòîì è ñîñòîèò ðîëü èññëåäîâà-òåëÿ � ïðîâåðèòü, �ðàññòàâëåíû ýòè �ëàæêè âäîëü äîðîãèèëè ïîïåð¼ê� (çà 2000 ëåò �èçèêà �ñëåãêà� èçìåíèëàñü, è çàñëåäóþùèå 2000 ëåò òîæå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîäîáíîå).Íå ñòîèò ïóòàòü ðåàëüíîñòü è óïðîù¼ííûå ìîäåëè å¼îïèñàíèÿ, à òåì áîëåå àáñîëþòèçèðîâàòü êàêóþ-ëèáî òåî-ðèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàòåìàòèêà çàâîðàæèâàåò ñâîåé ñòðîãî-ñòüþ è ñîãëàñîâàííîñòüþ, íî âàæíî çäåñü íå îáìàíóòü ñà-ìîãî ñåáÿ. Ïðîñòî íàäî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ÷¼òêî, ÷òî íàøèóðàâíåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, íå àáñîëþòíî ñòðîãèå è òî÷íûå, àëèøü ïðèáëèæ¼ííûå. Ïîýòîìó ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîå îá-ðàùåíèå ñ íèìè, êàê ñ òîæäåñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ îáìàí÷è-âûì. Ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî. Òàê, íàïðè-ìåð, ÷àñòî ïðîâîäÿò äè��åðåíöèðîâàíèå îáåèõ ÷àñòåé óðàâ-íåíèÿ (íå ãîâîðÿ óæå îá ÿâíî óðåçàííûõ � ëèíåàðèçîâàí-íûõ óðàâíåíèÿõ) ïðè äîêàçàòåëüñòâàõ èëè âûâîäàõ âûðà-æåíèé. Íî âåäü îòáðîøåííûå ñëàãàåìûå (äàæå íåèçìåðè-ìî ìàëûå!) ìîãóò ñîäåðæàòü áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû,êîòîðûå äëÿ ïðîèçâîäíûõ äàþò óæå ñîïîñòàâèìûå (èëè äà-æå á�îëüøèå) âåëè÷èíû, ÷åì îò îñòàâëåííûõ ÷ëåíîâ (�óíê-öèÿ è å¼ ïðîèçâîäíûå íåçàâèñèìû!). Â ðåçóëüòàòå âûâîäïðè êàêèõ-òî çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåð-øåííî íåâåðíûì. Ïîýòîìó îïåðàöèþ äè��åðåíöèðîâàíèÿ(ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì) â äîêà-



10 Ïðåäèñëîâèåçàòåëüñòâàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ê ÿâíûì ìàòåìàòè-÷åñêèì òîæäåñòâàì. Òî æå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ïðèìå-ðàì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿè óðàâíåíèé äëÿ íèõ. Êðîìå òîãî, äëÿ �ëóêòóèðóþùèõ âå-ëè÷èí ÿâíî òåðÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé �êâàäðàòè÷íûé ý�-�åêò îñöèëëÿöèé� � êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû îò ïðîèçâåäåíèÿîòáðîøåííûõ ãàðìîíèê, íå ãîâîðÿ óæå î ÷àñòíîì ñëó÷àå íà-ëè÷èÿ â ñèñòåìå �ïåðåìåæàåìîñòè�, êîãäà çà êàæäûé ìîìåíò(ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ, êóðòîçèñ è ò.ä.) îòâå÷àþò ñâîè, ïðàê-òè÷åñêè íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà. Òàê ÷òî ìàòå-ìàòè÷åñêèå âûêëàäêè â �èçèêå ñàìè ïî ñåáå íå ÿâëÿþòñÿ�ïðîïóñêîì â ðàé� (íå ãàðàíòèðóþò èñòèííîñòü �èçè÷åñêèõèäåé).Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà (âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå âñåõêëþ÷åâûõ îïûòîâ!) áûëà ñîçäàíà çàäîëãî äî âîçíèêíîâåíèÿñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) è íå èìåëà âòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÒÎ) íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè (äà èñåé÷àñ âïîëíå ñìîæåò áåç íå¼ îáîéòèñü). Ïîýòîìó ñìåøíîèçîáðàæàòü äåëî òàê, áóäòî ÑÒÎ � ýòî �âåðøèíà ýëåêòðî-ìàãíåòèçìà� è èçëàãàòü ñóòü âîïðîñà â îáðàòíîì èñòîðè-÷åñêîì ïîðÿäêå. Ýòî ïðîñòî èçäåâàòåëüñòâî íàä ó÷¼íûìè,÷åñòíî èññëåäîâàâøèìè ðåàëüíûå ÿâëåíèÿ, à íå ìûñëåííûåêîìáèíàöèè êðþ÷êîâ äàííîé ëæåòåîðèè (ñì. êðèòèêó ÒÎ:[1℄, http://www.antidogma.ru ). Ïðè îïðåäåëåíèè ñâîåãî îò-íîøåíèÿ ê ëþáûì ëæåòåîðèÿì ñòîèëî áû ïîìíèòü âûñêà-çûâàíèå Ë.Í Òîëñòîãî: ��àçîáëà÷¼ííàÿ ëîæü åñòü ñòîëü æåâàæíîå ïðèîáðåòåíèå äëÿ áëàãà ÷åëîâå÷åñòâà, êàê è ÿñíîâûðàæåííàÿ èñòèíà�.Äàííàÿ âòîðàÿ ÷àñòü êíèãè ñòàâèò ñëåäóþùóþ öåëü �äàòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé êðèòè÷åñêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ



Ïðåäèñëîâèå 11ñîâðåìåííîé îáùåïðèçíàííîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà. Ïðèýòîì áóäåò ïðåäñòàâëåíà êðèòèêà âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå-÷èé, íåòî÷íîñòåé è ïðîèçâîëüíîñòåé ñàìîé ýëåêòðîäèíà-ìèêè (òî åñòü å¼ àïïàðàòà è �óíäàìåíòàëüíîé òåîðåòè÷å-ñêîé áàçû), êðèòèêà ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè îáùåïðè-çíàííûõ áàçîâûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ îïûòîâ (ðàáîòàþ-ùèõ óñòðîéñòâ è ò.ä.), è áóäóò îáñóæäåíû íåêîòîðûå (íå îá-ùåïðèçíàííûå) îïûòû, ïðîòèâîðå÷àùèå ñîâðåìåííûì ýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèì âîççðåíèÿì. Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò êðàò-êèå çàìå÷àíèÿ ê íåêîòîðûì ìåíåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì àëü-òåðíàòèâíûì òåîðèÿì. Àâòîð íå èçëàãàåò ñâîèõ èçìåíåíèéê òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåò, ÷òîïîäîáíûå ðàáîòû äîëæíû ïóáëèêîâàòüñÿ â ðåöåíçèðóåìûõæóðíàëàõ, íî ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ èäåé ðàçáðîñàí â âèäåçàìå÷àíèé ïî âñåé êíèãå.Äàííàÿ êíèãà ðàññ÷èòàíà íà �èçèêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ñïåöèàëèñòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ, è ïîñòðîåíà íàîñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé ê íàè-áîëåå èçâåñòíûì (ëó÷øèì) ó÷åáíûì êóðñàì ñ óêàçàíèåì ñî-îòâåòñòâóþùèõ ñòðàíèö. Ïðè÷¼ì, ýòî íå ïðåòåíçèè ê êîí-êðåòíûì ó÷åáíèêàì (ïðîñòî íàäî æå íà ÷òî-òî îïèðàòüñÿ);òå æå ñàìûå ìîìåíòû (èäåè, ïðè¼ìû è ìåòîäû) ìîæíî áû-ëî áû ïðîñëåäèòü è ïî èíûì ó÷åáíèêàì è êíèãàì. Àâòîðïðèíîñèò èçâèíåíèÿ, íî, ê ñîæàëåíèþ, ïîäðîáíîå öèòèðîâà-íèå àáçàöåâ, �îðìóë, ðèñóíêîâ è ò.ä. èç êðèòèêóåìûõ ó÷åá-íèêîâ ñäåëàëî áû íàñòîÿùóþ êíèãó ïðîñòî �íåïîäú¼ìíîé�íè ïî �îðìàòó, íè ïî âîçìîæíîñòè èçäàíèÿ. Ïîýòîìó, õîòÿâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóòü îáñóæäàåìûõ âîïðîñîâ ïîíÿòíà, âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ÷òåíèè æåëàòåëüíî èìåòü ïîä ðóêîéðàññìàòðèâàåìûå îáùåäîñòóïíûå ó÷åáíèêè (ññûëêè â êíè-



12 Ïðåäèñëîâèåãå, êàê ïðàâèëî, äàþòñÿ íà íà÷àëî îáñóæäàåìîãî ïàðàãðà-�à). Àâòîð íå ñòàâèë ñåáå öåëüþ �ïîäðîáíî ðàçæåâàòü� âñåñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû, íî ëèøü òåçèñíî îáðàòèòü âíèìà-íèå èññëåäîâàòåëåé íà ìíîãî÷èñëåííûå íåñòûêîâêè, ïðîáå-ëû è ïðîòèâîðå÷èÿ îáñóæäàåìûõ ðàçäåëîâ �èçèêè (íåêî-òîðûå êëþ÷åâûå ñëîâà è �ðàçû îòìå÷åíû àâòîðîì âîñêëè-öàòåëüíûì çíàêîì èëè âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðè�òîì,â òîì ÷èñëå â öèòàòàõ). Â êíèãå, â îñíîâíîì, ïðèíÿòû äî-ñòàòî÷íî äèïëîìàòè÷íûå �îðìû ñîìíåíèÿ â îáîñíîâàííî-ñòè ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé. Ëèøü áû îáðàòèëè âíèìàíèå íàïîäîáíûå ñèãíàëüíûå �ðàçû è çàäóìàëèñü ñàìîñòîÿòåëü-íî íàä âîçíèêøèìè âîïðîñàìè. Òîãäà òîëüêî ïîÿâèòñÿ íà-äåæäà, ÷òî äåëî ñäâèíåòñÿ ñ ì¼ðòâîé òî÷êè. Êíèãà ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ è êàê Ïðîãðàììà íåîáõîäèìûõ äîîáîñíî-âàíèé, èçìåíåíèé è äîèññëåäîâàíèé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ÿâëåíèé. Èòàê, ïðèñòóïèì ê àíàëèçó òåîðèè ýëåêòðè-÷åñòâà � â äîáðûé ïóòü ïîçíàíèÿ!



Ââåäåíèå
Ìî¼ äåëî � ñêàçàòü ïðàâäó,à íå çàñòàâëÿòü âåðèòü â íå¼.(Æ.-Æ. �óññî)Ñäåëàåì çàìå÷àíèå îáùåãî õàðàêòåðà. Âîîáùå ãîâîðÿ,îïèñàíèå ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ äåäóêòèâíûõ ìåòîäîâ òåîðå-òè÷åñêîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ, â íåêîòîðîì ðîäå, óùåðáíûì èãîäèòñÿ ñêîðåå äëÿ çàïîìèíàíèÿ ñòóäåíòàìè, ÷åì â êà÷å-ñòâå íàó÷íîãî ìåòîäà: íåîáõîäèìî çàðàíåå çíàòü ðåçóëüòàò,÷òîáû âûâåñòè åãî èç �îáùèõ ïðèíöèïîâ� (äà è ëþáîå îá-íàðóæåíèå íîâûõ ý��åêòîâ ñðàçó ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþíåêîòîðûõ èç ýòèõ ñàìûõ �îáùèõ� ïðèíöèïîâ, ÷òî çàðàíååíèêàê íå îáñóæäàåòñÿ è íå ïðåäâèäèòñÿ).Ìû ïåðåõîäèì ê îáñóæäåíèþ îãðîìíîãî ðàçäåëà �èçè-êè, èçó÷àþùåãî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ, ðàçäå-ëà, êîòîðûé ìíîãèì ó÷¼íûì êàæåòñÿ îáðàçöîì ñòðîãîñòè èîáîñíîâàííîñòè è äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî îáùåèç-âåñòíû è áåññïîðíû. Íåñîìíåííî, ýòî � ðàáîòàþùàÿ òåîðèÿè ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îïûòîâ, èäåé, ìåòîäîâ è íàðàáîòîêîñòàíåòñÿ â êîïèëêå íàóêè. Íî çäåñü òîæå íå âñ¼ òàê áëåñòÿ-ùå, òàê êàê â ýòîì ðàçäåëå �èçèêè ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷-13



14 Ââåäåíèåíî ìíîãî ñïîðíûõ ìîìåíòîâ è ïðîêîëîâ, î êîòîðûõ �èçèêàìæåëàòåëüíî çíàòü. Òîãäà, âîçìîæíî, ðåøåíèÿ è îáîñíîâàíèÿóäàñòñÿ íàéòè áûñòðåå.Â äàííîì ïàðàãðà�å íà÷í¼ì ñ ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå-÷àíèé. Ââåäåíèå òåðìèíà �ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûåçàðÿäû� � íå áîëåå ÷åì îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïðè-òÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Îäíàêî ïîäîáíûé ñïîñîá âñåãäàïîðîæäàåò âîïðîñ: êàê ýòè êóñêè óäåðæèâàþòñÿ âìåñòå èíå ðàçëåòàþòñÿ? Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿíîâûõ ñèë, óäåðæèâàþùèõ îäíîèì¼ííûå çàðÿäû â êîìïàêò-íûõ îáúåêòàõ, èëè, ÷òî åù¼ õóæå, èñêóññòâåííîãî ïðèâëå÷å-íèÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê áåñêîíå÷íûì âåëè-÷èíàì äëÿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Èäåîëîãèÿ ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò íåâîçìîæíîå: âíåñåíèåïðîáíîãî çàðÿäà âîâñå íå âëèÿåò íè íà ÷òî (íè íà çàðÿäû,íè íà òåëà, íè íà èõ äâèæåíèÿ). Êàê, íàïðèìåð, óäåðæàòüâåùåñòâî îò ïîëÿðèçàöèè? Âîîáùå ãîâîðÿ, èäåîëîãèÿ ïîëÿñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè óæå ïðè êîëè÷åñòâå òåë áîëü-øåì èëè ðàâíîì äâóì!Èäåÿ îá ýêâèâàëåíòíîñòè ÿäåðíûõ ñèë [3, ñ.164℄ ìåæäóp-p, p-n è n-n, ñêîðåå âñåãî, ñòðîãî íåâåðíà, òàê êàê òîãäàñóùåñòâîâàëè áû áîëåå êîìïàêòíûå è áîëåå òÿæ¼ëûå èçî-òîïû (ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ), à íà ñàìîì äåëåäëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñóùåñòâóåò ñâîé îãðàíè÷åííûé ðÿäèçîòîïîâ.Ñàìà èäåÿ Áåðêëååâñêîãî êóðñà �èçèêè �óâÿçàòü èçëî-æåíèå ñ ÒÎ è êâàíòîâîé ìåõàíèêîé� íàñòîðàæèâàåò: êàêìîæåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðåäìåò (âå÷íàÿ Ïðèðîäà) çàâè-ñåòü îò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ óìîçàêëþ÷åíèé (âûêðóòàñîâ)



Ââåäåíèå 15êîíêðåòíîãî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè?Íà ïðèìåðå íàøåé åäèíñòâåííîé Âñåëåííîé ìû ïîâñå-ìåñòíî íàáëþäàåì àñèììåòðèþ ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìà-òåðèåé (ïîêà íå ïîíÿòóþ òåîðåòè÷åñêè). Âîçìîæíî, ñëàáàÿàñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò è íà áîëåå ãëóáèííîì óðîâíå. Ïî-ýòîìó íå ñòîèò ñòðîãî ïîñòóëèðîâàòü ïîëíóþ çàðÿäîâóþñèììåòðèþ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö [4, ñ. 19℄ (âïîëíå ìîæåò ñó-ùåñòâîâàòü èñ÷åçàþùå ìàëàÿ ðàçíèöà â çàðÿäàõ è íå îäèí�ýëåìåíòàðíûé çàðÿä�, à íåñêîëüêî âåëè÷èí, èëè, âîîáùå íèîäíîé). Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò ãèïîòåçû î íàëè÷èè ó ñâå-òà ìàëîãî çàðÿäà (ïîêà òàêàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà ýêñïåðèìåí-òàëüíî íå îáíàðóæèìà). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàðÿäàñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ñïîñîá � ñèëîâîé. Ïîýòîìó, â óòâåð-æäåíèè î ñîõðàíåíèè çàðÿäà íàäî óêàçûâàòü, ÷òî âñåçàðÿäû äîëæíû (�ñèììåòðè÷íî�) ïîêîèòüñÿ, ïîñêîëüêóýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çà-ðÿäà (è íàäî åù¼ îïðåäåëèòü, ýêñïåðèìåíòàëüíî ê ÷åìó îò-íîñèòü ýòó çàâèñèìîñòü � íå ê çàðÿäó ëè?). Ñòðóêòóðó èñâîéñòâà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñàìî ñóùåñòâîâàíèå çàðÿäà)ïîêà íå îáúÿñíèëè íè êëàññè÷åñêàÿ, íè êâàíòîâàÿ ìåõàíè-êà, òàê ÷òî íå ñòîèò èñêóññòâåííî êàêóþ-òî îäíó èç òåîðèéâîçâûøàòü, â òî âðåìÿ êàê âòîðóþ � ïðèíèæàòü, à íàäî áåçýìîöèé âçâåøèâàòü âñå ïëþñû è ìèíóñû äàííûõ òåîðèé.Â ó÷åáíèêå [5℄ ìíîãèå âîïðîñû �âûâåðíóòû íàèçíàíêó�:âðàùåíèå äèñêà, î÷åâèäíî, äîêàçûâàåò ïðîòèâîðå÷èâîñòüÑÒÎ (òàê êàê ñîêðàùåíèå äëèí ïðèïèñûâàåòñÿ êèíåìàòè-÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðîñòðàíñòâà), à íèêàê íå íåîáõîäèìîñòü�ñëîæíûõ äå�îðìàöèé�; àáñîëþòíî òâ¼ðäîå òåëî â êëàññè-êå ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî îò åãî ìàëûõ äå�îðìàöèé ìîæíîîòâëå÷üñÿ ïðè îïèñàíèè íåêîòîðîãî êîíêðåòíîãî ÿâëåíèÿ;



16 Ââåäåíèåïðèðîäà íèêàê íå îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âîçäåé-ñòâèé (à ñî ñêîðîñòüþ c ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî ! ýëåêòðî-ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ); äà è òî÷å÷íîñòü ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö � î÷åâèäíàÿ (è ýêñïåðèìåíòàëüíî äàâíî îïðîâåðã-íóòàÿ) ãëóïîñòü ÑÒÎ, à íèêàê íå òðåáîâàíèå Ïðèðîäû.Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó àíàëèçó äàííîãîðàçäåëà �èçèêè (òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé).



�ëàâà 1Ýëåêòðîñòàòèêà
Íà÷í¼ì ñ ñàìîãî ïðîñòîãî � ñ ýëåêòðîñòàòèêè. Ê ñîæàëå-íèþ, íè èäåîëîãèÿ ïîëÿ, íè èäåîëîãèÿ ïîòåíöèàëà íå ïîìî-ãàþò íàãëÿäíî ðåøàòü äàæå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàäà÷è äëÿñëó÷àÿ áîëåå îäíîãî òåëà (óðàâíåíèÿ îñòàþòñÿ óðàâíåíèÿìèäëÿ �îðìàëüíîãî ðåøåíèÿ).Óòâåðæäåíèå Ôåéíìàíà, ÷òî �ýëåêòðîñòàòèêà � ýòî åñòüçàêîí �àóññà ïëþñ. . . � ìîæåò îçíà÷àòü òîëüêî îäíî: óðàâíå-íèÿ ýëåêòðîñòàòèêè íåäîîïðåäåëåíû (íå ñàìîäîñòàòî÷íû).Óòâåðæäåíèå î íåâîçìîæíîñòè ðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîñòà-òè÷åñêîì ïîëå � ýòî óòâåðæäåíèå ÷èñòî äëÿ ìîäåëüíîé çà-äà÷è, òàê êàê ðåàëüíûå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû îáëàäàþò êðî-ìå çàðÿäà åù¼ è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (íå ñóùåñòâóåò ÷è-ñòîé ýëåêòðîñòàòèêè äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì). È ïî÷åìó ðàâ-íîâåñèå äîëæíî áûòü ñòàòè÷åñêèì (ïðè òåìïåðàòóðå àáñî-ëþòíîãî íóëÿ ÷òî ëè?), à íå äèíàìè÷åñêèì? Âåäü òâ¼ðäîåòåëî óäåðæèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè, è ìû ìî-æåì åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ �èêñàöèè. Äà è ñàì �àêò ñó-17



18 �ëàâà 1. Ýëåêòðîñòàòèêàùåñòâîâàíèÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ ïðîòèâîðå÷èò ïîäîáíîìóóòâåðæäåíèþ.Ñòðîãîñòü óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòèêè â âàêóóìå â òî÷íî-ñòè ðàâíà ñòðîãîñòè åäèíñòâåííîãî çàêîíà � çàêîíà Êóëîíàâ âàêóóìå, è íà÷èíàòü èçëîæåíèå ñëåäóåò, êîíå÷íî æå, ñ çà-êîíà Êóëîíà â âàêóóìå. Îäíàêî ïðåæäå ÷åì äåëàòü êàêèå-òîàáñòðàêòíûå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ âåùåñòâà, íóæ-íî îïðåäåëèòü, ÷òî æå ìû ïîíèìàåì ïîä ïîëåì (àáñòðàêòíîåæå ââåäåíèå âåëè÷èíû D ñðàçó çàðóáàåò îáùíîñòü óðàâíå-íèé). Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü � èäòè, êàê è â ñëó÷àåâàêóóìà, èñïîëüçóÿ ñèëîâîé ïîäõîä. Òîãäà ïîä ñèëîé, äåé-ñòâóþùåé íà çàðÿä â äèýëåêòðèêå, åñëè îí íå æèäêèé è íåãàçîîáðàçíûé (êîãäà íå âîçíèêàåò ïðîáëåì), íàäî ïîíèìàòüñèëó, äåéñòâóþùóþ íà çàðÿä â ïîëîñòè (ñëåãêà áîëüøåé ðàç-ìåðîâ çàðÿäà), êîòîðàÿ âûðåçàíà â äàííîì äèýëåêòðèêå. Íîòîãäà ëó÷øå (è ïðàâèëüíåå) èñõîäèòü èç çàêîíà ñèëû
F =

q1q2
ε(r,X, Y, Z)r2

,ãäå â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ ε çàâèñèò òåïåðü è îò ãåîìåò-ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷àòüäè��åðåíöèàëüíûå îáîáùåíèÿ äëÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (è òîëüêî òàêîé ïîäõîä áóäåò áåç îáìà-íà). Â ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè (à íå äëÿ ìîäåëüíûõìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷) ïåðåõîä îò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâå-ðÿåìîãî êîíêðåòíîãî çàêîíà Êóëîíà ê äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íåñêîëüêî ñîìíèòåëåí,òàê êàê òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ! óñëîâèÿ (íà÷àëüíûåóñëîâèÿ ïðè ïåðåõîäå ê ýëåêòðîäèíàìèêå, ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ, óñëîâèÿ êàëèáðîâêè), êîòîðûå íå îïðåäåëÿþòñÿ èç ïåð-âûõ ïðèíöèïîâ (íàïðèìåð, êàëèáðîâêà). Êðîìå òîãî, íàïðè-



�ëàâà 1. Ýëåêòðîñòàòèêà 19ìåð, ðåàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âñåãäà �ëóêòóèðóþò, àâåäü ïðàêòè÷åñêèé ñ÷¼ò íà÷èíàåòñÿ �ñ êîíöà� (äà è äëÿ ðàç-íûõ çàäà÷ óáûâàíèå íà áåñêîíå÷íîñòè ðàçëè÷íî â ðåøåíè-ÿõ, íî íåîòëè÷èìî íà ïðàêòèêå). Çàðàíåå ìîäóëèðîâàòü ðå-øåíèå íåêîòîðîé ñèììåòðèåé? Íî ýòî âîçìîæíî ïîäñ÷èòàòüïðàêòè÷åñêè òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (à íåäëÿ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè), äà è äëÿ íèõ óñëîâèå ñèììåò-ðèè � ýòî íàøå ïðåäñòàâëåíèå î äàííîì ïðîöåññå (åù¼ îäíîäîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå), êîòîðîå òîæå õîòåëîñü áû ïðîâå-ðèòü íåçàâèñèìî.Äëÿ ýëåêòðîñòàòèêè ðÿä ïîíÿòèé (íàïðèìåð, ïîòåíöèàë)ìîæíî ââåñòè ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè [4, ãëàâà 2, ñ. 51℄, íî âîáùåì ñëó÷àå ýòî óæå íå ñîâñåì òàê. Ïðè ñóæåíèè ñ�åðè-÷åñêîé çàðÿæåííîé îáîëî÷êè äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñòðîãî(ìàòåìàòè÷åñêè) ââåñòè �óíêöèþ äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ, ïðîñòîâ ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëå â îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâàíå ìåíÿåòñÿ. À â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò �îáúÿñíèòåëü-íûå� òðóäíîñòè: åñëè ìû èç íåéòðàëüíîé ñèñòåìû îáðàçîâà-ëè äâå çàðÿæåííûå ñèñòåìû, òî î÷åâèäíî, ÷òî íà ýòî ñðàçóçàòðà÷åíà íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ (ïîÿâèëàñü íîâàÿ íåíóëåâàÿïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äàííîé êîí�èãóðàöèè), íî âåäü ïî-ëå íà÷í¼ò óñòàíàâëèâàòüñÿ âî âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå, äà åù¼è ïîñòåïåííî. Êàê æå áûòü ñ ðàâåíñòâîì ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè è ýíåðãèè ïîëÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó? Âåäü ïðèîáðàòíîì âîññîåäèíåíèè (íåéòðàëèçàöèè) òîæå äîñòàòî÷íîóäàë¼ííûå (áåñêîíå÷íî) îáëàñòè ñìîãëè áû îêàçàòü âëèÿíèåòîëüêî ÷åðåç áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íî ê ýòîìó ìî-ìåíòó ñèñòåìà óæå áóäåò íåéòðàëüíîé è âîâñå íå ñìîæåòâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëåì.Åñëè áûòü ïðåäåëüíî ñòðîãèì, òî äè��åðåíöèàëüíàÿ



20 �ëàâà 1. Ýëåêòðîñòàòèêà�îðìà çàêîíà �àóññà âûâîäèòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé êîí-�èãóðàöèè, è òî, ÷òî å¼ ìîæíî âûâåñòè äëÿ ëþáîãî îáú¼-ìà íå îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèéèç ðàâåíñòâà ñàìèõ èíòåãðàëîâ! Ïî÷åìó ìû îáÿçàíû ñ÷è-òàòü âåùåñòâî �àì¼áîîáðàçíûì�: ñêîëüêî íå äîáàâëÿé, íè-÷åãî â í¼ì íå ìåíÿåòñÿ (êà÷åñòâåííî)? Ïî÷åìó íåîáõîäèìîïîñòóëèðîâàòü, ÷òî ñèñòåìà â öåëîì �íå ÷óâñòâóåò� ñâî-èõ ñîáñòâåííûõ ãðàíèö? Âïîëíå ìîãóò áûòü ïåðèîäè÷åñêèåäîáàâêè, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ñèñòåìû â öåëîì (â ÷àñò-íîñòè, îò å¼ ðàçìåðîâ, è êîòîðûå ïðè êàæäîì íîâîì îáú¼-ìå áóäóò ÍÎÂÛÌÈ). Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüíåêîòîðûì ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì ñèñòåìû (òèïà ñòîÿ÷èõâîëí) èëè îòðàæàòü ñòàòè÷åñêóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû.Òàêèì îáðàçîì, äè��åðåíöèàëüíàÿ �îðìà ÿâëÿåòñÿ ìåíååñòðîãîé, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàêîí Êóëîíà. Àíàëîãè÷-íîå çàìå÷àíèå ìîæíî ñäåëàòü ê òåîðåìå Ñòîêñà.Òàêèì îáðàçîì, äàæå íà÷àëüíûé âçãëÿä íà òàêîé äîñòà-òî÷íî ïðîñòîé ðàçäåë, êàê ýëåêòðîñòàòèêà, óæå âûçûâàåòíåêîòîðûå âîïðîñû.



�ëàâà 2Äèýëåêòðèêè
Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê äèýëåêòðèêàì. �àâåíñòâî âåëè÷èíû ïî-ëÿ â ùåëÿõ â äèýëåêòðèêå ëèáî E, ëèáî D â çàâèñèìîñòèîò îðèåíòàöèè ùåëè íå óñòàíàâëèâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî(òàê êàê ìû èìååì çäåñü äåëî íå ñ çàêîíàìè, à ñ îïðåäåëå-íèÿìè); ýòî ðàâåíñòâî òîëüêî äåêëàðèðóåòñÿ íà îñíîâå âåðûâ óðàâíåíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè [3, ñ. 225℄. Ìíîãèå çàäà÷è (äà-æå äëÿ îáû÷íîé âîäû) �ðåøàëèñü� ïîñëå ïîäãëÿäûâàíèÿ âîòâåò (â ÷¼ì æå ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà òåîðèè?). Àíàëîãèÿñ æèäêîñòüþ [3, ñ. 250℄, åñëè ñëåäîâàòü èñòîðè÷åñêîìó ïóòè,áûëà îáðàòíîé � óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè (à, çíà÷èò, èèõ ðåøåíèÿ) áûëè ââåäåíû ïî àíàëîãèè ñ ïîâåäåíèåì èäå-àëüíîé æèäêîñòè.Òî, ÷òî ïîòåíöèàë ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ðàâåí ñóììå ïî-òåíöèàëîâ [6, ïàðàãðà� 21, ñ. 104℄ � ãèïîòåçà (òàê êàê âîç-ìîæåí åù¼ è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ), íå ãîâîðÿ óæå îòîì, ÷òî òî÷íîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà ñâÿçàííûõ çàðÿäîâíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ òîæå íåèçâåñòíî. Óòâåðæäåíèå, ÷òîñâÿçàííûå çàðÿäû â äèýëåêòðèêå ïðè ðàâíîìåðíîé ïîëÿðè-21



22 �ëàâà 2. Äèýëåêòðèêèçàöèè ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè � ÷èñòî �îðìàëü-íîå (ìàòåìàòè÷åñêîå), òàê êàê çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðå-íèÿ ýòèõ âåëè÷èí è ðàçìåðîâ, ïî êîòîðûì ìû óñðåäíÿåì âðåàëüíîñòè (òî÷íåå, óñðåäíÿåò ñàì ïðèáîð). Óòâåðæäåíèå,÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé ïîëÿðèçàöèÿ ðàâíà íóëþ,òîæå çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ìàñøòàáîâ óñðåä-íåíèÿ: ïðîñòî ïðè ïèðî- è ïüåçîýëåêòðè÷åñòâå ýòè ÿâëåíèÿÿâíî îáíàðóæèâàþòñÿ â ìàêðîìàñøòàáàõ è âûïàäàþò èç îá-ùèõ ïðåäïîëîæåíèé (ïðîêîë), ïîýòîìó î íèõ íåëüçÿ íå óïî-ìÿíóòü. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïîëÿðèçàöèè âåëè÷èíå ïîëÿ �òîæå çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ (ðàçìåðîâ áëèæíåãî è äàëüíåãîïîðÿäêà).Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííîé ðåàëüíî èçìåðèìîé âåëè÷èíîéîêàçûâàåòñÿ äåéñòâóþùàÿ ñèëà, òî ââåäåíèå ëþáûõ äîïîë-íèòåëüíûõ âåëè÷èí (íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè Dâ äèýëåêòðèêàõ) � ïðîñòî îïðåäåëåíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå)íåêîòîðîé íîâîé âåëè÷èíû, è âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿåò ñàìî-ñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè ïîâåäåíèå ýòèõ �óíêöèéè èõ ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå [6, ñ. 112℄. Çàâèñèìîñòü Pîò E â îáùåì âèäå íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà (è ìîæåò îêà-çàòüñÿ ñëîæíåå, ÷åì òåíçîðíàÿ çàâèñèìîñòü). �Ïîëíàÿ ñèñòå-ìà óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ� [6, ïàðàãðà� 22, ñ.108℄
E = −gradϕ, D = εE,

divD = 4πρ, D2n −D1n = 4πσ- âåñüìà îãðàíè÷åíà: â íåé ñâîéñòâà äèýëåêòðèêîâ è ðàñïðå-äåëåíèå çàðÿäîâ çàäàþòñÿ íå ñàìîñîãëàñîâàííî è ïðîèçâîëü-íî, à ïîëÿ (ñèëû) � áóäóò òå, êàêèå ïîëó÷àòñÿ (ðàñ÷¼òíûå).Äàæå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà âåðíà òîëüêî



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 23ïðè íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà è ïðè îïðåäåë¼ííîì ïîâå-äåíèè ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê â �èçè÷åñêîéðåàëüíîñòè âñåãäà íåêîòîðûå ñèëû áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïðèáîëåå øèðîêèõ óñëîâèÿõ (îäíîçíà÷íîñòü ñèñòåìû òîæå äî-êàçàíà ïðè îïðåäåë¼ííûõ îãðàíè÷èâàþùèõ ïðåäïîëîæåíè-ÿõ). Ñèñòåìà íå îïèñûâàåò äèýëåêòðèêè è ïîëå ïðè íàëè÷èèñåãíåòî- è ïèðîýëåêòðè÷åñòâà (à âåäü â èäåàëå îïèñàíèå åäè-íîãî ÿâëåíèÿ äîëæíî áûòü åäèíûì).Ìîæåò ëè ñóùåñòâîâàòü â Ïðèðîäå îäíîðîäíûé äèýëåê-òðèê (ε = const) [6, ïàðàãðà� 23, ñ. 113℄, ñîõðàíÿþùèé ñâîèñâîéñòâà ïðè íåîäíîðîäíîì ïîëå E(R) � âîïðîñ ê Îïûòó.È çàîäíî ñòîèëî áû ïðîÿñíèòü, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåä-ïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ýòî ñàìîå ε: åñëè ÷åðåç çàêîí Êóëîíà(à, ïî-âèäèìîìó, ýòî åäèíñòâåííûé ñïîñîá), òî èìåííî ÷åðåççàêîí Êóëîíà è íàäî ââîäèòü îïðåäåëåíèå ε (è îáîáùàòü åãîíà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ íåîäíîðîäíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåä).Óäîáñòâî æå ðàáîòû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè äëÿ �è-çèêè � äåëî âòîðîñòåïåííîå (åñëè, ðàçóìååòñÿ, èñõîäèòü èçïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à íåèç æåëàíèÿ èìåòü íåñêîëüêî ÷èñòî �àêàäåìè÷åñêèõ� ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ðåøåíèé áåç ïðèâÿçîê ê ðåàëüíîñòè). Âîîáùåãîâîðÿ, ââåäåíèå êîý��èöèåíòà ε, õàðàêòåðèçóþùåãî ñðåäó,ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå çàðÿäû, âêëþ÷àÿ ïðîáíûé, ïîãðóæå-íû â ýòó ñðåäó, à å¼ ðàçìåðû íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàññòî-ÿíèå ìåæäó íàèáîëåå óäàë¼ííûìè äðóã îò äðóãà çàðÿäàìè.Òîãäà ìîæíî ââîäèòü îïðåäåëåíèå ε ÷åðåç çàêîí Êóëîíà. Åñ-ëè æå ýòî íå òàê, òî ìû èìååì íå ñðåäó, à òåëî è íàäî äîïîë-íèòåëüíî ó÷èòûâàòü åãî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èâçàèìîðàñïîëîæåíèå ñ çàðÿäàìè. Èäåîëîãèÿ �ïîãðóæ¼ííî-ñòè� â äèýëåêòðèê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðàäèåíò ïîëÿ çàðÿ-



24 �ëàâà 2. Äèýëåêòðèêèäîâ ïðè ïîãðóæåíèè â äèýëåêòðèê ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîíà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåìè ìîëåêóëà-ìè äèýëåêòðèêà, êîòîðûå �ðàçäåëèë� íåêîòîðûé ââåä¼ííûéìåæäó ýòèìè ìîëåêóëàìè çàðÿä (èíà÷å íàäî ó÷èòûâàòü äî-ïîëíèòåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû).�àñ÷¼ò ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå [6, ïà-ðàãðà� 23, ñ. 113℄ âûïîëíåí ïðèáëèæ¼ííî, òàê êàê çàðà-íåå ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü îäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè âíåîäíîðîäíîì ïîëå, ÷òî íåî÷åâèäíî (íå ó÷èòûâàåòñÿ âîç-ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ
N(r)).Çàìåíà ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíÿþùå-ãîñÿ ïî àìïëèòóäå (è íàèáîëåå ñóùåñòâåííîãî äëÿ ñîñåäíèõìîëåêóë), íåêîòîðûì �ìåäëåííî� ìåíÿþùèìñÿ ñðåäíèì (áî-ëåå ñëàáûì) ïîëåì [6, ïàðàãðà� 28, ñ. 129℄ � ïðàâäîïîäîáíàÿãèïîòåçà, äåéñòâóþùàÿ ñëó÷àéíî äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ èòàê æå ñëó÷àéíî íå äåéñòâóþùàÿ äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ (ïî-ýòîìó îáîáùåíèå �îðìóëû Ëîðåíö-Ëîðåíòöà äëÿ äèýëåê-òðèêà ñ äèïîëÿìè ÷àñòî íåâåðíî � íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî [6, ïàðàãðà� 29, ñ. 133℄). Âîîáùå, ñìûñë âñåõýòèõ òåîðåòèçèðîâàíèé ìîã áû áûòü òîëüêî òîãäà, êîãäà èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ (à íå èç ïîäñìîòðåííîãî â ýêñïåðèìåíòåîòâåòà) ìîæíî óñòàíîâèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöè-åíòîâ. Íî ýòîãî â ó÷åáíèêàõ (äà è â òåîðèè) ïîêà íåò!Ñòðàííî, ÷òî â ðåàëüíîñòè äèýëåêòðèê (òâ¼ðäûé èëèæèäêèé â îáîëî÷êå), ïîìåù¼ííûé ìåæäó çàðÿæåííûìè ïëà-ñòèíàìè, óâåëè÷èâàåò (!) ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè, àíå óìåíüøàåò, êàê, êàçàëîñü áû, äîëæíî áûòü, åñëè âñïîì-íèòü çàêîí Êóëîíà è ïîíÿòèå ε. Íî åñëè äèýëåêòðèê æèä-êèé, è ïëàñòèíû ïîëíîñòüþ ïîìåùåíû â äèýëåêòðèê, òî ñèëà



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 25ïðèòÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (!). Ïî÷åìó ïîìåíÿëñÿ ñìûñë âå-ëè÷èíû ε (ñì. [7℄)? Ïî-âèäèìîìó, ýòî âîïðîñ î òîì, ïðèí-öèï ñóïåðïîçèöèè äåéñòâóåò òîëüêî â âàêóóìå, èëè æå âñðåäå � òîæå (ëèáî êðîìå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé èãðàåò ðîëüýêðàíèðîâêà ïîëÿ ñàìèìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè)? Äåëî âòîì, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ (äàæå âèðòóàëüíûå) è èçìåðåíèÿ ìî-ãóò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî ìåæäó äèïîëüíûìè ìîëåêóëàìè,à â ýòîì ñëó÷àå èç ðèñóíêà 2.1 âèäíî, ÷òî ïîëÿ óâåëè÷è-ëèñü (è ñèëû!): òàê êàê íàèêðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ áóäóò
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�èñ. 1: Ïîëå ìåæäó äèïîëÿìè.äî çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (äà è åñëè îöåíèâàòüïî ïîòåíöèàëó, òî òîæå � âìåñòî íóëåâîãî ãðàäèåíòà äîáà-âèëñÿ ãðàäèåíò íóæíîãî çíàêà, óâåëè÷èâàþùèé ïîëå). Íîâ ñëó÷àå ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ â äèýëåêòðèê, êàçàëîñü áû,ïðè ÷èñòîé ñóïåðïîçèöèè ñèëû âîîáùå íå äîëæíû áûëè èç-ìåíèòüñÿ (ëèáî äîëæíû áûëè èçìåíèòüñÿ î÷åíü ñëàáî, òàê



26 �ëàâà 2. Äèýëåêòðèêèêàê ðàññòîÿíèå äðóã äî äðóãà îò äèýëåêòðèêîâ çà ïëàñòèíà-ìè îòíîñèòåëüíî âåëèêî). Ñëåäîâàòåëüíî, íàäî ó÷èòûâàòüýêðàíèðîâàíèå! Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ε ìîæåò ñ÷èòàòü-ñÿ êîíñòàíòîé (è íå ïîÿâèòñÿ çàìåòíîé íîâîé çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ). Àíàëîãè÷íî, èíòåðåñåí âîïðîñ î âëèÿíèèâåùåñòâ íà ìàãíèòíîå ïîëå (ïî÷åìó ñóùåñòâóþò è äèà- èïàðàìàãíåòèêè; òàêæå, ñîãëàñíî èñïîëüçóåìûì óðàâíåíèÿì,àíàëîãèÿ �åððîìàãíåòèçìà è îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, êà-çàëîñü áû, äîëæíà áûòü áîëåå ïîëíîé).Ïîíÿòèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â [4, ï.9.1, ñ.294℄ ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ¼ìêîñòè êîíäåíñàòîðà è ïðåäïî-ëàãàåò ïîëíóþ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü âñåéñðåäû (âêëþ÷àÿ ñàìè ïëàñòèíû!) è ïðåíåáðåæåíèå êðàåâû-ìè ý��åêòàìè (ýòî âëå÷¼ò ìåòîäè÷åñêóþ îãðàíè÷åííîñòü).Ïî ñóòè, ëþáîé èç ìåòîäîâ ñòðîãî ãîâîðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ââåäåíèå íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãî ε äëÿ äàííîé êîí-�èãóðàöèè (à ïåðåõîä ê ε(x, y, z, t) = const îñóùåñòâëÿåòñÿòîëüêî ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè). Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âî-ïðîñ, êàêèå èç âåëè÷èí ñîõðàíÿþò ñâîé (òåîðåòè÷åñêèé è)ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñìûñë â áîëåå îáùåì ñëó÷àå? È äàëåêîíå î÷åâèäåí ïåðåõîä îò òàêîãî ââîäèìîãî èñêóññòâåííî-ãî æåëå ε = const ê ðåàëüíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòó-ðå âåùåñòâà (ñêîðåå, çäåñü ïðîñòî êàæäûé ðàç ïðîèñõîäèòïðèñâàèâàíèå âåëè÷èíàì íóæíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ), òîåñòü ìû èìååì íå ñòðîãîå, à ïðèáëèæ¼ííîå îïèñàíèå ÿâëå-íèé (êàæäûé ðàç ñ íóæíûìè �ïðàâäîïîäîáíûìè çàêëèíàíè-ÿìè�).Ìóëüòèïîëüíîå îïèñàíèå [4, ï.9.2, ñ. 297℄ ïðèáëèæ¼ííîâåðíî òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò ñèñòåìû çàðÿäîâ.Äàæå äëÿ äèïîëÿ, êîòîðûì ïîñòîÿííî ïîëüçóþòñÿ òåîðåòè-



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 27êè: �ðåàëüíûé� äèïîëü �
q →∞, r→ 0, qr = const� íåîñóùåñòâèì â Ïðèðîäå. Íåòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-æåíèå î íåèçìåííîñòè ðàññòîÿíèé ìåæäó çàðÿäàìè äèïî-ëÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî îïðîâåðæå-íèå ýëåêòðîäèíàìèêè â ìèêðîìàñøòàáàõ, è ññûëàòüñÿ çäåñüíà íå¼ äëÿ �ïðàâäîïîäîáíûõ çàêëèíàíèé� â ïîëüçó ýëåêòðî-äèíàìèêè íå êîððåêòíî (åñòåñòâåííî, äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêèîñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû: ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòüêàæäûé àòîì êàê ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà âîêðóã ÿäðà ñ p = 0è äð.).Êîãäà â [4, ï. 9.8, ñ. 315℄ �ñîáèðàþò� ïëîòíîñòü ïîëÿðèçà-öèè èç N ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé, òî â ýòîì åñòü äîëÿ õèòðî-ñòè. Ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â áåñïîðÿäî÷íîì ïîñòóïàòåëüíîì,âðàùàòåëüíîì è êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèÿõ, ìåæäó ìîëåêó-ëàìè åñòü ïðîñòðàíñòâî è ò.ä. Ïîýòîìó ìîæíî òîëüêî óòâåð-æäàòü �ïî �àêòó� , ÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ý��åê-òèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè îïûòà (èñâÿçü å¼ ñ ìèêðîâåëè÷èíàìè îñòà¼òñÿ ñêðûòîé!), äà è ïðè-ðàâíèâàíèå ïîëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî âåùåñòâà è ïîëÿ äâóõ çà-ðÿæåííûõ ñëî¼â � ëèøü íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå. Âñå çàðÿ-äû â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè. È ñ ó÷¼òîìñîõðàíåíèÿ îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòà ÷è-ñòî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêè âðÿä ëèìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âíóòðè âåùåñòâà rotE = 0. Ñêîðååìîæåò áûòü ëèáî 〈rotE〉 = 0, ëèáî 〈rotE〉 = const è ïðàê-òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ (è íå âëèÿåò íàäàííûé îïûò). Ïîýòîìó âûðàæåíèå 〈E〉 = −4πP ÿâëÿåòñÿ



28 �ëàâà 2. Äèýëåêòðèêèïðîñòî îïðåäåëåíèåì ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçàöèè, òàêæåêàê âûðàæåíèÿ [4, ï.9.9, ñ. 321℄ P = κE è ε = 1+ 4πκ ÿâëÿ-þòñÿ âñåãî-íàâñåãî îïðåäåëåíèÿìè íåêîòîðûõ âåëè÷èí εè κ (âñïîìíèòå îáùåå ðàçëè÷èå �â ñòàòóñàõ� ìåæäó óðàâíå-íèåì, èç êîòîðîãî ìîæíî íå÷òî ïîëó÷èòü, è îïðåäåëåíèåì,èç êîòîðîãî íè÷åãî ïîëó÷èòü íåëüçÿ, òàê êàê îíî ñàìî ââî-äèò â îáðàùåíèå íîâóþ âåëè÷èíó). Èç âûðàæåíèÿ çàêîíàÊóëîíà â âåùåñòâå (æèäêîì ! ìàñëå) ñëåäóåò [4, ï.9.12, ñ.330℄, ÷òî ñèëà (èëè ïîëå) îñëàáåâàåò â ε ðàç. Ôðàçà î òîì,÷òî çàðÿä âíóòðè ëþáîé ñ�åðû áóäåò ìåíüøå Q íå ñîâñåìî÷åâèäíà (çàâèñèò îò óñòðîéñòâà ìîëåêóë): åñëè ñ�åðà ñî-äåðæèò âñå �öåëûå� ìîëåêóëû (ñóììàðíûé çàðÿä êàæäîéìîëåêóëû òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ), òî èòîãîâàÿ âåëè÷èíàáóäåò â òî÷íîñòè ðàâíà Q. Íå î÷åâèäíî, ÷òî ñèëà äîëæíàóáûâàòü âñåãäà: åñëè â öåïî÷êå
. . .→ q →→ Q←← . . .ìû ïîìåñòèëè ïðîáíûé çàðÿä q, òî äëÿ íåãî íàèáîëåå ñèëü-íîå âëèÿíèå äîëæíî áûòü îò áëèæàéøèõ ñîñåäåé, è îíîäîëæíî óñèëèâàòü ïîëå (ïî êðàéíåé ìåðå, òàêîå òîæå â èòîãåìîæåò áûòü). Äàëåå, îïèñàíèå ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíè-ÿìè ïûòàþòñÿ ïðèìåíèòü ê ñëó÷àþ ε = const. Íàïðèìåð,âûáîð

div(εE) = 4πρñâîáè ïðîèçâîëüíûé âûáîð îïèñàíèÿ
divE = 4π(ρñâîá + ρãðàí).Âñ¼ ýòî îïèñàíèå ïðèìåíèìî òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíîé ïî-ãðóæ¼ííîñòè çàðÿäà è ïðîáíîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèê (æèä-êèé!). À ïåðåõîä ê ïðîèçâîëüíîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî-ñòè ε(r, t) è ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè íåîñóùåñòâèì â îáùåì



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 29ñëó÷àå. Ââåäåíèå âåëè÷èíû D � ýòî ïðîñòî î÷åðåäíîå íîâîåîïðåäåëåíèå. Ïî ñóòè, ÷òîáû èçáåæàòü �êàâåðçíûõ� âîïðî-ñîâ î ïüåçî- è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, ââîäèòñÿ è ñàìî ïîíÿòèåäèýëåêòðèêà êàê �âåùåñòâà, â êîòîðîì P ∼ E� [4, ï.9.12, ñ.333℄, íî ðàçëè÷àòü âåùåñòâà ïî äàííîìó ïðèçíàêó ìû ìîæåìëèøü post fa
tum.Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ êàê εE2 [4, ï.9.14,ñ. 338℄ èìååò òå æå ñàìûå îãðàíè÷åíèÿ: ε = const âñþäó! Âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè êîíêðåòíîãîíîâîãî âåùåñòâà íåèçâåñòíû çàðàíåå (äàæå äëÿ ëüäà, ÷òîïðèçíà¼òñÿ â [4, ï.9.17, ñ. 346℄), è ðàçäåëèòü ïîëíûé òîê íàòîê ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ çàòðóäíèòåëüíî (ñóùå-ñòâóåò íåîäíîçíà÷íîñòü: âåëè÷èí äâå, à ðåçóëüòàò � îäèí),ïîýòîìó ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà òåîðèè äëÿ íîâûõ âåùåñòâíåâåëèêà.Ââåäåíèå âìåñòî E íîâîãî âåêòîðà D (íåîïðåäåëÿåìî-ãî ýêñïåðèìåíòàëüíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ èíòåðïðåòàöèé) èîïðåäåëåíèå òåîðåìû �àóññà äëÿ äèýëåêòðèêîâ â [8, ï.13, ñ.63℄ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ïîñòóëàòèâíûì: ìîæíî ïîäóìàòü, áóäòîîäíî ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå ìîæåò ïîìî÷ü îïðåäåëèòü (íàé-òè) äâå âåêòîðíûå âåëè÷èíû (øåñòü ïåðåìåííûõ).Ó÷åáíèê [8℄ (äîñòàòî÷íî õîðîøèé ïî óðîâíþ ìàòåðèàëàè ïî íàáîðó çàäà÷) âðÿä ëè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìûøëå-íèÿ íàä �óíäàìåíòàëüíûìè âîïðîñàìè, à, ñêîðåå, ëèøü äëÿçàïîìèíàíèÿ ñòóäåíòàìè ïðàâäîïîäîáíîãî ïóòè ïîëó÷åíèÿçàäàííûõ (èçâåñòíûõ) �èêñèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îí íåïîçâîëÿåò îòñëåäèòü òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîé-òè, åñëè íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå íà âåðó, îêàæóòñÿíåòî÷íûìè. �ÿä âûêëàäîê òàêæå íå îòëè÷àåòñÿ ìàòåìàòè-÷åñêîé ñòðîãîñòüþ.



30 �ëàâà 2. ÄèýëåêòðèêèÊàê ïðàâèëî, ìíîãèå ÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàíû è èñêóñ-ñòâåííàÿ ïîïûòêà âûáðàòü ïóòü ïåðåõîäà ê êîíå÷íîìó ñî-ñòîÿíèþ ïóò¼ì �èêñàöèè òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ çàâå-äîìî íåñòðîãà (íàïðèìåð, íå êàæäûé òàêîé ïðîöåññ áóäåòîáðàòèìûì), äà è Ïðèðîäà âûáèðàåò íå ïðîèçâîëüíûé ïóòüïåðåõîäà, à åäèíñòâåííûé ïðîöåññ. Òàêæå íåñòðîãèì ÿâëÿ-åòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà �èäåàëüíîé� ñðå-äû: íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííîé (íè îò ÷åãî íå çà-âèñÿùåé) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.Ïðè îïèñàíèè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ [8,ï.36, ñ. 148℄ îöåíêà ñëàáîñòè èíäóöèðîâàííîãî ìîìåíòà ñäå-ëàíà äëÿ ñðåäíåãî Ìàêñâåëëîâñêîãî ïîëÿ E, íî ìèêðîñêî-ïè÷åñêîå ïîëå ïðè óïîðÿäî÷åíèè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-÷àòüñÿ, è íóæíà îöåíêà âëèÿíèÿ çà âðåìåíà äåéñòâèÿ òàêî-ãî óñèëåííîãî ïîëÿ (ýòî ñêîðåå èìååò îòíîøåíèå ê àäåêâàò-íîé èíòåðïðåòàöèè êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâñðåäû, òàê êàê èìåííî òàêóþ èí�îðìàöèþ îòñþäà èçâëåêà-þò).Ïîëíîé òåîðèè ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ïîêà íåò [8, ï.39, ñ.162℄. Âðÿä ëè èìååò áîëüøîé ñìûñë êà÷åñòâåííîå çàìå÷àíèåî ðåøåíèè
(1−Naβ)P = NβE,ãäå a - ïîñòîÿííàÿ, β - ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû, N - ÷èñëîìîëåêóë â åäèíèöå îáú¼ìà, òàê êàê �ðåøåíèå� (1−Naβ) = 0- âñåãî ëèøü îäíà �òî÷êà� äëÿ E ≡ 0 (à åñëè ïðè ýòîì îêà-æåòñÿ E 6= 0, òî ïîëÿðèçóåìîñòü ïîëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íîé!).Ñ ó÷¼òîì æå �ëóêòóàöèé âñåãäà E 6= 0. Òåîðèÿ �èíçáóð-ãà (íà îñíîâå òåîðèè Ëàíäàó) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìû èìååì�àçîâûé ïåðåõîä II ðîäà, ÷òî åãî ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 31òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàçëîæåííîãî â òî÷êå ïå-ðåõîäà ïî ñòåïåíÿì ïîëÿðèçàöèè (ýòî îïÿòü-òàêè ïðåäïîëà-ãàåò íåïðåðûâíîñòü P). Ïîäîáíûå �òåîðèè� âîâñå íå èññëåäó-þò�èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ÿâëåíèÿ, à ïðîñòî èñêóññòâåííî�ïîäáèðàþò� ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ðåøåíèÿìè, ïî-õîæèìè íà èçìåðåííóþ çàðàíåå çàâèñèìîñòü.Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âäèýëåêòðèêàõ â [9, ï.6, ñ. 59℄ ââîäèòñÿ èñêóññòâåííî âåëè÷è-íà P êàê 〈ρ〉 = −divP. Âî-ïåðâûõ, äëÿ èñêóññòâåííî ââîäè-ìîé âåëè÷èíû óñëîâèå P = 0 âíå òåëà (è íà ãðàíèöå!) � ÿâ-ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì. Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà P- íåîäíîçíà÷íàÿ âåëè÷èíà, òàê êàê �âûäåëåíà� èç ðàâåíñòâàíóëþ èíòåãðàëà (à òàêèõ ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ - ìíîæåñòâî).Â-òðåòüèõ, îïÿòü ðàâåíñòâî ∫

〈ρ〉dV = 0 äëÿ òåë ëþáîé �îð-ìû íå îçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü 〈ρ〉 è P îò �îðìû! Ýòî åù¼îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà. Òàêæå íåïîíÿòíî äëÿ äàí-íîãî îïðåäåëåíèÿ, ÷åì æå â í¼ì âûäåëåíû äèýëåêòðèêè ïîîòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì (ïî÷åìó äëÿ ïîñëåäíèõ íåëüçÿ ââå-ñòè ïîäîáíóþ èñêóññòâåííóþ �óíêöèþ P?).Ïðè âûâîäå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ äè-ýëåêòðèêîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [9, ï.10, ñ. 73℄ ýòî ïîëåïðåäñòàâëÿþò ñîçäàííûì çàðÿäàìè íà ïðîâîäíèêàõ âíå äè-ýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò: ðàç â îêîí÷àòåëüíîå âûðà-æåíèå âõîäèò òîëüêî ïîëå âíóòðè äèýëåêòðèêà, òî âûðàæå-íèå íå çàâèñèò îò ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëÿ. Îäíàêî ýòî òðåáó-åò äîêàçàòåëüñòâà, òàê êàê ïðè îäíîì è òîì æå ïîëå âíóò-ðè äèýëåêòðèêà, íî ïðè ðàçíîé êîí�èãóðàöèè ïðîâîäíèêîâèçìåíåíèÿ ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå îò ïðèñóò-ñòâèÿ äèýëåêòðèêà ìîãóò áûòü ðàçíûìè (åù¼ â çàâèñèìî-ñòè îò ýòîãî ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçíûìè îáú¼ì äèýëåêòðèêà,



32 �ëàâà 2. Äèýëåêòðèêèðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè íåãî è äðóãèå ïàðàìåò-ðû). Èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé óæåòðåáóåò çíàíèÿ âñåõ êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ òåëà (è ìàòåðè-àëà), òî åñòü èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ (èçìå-ðåíèÿ), è îïÿòü âñòà¼ò âîïðîñ î ïðåäñêàçàòåëüíûõ âîçìîæ-íîñòÿõ òåîðèè (íàïîìíèì, íàïðèìåð, îá ýëåêòðîñòðèêöèè).Îñîáåííî îñòðî ýòîò âîïðîñ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ [9,ï.13, ñ. 87℄ (âêëþ÷àÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèå, ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêèå è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû): ñëèøêîì ìíîãî òðå-áóåòñÿ ñòðîãèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ çíàíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãîèñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè.Ïðè âûâîäå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë â æèäêîì äèýëåêòðèêå [9,ï.15, ñ. 96℄ íå óòî÷íÿåòñÿ � îãðàíè÷åí èëè áåçãðàíè÷åí äè-ýëåêòðèê, âåäü â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî äèýëåêòðèêà ìîæåòïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå åãî �îðìû (ïîääåðæèâàåìîé, íàïðè-ìåð, ñèëàìè èçâíå). Ïðèáëèæåíèåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòáðà-ñûâàíèå âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé îò ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-òóðû. Íå äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âèðòó-àëüíîì ïåðåìåùåíèè ïîòåíöèàë ïðîâîäíèêà îñòà¼òñÿ íåèç-ìåííûì, à äå�îðìàöèÿ äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷å-ñêîé. Òàêæå áåç äîêàçàòåëüñòâà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ÷àñòèöà âåùåñòâà ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñî ñâîèì çíà÷åíèåìïîòåíöèàëà (îí ÷òî � �âìîðîæåííîå� ñâîéñòâî âåùåñòâà?).Íåïîíÿòíî è �çíà÷åíèå� �îðìóëû (15.11) èç [9, ï.15, ñ.100℄:
P0(ρ, T )− Patm =

ρE2

8π

(

∂ε

∂ρ

)

T

− ε− 1

8π
(εE2

n + E2

t ).Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò �ïëîòíîñòüæèäêîñòè âáëèçè å¼ ïîâåðõíîñòè ïî íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ



�ëàâà 2. Äèýëåêòðèêè 33â íåé�. Íî âåäü ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàäî çíàòü ðàñïðåäåëåíèÿ
T, P0, ε,E äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ρ: à íå ïðîùå ëè èç-ìåðèòü ñàìó ρ? Åñëè æå èçìåðèòü íåçàâèñèìûì îáðàçîì âñ¼ýòî íåëüçÿ, òî êàê ïðîâåðèòü âåðíîñòü ýòîé �îðìóëû? Òà-êèì îáðàçîì, âñå âûðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ âåëè÷èíûîáú¼ìíîé ñèëû f â äàííîì ïàðàãðà�å, ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæ¼í-íûìè (ïðèáëèæ¼ííî âåðíûìè ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ).Òàêèì îáðàçîì, õîðîøî çíàêîìàÿ è ïðèâû÷íàÿ âñåì òåî-ðèÿ äèýëåêòðèêîâ ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè âûçû-âàåò íåêîòîðîå íåóäîâëåòâîðåíèå è âîâñå íå êàæåòñÿ åäèí-ñòâåííî âîçìîæíîé, îáùåé, àëãîðèòìè÷íîé è ñòðîãî îáîñíî-âàííîé.



�ëàâà 3Ýëåêòðè÷åñêèé òîêÏåðåéä¼ì òåïåðü ê ïîíÿòèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è àíàëèçóñâÿçàííûõ ñ ýòèì ÿâëåíèé. Íà÷í¼ì ñ ïîëåé â ìåòàëëàõ.Âîîáùå ãîâîðÿ, äîêàçàòåëüñòâî îòñóòñòâèÿ ïîëÿ âíóòðèïîëîñòè [3, ïàðàãðà� 10, ñ. 106℄ � íåñòðîãîå, òàê êàê ìû íåó÷èòûâàåì, ÷òî ìåòàëë óäåðæèâàåòñÿ êàêèì-òî îáðàçîì êàêöåëîå (èëè ýòî âíåøíèå ñèëû?). Èíà÷å òî÷íî òàê æå ìîæíîíàðèñîâàòü äðóãîé ðèñóíîê (�èñ. 2.2). Â êîíòóðå îêàçûâà-åòñÿ rotE 6= 0, íó è ÷òî îòñþäà ñëåäóåò? Çäåñü òàê æå, êàêâ ýëåêòðîñòàòèêå ïðè íàëè÷èè òâ¼ðäûõ òåë (�èêñàòîðîâ),ìîæåò áûòü âñ¼, ÷òî óãîäíî.Ïî ñóòè, çàêîí Îìà � ýòî îïðåäåëåíèå íåêîòîðîé íåèç-âåñòíîé âåëè÷èíû R, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáúåêòà,îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (åñëè òî÷íî � òî íåòàê óæ è ïðîñòî), îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëèÿíèÿ âíåø-íèõ è âíóòðåííèõ ïîëåé è äð. È òîò �àêò, ÷òî èäåíòè÷íûå�îðìóëû [6, ïàðàãðà� 35, ñ. 169℄ çàêîíà Äæîóëÿ
Q = RJ2 = J(ϕ1 − ϕ2) = J

∫
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�ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 35
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�èñ. 2: Ïîëå âíóòðè ïîëîñòè.èìåþò ðàçíóþ îáëàñòü ïðèëîæèìîñòè, ãîâîðèò î ïðèáëè-æ¼ííîì õàðàêòåðå âåä¼ííûõ ïîíÿòèé (ñðåäíèõ). Àíàëîãè÷-íî, âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j = λE åñòü îïðåäåëåíèåâåëè÷èíû λ. Õîòÿ åãî íàçûâàþò äè��åðåíöèàëüíîé �îðìîéçàêîíà Îìà, îíî âðÿä ëè èìååò ñòàòóñ çàêîíà (äà è âûâåäå-íî îíî â îïðåäåë¼ííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ). Âîîáùå ãîâîðÿ,èç îïûòíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåëüçÿ îäíîçíà÷-íî ïîëó÷èòü �ìèêðîóðàâíåíèÿ� (òî÷íûå) � âñåãäà ýòî áóäåòëèøü îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Îïÿòü äåêëàðàòèâíîçàÿâëÿåòñÿ î ðàçíîé ñòåïåíè îáùíîñòè ñîâåðøåííî îäèíà-êîâî ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé (ò.å. îäíîé ñòåïåíè îáùíîñòè)äëÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé ìîùíîñòè òîêà:
q = j2/λ = λE2 = jE(äåêëàðèðóåòñÿ íàèáîëüøàÿ îáùíîñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ).Äëÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè òîêîâ, äëÿ óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè è äëÿ íèòåé òîêà [6, ïàðàãðà� 37, ñ. 176℄çàðàíåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:



36 �ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê1. òîêè ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè;2. íåò �ìåõàíè÷åñêè� çàêðåïë¼ííûõ çàðÿäîâ;3. ý��åêò ãðàíèö è ìàòåðèàëà (êâàçèóïðóãîå âîçäåéñòâèå)íå ó÷èòûâàåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì. Èíà÷å � íå âñÿêîå èçìå-íåíèå ïîëÿ èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ âûçûâàåò èçìå-íåíèå òîêà; òîêè ìîãóò áûòü �ïîëóçàìêíóòûìè� � ñ ðîæ-äåíèåì è óíè÷òîæåíèåì çàðÿæåííûõ �ñòðóé�. Ïîñòóëàò �ñî-õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà� � ýòî íåêîòîðûé âûáîð îïèñàíèÿ(âûáîðû æå ìîãóò áûòü ðàçíûå, ëèøü áû �ðåïåðíûå ïðåä-ñêàçàíèÿ� ñîâïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè ÿâ-ëåíèÿìè, à ïðîìåæóòî÷íûå �íåíàáëþäàåìûå ñóùíîñòè� ìî-ãóò áûòü ïðè ýòîì ïðîèçâîëüíûìè). Äîêàçàòåëüñòâî, áóäòîâ ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ òîêîâ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ çàðÿäîâðàâíà íóëþ � íåâåðíî: à åñëè, íàïðèìåð, ìû ñðàçó âîçüì¼ìíåíåéòðàëüíûå òîêè (ïó÷êè)?Ïî ïîâîäó ñòîðîííåé ÝÄÑ [6, ïàðàãðà� 38, ñ. 180℄ � îïè-ñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ñâîéñòâ äîëæíî áûòü åäè-íûì:1) âñïîìíèì ïðî ñâåðõïðîâîäèìîñòü � â ýòîì ñëó÷àå òîêåñòü, ñòîðîííåé ÝÄÑ íåò, ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ;2) òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåòñÿ òîêà-ìè, òî ñóùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ áåç çàòðàò ýíåð-ãèè äîêàçûâàåò, ÷òî íåîáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ÝÄÑ äëÿ òîêà;3) äà è ñàì àòîì òîæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàëè÷èå ÝÄÑ íåîáÿçàòåëüíî. Äëÿ íåíåéòðàëüíûõ òîêîâ âîîáùå íóæíû áî-ëåå ÷¼òêèå îïðåäåëåíèÿ. Äîáàâëåíèå ê E åù¼ è Eext âûçû-âàåò âîïðîñ: à êàêîå ïîëå ðåàëüíî èçìåðÿåòñÿ íà äàííîìó÷àñòêå? Èëè îáå ýòè âåëè÷èíû � âñïîìîãàòåëüíûå � ëèøüäëÿ óäîáñòâà òåîðèè?Â [6, ïàðàãðà� 40, ñ. 191℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ îïûòîâ Òîëìå-



�ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 37íà èñïîëüçóþò îáùåå óðàâíåíèå ïåðåìåííûõ òîêîâ, òî åñòüâñå �ïðàâäîïîäîáíûå� ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ è íå ïðî-âåðÿþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíå÷íûé ìîìåíò è òîê èóñêîðåíèå ðàâíû íóëþ, íî âåäü ñòðîãî ýòî íåâåðíî � òàêêàê áóäåò çàïàçäûâàíèå (ðåëàêñàöèÿ âî âðåìåíè). Äàëåå,ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü �óíêöèåé ïðîöåññà R(ω); äà èèíåðöèàëüíîñòü ãàëüâàíîìåòðà ìîæåò âëèÿòü íà èçìåðåíèåïåðåìåííîãî ∫

Jdt, è, êðîìå òîãî, íàäî ó÷åñòü âëèÿíèå ìå-òîäà ñîåäèíåíèÿ êàòóøêè ñ íåïîäâèæíûì ãàëüâàíîìåòðîì(÷åðåç ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû), òî åñòü ðåçóëüòàò � î÷åâèä-íûé è íå êîëè÷åñòâåííûé, à ëèøü êà÷åñòâåííûé.Èíòåðåñíûé âîïðîñ: ïîëå E ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ (î÷åíü áûñòðî çàòóõàåò) â äèýëåêòðèêàõ (â âîçäóõå,íàïðèìåð) è âàêóóìå (âûêëþ÷åííûé óòþã íå ãðååò), à â ìå-òàëëå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.Êàêîâ æå ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ ïîëÿ â ìåòàëëàõ?Ïðåæäå, ÷åì îæèäàòü îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðî-ïðîâîäíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ ñîâïàäåíèé ñî âñåìè ýêñïåðè-ìåíòàìè [6, ïàðàãðà� 41, ñ. 195℄ è �çàðóáàòü� å¼, íàäî áûëîáû ó÷åñòü âñå �àêòîðû:1) ýëåêòðîíû íå äâèãàþòñÿ ñòðîãî ïî ïîëþ (òàê êàê åñòüåù¼ ïîëå ðåø¼òêè è ïîëå B);2) ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íå �ïî âîëå ñëó÷àÿ� , à ïî îïðåäå-ë¼ííûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì;3) ñòàðòîâûå âåëè÷èíû ve íå íóëåâûå;4) âåëè÷èíû vi ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ � òåïëîâûå (â ñðåäíåì);5) ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííûõ ñëó-÷àÿõ äîëæíà áûòü ðàñ÷¼òíîé âåëè÷èíîé;6) ââåäåíèå íåèçâåñòíîé �áóêâû� l - äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà � íè÷åãî íîâîãî íå âíîñèò;



38 �ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê7) ñ òåïëî¼ìêîñòüþ � íå ñîâñåì î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìåòàë-ëîâ è äèýëåêòðèêîâ äîëæíû áûòü ðàçëè÷èÿ, âåäü è òàì èòàì ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ ñíàðóæè àòîìíûõ ÿäåð, �èêñè-ðîâàííûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, òî åñòü ïåðå-äà÷à òåïëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ýëåê-òðîíîâ. Òà ðàçíèöà, ÷òî â ìåòàëëå ýëåêòðîíû ñ÷èòàþòñÿ ñâî-áîäíûìè, ìîæåò èãðàòü ðîëü òîëüêî äëÿ ñêîðîñòè ïåðåäà-÷è òåïëà, òî åñòü äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîýòîìó îöåíèâàòüïî ðàçíîñòè òåïëî¼ìêîñòåé âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-íîâ � ñëèøêîì ãðóáî;8) â êâàíòîâîì ñëó÷àå äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òîæåèìååì âåëè÷èíó, çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì ñðåäíåå ðàññòî-ÿíèå ìåæäó àòîìàìè;9) çàâèñèìîñòü λ îò T â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå â ÿâíîì âèäåíå èçâëåêàåòñÿ âîâñå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ÷òî-òî êðèòèêî-âàòü;10) ïîëÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íåèçâåñòíû, è, çíà÷èò, íåèç-âåñòíî òî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðåø¼òêîé, à âåäüòîëüêî òîãäà ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ñòðîãóþ êëàññè÷å-ñêóþ òåîðèþ;11) ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ òîæå äîëæíà âûðàæàòüñÿ åäè-íîé çàâèñèìîñòüþ (âêëþ÷àÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü), à íå ãèïî-òåçàìè ad ho
.Èç íåíàáëþäàåìîãî âûðàæåíèÿ j = σE (ýòî íå çàêîí, àîïðåäåëåíèå âåëè÷èíû σ) ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ýêñïåðè-ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå âûðàæåíèå I = U/R, íî îáðàòíûéïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.Åñëè âåðèòü â ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè íà ñâîáîäíûõýëåêòðîíàõ â çàêîíå Îìà è â òðåíèå, îãðàíè÷èâàþùåå ðîñòñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, òî âåñüìà ïîäîçðèòåëüíûì îêàçûâà-



�ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 39åòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí äëÿ ïîëåé, â êîòîðîì çàêîí Îìàñïðàâåäëèâ (òî åñòü σ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ñâÿçü � ëèíåé-íîé). Èäåîëîãèÿ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè òîæå äîñòàòî÷íî ïàðà-äîêñàëüíà, âåäü ëþáîé àòîì � ýòî ñêîðåå �ïóñòîòà� è ýëåê-òðîíó ïðîùå áûëî áû ïðîëåòåòü åãî íàñêâîçü, ÷åì ñ ÷åì-ëèáî ñòîëêíóòüñÿ (òî åñòü íè÷åãî ��àòàëüíîãî� , âîïðåêèó÷åáíèêó, çäåñü íåò!). Íî ýòî � îáùàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåí-íûõ òåîðèé ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Ñòðàííûì ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿè íåîìè÷íîñòü êîíòàêòà äâóõ ìåòàëëîâ.Íàïîìíèì, ÷òî ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíîâ � ìèëëèìåòðû â ñåêóíäó. Ïîýòîìó ïîïàõèâàåò ïîä-ëîãîì, êîãäà âíà÷àëå [4, ï.4.6, ñ. 136℄ õàðàêòåðíîå âðåìÿ τîöåíèâàåòñÿ èç ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà â ïîëå, íî çàòåìïîäñòàâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü (à ýòî � ñîòíè êèëîìåò-ðîâ â ñåêóíäó) äëÿ îöåíêè ïóòè ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå. È âèòîãå ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà ∼ 30 �A � ñëèøêîì ìíîãî! Åñòå-ñòâåííî, ïîòîìó, ÷òî ê ýòèì âåëè÷èíàì τ äîëæíà áûëà áûèìåòü îòíîøåíèå íå òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, à ñêîðîñòü íàïðàâ-ëåííîãî äâèæåíèÿ (òîãäà ïóòü ïîëó÷èëñÿ áû ãîðàçäî ìåíü-øå). Ñòðàííûì ïðè îáùåïðèíÿòîì âûáîðå ÿâëÿåòñÿ è óâåëè-÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.À âîò äëÿ �äðåé�îâîé ìîäåëè� (â ðåçóëüòèðóþùèõ ïîëÿõ
[E × B]) ñèòóàöèÿ ìîãëà áû îêàçàòüñÿ êà÷åñòâåííî ëó÷øå!Òàêæå âîçíèêàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé âîïðîñ: êàêîâà äîëÿâ âîçíèêàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà îòóïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ?Ïðîíèêíîâåíèå èîíîâ íàòðèÿ ñêâîçü ëàìïó íàêàëèâàíèÿ(!) â ýëåêòðîëèçå NaNO3 âûçûâàåò íåêîòîðûå âîïðîñû [8,ï.93, ñ. 419℄. Ïî÷åìó èîíû Na ïðîíèêàþò ñêâîçü íåðàñïëàâ-ëåííîå ñòåêëî, à áîëåå ë¼ãêèå ýëåêòðîíû � íåò? Ïî÷åìó



40 �ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê
Na íå îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåë¼ííûì âíóòðè ïî âñåé ñòåêëÿí-íîé êîëáå, à íàõîäèòñÿ ñâåðõó íàä ðàñòâîðîì? Ïî÷åìó åãîíåò âíóòðè ñàìîãî ñòåêëà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýëåêòðîëèçà èíåéòðàëèçàöèè? Ñòðàííûì êàæåòñÿ óòâåðæäåíèå, áóäòî âñÿýíåðãèÿ òîêà èä¼ò òîëüêî íà íàãðåâ ýëåêòðîëèòà (äæîóëå-âî òåïëî), à íà ðàçðóøåíèå âåùåñòâà - íè÷åãî. Ïîëó÷àåòñÿ,÷òî åñëè îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû (íàïðèìåð, H2 è O2) ìî-ãóò âñòóïàòü â ïîñëåäóþùåì â èçîòåðìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, òîìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ?Â Ïðèìåðå 2 [8, ï.84, ñ. 365℄ äæîóëåâî òåïëî â ïðîâîäåñ òîêîì �îáúÿâëÿåòñÿ� ðåçóëüòàòîì ïðèòîêà ýëåêòðîìàãíèò-íîé ýíåðãèè èç îêðóæàþùåãî ïðîâîäíèê ïðîñòðàíñòâà. Àãäå îíî âûäåëÿåòñÿ? Âî âñ¼ì îáú¼ìå ïðîâîäà â ïðîöåñ-ñå ïðîòåêàíèÿ â í¼ì ýíåðãèè? Íî òîãäà, åñëè ðÿäîì ïîìå-ñòèòü îòðåçîê ïðîâîäà (áåç òîêà!), à åù¼ ëó÷øå ïðîïóñòèòüïðîâîä ñ òîêîì âíóòðè îòðåçêà ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû, òî Háóäåò òåì æå, E ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì. Òî åñòü ïîòîêýíåðãèè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ó÷àñòêè ýòîãî îòðåçêà ïðîâîäà(èëè òðóáû), áóäåò ñîïîñòàâèì ñ ïîòîêîì ÷åðåç òàêîé æåó÷àñòîê ïðîâîäà çàìêíóòîé öåïè, äà è äæîóëåâ íàãðåâ äîë-æåí îêàçàòüñÿ áëèçêèì (óæ ýíåðãèÿ ëèáî ïîãëîòèëàñü, ëèáîíå ïîãëîòèëàñü!). Îäíàêî ýòî íå òàê! Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òîýíåðãèÿ �âñÿ ñòåêàåò ê öåíòðó ïðîâîäà� è òàì âûäåëÿåòñÿòåïëî, òî ñîïðîòèâëåíèå ïîëûõ òðóá áûëî áû ïî÷òè íóëå-âûì, ÷òî òîæå íå òàê. Òàê ÷òî ñ òðàêòîâêîé �âîçäåéñòâèé�îò âåêòîðà Óìîâà-Ïîéíòèíãà íå âñ¼ ãëàäêî. À â ñëåäóþùåìïðèìåðå 3 äëÿ êîíäåíñàòîðà óæå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå òî-êà ñìåùåíèÿ, êîòîðîå ðàíåå ïðîñòî áûëî âûáðîøåíî. Êðîìåòîãî, âåêòîð Óìîâà-Ïîéíòèíãà íåîäíîçíà÷åí. Ñèâóõèí êðè-òèêóåò êëàññè÷åñêóþ �èçèêó è âîñõâàëÿåò òåîðèþ îòíîñè-



�ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 41òåëüíîñòè, íî òóò æå �îêàçûâàåòñÿ� , ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûéèìïóëüñ áûë ââåä¼í Ìàêñîì Àáðàãàìîì åù¼ äî âîçíèêíî-âåíèÿ ÒÎ! Òîãäà êðèòèêà âûãëÿäèò ñîâåðøåííî ãîëîñëîâíî(êàêèõ ïîíÿòèé ðàíüøå íå õâàòàëî?). Òåîðåòèêè ëþáÿò ïðè-âîäèòü ïðèìåðû (âûðàæåíèå âåðû), êîòîðûå íèêîãäà (!) íåïðîâåðÿëèñü â ýêñïåðèìåíòå. Íàïðèìåð, ïðè ðàçðÿäêå öè-ëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà â îñåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äåé-ñòâèòåëüíî ìîæåò âîçíèêàòü âðàùåíèå, íî ïðè ýòîì áóäóòçàäåéñòâîâàíû êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìîìåíò èçìåíåíèÿâíåøíèõ óñëîâèé. È òàêîé îïûò (äàæå åñëè áû îí áûëïðîâåä¼í) íå äîêàçûâàë áû ñóùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííî �âðà-ùàþùåãîñÿ� ïîòîêà ýíåðãèè (êóäà, íàïðèìåð, äåëñÿ äæîóëåâíàãðåâ ñòîÿùåãî êîíäåíñàòîðà?).Â ñîâðåìåííîé ìåòîäèêå âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ÝÄÑýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëàãàþò áîëüøóþ ïðîâîäè-ìîñòü ìåòàëëà, íî íà îïûòå ÝÄÑ âîâñå êîëè÷åñòâåííî íåçàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè, çíà÷èò, äîëæíî áûòü
grad ϕ ≡ −∂A

∂t(òî åñòü E ≡ 0!), íî òîãäà íåò ñàìîé ïðè÷èíû ïîëÿðèçàöèè(Ç.È. Äîêòîðîâè÷ 1994)!Âûðàæåíèå div j = 0 äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà [9, ï.21, ñ.137℄ îòðàæàåò ëèøü íàøå ïðåäïîëîæåíèå î íåâîçìîæíîñòèîòäåëüíîé èëè ðàçäåë¼ííîé ãåíåðàöèè çàðÿäîâ (à òîëüêî �ëîêàëüíûìè ïàðàìè). Ñâÿçü j = σE äîáàâëÿåò òàêæå íî-âóþ íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó σ è âñåãî ëèøü îòðàæàåò íàøåæåëàíèå âûáðàòü íàèáîëåå ïðîñòóþ äëÿ ðàñ÷¼òîâ ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü. Âûáîð σ = const îçíà÷àåò, ÷òî ó íàñ áåñêîíå÷-íàÿ îäíîòèïíàÿ ñðåäà. Âûáîð jn1 = jn2 íà ãðàíèöå íè÷åì



42 �ëàâà 3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîêíå îáîñíîâûâàåòñÿ. Âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åííîñòè ïðîâîäíè-êîâ è íàëè÷èÿ â äèýëåêòðèêàõ äîïîëíèòåëüíûõ âêðàïë¼í-íûõ çàðÿäîâ òðåáóåò áîëåå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Ïðèâëå÷åíèå îáùåãî çàêîíà âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè(òåðìîäèíàìèêè) ê äîêàçàòåëüñòâó ïîëîæèòåëüíîñòè (ìèê-ðîõàðàêòåðèñòèêè) σ âûãëÿäèò èñêóññòâåííî (íå âñåãäà âñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå ðàáîòàþò î÷åâèäíûå âåùè:íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå äâèæåíèå òîëüêî îòðèöà-òåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äâè-æóòñÿ ïîëîæèòåëüíûå äûðêè). Òàêæå íàëè÷èå ïîñòîÿííûõìàãíèòîâ äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ j0 äëÿ àíèçî-òðîïíûõ òåë, à çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè òóò âîâñå íèïðè ÷¼ì: ïîñòîÿííûé òîê (ïèðîýëåêòðè÷åñòâî) ìîæåò áûòü,íàïðèìåð, âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíûì âíåøíåìó ïîëþ E.Òàêèì îáðàçîì, äàæå òàêîå �èíæåíåðíîå ïðèëîæåíèå� ,êàê îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íå áëèñòàåò â ñâî¼ì òåî-ðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðè ïðèñòàëüíîì ðàññìîòðåíèè.



�ëàâà 4Ìàãíèòíîå ïîëåÏåðåéä¼ì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ïîíÿòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èòåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åãî ïðîÿâëåíèé.Îáúÿñíåíèå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ñèëû íà ïðîâîä ñ òîêîì[3, ïàðàãðà� 3, ñ.261℄ íå ñîâñåì êîððåêòíî: ïîëîæèòåëüíûéîñòîâ � èîíû � íåïîäâèæíû (òî åñòü ñàìà ïðîâîëîêà), íàíå¼ ìàãíèòíàÿ ñèëà íå ìîæåò äåéñòâîâàòü. Ìîæíî áûëî áû,íàïðèìåð, ñêàçàòü, ÷òî ýëåêòðîíû ñäâèãàþòñÿ ê ïîâåðõíî-ñòè ïðîâîäà è ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå è äåé-ñòâóåò íà èîíû ìåòàëëà, ñäâèãàÿ ïðîâîä.�àçäåëåíèå íà ÷èñòóþ ìàãíèòîñòàòèêó è ÷èñòóþ ýëåê-òðîñòàòèêó ñëèøêîì èñêóññòâåííî: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî1) òîê íåéòðàëåí â öåëîì (íåëüçÿ, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàòüýëåêòðîííûé ïó÷îê);2) ìû íå ìîæåì èññëåäîâàòü îäíî è òî æå (!) ÿâëåíèå âðàçëè÷íûõ äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñèñòåìàõîòñ÷¼òà.Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ èäåíòè�èêàöèè íàëè÷èÿ èñòî÷íèêàèëè ñòîêà âîâñå íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ëèíèè âûõîäèëè èç43



44 �ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëåòî÷êè èëè âõîäèëè â òî÷êó, òàê êàê ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòüè ïåðïåíäèêóëÿðíîå äâèæåíèå. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî òîêòîëüêî íà÷àë èäòè (âñåãäà åñòü íà÷àëî ïðîöåññà). Ìàãíèòíîåïîëå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèèîò òîêà, êóäà óñïåëî äîéòè âîçìóùåíèå. Íî ÷åðåç íåêîòî-ðîå âðåìÿ â áîëåå îòäàë¼ííîì ìåñòå ïîëå òîæå ïðîÿâèòñÿ âîêîí÷àòåëüíîì âèäå. Íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî òîêàýòî áóäóò êîëüöà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëüöà ìàãíèòíîãî ïîëÿíå ñòîÿò íà ìåñòå, à ðàñøèðÿþòñÿ (â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè,åñëè óæ îíè îáÿçàíû áûòü çàìêíóòûìè) â íàïðàâëåíèè îòèñòî÷íèêà. Ýòî òîæå íåêîòîðûé ïîòîê îò èñòî÷íèêà.Ñî ñòðîãèì îïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà (ïîëÿñèë) åñòü çàòðóäíåíèÿ [6, ïàðàãðà� 42, ñ. 203℄. Âî-ïåðâûõ,ðå÷ü èä¼ò î íåéòðàëüíûõ òîêàõ, à êàê âûäåëèòü íåïî-äâèæíûé ýëåìåíò íåéòðàëüíîãî òîêà íåèçâåñòíî. Âî-âòîðûõ, îïÿòü ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàëûõ ðàññòî-ÿíèÿõ íåèçâåñòíû. Â-òðåòüèõ, �îðìóëà
F =

J

c
[ds×H]� íå áîëåå ÷åì îïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè H (êîòîðûõìîæíî ïðèäóìàòü ìíîãî è ñàìûõ ðàçíûõ), äà åù¼ íàäîó÷åñòü, ÷òî ñèëà F èç çàêîíà Íüþòîíà � òîæå ïðîñòîåîïðåäåëåíèå �áóêâû� F (âñïîìíèòå Ïóàíêàðå). Â-÷åòâ¼ðòûõ,ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòî çàïîñòóëèðî-âàí äîïîëíèòåëüíî. Â-ïÿòûõ, çàêîí Áèî-Ñàâàðà îïðåäåëÿåòíà îïûòå èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó, à èçâëå÷ü èç íå¼ âûðàæå-íèå äëÿ ïîëÿ ýëåìåíòà òîêà ìîæíî ìíîãèìè ñïîñîáàìè.Êîý��èöèåíò ñàìîèíäóêöèè â [6, ïàðàãðà� 52, ñ. 239℄ââåä¼í ÷èñòî �îðìàëüíûì îáðàçîì (â îïðåäåëåíèè â èíòå-ãðàë âõîäèò ïëîòíîñòü òîêà). Âî-ïåðâûõ, íå äîêàçàíî, ÷òî



�ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëå 45îí êîíå÷åí (òî åñòü ìîæåò èìåòü õîòü êàêîé-òî �èçè÷åñêèéñìûñë). Âî-âòîðûõ, íå äîêàçàíî, ÷òî îí íå çàâèñèò îò òîêîâ(îò ñèëû òîêà), à çàâèñèò òîëüêî îò çàÿâëåííûõ ãåîìåòðè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, õàðàêòå-ðèçóþùåé ñàì êîíòóð (ñ äðóãîé ñòîðîíû, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òîçàïèñü â äðóãèõ ó÷åáíèêàõ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ÷èñòî ãåî-ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñ-ëà, òàê êàê îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü). Â ðåçóëüòàòå âñåïîñëåäóþùèå ïîñòóëàòèâíûå îïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ñàìîèíäóêöèè (ïîòîêà Φ, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè) òàêæåîáëàäàþò íåÿñíûì �èçè÷åñêèì ñìûñëîì.Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè [6, ïàðàãðà� 53, ñ. 243℄ îá-ëàäàþò îãðàíè÷åííûì ïðèìåíåíèåì â îáû÷íîé ýëåêòðîäè-íàìèêå íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî �èçèêè íå æåëàþò ââîäèòüïîòåíöèàë äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíûì îáðàçîì, èëè ñóùå-ñòâóþò ïîâåðõíîñòè ñïëîøíîãî çàïîëíåíèÿ (òîð � êñòàòè),èç �àêòà êàñàíèÿ âåêòîðîâ H1 è H2 â ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèÿõ â ìàòåìàòèêå íå ñëåäóåò êàñàíèå ê ëþáîé ïî-âåðõíîñòè âåêòîðà
H = H1 +H2- ýòà ñèòóàöèÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, â íàøåì ñëó-÷àå � öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî êàð-òèíà ïðåäïîëàãàåò ñòàöèîíàðíîñòü: t =∞. À â òàêîì ñëó÷àåîïèñàíèå �ïðîäîëæåíèÿ� ëèíèè âî âðåìåíè � íåàäåêâàòíî.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, åñëè ðàññìîòðåòü ìîìåíò âêëþ÷åíèÿòîêîâ (â îòëè÷èå îò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ èç îäíîé òî÷êè,âêëþ÷åíèå òîêà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò), òî íàäî ïðåäñòàâëÿòüðàñïðîñòðàíåíèå èëè/è ïîÿâëåíèå íîâûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Âýòîì ñëó÷àå äëÿ òîðà (âñëåäñòâèå ñèììåòðèè) èç êàæäîéòî÷êè ïîâåðõíîñòè òîðà íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ ñèëîâàÿ ëè-



46 �ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëåíèÿ è �ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ� îíà óæå ïî ñóùåñòâóþùèì ñè-ëîâûì ëèíèÿì (íî äëÿ íàáëþäàòåëÿ òàêàÿ êàðòèíà âïîëíåâûãëÿäèò ñòàöèîíàðíîé).Îïðåäåëåíèå ñâÿçíîñòè [6, ïàðàãðà� 54, ñ. 248℄ äàíî íåïîëíîå. Íàïðèìåð, äëÿ 2-õ êîëüöåâûõ òîêîâ J1 è J2 áóäóò 4êîíòóðà, íå ñâîäèìûõ äðóã ê äðóãó ïóò¼ì íåïðåðûâíîé äå-�îðìàöèè (à íå 3, õîòÿ îáëàñòü îáúÿâëåíà òð¼õñâÿçíîé): 1)êîíòóð, íå îõâàòûâàþùèé êîëåö; 2) êîíòóð, îõâàòûâàþùèéòîê J1; 3) êîíòóð, îõâàòûâàþùèé òîê J2; 4) êîíòóð, îõâàòû-âàþùèé (÷åðåç öåíòð) îáà òîêà J1 è J2. Ââåäåíèå ïðåäëî-æåííûì ñïîñîáîì �èêòèâíûõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ (ñ ïîìî-ùüþ ïåðåãîðîäîê, äîïîëíÿþùèõ äî îäíîñâÿçíîñòè) íå äîêà-çûâàåò îòñóòñòâèå èëè ñóùåñòâîâàíèå ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõçàðÿäîâ, òàê êàê íåò äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî èõ íåëüçÿ ââåñòèèíûì ñïîñîáîì. Äà è óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé òîæå ìîæíî ââî-äèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè: âñïîìíèì, íàïðèìåð, âûðàæåíèÿÀìïåðà. Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ìîíîïîëåé, èõ �ìàòåìàòè-÷åñêèõ� (îïèñàòåëüíûõ) ñâîéñòâàõ è íàáëþäàåìûõ ïàðà-ìåòðàõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.Ââåä¼ííîå ïîíÿòèå ìàãíèòíûõ ëèñòêîâ âåñüìà îãðàíè-÷åíî: ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíûé áåñêîíå÷íî òîíêèé òîê J =

const; ðàññìîòðåíèå êàñàåòñÿ òîëüêî âíåøíèõ ó÷àñòêîâ (òàê-æå íåò ó÷¼òà âçàèìîâëèÿíèÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ îäíîãî èòîãî æå êîíòóðà). Ìíîãîçíà÷íîñòü æå ïîòåíöèàëà (âñïîìî-ãàòåëüíîé �óíêöèè, ìíîæåñòâî êîòîðûõ ìîæåò ââîäèòüñÿðàçíûìè ñïîñîáàìè!) íåâàæíà, òàê êàê ñìûñë èìåþò òîëü-êî èçìåðÿåìûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëÿñîëåíîèäà ñ ïîëåì ðåàëüíîãî ìàãíèòà (à íå ñ èñêóññòâåííîâûäóìàííûìè ìàãíèòíûìè ëèñòêàìè!), âîïðîñ î òîì, êàêðàñïðåäåëåíî ïîëå âíóòðè ðåàëüíîãî ìàãíèòà, äîëæåí ðå-



�ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëå 47øàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïðè âûâîäå èíäóêöèè òîêîâ â äâèæóùèõñÿ ïðîâîäíè-êàõ ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäíèê íå âëèÿåò íàâíåøíåå ïîëå, è íåò ñàìîâîçäåéñòâèÿ (çäåñü äàæå íå ñîâñåìñàìîâîçäåéñòâèå ! à ñêîðåå äåéñòâèå îäíîé ÷àñòè ïðîâîäíè-êà íà äðóãèå åãî ÷àñòè). Åñëè âûðàæåíèå äëÿ ñèëû â ìèê-ðîìàñøòàáàõ âçÿòî íå ñòðîãî òî÷íîå, à âñ¼-òàêè ñîäåðæèò�ìèêðîäîáàâêè� , òî äàæå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû ìîãóòèçìåíèòüñÿ äëÿ ïåðåìåííûõ äâèæåíèé. Îïðåäåëåíèå ÝÄÑèíäóêöèè òîëüêî ÷åðåç ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê äëÿïåðåìåííûõ äâèæåíèé, ìåíÿþùèõñÿ ðàçìåðîâ êîíòóðîâ èïåðåìåííûõ ïîëåé � òîæå ñîìíèòåëüíî (òàêæå âîçíèêàþòâîïðîñû äëÿ íåíåéòðàëüíûõ êîíòóðîâ), òàê êàê âñëåäñòâèåêîíå÷íîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñà-ìî ïîíÿòèå �êîíòóð� â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè �íåñêîëüêî íåîïðåäåë¼ííî. Äàæå ñ ðàâåíñòâîì E ind = 0 ïðè
Φ = const åñòü ïðîáëåìû äëÿ óíèïîëÿðíîãî èíäóêòîðà èãåíåðàòîðà. Íå çàêðûò âîïðîñ è î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâà-íèÿ ïîíÿòèÿ �äâèæóùèõñÿ ïîëåé� (íàïðèìåð, âðàùàþùèõ-ñÿ) [10℄ è âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ ó ïîëÿ èíåðöèàëü-íûõ ñâîéñòâ.Ïðè âûâîäå çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî÷åìó-òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíû íå äîëæíû çàâèñåòü îò àáñîëþò-íûõ ñêîðîñòåé, à òîëüêî îò îòíîñèòåëüíûõ � íî ýòî âñåãîëèøü ãèïîòåçà. �èïîòåçàìè ÿâëÿþòñÿ è òî, ÷òî áóäòî áûíåâàæíà ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, è òî, ÷òîèãðàåò ðîëü ñóììàðíûé ïîòîê, à íå åãî ðàñïðåäåëåíèå. Âî-îáùå ãîâîðÿ, ýòîò �äóõ òåîðèè ïîëÿ� (÷òî âñå âåëè÷èíû âòî÷êå äîëæíû çàâèñåòü îò ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ â òîéæå òî÷êå) îïðîâåðãàåòñÿ ÿâëåíèåì ãèñòåðåçèñà (çàâèñèìî-



48 �ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëåñòè îò ïóòè ïåðåõîäà â äàííîå ñîñòîÿíèå). Íàëè÷èå ìàãíèò-íîé ñðåäû �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå â çàâèñèìîñòÿõàáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé (èëè, êàê ìèíèìóì, áîëåå äâóõ îòíî-ñèòåëüíûõ, ÷òî îäíî è òî æå). È ïðîñòàÿ çàìåíà Hmicro = Bäàëåêî íå òàê ïðîñòà: ðàçíûå êîëåáàíèÿ (ïî ÷àñòîòå) ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ è çàòóõàþò ïî-ðàçíîìó, íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ñó-ïåðïîçèöèè, è ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò ñïîñîáà óñðåäíå-íèÿ. Ïîäòâåðäèòü íà ïðàêòèêå ýòó �îðìóëó äëÿ ÝÄÑ [6,ïàðàãðà� 77, ñ. 355℄ ìîæíî òîëüêî êîñâåííî � ïî èçìåðåíè-ÿì ñèëû òîêà (è â ïðåäïîëîæåíèè î âåðíîñòè çàêîíà Îìà).Èäåÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òîêîâ ïðèáëèæ¼ííà è ââåäåíà îòáåçûñõîäíîñòè � äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áûñòðûõ èçìåíåíèé, âòî-ðè÷íûõ èíäóêöèé è õîòü êàêîãî-òî (ëèíåéíîãî) ïðèáëèæå-íèÿ ê ðåàëüíîñòè.Âðÿä ëè ìîæíî ïðèçíàòü óäà÷íûì ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ âûâîä ÝÄÑ ÷åðåç ïîñòóëèðîâàííóþ (è íåïðîâåðÿ-åìóþ â ìèêðîìàñøòàáàõ) ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà çàðÿä [4,ï.7.3, ñ. 234℄. Å¼ ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü ñòðîãîé �íà âñå âðå-ìåíà� , à ýòî ñëèøêîì çàâûøåííàÿ ïðåòåíçèÿ. Åñëè ðàìêàèìååò ñëîæíóþ �îðìó (ïåðåêðó÷åííóþ), òî ñðàçó âîçíèêà-åò âîïðîñ ïðè îïðåäåëåíèè ïîòîêà � êàêàÿ èç ïîâåðõíîñòåé,íàòÿíóòûõ íà ðàìêó, ÿâëÿåòñÿ �âåðíîé� è ïî÷åìó äðóãèå íåïîäîéäóò? Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ñîõðàíåíèå ïîòîêà ñëåäó-åò èç ðàâåíñòâà divB = 0, êîòîðîå ìû ïðîñòî âûáðàëè!Êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ðàìêè âîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÝÄÑ íå âîçíèêàåò, õîòÿ ðàìêàìåíÿåò ñâî¼ ïîëîæåíèå. Íî åñëè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîìïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ óíèïîëÿðíûé ãåíåðàòîð, òî ÝÄÑ âîç-íèêàåò (ñðàçó áðîñàåòñÿ â ãëàçà íåðàâíîïðàâèå �îáúÿñíåíèé�è íåäîñòàòî÷íîñòü �ðàññóæäåíèé� ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäè-



�ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëå 49íàìèêè).Ïðåæäå ÷åì �ñêàêàòü� ìåæäó ðàçíûìè ñèñòåìàìè èóòâåðæäàòü, ÷òî áóäåò âèäåòü òîò èëè èíîé íàáëþäàòåëü[4, ï.7.4, ñ. 241℄, íàäî ÷¼òêî îïðåäåëèòü, êàêèå èç âåëè÷èí(âñå ëè?) ìîãóò áûòü íåçàâèñèìî èçìåðåíû â êàæäîé ñèñòå-ìå. �îâîðèòü îá èíâàðèàíòíîñòè Ëîðåíöà â îïûòàõ Ôàðà-äåÿ [4, ï.7.5, ñ. 243℄ (ïðè ñòîëü ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ)ïðîñòî ñìåøíî (è íå ñòîèò áîÿòüñÿ ñêàçàòü òîëüêî îá èíâà-ðèàíòíîñòè �àëèëåÿ). Ñîâñåì îðèãèíàëüíûå �âûêðóòàñû� ñìàòåìàòèêîé ïðîèñõîäÿò, êîãäà âìåñòî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé
dB

dtïîäñòàâëÿþò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ
∂B

∂t(âèäåëè ëè ìàòåìàòèêè ýòî?). Âåäü ðàíåå âñå òðè îïûòà ãî-âîðèëè î íåçàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ïîòîêà (òîåñòü î ïîëíîé ïðîèçâîäíîé!).Â âûðàæåíèè ñàìîèíäóêöèè äëÿ òîðîèäàëüíîé ïðÿìî-óãîëüíîé êàòóøêè èç N âèòêîâ [4, ï.7.8, ñ. 253℄ ñòðàííî âõî-äèò ñîîòíîøåíèå ln(b/a), b - âíåøíèé, à a - âíóòðåííèé ðà-äèóñ òîðà. Òî åñòü åñëè
b→ 0, a→ 0, b/a = const,òî èíäóêòèâíîñòü ýòîé �èñ÷åçíóâøåé� êîíñòðóêöèè áóäåòòîé æå ñàìîé, ÷òî è ïðåæäå (êîíå÷íîé). Áåñêîíå÷íî áîëü-øèì îêàçûâàåòñÿ ïîòîê ÷åðåç ïðîâîëî÷íóþ ïåòëþ ñ ïðîâî-äîì íóëåâîãî äèàìåòðà! Â ñëó÷àå æå ðàññìîòðåíèÿ ïðîâîäà



50 �ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëåêîíå÷íîãî äèàìåòðà âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷åðåç êàêóþ ÷àñòüïðîâîëîêè êîíòóðà ðàññ÷èòûâàòü ïîòîê (è ýòî âîïðîñ ïðàê-òè÷åñêèé: âñåãäà ëè ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, êàê â òåî-ðèè?).Çàïèñûâàòü ýíåðãèþ [4, ï.7.10, ñ. 257℄ ÷åðåç èíòåãðàë ïîâñåìó ïîëþ íå î÷åíü õîðîøî: èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîåè îáðàòíî ñèñòåìó ìîæíî ïåðåâåñòè ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åìóäàñòñÿ �ñîáðàòü� èëè æå �ðàññåÿòü� ýíåðãèþ ïîëÿ âî âñ¼ìáåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå.Ìåòîäè÷åñêè ïëîõî îáîñíîâàííûì êàæåòñÿ âûâîä òåîðå-ìû î öèðêóëÿöèè â [8, ï.55, ñ. 234℄. Èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèåìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, íî ÷óòü äàëüøå (ïðè âûâîäå äè�-�åðåíöèàëüíîé �îðìû òåîðåìû î öèðêóëÿöèè) ãîâîðèòñÿ,÷òî â îáëàñòè, ãäå ïðèñóòñòâóþò òîêè, ïîëåB ÿâëÿåòñÿ íåïî-òåíöèàëüíûì. Òîãäà âåñü �âûâîä� ïëîõî îáîñíîâàí. Åñëè æåñ÷èòàòü, ÷òî âåçäå, êðîìå ñàìîãî ïðîâîäà êîíòóðà, ïîëå Bïîòåíöèàëüíî è òîëüêî âíóòðè ïðîâîäà íå ïîòåíöèàëüíî, òîñîëåíîèäàëüíûì ïîëÿì îñòà¼òñÿ �ñëèøêîì ìàëî ìåñòà�. Ýê-âèâàëåíòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà è ìàãíèòíîãî ëèñòêàâ ïðîñòðàíñòâå âíå òîêà (ïðè ñîñòûêîâêå ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé) çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ: âåäü �âíóòðè òîêà� áóäåò îçíà-÷àòü �âíóòðè äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà� , à âñ¼, ÷òî ñâÿçàíîñ âíóòðåííèì óñòðîéñòâîì ýëåêòðîíà (â òîì ÷èñëå, ðàñïðå-äåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé) ïîêà îñòà¼òñÿëèøü â îáëàñòè íàøèõ �àíòàçèé (èëè âåðû!).Ìîëåêóëÿðíûå òîêè â âåùåñòâå � òîæå ïðåäìåò âåðû:ìû íå ìîæåì èõ íàïðÿìóþ èçìåðèòü, ÷òîáû ïîäòâåðäèòüêàêóþ áû òî íè áûëî çàâèñèìîñòü ïîëÿ B îò íèõ. Ñêîðåå,âèä ýòîé çàâèñèìîñòè çàïîñòóëèðîâàí çàðàíåå (÷òîáû íà-ïîìèíàòü çàêîíû â âàêóóìå). È ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ïî-



�ëàâà 4. Ìàãíèòíîå ïîëå 51ëÿ B íàì ïðåäëàãàåòñÿ ïîäîãíàòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ jm.Ñëåäñòâèÿìè íàøåãî âûáîðà òàêæå ÿâëÿþòñÿ: çàïèñü [8,ï.59, ñ. 253℄ jm = c rotI, îïðåäåëåíèå âåêòîðà H è ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Èíà÷å, â äðóãîé �îðìå äëÿ �îñòàëüíîãî� íàøåãîâûáîðà ïðîñòî ïîëó÷àëèñü áû âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûåîïðåäåëåíèÿ èëè íåîäíîçíà÷íûå ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,íàø âûáîð âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî Ïðèðîäà óñòðîåíà èìåí-íî òàê, è íåëüçÿ ââîäèòü äðóãèå ìîäåëè îïèñàíèÿ! Ïðè âû-áðàííîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ è ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåéñðåäû µ, ïîëå H äàæå íå îçíà÷àåò ïîëÿ òîêîâ ïðîâîäèìîñòèâ âàêóóìå (!), òàê êàê [8, ï.61, ñ. 260℄
divH = −Hgradµ

µ
6= 0.Ê âîïðîñó î ÿêîáû ñóùåñòâóþùèõ êà÷åñòâåííûõ �îòëè÷è-ÿõ� ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé çàìåòèì, ÷òî ýêðà-íèðóþùèå ñâîéñòâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ñðå-äû îáîëî÷êè: òàê, íàïðèìåð, âîçìîæíà ïîëíàÿ ìàãíèòíàÿçàùèòà îò âíåøíåãî ïîëÿ âíóòðè îáîëî÷êè èç ñâåðõïðîâîä-íèêà.Òàêèì îáðàçîì, âíèìàòåëüíûé âçãëÿä íà òåîðèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ âûÿâëÿåò áîëüøå �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ,÷åì äà¼ò îòâåòîâ îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ.



�ëàâà 5Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê �ñâÿòàÿ ñâÿòûõ� , �óíäàìåíòó âñåãî ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ó÷åíèÿ, à èìåííî ê óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà.Óæ òóò-òî òî÷íî äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ âåñü òðèóì� òåîðèèýëåêòðîìàãíåòèçìà, âñÿ å¼ ñèëà è ñòðîãîñòü! Ïîñìîòðèì ïî-âíèìàòåëüíåå.Íà÷í¼ì ñî âñïîìîãàòåëüíîãî çàìå÷àíèÿ. Ïðèíöèï ñóïåð-ïîçèöèè èñêóññòâåííî âûäåëåííûõ ïîëåé äëÿ íåëèíåéíîãî(ïî v) ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ � âåðà èëèîïðåäåëåíèå (à íå íàóêà). Ñ ó÷¼òîì èäåîëîãèè çàïàçäûâà-íèÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äàæå äëÿ äâóõ ÷àñòèö îêàçû-âàåòñÿ áåñêîíå÷íî ñëîæíûì (äåêëàðàòèâíûì). �åëÿòèâèçìïûòàåòñÿ óáèòü åäèíñòâåííî ïðîâåðÿåìûé ñèëîâîé ïîäõîä, àâçàìåí ïîäñîâûâàåò àáñòðàêòíûé è íåïðîâåðÿåìûé ïîëåâîéïîäõîä.Çàêîí (1.6) èç [3, ñ.18℄:Ïîòîê E ñêâîçü ëþáóþ çàìêíó-òóþ ïîâåðõíîñòü S =

Çàðÿä âíóòðè íå¼
ε052



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 53òðåáóåò óòî÷íåíèÿ: S - �èêñèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü, íåïî-äâèæíàÿ îòíîñèòåëüíî çàðÿäà â òå÷åíèå âðåìåíè, áîëüøåãî
t = Rmax/c, ãäå Rmax - íàèáîëüøåå óäàëåíèå ïîâåðõíîñòèîò çàðÿäà. Àíàëîãè÷íîå ðàçúÿñíåíèå òðåáóåòñÿ äëÿ çàêîíà(1.8) èç [3, ñ.18℄:Ïîòîê B ñêâîçü ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõ-íîñòü S = 0.À âîò �çàêîí� (1.7) èç [3, ñ.18℄Öèðêóëÿöèÿ E ïîêîíòóðó Ñ =

d

dt

Ïîòîê B ñêâîçü ïî-âåðõíîñòü Síå äà¼ò íèêàêîãî ìåõàíèçìà äëÿ òàêîé öèðêóëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, ïîòîê B ìîæíî ìåíÿòü òîëüêî â öåíòðå ïîâåðõíî-ñòè S, íå çàòðàãèâàÿ å¼ êðàÿ � ñàì êîíòóð C (ãäå æå òîãäàáóäåò ïðè÷èíà?), íåóæåëè öèðêóëÿöèÿ E áóäåò ìåíÿòüñÿ?Âî-âòîðûõ, ãäå çäåñü âûðàæåí ìåõàíèçì çàïàçäûâàíèÿ îò-êëèêà ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó? Àíàëîãè÷íûå çàìå÷àíèÿáóäóò äëÿ çàêîíà (1.9) èç [3, ñ.19℄:
c2
(Öèðêóëÿöèÿ B ïîêîíòóðó Ñ )

=
d

dt

(Ïîòîê E ñêâîçü S)+
+
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñêâîçü S

ε0
.Âñå çíàêè ðàâåíñòâà â äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõýëåêòðîäèíàìèêè íåâåðíû, òàê êàê ýòî íå óðàâíåíèÿ, à çà-ïèñü: ïðè÷èíà âûçûâàåò ñëåäñòâèå, è ìåíÿòü èõ ìåñòàìèèëè äàæå ïåðåíîñèòü èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè íåâîçìîæíî (õîòÿýòî êîððåêòíî ïî âñåì ïðàâèëàì ìàòåìàòèêè!).



54 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàÏðèâÿçûâàòü òî÷íîñòü çàêîíà Êóëîíà [3, ñ.103℄ ê ðàçíî-ñòè â ýíåðãèÿõ àòîìà âîäîðîäà â èçìåðåíèÿõ Ëýìáà è �è-çåð�îðäà � áîëüøàÿ ãèïîòåçà (îáå âåëè÷èíû � îáîáùåíèÿòåîðèé, è íåò èõ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè).Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âíóòðè ïðîâîäíèêà åñòü ïîëå E(íàïðèìåð, åñëè âñå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè óéäóò èç íåêî-òîðîé îáëàñòè, òî â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäíèê ëîêàëüíî ïåðå-ñòà¼ò áûòü ïðîâîäíèêîì è âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿ
E). Óñëîâèå rotE = 0 äëÿ ýëåêòðîñòàòèêè � ýòî íå ñâîé-ñòâî Ïðèðîäû, à ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîå ñëåäñòâèå óðàâíåíèéÌàêñâåëëà (äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå).Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè îáÿçàí äîïîëíÿòü ïîíÿòèå ïîëÿ,èíà÷å íåâîçìîæíî ðàçäåëåíèå ïîëÿ íà âíåøíåå ïîëå è ïî-ëå ïðîáíîãî çàðÿäà è êîíöåïöèÿ ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííîé(íåîïðåäåë¼ííîé èëè óñëîæí¼ííîé). Îäíàêî ñóïåðïîçèöèþïîëåé ìîæíî ïîñòóëèðîâàòü òîëüêî äëÿ âàêóóìà (ëèíåéíîéñðåäû). Íàëè÷èå æå íåëèíåéíîé ñðåäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîòêëèê ñðåäû ñâÿçàí íå òîëüêî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âíåø-íåãî ïîëÿ, íî è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîáíîãî çàðÿäà. Íåòíèêàêèõ ïðèíöèïîâ ó÷¼òà íåëèíåéíîñòè ñðåäû, è ïðèøëîñüáû ïîñòóëèðîâàòü ñïîñîá èõ ââåäåíèÿ (òàêèì îáðàçîì, òåðÿ-åòñÿ îáùíîñòü óðàâíåíèé ïîëÿ).Ôèêñàöèÿ îòäåëüíûõ çàðÿäîâ (äåìîíàìè ÷òî ëè?) � ýòî�àíòàçèÿ; îíè âñ¼ ðàâíî ðàñòåêóòñÿ â òå÷åíèå êîíå÷íîãîâðåìåíè, ñòðåìÿñü ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Äàëåå, åñ-ëè âåðèòü ïðèçíàíèÿì Ôåéíìàíà, òî íèêàêîãî îñîáîãî ìå-òîäà ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè ñ óñòàíàâëèâàþùèì-ñÿ (íå �èêñèðîâàííûì èçâíå) ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ íåñóùåñòâóåò. Íàïðèìåð, â ìåòîäå èçîáðàæåíèé âñ¼ ïðîèñõî-äèò ïîñò�àêòóì: âíà÷àëå ðåøàåòñÿ êàêàÿ-òî îò�îíàðíàÿ çà-



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 55äà÷à ñ �èêñèðîâàííûìè çàðÿäàìè, è åñëè îáíàðóæèâàåòñÿíåêîòîðàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõ-íîñòü, òî äåëàåòñÿ âèä, ÷òî ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à � îçàðÿäå âáëèçè ïîäîáíîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, òîåñòü òåîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé. Òåîðèÿ �óíêöèéêîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ïðèìåíèìà òîëüêî ê äâóìåðíîìóñëó÷àþ è âñ¼ ðàâíî ýòî êîñâåííûé ìåòîä (îïÿòü çàäîì íà-ïåð¼ä). Îñòà¼òñÿ òîëüêî ÷èñëåííûé ìåòîä.Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâèæóùèõñÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èõ âëèÿíèè äîëæåíðåøàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, à íå íà îñíîâå áåçãðàíè÷íîé âå-ðû â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Òàê æå, êàê è âîïðîñû î ñòåïåíèýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàùèòû è î ðàñïðåäåëåíèè òîêà è ïîëåéâ ïðîâîäàõ (çàêîí Îìà).Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ íåêî-òîðûå êîìáèíàöèè íå èìåþò ñìûñëà, âñåãäà âûçûâàåò îïðå-äåë¼ííûå ñîìíåíèÿ (êàê òåîðåòè÷åñêèå ïîäãîíêè ïîä çà-êîí Òèöèóñà-Áîäå, íî ñ äîïîëíèòåëüíûìè îðáèòàìè). Óâå-ëè÷åíèå ñòåïåíè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ãðàíè÷íûõ (è/èëè íà-÷àëüíûõ) óñëîâèé. À îòêóäà èõ âçÿòü, åñëè îíè ýêñïåðèìåí-òàëüíî íå èçìåðÿåìû? Îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ ïîäãîíêà ïîä òî,÷òî ìû õîòèì óâèäåòü (à íå àëãîðèòìè÷åñêàÿ òåîðèÿ). Òàêàÿñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ñ ââåäåíèåì âåêòîðíîãî èñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ [3, ñ. 280-284℄, êîãäà äëÿ íàõîæäå-íèÿ ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî íàëàãàòüäîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (ñèñòåìà óðàâíåíèé íåäîîïðåäåëå-íà), è çà ñ÷¼ò ýòîãî âñåãäà ìîæíî ïîäîãíàòü ê æåëàåìîìóâèäó (òî åñòü, ó òåîðèè íåò ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû, òàê êàêíàäî âñ¼ âðåìÿ ïîäãëÿäûâàòü â îòâåò).



56 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàÇàìå÷àíèå ê [11, ãëàâà 15, ïàðàãðà� 4℄: êàê ïîòåíöèàëû ϕè A, òàê è ïîëÿ E è B � óñëîâíî ââåä¼ííûå ìàòåìàòè÷åñêèåñèìâîëû (âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû). Íåïîñðåäñòâåííîèçìåðèìûìè ÿâëÿþòñÿ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå: êîîðäèíà-òû, âðåìÿ (èëè ýòàëîííàÿ ÷àñòîòà), ìàññà, ñèëà, ñêîðîñòü.Ìîæíî, êîíå÷íî, îòãðàäóèðîâàòü ïðèáîðû è ïîä äðóãèå âå-ëè÷èíû, íî ýòî áóäåò çàâèñåòü îò âåðû â òå èëè èíûå âçàè-ìîñâÿçè, ìåõàíèçìû è èíòåðïðåòàöèè. Ñîïîñòàâëÿòü ñîâðå-ìåííóþ ýëåêòðîäèíàìèêó è êâàíòîâóþ �èçèêó [11, ãëàâà15, ïàðàãðà� 5℄ íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê îíè èñêóñ-ñòâåííî (ïîñòóëàòèâíî) áûëè ðàçäåëåíû. Ý��åêò Ààðîíî-âà � Áîìà [11, ñ.24℄ ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâåðíîñòèíàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìàãíåòèçìå, ÷åì îá �èñòèííîñòè�âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A. Âîîáùå ãîâîðÿ, öåëüþ �èçèêèêàê ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîé íàóêè ìîæåò áûòüòîëüêî íàõîæäåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó (âñåìè) íåçàâèñèìîèçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè è ïðåäñêàçàíèå ñëåäñòâèé èç íàé-äåííûõ ïîäîáíûõ çàêîíîâ. Ââåäåíèå çàïàçäûâàíèÿ [11, ñ. 30℄â èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äåëàåò èõ ñîâåðøåííî íåïðèãîä-íûìè äëÿ ðàñ÷¼òîâ äàæå â ñëó÷àå ïóñòîòû, à ïðè íàëè÷èèâåùåñòâà, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîæåò çàâèñåòü îò ïðîöåññàðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óðàâíåíèÿ ñòà-íîâÿòñÿ ÿâíî íåäîîïðåäåë¼ííûìè è îñòàâëÿþò âîçìîæíîñòèïîäãîíîê ïîä æåëàåìîå (íåàëãîðèòìè÷íîñòü òåîðèè).Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþòîäèí è òîò æå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òîê, òîåñòü �àêòè÷åñêè ýòî îäèí è òîò æå ïðèáîð ñ ãðàäóèðîâêàìèïîä ðàçíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû óæå â ñîîòâåòñòâèå ñ îá-ùåïðèíÿòûìè òåîðåòè÷åñêèìè èíòåðïðåòàöèÿìè. Ïîýòîìóíåâîçìîæíî íåçàâèñèìî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðè-



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 57áîðà ðàçíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû è ïðîâåðèòü êàêèå-ëèáîçàêîíû. Õîòÿ â ðåàëüíîñòè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äè��å-ðåíöèàëüíîé �îðìå åñòü ñëåäñòâèå îäíîèì¼ííûõ óðàâíåíèéâ èíòåãðàëüíîé �îðìå (è òîëüêî èíòåãðàëüíàÿ �îðìà ïðîâå-ðÿåìà ýêñïåðèìåíòàëüíî), òåì íå ìåíåå, Ôåéíìàí ïðèâîäèòèñêëþ÷åíèÿ èç �ïðàâèëà ïîòîêà� [11, ãëàâà 17, ïàðàãðà� 2,ñ.53℄, êîãäà ïîòîê ñêâîçü êîíòóð íå ìåíÿåòñÿ, à ÝÄÑ åñòü, è,íàîáîðîò, êîãäà ïîòîê ìåíÿåòñÿ, à ÝÄÑ îòñóòñòâóåò. Òî åñòü,òåîðèÿ íåàëãîðèòìè÷íà � íàäî çíàòü îòâåò, ÷òîáû ñ óìíûìâèäîì îáúÿñíèòü, ÷òî ýòî òàê è äîëæíî áûòü. Áîëåå òîãî,ïî ñóòè èäåè, îáà ïðèìåðà Ôåéíìàíà îäèíàêîâû, à ðåçóëü-òàò � ïðîòèâîïîëîæåí! Òàêæå íåêðàñèâî âûãëÿäèò îòíåñå-íèå ê ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì óðàâíåíèÿì ðåçóëüòàòà âîç-íèêíîâåíèÿ ÝÄÑ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ êîíòóðà èëè âñëåä-ñòâèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Âñ¼ ýòî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé çà-âåðø¼ííîñòè äàæå áàçû ýëåêòðîäèíàìèêè. Äàëåå, óäèâëÿåò�ðàçà î �äîñòàòî÷íîé ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷èí� ïðèîáñóæäåíèè ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ: âåäü çàðàíåå íåèç-âåñòíî, êàêàÿ ïðîèçâîäíàÿ íàèáîëåå âàæíà � ýòî-òî âîîáùåè íàäî óñòàíîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïîäîáíàÿ æå �ðàçàìîãëà áû èìåòü ñìûñë äëÿ óæå õîðîøî ïðîâåðåííîé òåîðèèïðè óêàçàíèè, ñ ÷åì ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå).�Ïåðåäâèãàþùååñÿ ïîëå� îò áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè [11,ñ. 82℄ � ñàì ïî ñåáå íåðåàëüíûé ïðèìåð, à óæ òåì áîëåå,êîãäà òàêîå äâèæåíèå âîçíèêàåò ìãíîâåííî (õîòÿ áû ïîòî-ìó, ÷òî âîçíèêàþò áåñêîíå÷íûå ïðîèçâîäíûå è ïðåäåëüíûéïåðåõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì). Èñêóñ-ñòâåííîå ââåäåíèå ñîâìåñòíûõ ïðàâèë èçìåíåíèÿ ñêàëÿðíî-ãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ñîâìåñòíîãî óñëîâèÿêàëèáðîâêè [11, ñ. 91℄, âî-ïåðâûõ, êîíñòàòèðóåò òîò �àêò,



58 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà÷òî ñèëà � òîëüêî îäíà, à âñå âåëè÷èíû B,E, ϕ,A - âñïîìî-ãàòåëüíûå, à, âî-âòîðûõ, ìîæåò îãðàíè÷èòü èëè îòáðîñèòüíåêîòîðûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (à äëÿ ýòîãî íåòíèêàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé).Ïîòåíöèàëû � èñêóññòâåííî ââåä¼ííûå âåëè÷èíû. Òàê-æå èñêóññòâåííî �âçÿòî ñ ïîòîëêà� ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïî-òåíöèàëû çàâèñÿò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè çàðÿäàâ çàïàçäûâàþùèé ìîìåíò (à íå, íàïðèìåð, åù¼ îò óñêîðå-íèÿ). Íàñêîëüêî âñå âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ ìîæíîâîçâîäèòü â ðàíã ïðèíöèïîâ? Ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà � â [11,ãëàâà 26, ïàðàãðà� 2, ñ. 262℄ Ôåéíìàí îïèñûâàåò èçìåíåíèåïîëÿ E ïðè äâèæåíèè çàðÿäà: âïåðåäè è ïîçàäè äâèæóùå-ãîñÿ çàðÿäà ïîëå îñëàáåâàåò, à ïî áîêàì � óñèëèâàåòñÿ, àâ [11, ãëàâà 26, ïàðàãðà� 3, ñ. 274℄ ïèøåò ïðåîáðàçîâàíèåïîëåé
E ′

|| = E||, E ′
⊥ =

E⊥
√

1− v2/c2è ãîâîðèò, ÷òî ýòî îäíî è òî æå. Òàêæå âûçûâàåò íåäîóìå-íèå óïîìèíàíèå �çíàìåíèòîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèñàìîë¼òà� [11, ñ. 275℄, åñëè ýòè ðàñ÷¼òû íèêîãäà íå ïðîâåðÿ-ëèñü (ðåàëüíûå êîëåáàíèÿ ïîëÿ ïî ìíîæåñòâó èíûõ ïðè÷èíâ ñîòíè âîëüò íå äàäóò ïî÷óâñòâîâàòü ýòè ðàñ÷¼òíûå ìèêðî-âîëüòû), ýòîò ý��åêò íå ìîæåò áûòü îòäåë¼í ïðàêòè÷åñêè.Âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà áîëåå îáùèìè, ÷åì îïûòíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèåçàêîíû, èç êîòîðûõ îíè �âûäåëåíû�. Íàïðèìåð, èñïîëü-çîâàíèå òåîðåìû �àóññà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-íèé âåñüìà îãðàíè÷åíî: çàêîí Êóëîíà, èç êîòîðîãî âûâå-äåí ïîòîê, ïðîâåðåí ëèøü äëÿ äîñòàòî÷íûõ óäàëåíèé îò(íå)òî÷å÷íîãî çàðÿäà (è �àêòè÷åñêèé ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïî



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 59êîîðäèíàòàì ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèöû). Äàæå çà-ðÿä ñ÷èòàëñÿ íåñêîëüêî èäåàëèçèðîâàííûì � �àêòè÷åñêèóñðåäí¼ííûì: íåò ñòðóêòóðû ìèêðî÷àñòèö, îíè íå îáëàäàþòìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ñâîéñòâà èõ ñ�åðè÷åñêè ñèììåò-ðè÷íû. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ê îòäåëüíîìó ýëåêòðîíó ýòîòâûâîä íåïðèìåíèì (òî÷íåå íåñòðîãèé, áåçäîêàçàòåëüíûé). Àóæ òåì áîëåå ðàçáèâàòü ýëåìåíòàðíûé çàðÿä íà åù¼ áîëååìåëêèå íåñ�åðè÷åñêèå ÷àñòè (ñ íåèçâåñòíîé ðåàëüíîé ñòðóê-òóðîé, ïëîòíîñòüþ è ìîìåíòîì) � ñïëîøíàÿ (àáñóðäíàÿ)ãèïîòåçà. Òàê êàê â ÑÒÎ çàðÿä � òî÷å÷íûé, òî div E áåñêî-íå÷íà â ýòèõ òî÷êàõ è ýëåêòðîäèíàìèêà âîâñå íå ñòûêóåòñÿñ ÑÒÎ. Ïîýòîìó, êðîìå òðåáîâàíèé êîíå÷íîñòè div E, ρ èîòñóòñòâèÿ çàðÿäîâ íà îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè, �àê-òè÷åñêè ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàëèñü óñðåäí¼ííûå âåëè÷èíû
div E è ρ (ïî íåêîòîðûì ðàçìåðàì, ïðåâûøàþùèì ðàçìå-ðû ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà). À èç ðàâåíñòâà èíòåãðàëîâ äëÿóñðåäí¼ííûõ âåëè÷èí âîâñå íå ñëåäóåò ðàâåíñòâî ïîäûíòå-ãðàëüíûõ �óíêöèé, òàê êàê îáú¼ì dV íå ñîâñåì ïðîèçâîëåí:îí íå ìåíüøå íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî îáú¼ìà. Òàêèì îáðàçîì,ýòî ïðîñòî âåðà â âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ �óíêöèé, äàþùèõíà ìàêðîìàñøòàáàõ òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è óñðåäí¼ííûåìèêðîâåëè÷èíû div E, ρ. Íî íà ìèêðîìàñøòàáàõ (âïðî÷åì,êàê è íà ìåãàìàñøòàáàõ) èõ ïîâåäåíèå ìîæåò ñêîëü óãîäíîîòëè÷àòüñÿ; ýòî ïðåðîãàòèâà îïûòà � èññëåäîâàòü èõ äëÿýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, çàêîí Êóëîíà áîëåå îïðå-äåë¼ííûé, ÷åì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

div E = 4πρ,òàê êàê èç âåëè÷èíû çàðÿäà â çàêîíå Êóëîíà îäíîçíà÷íîñëåäóåò ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîáíûé çàðÿä, òî åñòü ïî-ëå. À â ñëó÷àå äè��åðåíöèàëüíîé �îðìû îäíîìó çàðÿäó



60 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî ïîëåé (òî åñòü, â óðàâíå-íèÿõ íà ñàìîì äåëå íåò çíàêà ðàâåíñòâà è âûâîä íå ñîâñåìòîæäåñòâåíåí).Îïðåäåëåíèå ðàáîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë � âîîáùåìåòîäè÷åñêèé íîíñåíñ. Âåäü âñ¼ ýòî âûâåäåíî äëÿ âçàèìíîïîêîÿùèõñÿ òåë (èíà÷å, ÷òî òàêîå ñòàòèêà?)! Â äåéñòâèòåëü-íîñòè ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè,íî è îò óñêîðåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïóòåé ðàçíîé �îð-ìû (òàê êàê óñêîðåíèÿ áóäóò ìåíÿòüñÿ êàê ìèíèìóì ïî íà-ïðàâëåíèþ) ðàáîòà áóäåò ðàçíîé (è èíòåãðàë ïî çàìêíóòîìóïóòè íå áóäåò ðàâåí íóëþ). À äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæå-íèé ñëåäîâàëî áû èñêàòü ïðåäåë è äîêàçàòü åãî ïîñòîÿíñòâîïðè v → 0, a → 0. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðåìûÑòîêñà äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè ïîëÿ [6, ïàðàãðà� 7,ñ. 42℄ íå ñîâñåì êîððåêòíî. Âî-ïåðâûõ, êîíòóð íå äîëæåíïåðåñåêàòü íè ïîâåðõíîñòíûå, íè îáú¼ìíûå çàðÿäû, âåëè-÷èíà ïîëÿ äîëæíà áûòü êîíå÷íîé è íåïðåðûâíîé (ÑÒÎ ñå¼ òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè ñðàçó îòïàäàåò). Âî-âòîðûõ, çàêîíÊóëîíà äëÿ ïîëÿ âûâåäåí (ïðîâåðåí) òîëüêî äëÿ �ìåçîìàñ-øòàáîâ� è åãî ïîâåäåíèå â ìèêðîìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñðàçìåðàìè ÷àñòèö, íåèçâåñòíî. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå ìî-æåì ïðîèçâîëüíî ìåíÿòü L â
∮

L

Eldl- êîíòóð L íå ìîæåò áûòü óìåíüøåí êàê óãîäíî; àíàëîãè÷íî
S � êîíå÷íî äëÿ ∫

S
rot a dS. Íî òîãäà èç èíòåãðàëüíîãîóñëîâèÿ
∫

S

rot a dS = 0



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 61íå ñëåäóåò, ÷òî rot a = 0 - â ìèêðîìàñøòàáàõ ýòà âåëè÷è-íà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîèçâîëüíîé � íàïðèìåð, ñîäåðæàòüáûñòðî îñöèëëèðóþùèå è áûñòðî óáûâàþùèå ñ ðàññòîÿíèåì÷ëåíû. Íåïðåðûâíîñòü Et - òàêæå íå ñîâñåì î÷åâèäíà; íà-ïðèìåð, âîçìîæåí ñëó÷àé ñêà÷êà íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó,è òîãäà äîêàçàòåëüñòâî ñ ïîìîùüþ ðàáîòû ïî çàìêíóòîìóêîíòóðó íè÷åãî íå èñêëþ÷àåò.Ââåäåíèå �èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí è óñðåä-íåíèå ïî íåêîòîðîìó ìàëîìó îáú¼ìó ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòàâåëè÷èíà ëèíåéíà è îêàçûâàåò �ëèíåéíîå� âîçäåéñòâèå íàèíòåðåñóþùóþ íàñ âåëè÷èíó. Èíà÷å, íàäî ââîäèòü ý��åê-òèâíûå âåëè÷èíû (îòëè÷íûå îò ñðåäíèõ) è èñêàòü ñâÿçüìåæäó ý��åêòèâíûìè, à íå èñòèííûìè âåëè÷èíàìè. Èáîòîëüêî ýòà ñâÿçü è òîëüêî òàêèå âåëè÷èíû èçìåðèìû â ýêñ-ïåðèìåíòàõ. �àâåíñòâî
∂ψ

∂x
=
∂ψ

∂xäëÿ ñêàëÿðà [6, ïàðàãðà� 25, ñ. 120℄ âûâåäåíî ïðè äîïîëíè-òåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î íåäå�îðìèðóåìîñòè îáú¼ìà è åãîíåðàçðûâíîñòè (ñâÿçíîñòè).Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ íå âûâå-äåíû ñòðîãî äëÿ ìèêðîìàñøòàáîâ (âåðíåå, ïðîòèâîðå÷èâûíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ), òî îòñóòñòâóåò ñòðîãîñòü è ïðè ïå-ðåõîäå ê óñðåäí¼ííûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì óðàâíåíèÿì [6, ïà-ðàãðà� 26, ñ. 123℄. Íåêîòîðàÿ âíóòðåííÿÿ íåóäîâëåòâîð¼í-íîñòü ÷óâñòâóåòñÿ è ïðè îïèñàíèè äèýëåêòðèêîâ (íåñàìî-ñîãëàñîâàííîñòü, íåñàìîäîñòàòî÷íîñòü) � ïîñòóëèðîâàíèåêâàçèóïðóãèõ ñèë [6, ïàðàãðà� 27, ñ. 126℄ çàñòàâëÿåò �ïîä-ãëÿäûâàòü â îòâåò� (èçìåðÿòü çàðàíåå íåêîòîðûå ñâîéñòâà,



62 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà÷òîáû ïîòîì èõ îïèñûâàòü �ïðàâèëüíûì îáðàçîì�). Ïðè-ðàâíèâàíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèèäèýëåêòðèêà � áîëüøàÿ íàòÿæêà. Äåëî â òîì, ÷òî ñðåä-íèå âåëè÷èíû, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå,÷åì àìïëèòóäû âåëè÷èí (íàïðèìåð, ïîëåé) íà ìèêðîìàñ-øòàáàõ. Ïîýòîìó òàêîå ïðèðàâíèâàíèå � ñêðûòàÿ âåðà, ÷òîâñ¼ ìîæíî â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ ëèíåàðèçîâàòü. Îäíàêî òà-êîå ñðåäíåå ïðèâîäèò ê çàìåíå ïîëÿðèçóåìîñòè íåêîòîðûìý��åêòèâíûì çíà÷åíèåì (òàê êàê �âêëþ÷àþòñÿ� è íåëèíåé-íûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòè). Â ðåçóëüòàòå èìååì íåêîòîðóþïðèìèòèâíóþ �åíîìåíîëîãèþ, òàê êàê íåò äàæå òåîðåòè÷å-ñêîé ñâÿçè ìåæäó ýòèì ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì βeffè èñòèííûì β èç êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ (èëè ëþáûõ ìèêðî-ñêîïè÷åñêèõ) ðàñ÷¼òîâ.×òî ìîæíî, à ÷åãî íåëüçÿ îæèäàòü îò óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà? Âî-ïåðâûõ, îäíî è òî æå ÿâëåíèå ìîãóò îïèñûâàòüíåñêîëüêî óðàâíåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ �èçè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îò ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíà íå êàê ìà-òåìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, à ñ íåêîòîðîé êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ(âñïîìíèì òàêæå ïðî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñàìèõ ïàðàìåò-ðîâ, èíåðöèàëüíîñòü ïðèáîðîâ, ñëàáóþ âçàèìîñâÿçü äàííî-ãî âûäåëåííîãî ÿâëåíèÿ ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè, ïðèñóòñòâèå�ëóêòóàöèé), òî åñòü íà ãðà�èêå �èçè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüâûðàæàåòñÿ ïîëîñîé, à íå ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíèåé. Òàêèìîáðàçîì, îäíà è òà æå �èçè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (äàæå, âîç-ìîæíî, êîìïëåêñ ÿâëåíèé) ìîæåò ñ òîé æå ñòåïåíüþ òî÷íî-ñòè îïèñûâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ðàçíûìè óðàâíåíèÿìè (äàæåðàçëè÷íûìè �ïî êà÷åñòâó�: àëãåáðàè÷åñêèìè, òðàíñöåíäåíò-íûìè, äè��åðåíöèàëüíûìè, èíòåãðàëüíûìè, îïåðàòîðíû-ìè è äð.). Âî-âòîðûõ, åñëè âûáðàíû íåêîòîðûå êîíêðåòíûå



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 63óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåêîòîðûå êîíêðåòíûå �åíîìåíû(íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èëè óðàâíåíèå Äèðàêà èò.ä.), òî íåò çàðàíåå ãàðàíòèè, ÷òî îíè îïèñûâàþò âåñü êîì-ïëåêñ îäíîòèïíûõ ÿâëåíèé (âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå òîëüêîáóäóò â ïîñëåäóþùåì îòêðûòû). Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ÷à-ñòî �àíàòè÷íàÿ âåðà â �íåïîãðåøèìîñòü� (ïðèíöèïèàëüíóþñòðîãîñòü è ïîëíîòó) íåêîòîðûõ óðàâíåíèé çàñòàâëÿåò ïñåâ-äîèññëåäîâàòåëåé ëþáîé öåíîé ñïàñàòü ýòó ñâîþ âåðó, âûäó-ìûâàÿ ðàçíûå ãèïîòåçû ad ho
 (ñïåöèàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî÷àñòíîãî ÿâëåíèÿ) è ïðîèçíîñÿ â �ñëîæíûõ ìåñòàõ� ïðàâ-äîïîäîáíûå �íàó÷íûå çàêëèíàíèÿ�. Â-òðåòüèõ, íåò íèêàêîéãàðàíòèè, ÷òî âñå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ íåêîòîðîé �èìåíè-òîé� ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò õîòü êàêîé-òî �èçè÷åñêèéñìûñë. Âñïîìíèì ïðî îòêóäà-òî ïîÿâëÿþùèåñÿ �íå�èçè÷å-ñêèå îáëàñòè� , çàêëèíàíèÿ î íåïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé âêàêîé-òî îáëàñòè, íà êîòîðóþ �íàïîðîëèñü� çàäíèì ÷èñëîì èò.ä. Îäíà èç çàäà÷ �èçèêè � âûÿñíåíèå �èçè÷åñêîãî ñìûñ-ëà ó òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, êàêè âñÿêèå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ, �ïåðåãðóæåíû� (ìíîãèå �îò�îíàðíûå� ðåøå-íèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè íàëîæåíèè îïðåäåë¼ííûõ äî-ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé � ãðàíè÷íûõ, íà÷àëüíûõ, êàëèáðî-âî÷íûõ, è â çàâèñèìîñòè îò ïðèäàíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëàòîé èëè èíîé êîìáèíàöèè ñèìâîëîâ). Ïî ÷àñòíîìó ìíåíèþàâòîðà, â èäåàëå (êîãäà-íèáóäü â áóäóùåì) �èçèêà äîëæíàðàçâèâàòüñÿ íå ïî ïóòè óñëîæíåíèÿ óðàâíåíèé (ìàòåìàòè-êè), à, íàîáîðîò, ñòðåìèòüñÿ ê ïðîñòîòå, ê ïîèñêó ñî÷åòàíèÿïðèíöèïîâ, êîìáèíàöèè ðåøåíèé (âîçìîæíî, ïðîñòåéøèõ �àëãåáðàè÷åñêèõ). Òàê ÷òî ïðèçíàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�èäåàëîì íà âñå âðåìåíà� íèêàê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-



64 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàíûì.Â áîëüøèíñòâå óðàâíåíèé �èçèêè çíàê ðàâåíñòâà íå ìî-æåò áûòü ïîñòàâëåí, òàê êàê íåëüçÿ ïîìåíÿòü ïðè÷èíó èñëåäñòâèå (è íàäî ÷¼òêî ðàçäåëÿòü, ÷òî çàäàíî êàê âíåø-íåå óñëîâèå, à ÷òî ïî ñìûñëó �îðìóëû � èùåòñÿ). Íàïðè-ìåð, â õèìèè âìåñòî ðàâåíñòâà ÷àñòî ñòàâÿò ñòðåëêè, ÷òîáûóêàçàòü íàïðàâëåíèå ïðîöåññà. Îäíî è òî æå ñëåäñòâèåìîãóò âûçûâàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí (âûðàæàåìûõ ðàçíûìèçàêîíàìè è �îðìóëàìè è çíàíèå ñëåäñòâèÿ íå âëå÷¼ò àâòî-ìàòè÷åñêîå çíàíèå ïðè÷èíû). Êàæäàÿ �îðìóëà èìååò ñâîþîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè (óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà è åãîïðèìåíèìîñòè ê äàííîìó êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ). Âñòðå÷àþò-ñÿ ñëó÷àè, êîãäà âûâîäû, äåëàåìûå ïðè �îáðàùåíèè� �îð-ìóëû îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè (ýòî ñòîèò ïîìíèòü è ïðè ðå-øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé).Êîãäà ïûòàþòñÿ �ñòðîãî� âûâåñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèåóðàâíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6, ïàðàãðà� 67, ñ. 303℄ è äåëàþòìíîæåñòâî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, òî íàóêîîáðàçíîîïðàâäûâàþòñÿ, ÷òî �âñ¼ ðàâíî âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíûâûïàäóò èç êîíå÷íûõ óðàâíåíèé�. Íî ýòî �çàêëèíàíèå� íåÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì äîêàçàòåëüñòâîì, òàê êàê ïðè ýòîì ìîãóò÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû îêàçàòüñÿ îòëè÷íûìè îò 1 (íàïðè-ìåð, äëÿ îáú¼ìîâ è ïëîùàäåé îòíîøåíèå V 2 ê S3 çàâèñèò îò�îðìû îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè S).Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òîê ñìåùåíèÿ ââîäèòñÿ ÷èñòî�îðìàëüíî [6, ïàðàãðà� 88, ñ. 403℄, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü óðàâ-íåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ ñ óðàâíåíèåìíåïðåðûâíîñòè (òî åñòü îïÿòü, äëÿ ïîñòóëèðîâàíèÿ ïðåæ-íåé �îðìû óðàâíåíèé). Ïîñêîëüêó ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíå-íèé ìîæåò ñîäåðæàòü íåó÷ò¼ííûå äîáàâêè (èíòåãðàëüíûé



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 65ý��åêò îò êîòîðûõ îáðàùàåòñÿ â íóëü), òî è íîâîå óðàâíå-íèå îêàçûâàåòñÿ âåðíûì ñ ïîäîáíîé æå �òî÷íîñòüþ� (ìîæåòâîçíèêíóòü è òàêîé âîïðîñ: ïî÷åìó ìû îòíîñèì íîâóþ äî-áàâêó òàê íàçûâàåìîãî �òîêà ñìåùåíèÿ� ê íîâîìó îïðåäåëå-íèþ j, à íå èçìåíÿåì, íàïðèìåð, H?). Êðîìå îáùåïðèíÿòî-ãî âûðàæåíèÿ èç òåõ æå ïðèíöèïîâ ìîæíî ê js äîáàâèòüëþáóþ �óíêöèþ, äèâåðãåíöèÿ îò êîòîðîé äà¼ò íîëü, è ïðèýòîì, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è (í.ó.,ã.ó.), ýòè �óíêöèè ìîãóò áûòü ðàçíûìè! Òîêè ïðîâîäèìîñòèè òîêè ñìåùåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè äëÿ ðÿ-äà ý��åêòîâ (íàïðèìåð, äæîóëåâ íàãðåâ è äð.) è ïðèõîäèò-ñÿ �àêòè÷åñêè �ïîäãëÿäûâàòü â îòâåò�, ÷òîáû ïðîèçíåñòè�ïðàâäîïîäîáíîå çàêëèíàíèå�, �îáúÿñíÿþùåå�, ïî÷åìó â îä-íèõ ñëó÷àÿõ îíè ó÷èòûâàþòñÿ, à â äðóãèõ � íåò. (Âîïðîñ îòîì, ìîæåò ëè ñóùåñòâîâàòü ïîëå E ñîâñåì áåç çàðÿäîâ îñòà-¼òñÿ îòêðûòûì: �èçèêè äàâíî îò àáñîëþòíîé ïóñòîòû áåçñâîéñòâ �ñäðåé�îâàëè� ê ��èçè÷åñêîìó âàêóóìó ñ íàáîðîìñâîéñòâ�, òàê ÷òî, ìîæåò áûòü, ïîëå E ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà?). Ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà â ðåàëüíûõ ñðåäàõ òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîä ñîìíåíèåìââèäó íàëè÷èÿ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ,çàâèñÿùèõ îò ñàìîãî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà (ê ýòîé ÷àñòèçíàíèé �èçèêè ïðàêòè÷åñêè åù¼ íå ïîäîáðàëèñü). Â ñëó÷àåêâàçèñòàöèîíàðíûõ èëè ïåðåìåííûõ òîêîâ äëÿ ðàçîìêíóòîéöåïè ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò �ïóòè çàìûêàíèÿ� êîíòó-ðà, è êðàò÷àéøèé ïóòü íè÷åì íå âûäåëåí � ýòî î÷åðåäíîåïðàâäîïîäîáíîå �çàêëèíàíèå�. Îïðàâäàòü åãî ìîæíî áûëîáû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè, íî â ïðåäïîëîæåíèè íà-ëè÷èÿ èíåðöèàëüíûõ ñâîéñòâ ó ïîëåé � òîãäà ýíåðãèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå äëÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì



66 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàðàñïðîñòðàíÿëàñü áû ïî ïðÿìîé. Íî âñ¼ ðàâíî âîçíèêàåò âî-ïðîñ îá îáîáùåíèÿõ äëÿ ñëó÷àÿ íàõîæäåíèÿ êîíòóðà òîêà âíåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ.Êîãäà ïî èíòåãðàëüíûì çàêîíàì ðàññ÷èòûâàþò ïîëÿ (èñèëó) â íåêîòîðîé òî÷êå, òî íàäî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå çà-ðÿäîâ è òîêîâ îò âîçäåéñòâóþùåé îáëàñòè (è ýòî çàäàíèåðàñïðåäåëåíèé íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ ñëîæíîñòåé).Ïðè ðåøåíèè æå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëÿ ìûäîëæíû çíàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âî âñåé îáëàñòè è ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ íà âñåé (íåêîòîðîé) çàìêíóòîé îãðàíè÷èâà-þùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Çàäàíèå ïîäîáíûõ óñëî-âèé íèêîãäà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì è íå âñåãäà äàæå èíòóè-òèâíî î÷åâèäíî (ýòî ê âîïðîñó î ïðåäïî÷òèòåëüíîé �îðìåîñíîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè). Ïî ñóòè, ìû ïûòà-åìñÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîñòóëèðîâàòü æåëàòåëüíóþ íàì�îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîëÿ), à âåäü åù¼ îñòàþòñÿ âîïðîñûî ðåàëèçóåìîñòè (è óñòîé÷èâîñòè) ýòîãî �àêàäåìè÷åñêîãî�ðåøåíèÿ.Â [6, ïàðàãðà� 91, ñ. 423℄ äîâîëüíî ÷¼òêî ïðèçíà¼òñÿ,÷òî ïîñëå îáîáùåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîâ ñèñòåìà óðàâ-íåíèé ïîëÿ îáúÿâëÿåòñÿ �ìàòåìàòè÷åñêèìè àêñèîìàìè�, èäàëåå èõ ìîæíî òîëüêî ñòðîãî èëè ïðèáëèæ¼ííî ìàòåìàòè-÷åñêè ðåøàòü, íå çàäóìûâàÿñü îá èõ �èçè÷åñêîé ñòðîãîñòè.Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîëÿ âûâîäÿòñÿ â íåêîòîðûõóïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñâîéñòâàõ ñðåäû (òî åñòüýòî ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ è íå ñòîèò îáúÿâëÿòü èõ ñòðîãîâåðíûìè �íà âñå âðåìåíà�). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ(îêàçûâàþùàÿñÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé îò t) äèâåðãåí-öèè îò B âñåãäà ðàâíà íóëþ íåçàâèñèìî îò ïîñòàíîâîê çà-äà÷. Äàëåå, ìû èìååì íå ñèñòåìó óðàâíåíèé (!), òàê êàê îäíî



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 67èç óðàâíåíèé:
div D = 4πρîêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåíèåì. Òàêæå ïîñòóëèðóåòñÿ ëèíåé-íàÿ ñâÿçü äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðåàëüíîé ñðåäû. Èìååì 17ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 16 íåèçâåñòíûõ (çíà÷èò,äëÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ îäíî óðàâíåíèå äîëæíî áûòüëèíåéíî çàâèñèìûì, èëè æå ýòî � ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ!).×òî ìîæåò îçíà÷àòü âûáîð ε, µ, λ â êà÷åñòâå çàäàííûõ �óíê-öèé? Åñëè ìû äëÿ òàêîãî âûáîðà óæå ïðîâåëè ýëåêòðè÷å-ñêèå èçìåðåíèÿ äàííûõ �óíêöèé, òî â ÷¼ì òîãäà çíà÷åíèåýòèõ óðàâíåíèé, âåäü ìû òîãäà âìåñòî èçìåðåíèÿ âñïîìî-ãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãëè áû ñðàçó èçìåðÿòü òå âå-ëè÷èíû, êîòîðûå íàñ èíòåðåñóþò. Íà ñàìîì äåëå, íåëüçÿñ÷èòàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñàìîñîãëàñîâàííûìè (è ïîë-íûìè!) è íàäî îáðàùàòüñÿ ê êàêîé-òî èíîé òåîðèè, ïîçâîëÿ-þùåé íåçàâèñèìî ïîäñ÷èòàòü ýòè ïàðàìåòðû ñðåäû. Çàìå-÷àòåëüíî, ÷òî â [6, ïàðàãðà� 91, ñ. 426℄ ÷¼òêî ïîä÷¼ðêèâà-åòñÿ, ÷òî áåç óêàçàíèÿ êîíêðåòíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿâîçäåéñòâèÿ îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ýòè óðàâíåíèÿñàìè ïî ñåáå íè÷åãî íå îçíà÷àþò. Íî �îïðåäåëÿòü� ïðåä-ëàãàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå (ïîñòóëèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ)ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè! Âûâîä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé Ìàêñâåëëà èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîæå ïðîèñõîäèò ïðè ðÿäå äîïîëíèòåëü-íûõ ïðåäïîëîæåíèé.Ïðè äîêàçàòåëüñòâå îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèéÌàêñâåëëà [6, ïàðàãðà� 93, ñ. 435℄ èñïîëüçóþòñÿ ñëèøêîìñèëüíûå óñëîâèÿ: ëèáî çàäàíû ïîëÿ E èH â ìîìåíò t = 0 âîâñ¼ì (!) ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñîâåðøåííî íåðåàëüíî è òåîðåòè-÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè, ëèáî ïîëÿ E è H çàäàíû ïðè t = 0 â



68 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàíåêîòîðîì îáú¼ìå (÷òî òîæå ñëîæíî), äà åù¼ äëÿ îäíîãî èçïîëåé èçâåñòíû ã.ó. ïî îãðàíè÷èâàþùåé îáú¼ì ïîâåðõíîñòèâ òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè 0 ≤ t ≤ t1 (ìíîãîâàòî òðåáóåòñÿâñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ). Äà åù¼ ïîòîì íàëàãàþòñÿ óñëî-âèÿ Eñòð = 0 è âîçìîæíûå ðàçíûå ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò âíà÷àëüíûé ìîìåíò. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæ¼ííîãî âåêòîðàÏîéíòèíãà äëÿ òàêèõ îáùèõ äîêàçàòåëüñòâ ñîìíèòåëüíî ïîñòðîãîñòè. Óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè òîæå âåñüìà æ¼ñòêèåè, âîîáùå ãîâîðÿ, èñêëþ÷àþò êëàññû çàäà÷ ñ èçëó÷åíèåì, ñïîñòîÿííûì ïîòîêîì, ñ çàäàííûìè îñöèëëÿöèÿìè (�ëóêòó-àöèÿìè).Íå ïîíÿòíî, ÷åì áûëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíû ñ ïðàêòè÷å-ñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ XIX âåêà? Çíàÿ
ρ è j ìîæíî ÷¼òêî ðàññ÷èòàòü è ðåàëüíûå ñèëû è (âñïîìîãà-òåëüíûå) ïîëÿ E è H. Òîëüêî ëè èç ïðèíöèïà, ÷òîáû ÿêîáûîòêàçàòüñÿ îò òåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ? Â ðåçóëüòàòå, âìåñòîøåñòè íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíò ïîëåé ââîäÿò [6, ïàðàãðà�94, ñ. 437℄ íîâûå ÷åòûðå âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû � ïî-òåíöèàëû ϕ è A. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò ïîñòîÿííûìè ñâîéñòâàñðåäû (èíà÷å íè÷åãî íå ïîäñ÷èòàåøü, õîòÿ îíè-òî çàðàíååíåèçâåñòíû äî èçìåðåíèé!), à âåäü div B = 0 - ëèøü ÷àñò-íûé ìàòåìàòè÷åñêèé ñëó÷àé: åñëè µ - �óíêöèÿ, òî íàäî âû-áèðàòü ëèáî div H = 0, ëèáî div B = 0. Òàêèì îáðàçîì,îïðåäåëåíèå

B = rot A- óæå îãðàíè÷åííîå (îïðåäåë¼ííàÿ ÷àñòíàÿ ãèïîòåçà). Äà-ëåå, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü íà ýòè ÷åòûðå âå-ëè÷èíû:
div A = −εµ

c

∂ϕ

∂t
.



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 69È â ðåçóëüòàòå îïÿòü ïî ρ è j íàäî ïîäñ÷èòàòü ϕ è A, èëèøü çàòåì � âåëè÷èíû ïîëåé E è H. Â èòîãå âñ¼ ðàâíîïîëó÷èëàñü ïîëîâèí÷àòàÿ òåîðèÿ, òàê êàê â ïîëåâîé òåîðèèâ èäåàëå ñàìè âåëè÷èíû (êàê èñòî÷íèêè ïîëÿ) ρ è j äîëæíûáûòü èñêîìûìè �óíêöèÿìè. À ýòà çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêè íåðåøåíà (ñëèøêîì ñëîæíà), òî åñòü ïðîñòî ïîóïðàæíÿëèñüâ íàïèñàíèè �êðþ÷êîâ� (òàê êàê ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ XIXâåêà ïðàêòè÷åñêè íå ïîìåíÿëàñü: çàäàíû ρ è j, íàéòè E è
H).Â ðåøåíèè ñ�åðè÷åñêîé çàäà÷è êðîìå çàïàçäûâàþùèõïîëó÷àþòñÿ è îïåðåæàþùèå ïîòåíöèàëû [6, ïàðàãðà� 95,ñ. 441℄, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîëüíî îòáðàñûâàþò-ñÿ. Äëÿ îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ýòî åù¼ ìîæíî èíòóè-òèâíî ïðèíÿòü (îïÿòü ìû �ïîïðàâëÿåì� ìàòåìàòèêó), à äëÿçàðÿäîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà (êîãäà êàæäóþ òî÷êó îêðóæà-þò äðóãèå çàðÿæåííûå òî÷êè è íàäî ó÷èòûâàòü �îòðàæ¼í-íûå� â ðàçíîå âðåìÿ ïîëÿ) òðåáóåòñÿ îáîñíîâàíèå. �åøåíèåñ çàïàçäûâàþùèìè ïîòåíöèàëàìè [6, ïàðàãðà� 96, ñ. 447℄ïðåäïîëàãàåò äîâîëüíî èñêóññòâåííûé ñëó÷àé ïîñòîÿíñòâàñâîéñòâ ñðåäû ε è µ, èíà÷å ìû èìååì íå ïîòåíöèàëû â òî÷-êå, à íåêîòîðûå �ñëîæíûå ñðåäíèå�. Çàïèñü âìåñòî âåêòîðîâñêàëÿðîâR è v îçíà÷àåò ëèíåéíîå äâèæåíèå çàðÿäà è íàáëþ-äåíèå çà íèì âäîëü îäíîé ëèíèè. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëîââ êàæäîé òî÷êå îò t − R

v
äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà, îçíà÷àåòçíàíèå ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâ, òîêîâ è äâèæåíèé â êàæ-äîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè (òî åñòüíóæíû ñëèøêîì äåòàëüíûå çíàíèÿ â îêîí÷àòåëüíîé �îð-ìå)! Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òîêè ñìå-ùåíèÿ � âñïîìîãàòåëüíîå ïîíÿòèå, òàê êàê áåç äâèæåíèÿçàðÿäîâ îíè íå ñóùåñòâóþò. Îäíàêî îíè èñïîëüçóþòñÿ â ìå-



70 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàõàíèçìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ, è ïîòîìó òåîðèÿ êàæåòñÿ íåñîâñåì ïîñëåäîâàòåëüíîé, òàê êàê ïðîìåæóòî÷íîå çâåíîîïÿòü îòñûëàåò ê íåèçâåñòíîé ïåðâîïðè÷èíå.Â ó÷åáíèêå [4, ï.7.11, ñ. 259℄ òîê ñìåùåíèÿ ââîäèòñÿ èñ-êóññòâåííî ñ åäèíñòâåííîé öåëüþ � ñäåëàòü ñîâìåñòíîé ñè-ñòåìó ââîäèìûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íî çàìå-òèì, ÷òî ýòà ñîâìåñòíîñòü íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñëåäóþ-ùèì âîïðîñàì: âñå ëè ñëó÷àè ìîæåò îõâàòèòü ýòà ñèñòå-ìà óðàâíåíèé, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ ëè ðåøåíèÿ â ðàçðåøèìûõñëó÷àÿõ òî÷íûìè èëè ïðèáëèæ¼ííûìè, è íàñêîëüêî óíèâåð-ñàëåí, åäèíñòâåíåí è ïîëåçåí ïîäîáíûé ââåä¼ííûé ñïîñîáîïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé (ñìåøíî òàêæå âûãëÿ-äèò �ñîæàëåíèå àâòîðîâ�, ÷òî Ìàêñâåëë íå ìîã èñïîëüçîâàòüòåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè). Ïî ñóòè, â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåë-ëà [4, ï.7.13, ñ. 264℄ ìû èìååì 8 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íîïëîòíîñòü çàðÿäà è òîêà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé âî âñ¼ì ïðî-ñòðàíñòâå, òî åñòü íåèçâåñòíûõ � øåñòü (è äèâåðãåíòíûåóðàâíåíèÿ � ýòî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé). Çàìåòèìòàêæå, ÷òî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ åù¼ è çàäàâàòü ñèììåòðèþ çà-äà÷è îòäåëüíî (à íå àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àòü å¼ â ðåøåíèè!).Äàëåå, íå ñòîèò ïóòàòü ïîðÿäîê âîïðîñîâ è îòâåòîâ: 1. ñó-ùåñòâóåò ëè íåêîòîðîå òî÷íîå ðåøåíèå â Ïðèðîäå; è, åñëè- äà, òî ìîæíî ïðîâåðèòü: 2. äàþò ëè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-ëà ýòî ðåøåíèå (íî îáðàòíûé ïîðÿäîê ïðîâåðêè íå ÿâëÿåòñÿäîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ìàêñ-âåëëà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì îïèñàíèåì Ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ!).Íó è íàêîíåö, ìîùíûé ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðïîçè-öèè ðåøåíèé îòíîñèòñÿ òîëüêî ê (ëèíåéíûì) óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà â ïóñòîòå, à íå ê íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì â ñðå-äàõ. Òàêæå ñòðàííî âîîáùå ïðèâëåêàòü ÑÒÎ ê ýëåêòðîäè-



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 71íàìèêå, òàê êàê çàðÿäû â ÑÒÎ � ïðèíöèïèàëüíî òî÷å÷íûå,à íå ðàñïðåäåë¼ííûå; íî òîãäà ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷èèìåëè áû ìàòåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè.Ìîæíî, êîíå÷íî, ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàêàê îñíîâíûå àêñèîìû ýëåêòðîäèíàìèêè, íî ÷èñòî äåäóê-òèâíûé ìåòîä (òåîðåòè÷åñêèé) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîðî÷íûì,òàê êàê íå ïîçâîëÿåò âíîñèòü íèêàêèå ïîñëåäóþùèå ïîïðàâ-êè ê çàêîíàì (äîãìàòè÷íîñòü). Äàëåå, ñàìè ïî ñåáå óðàâíå-íèÿ Ìàêñâåëëà âîâñå íå èìåþò êàêîãî áû òî íè áûëî ñìûñëàäî òåõ ïîð, ïîêà íå ââåäåíî êîíêðåòíîå �çàìûêàþùåå óðàâ-íåíèå� äëÿ ñèëû (òîëüêî òîãäà íà÷èíàåòñÿ �èçèêà: ÷òî îçíà-÷àþò �áóêîâêè E è B� è êàê ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðîâå-ðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî!). Ïîýòîìó ñòðàííî âûãëÿäÿò ïîëó-ìàòåìàòè÷åñêèå ñïåêóëÿöèè ïî ïîâîäó ñâîéñòâ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà (íàïðèìåð, èõ èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ). Äà è ïðî-âåðèòü �ïðèíöèïèàëüíóþ� (òî åñòü áåñêîíå÷íóþ!) ñòðîãîñòüââåä¼ííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû Ëîðåíöà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, äîêàçàòü ñòðîãîå ñîõðàíåíèå çàðÿ-äà (åãî àääèòèâíîñòü, íåçàâèñèìîñòü îò äâèæåíèÿ ñèñòå-ìû è ò.ä.) ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî � ýòî âñåãî-íàâñåãîíàø âûáîð ñïîñîáà îïèñàíèÿ ÿâëåíèé (âîçìîæíî, îí èëó÷øèé?).Òåîðåìà �àóññà, êàê ñêàëÿðíîå âûðàæåíèå, âñåãäà îçíà-÷àåò ìåíüøå, ÷åì âåêòîðíîå âûðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî (!) çàêîíà Êóëîíà. Ïîýòîìó âîçâåäåíèå ýòîé òåîðåìû âðàíã îñíîâíûõ ïîñòóëàòîâ ýëåêòðîäèíàìèêè äåëàåò å¼ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî íå ïðîâåðÿåìîé (è íå äîêàçóåìîé, è íå îïðî-âåðãàåìîé) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ �õèòðîñòü�, ïîç-âîëÿþùóþ çàäàâàòü �íóæíûé� âèä ðåøåíèé (�ïîäñìàòðè-âàÿ� â îòâåò èëè èñêóññòâåííî �íàçíà÷àÿ� ñèììåòðèè, èí-



72 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàâàðèàíòíîñòè è ò.ä.).Òîò ��àêò�, ÷òî div E 6= 0, à div B = 0 - åñòü âñåãîëèøü ñëåäñòâèå íàøåãî âûáîðà, êîãäà ìû óñëîâèëèñü íà-ïðàâëÿòü ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ E ïî ðàäèóñ-âåêòîðó r, à èçâûðàæåíèÿ
B =

q

cr3
[v × r](êñòàòè, ñîâåðøåííî íåïðîâåðåííîãî ïðè ìàëûõ r) óñëîâè-ëèñü ñèëîâûå ëèíèè B íàïðàâëÿòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðà-äèóñó.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, êîãäà ââîäèòñÿ ïî-íÿòèå òîêà ñìåùåíèÿ [8, ï.81, ñ. 346℄, âñ¼ ðàâíî îñòà¼òñÿáîëüøîé ïðîèçâîë. Âî-ïåðâûõ, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî åñòü çà-êîíû, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè î äåéñòâèè íà ðàññòî-ÿíèè, è ÿêîáû ýòè çàêîíû íå ãîäÿòñÿ. Íî âåäü íåìíîãèìðàíåå íà îñíîâå èìåííî ýòèõ çàêîíîâ âûâîäèëàñü èõ äè��å-ðåíöèàëüíàÿ �îðìà (âñåãî ëèøü!) è äîêàçûâàëàñü ïîëíàÿýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ �îðì. Êóäà òåïåðü äåëàñü ýòà ýêâè-âàëåíòíîñòü? Âî-âòîðûõ, åñëè óæ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåêîíå÷íîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âëèÿíèé è áûñòðî-ïåðåìåííîñòü ïðîöåññà, òî ñòîèëî áû õîòü ñêîëüêî-òî âíè-ìàíèÿ óäåëèòü (êðîìå �îðìàëüíîé ìàòåìàòèêè) îáñóæäå-íèþ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïðè âûâîäå ýòèõ ñàìûõ äè��å-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: âûáîðó ãðàíèö è îïðåäåëåíèþ èõñâîéñòâ (�èêñèðîâàíû è ãäå, èëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âìåñòå ñïîëåì?), ñâîéñòâàì ïîëåé íà ãðàíèöàõ (ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíèëè ïîòîêîâ?). Òî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äè�-�åðåíöèàëüíîé �îðìå, ÿâëÿåòñÿ ëèøü âñïîìîãàòåëüíûììàòåìàòè÷åñêèì óñëîâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåîðèèïîëÿ. Íàäî èñõîäèòü èç öåëåé ïîñòðîåíèÿ òàêîé òåîðèè �



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 73âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷¼-òîì êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.È òîëüêî íà óäîâëåòâîðåíèå ýòîìó�èçè÷åñêîìó òðåáîâà-íèþ è ñòîèò ïðîâåðÿòü ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ (òåîðåìó�àóññà, îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, çàêîí ýëåêòðîìàã-íèòíîé èíäóêöèè). Ýòîãî íå ñäåëàíî. Â-òðåòüèõ, ñîâåðøåí-íî èñêóññòâåííî âûãëÿäèò ââåäåíèå òîêà ñìåùåíèÿ (ñ öåëüþïðåîáðàçîâàòü òåîðåìó î öèðêóëÿöèè). Âåäü åñëè èñõîäèòüèç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (ãäå j âêëþ÷àåò âåñü ! òîê, à ρ- âåñü çàðÿä) è òåîðåìû �àóññà, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âåñü òîê! ðàâåí
j =

Ḋ

4π
,à ýòîé âåëè÷èíå ïðèðàâíèâàþò òîëüêî òîê ñìåùåíèÿ jñì.Ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ: à ïî÷åìó ýòîò �òîê ñìåùåíèÿ� íåó÷àñòâóåò â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà? (�Òðèøêèí êà�òàí�ïîëó÷àåòñÿ: ëèáî çäåñü, ëèáî â çàêîíå î öèðêóëÿöèè íàäî�ëàòàòü� äûðó.) Íó, à â-÷åòâ¼ðòûõ, òàêîé âûáîð íå åäèíñòâå-íåí (÷òî îòìåòèë è àâòîð ó÷åáíèêà [8, ï.81, ñ. 348℄), òàê êàêäîïóñêàåò äîáàâëåíèå ê âåëè÷èíå j ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà,äèâåðãåíöèÿ îò êîòîðîãî ðàâíà íóëþ. Â-ïÿòûõ, ñîâåðøåííî�âÿëî� çâó÷èò �ðàçà î ïîäòâåðæäàþùèõ îïûòíûõ �àêòàõ ñäâóìÿ íàâîäÿùèìè ñîîáðàæåíèÿìè (ïðèìåðàìè): ðå÷ü èä¼òëèøü îá èíòåðïðåòàöèè äàííûõ � ïðèïèñûâàíèè òðåáóåìûõäëÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé òåì âåëè÷èíàì,êîòîðûå íå èçìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ. Êðîìå òîãî, íàïîìíèì,÷òî óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè çàäóìûâàëèñü è äî ñèõ ïîðâûâîäÿòñÿ êàê îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïðè âñåõ çàäàííûõ !çàðÿäàõ è èõ äâèæåíèÿõ (òîêàõ). Ïðàâäà, íåêîòîðûå àâ-òîðû ÿâíî ïåðåîöåíèâàþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ýëåê-



74 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàòðîäèíàìèêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíà â ñîñòîÿíèè ñàìîñîãëàñîâàííîîïèñàòü âñå ïàðàìåòðû. Îäíàêî æèçíü (îïûò) îïðîâåðãàåòýòó çàâûøåííóþ ïðåòåíçèþ (âñïîìíèì �àêò ñîçäàíèÿ êâàí-òîâîé ìåõàíèêè, ïîñòîÿííûå ãèïîòåçû ad ho
). Ïîýòîìó, â÷àñòíîñòè, ê ïðèìåðó 1 (ðàäèàëüíûå òîêè îò øàðà) âîçíèêà-åò âîïðîñ: ïî÷åìó âû ñ÷èòàåòå, ÷òî ñàì ñîáîé ïðîöåññ äîë-æåí ïðîèñõîäèòü èìåííî òàê, êàê âû åãî çàäàëè èñêóññòâåí-íî? Åñëè æå íóæíûå òîêè îáåñïå÷èâàþòñÿ âíåøíèìè ñè-ëàìè, òî ýòè âíåøíèå ñèëû äîëæíû ÿâíî âîéòè â óðàâíåíèÿòåîðèè ïîëÿ! Âî âòîðîì ïðèìåðå (ñîåäèí¼ííûå ïðîâîäîì îá-êëàäêè êîíäåíñàòîðà) òàêæå íå âñ¼ ãëàäêî. Âíóòðè (ïîñðå-äèíå) âàêóóìíîãî êîíäåíñàòîðà âîâñå íåò çàðÿäîâ ρ ≡ 0, èòîãäà èç óðàâíåíèÿ �àóññà ñëåäóåò, ÷òî div Ḋ ≡ 0; ïîëÿðèçà-öèîííûõ çàðÿäîâ ïîñðåäèíå ìåæäó ïëàñòèíàìè íåò, çíà÷èò
div E ≡ const = 0 (div Ė ≡ 0) è òîëüêî. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàêîìó çàêîíó (âûðàæåíèþ) îïðåäåëÿòü ìàãíèòíîå ïîëåîñòà¼òñÿ îòêðûòûì (ýòî íàäî ðåøàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿáûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ). Íàêîíåö, â-øåñòûõ, ñîçäàâà-åìàÿ òåîðèÿ ïîëÿ âîâñå íå òðåáóåò, ÷òîáû å¼ óðàâíåíèÿ áûëèóðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ: òðåáîâàíèå ëîêàëü-íîñòè � ýòî èñêóññòâåííîå äîïîëíèòåëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîåóñëîâèå, âîâñå íå îáîñíîâàííîå êàêèìè-ëèáî �èçè÷åñêèìèïðèíöèïàìè!Â ó÷åáíèêå [8, ï.82, ñ. 351℄ â êà÷åñòâå �óíäàìåíòàëüíûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ÷åñòíî íàçâàíû òîëüêî ÷åòûðå óðàâ-íåíèÿ, è íà íèõ ïðåäëàãàåòñÿ ñìîòðåòü êàê íà àêñèîìû ýëåê-òðîäèíàìèêè. Åñòåñòâåííî âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ: çà÷åì èõòîãäà ïûòàëèñü äî ýòîãî �îáîñíîâàòü�, �âûâåñòè�? Äà è àêñè-îì òàêîãî ðîäà ìîæíî ââåñòè ìíîæåñòâî (âîçíèêàåò âîïðîñåñëè íå î åäèíñòâåííîñòè, òî õîòÿ áû î ëó÷øåì �ìîäåëüíîì�



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 75âûáîðå). Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìàíåäîñòàòî÷íà, òàê êàê âîâñå íå âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ äëÿ èç-ìåðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ �áóêîâîê�. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ñèñòåìà òàêæå íå ïîëíà: äëÿ 16 âåëè÷èí çàïèñàíî8 óðàâíåíèé. Êîíå÷íî, â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå äëÿ íåëèíåé-íûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè ñðåäû ÷èñëî óðàâíå-íèé âîâñå íå îáÿçàíî ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Îäíà-êî äëÿ óðàâíåíèé �èçèêè (âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè âåëè-÷èí è ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ëèíåàðèçàöèè íà ìà-ëîì ó÷àñòêå), ïî-âèäèìîìó, ýòè ÷èñëà äîëæíû ñîâïàäàòü.Íå ìåíÿåò ïîëîæåíèå äåë íè íàëè÷èå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,íè äîáàâëåíèå ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé. Êðîìå òîãî, ìà-òåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ââîäÿò íîâûå íåèçâåñòíûå �óíêöèè(èëè êîíñòàíòû) ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ íåò óðàâíåíèé, òî åñòüîíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíåøíå çàäàííûå �óíêöèè (èëè÷èñëà). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïðåòåíçèåé ýëåêòðîäèíàìèêè íàïîëíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷ ïðèõîäèòñÿ ðàñ-ñòàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, �ðàçà î ��óíäàìåíòàëüíîñòè óðàâ-íåíèé Ìàêñâåëëà� âûãëÿäèò ãîëîñëîâíîé.Ñ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ [5, ï.18, ñ. 75℄ òî-æå èìååì íåêîòîðûé êîí�óç. Âî-ïåðâûõ, ëåãêî âèäåòü, ÷òîâîçìîæíîñòü ïðèáàâëåíèÿ ê âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó ëþáî-ãî ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà, à ê ñêàëÿðíîìó � ëþáîé ïîñòî-ÿííîé, - ýòî íå �â ÷àñòíîñòè� (êàê íàïèñàíî â ó÷åáíèêå), àâ äîïîëíåíèå ê ãðàäèåíòíîé èíâàðèàíòíîñòè. Âî-âòîðûõ,âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé è ïîòîìó íå ïî îòäåëü-íîñòè äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû E è H, à èõñóììàðíàÿ êîìáèíàöèÿ, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå åäèíîéñèëû! Ýòî ïðåäîñòàâëÿåò åù¼ áîëüøèé ïðîèçâîë â âûáîðå
A è ϕ. Ïîýòîìó ñîâåðøåííî íåèçâåñòíî, ñêîëüêî, êîãäà è



76 �ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàêàêèõ ìîæíî íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà ïîòåí-öèàëû (òåì áîëåå â íåëèíåéíûõ ñëó÷àÿõ).�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñòàâÿòñÿíå èç êàêèõ-òî �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, à ÷òîáû óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà ïðîñòî èìåëè îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå â ìîäåëüíûõñëó÷àÿõ. À êàêîâû ýòè óñëîâèÿ íà ñàìîì äåëå (â Ïðèðîäå)?Íåóæåëè íåëüçÿ ñîçäàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñî ñêà÷êàìèH èëè
B (è ÷òî ïîäðàçóìåâàòü ïîä ìàñøòàáàìè îáëàñòè ïåðåõî-äà)? Íàïðèìåð, â íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ñîñòûêîâàííûõðàçëè÷íûõ áåñêîíå÷íûõ ñîëåíîèäàõ áóäóò ðàçíûå ìàãíèò-íûå ïîëÿ; ïðè èìïóëüñíîì âêëþ÷åíèè �ðîíò èìååò ðåçêóþãðàíèöó; âñïîìíèì èìïóëüñ ñâåòà. À ðàç ñóùåñòâóþò ïðè-ìåðû â îäíèõ ñëó÷àÿõ, òî ïî÷åìó ýòîãî íå áóäåò ïðè äðóãèõóñëîâèÿõ (êàêîâû ïðèíöèïû)?Íåñìîòðÿ íà ðàçðåêëàìèðîâàííóþ óíèâåðñàëüíîñòü èñòðîãîñòü, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ââåäåíû â ïðåäïîëîæåíèèíåïîäâèæíîñòè ñðåäû (âñïîìíèì, ÷òî ïîïûòêà �åðöà ñòðî-ãî ! àíàëîãè÷íûì Ìàêñâåëëó îáðàçîì ó÷åñòü äâèæåíèå ñðå-äû îêàçàëàñü íåóäà÷íîé). Îäíàêî èçìåíåíèÿ ïîëåé (äàæåïðîñòî èõ âêëþ÷åíèå) ïðèâîäèò ê äåéñòâèþ ïîëÿ íà ñàìóñðåäó è ê å¼ äâèæåíèÿì (è èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ). Ñëåäîâà-òåëüíî, ñòðîãî ýòî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü òîëüêî â ýëåê-òðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ ñðåä (ïîêà åù¼ íå ñîçäàííîé,à íå â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå, îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿ-þòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà). È �êîäèðóþùàÿ �ðàçà� î ìà-ëîñòè îòíîøåíèÿ v/c âîâñå íè ïðè ÷¼ì. Âî-ïåðâûõ, ïîäîá-íàÿ �ðàçà èìåëà áû ñìûñë, åñëè áû â ñòðîãîé ýëåêòðîäè-íàìèêå ñðàâíèâàëèñü âåëè÷èíû îäíîãî è òîãî æå ý��åê-òà â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðè äâèæåíèè ñðåäû ñî ñêîðîñòüþ v èñî ñêîðîñòüþ c. Îäíàêî ìû íå çíàåì, êàêèå ý��åêòû ìîã-



�ëàâà 5. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 77ëè áû íàáëþäàòüñÿ ïðè äâèæåíèè ñðåäû ñî ñêîðîñòüþ c.Âåðà â �ðåëÿòèâèñòñêèå êàòàêëèçìû� â ñîâðåìåííîé ýëåê-òðîäèíàìèêå âîîáùå ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè îöåíîê èçïîäîáíîãî ñðàâíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ñðàâíåíèå ý��åêòîâ äëÿñëó÷àÿ äâèæåíèÿ (v 6= 0) è â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå (v = 0) òî-æå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîå ïîÿâëåíèå âåëè÷èíûíåêîòîðîãî íîâîãî íåíóëåâîãî ý��åêòà ïðè ïåðåõîäå êýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ ñðåä òàêæå íåïðåäñêàçóåìî:îòíîøåíèå íåíóëåâîé âåëè÷èíû ê íóëåâîé áóäåò òàêèì æåíåîïðåäåë¼ííûì (íåèí�îðìàòèâíûì), êàê è îòíîøåíèå ñî-îòâåòñòâóþùåé íåíóëåâîé ñêîðîñòè ê íóëåâîé ñêîðîñòè.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ñêîðåå ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé �çûáó÷èå ïåñêè�, ÷åì �íåçûáëåìîå îñíîâàíèå�.Äàííûé �óíäàìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè íå ìîæåò ñ÷è-òàòüñÿ îáðàçöîì íàó÷íîé òåîðèè íè ïî îáîñíîâàííîñòè, íèïî åäèíñòâåííîñòè, íè ïî ñòðîãîñòè, íè ïî àëãîðèòìè÷íîñòè.



�ëàâà 6Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà
Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê òàêèì ¼ìêèì ïîíÿòèÿì â òåîðèè ýëåêòðî-ìàãíåòèçìà, êàê ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïîòåíöèàë, ñèëà èïðîàíàëèçèðóåì èõ âíóòðåííþþ ñîãëàñîâàííîñòü, íåïðîòè-âîðå÷èâîñòü è ñîîòâåòñòâèå îïûòàì.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà ñâÿçûâà-åòñÿ ñ âçàèìíûì ïîëîæåíèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ[3, ñ. 169℄ è âñÿ îñòàëüíàÿ Âñåëåííàÿ òóò íè ïðè ÷¼ì (ïðèâÿ-çûâàþò èëè ëîêàëèçóþò å¼ îáû÷íî â ìåñòå íàõîæäåíèÿ èñ-ñëåäóåìîãî îáúåêòà). Ñâÿçûâàòü ýòó ýíåðãèþ ñ îäíèì åäèí-ñòâåííûì çàðÿäîì, äà åù¼ è íåäåëèìûì � áåñïîëåçíîå óì-ñòâîâàíèå (òàê æå, êàê è àáñòðàêòíî ñ÷èòàòü çàðÿäû òî÷å÷-íûìè). Ñâÿçûâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿçàðÿäîâ ñ ýíåðãèåé ïîëÿ [3, ñ. 170-172℄ � íåâåðíî ïðèíöèïè-àëüíî. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû áûñòðî èçìåíèëè âçàèìíîåïîëîæåíèå äâóõ çàðÿäîâ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåíèòñÿñðàçó, à ïðè ÷¼ì çäåñü áóäåò, íàïðèìåð, ïîëå íà î÷åíü áîëü-øîì ðàññòîÿíèè îò îáîèõ çàðÿäîâ? Âåäü äàæå ñî ñêîðîñòüþ
c íå óñïåëî áû äîéòè ýòî âîçìóùåíèå. Åñëè æå îáðóáàòü78



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 79ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íå íà áåñêîíå÷íîñòè, òîãäà âðàñ÷¼òàõ íå ïðîïàäàåò èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè è �îðìóëàâñ¼ ðàâíî îêàçûâàåòñÿ íåâåðíîé. Âîîáùå, åñëè ýêñïåðèìåí-òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà äåéñòâóåò ïî ïðÿìîé ìåæäóçàðÿäàìè, òî êàêîå �çíà÷åíèå� èìåþò ïîëÿ âî âñåõ îñòàëü-íûõ ìåñòàõ Âñåëåííîé? Íåñîìíåííî, ÷òî ïîëå ìîæåò îáëà-äàòü ýíåðãèåé, íî âñÿêîå ëè? Ôîðìóëà ñòðàííàÿ åù¼ è ïîòî-ìó, ÷òî �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê íåíóëåâîìó óðîâíþ ïîòåí-öèàëüíîé ýíåðãèè. Ñòðàííî òàê ñâÿçûâàòü ïîòåíöèàëüíóþýíåðãèþ åù¼ è ïî òåîðèè áëèçêîäåéñòâèÿ, âåäü ïîëå íåïî-äâèæíîãî çàðÿäà â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âïîëíåîïðåäåë¼ííîå, è ïîìåùåíèå ïðîáíîãî çàðÿäà â ýòó òî÷êóïðîñòðàíñòâà ñðàçó âûçûâàåò äåéñòâèå ñèëû (òî åñòü óæåîïðåäåëåíî U = −
∫

Fdr) â ýòîò ìîìåíò t, à âñå ïðåäûäó-ùèå t− dt íåâàæíû.Ñîñòîÿíèå òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî êîîðäèíàòàìè
(x, y, z) è ñêîðîñòüþ (vx, vy, vz), è îäíî íåîòäåëèìî îò äðóãî-ãî. Â ýòîì êîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè íà òåëî äåéñòâóåò åäèíàÿñèëà F, è ðàçäåëåíèå å¼ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþñèëû âåñüìà óñëîâíî. Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé ñèëû òî-æå óñëîâíî, òàê êàê äëÿ íåíåéòðàëüíûõ òîêîâ (íàïðèìåð,çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ) íå ïîíÿòíî, îòíîñèòåëüíî ÷åãî îïðåäå-ëÿåòñÿ ýòà ñêîðîñòü (îòíîñèòåëüíîñòü óæ òî÷íî ïðîïàäàåòè íàäî ââîäèòü ëîêàëüíî àáñîëþòíûå ñêîðîñòè).Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äåéñòâèÿ òîêà íà äâèæóùèéñÿ çàðÿäñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ýëåê-òðîíîâ, ïðèõîäèòñÿ ïðèäóìûâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó äëÿíåéòðàëüíîãî ïðîâîäà [3, ñ. 270℄. Íî âåäü çàðÿä ÿêîáû ïî-ÿâëÿåòñÿ ó âñåé ïðîâîëîêè. Îòêóäà æå îí âçÿëñÿ? Èçìå-íåíèå ïëîòíîñòè çà ñ÷¼ò ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ



80 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàíåóáåäèòåëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ çàìêíóòîé ñâåðõïðîâîäÿùåéðàìêè çàðÿä äîëæåí îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì ñîãëàñíî ñî-âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýëåêòðîäèíàìèêè, è, ñëåäîâà-òåëüíî, ðàìêà îñòàíåòñÿ â öåëîì íåéòðàëüíîé. Äëÿ îáúÿñ-íåíèÿ î÷åâèäíîé êëàññè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïîâåäåíèÿ÷àñòèö â ÑÒÎ ïðèõîäèòñÿ âûäóìûâàòü âíà÷àëå ïðåîáðàçî-âàíèå ïëîòíîñòè, ïîòîì ïðåîáðàçîâàíèå ñèë è åù¼ ïðåîáðà-çîâàíèå âðåìåíè. Íå ñëèøêîì ëè ñëîæíî íà ïóñòîì ìåñòå?Íå ñîâñåì ïîíÿòåí âîïðîñ îá èñòèííîñòè èëè íåèñòèííî-ñòè âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïåòëè ñ òîêîì [11, ñ. 9℄ òîëüêîíà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. Âåäü êè-íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîæå ìåíÿåòñÿ, åñëè òåëî ñàìî ïåðåõî-äèò èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U1 â ñîñòîÿíèåñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U2, òî åñòü òîæå äëÿ ñîõðàíåíèÿïîñòîÿííîé ñêîðîñòè v ïðèøëîñü áû îòáèðàòü èëè äîáàâ-ëÿòü ýíåðãèþ. Âîîáùå, ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ òîêà ìîæåòáûòü ñàìûì ðàçíûì: íàïðèìåð, åñëè ìû âîçüì¼ì ìàãíèòû,âåäü ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì èõ ìàãíåòèçì ïîääåðæè-âàåòñÿ âíóòðåííèìè ýëåêòðîíàìè; íåóæåëè äâèæåíèå ýòèõâíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ èç-çà íà-øåãî ñëàáîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòîâ? À êàê æå òîãäà äâèæåíèåíàðóæíûõ ýëåêòðîíîâ � òåì áîëåå äîëæíî áûëî áû ìåíÿòü-ñÿ? Âîçìîæíî, ìîãëà áû ìåíÿòüñÿ è òåìïåðàòóðà? Íî âñå ïî-äîáíûå âîïðîñû íå äîëæíû çàòðàãèâàòü ñàìîãî ââîäèìîãîîïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè!Âåñüìà ñòðàííûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðî-ñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè ïðè âûâîäå �îð-ìóë. Êàêîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ïîâåäåíèå ÷åãî áû òî íèáûëî òàê äàëåêî îò äàííîãî êîíêðåòíîãî ìåñòà? È â êàêîéìîìåíò ýòî ïîâåäåíèå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ (äà íèêòî è íå



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 81áåð¼ò äàæå çàïàçäûâàþùèå ïîòåíöèàëû ïðè âûâîäå èíòå-ãðàëîâ � ýòî áåñêîíå÷íî ñëîæíî). Òåì áîëåå, êîãäà ðå÷üèä¼ò î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà èëè ïîëÿ, êîòîðàÿ ñâÿ-çàíà ñ êîíêðåòíûìè ìåñòàìè � íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì. Ïîñóòè, õîòåëè èçáàâèòüñÿ îò òåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ è ïðåä-ëîæèëè òåîðèþ ïîëÿ, íî îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íå òåîðèÿ áëèç-êîäåéñòâèÿ, à �òåîðèÿ áåñêîíå÷íîäàëüíîäåéñòâèÿ�!Ïåðåìåíà çíàêà ïðîñòðàíñòâåííûõ âåëè÷èí â 4-âåêòîðàõ,4-ãðàäèåíòå [11, ãëàâà 25, ïàðàãðà� 3, ñ. 249℄ èñêóññòâåííîïðèäóìàíà òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, à ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå èìåþò îòíîøå-íèå òîëüêî ê ïîëÿì â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, òî ïðèìåíèìîñòüýòèõ îïðåäåëåíèé îãðàíè÷åíà. Ôåéíìàí ïîä÷¼ðêèâàåò, ÷òîçàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà âûïîëíÿåòñÿ âî âñåõ ñèñòåìàõ îò-ñ÷¼òà, íî íå ïîä÷¼ðêèâàåò, ÷òî ñàì çàðÿä ñîãëàñíî ÑÒÎ ìå-íÿåòñÿ, ÷òî óæå î÷åâèäíî áåññìûñëåííî: ïðîâîä èëè òîê íåðàçîðâóòñÿ ïðè (ìíèìîì) ñîêðàùåíèè äëèíû, à çàðÿäû áó-äóò ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî; íè êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,íè êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ íå èçìåíèòñÿ (íåò ðîæäåíèÿ èëèóíè÷òîæåíèÿ ñàìèõ ÷àñòèö); ñóììàðíûé çàðÿä îò îòäåëüíî-ãî ýëåêòðîíà èëè ïðîòîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ èíâàðèàíòíûì, àçíà÷èò îïèñàíèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïëîòíîñòè çà-ðÿäà áåññìûñëåííî, âåäü îíî èñêóññòâåííî âûäóìàíî òîëü-êî äëÿ òîãî, ÷òîáû �îáúÿñíèòü� âçàèìíûé ïåðåõîä ðàçíûõ�îðì ñèë (ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ) ïðè ïåðåõîäå îò îä-íîé ñèñòåìû ê äðóãîé. Ýòî ïðîñòî ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííîòàêîå îïèñàíèå ðàçäåëåíèÿ åäèíîé ñèëû íà äâå ñèëû ñ èñ-êóññòâåííî âûäóìàííûìè òðàíñ�îðìàöèîííûìè ñâîéñòâà-ìè âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâî.Ïðîáëåìû ñ ëîêàëüíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [11, ñ.



82 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà284℄ åñòü òîëüêî â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, âêëàññè÷åñêîé �èçèêå åñëè äâà òåëà èìåþò êîíå÷íóþ ìàññó,òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñêîðîñòü îáîèõ òåë (òî åñòü êèíåòè-÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîãî) áóäåò ìåíÿòüñÿ, à îäíó è òó æå ïî-òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ìîæíî îòíåñòè è ê ìåñòó ïîëîæåíèÿ1-ãî òåëà (òî åñòü ñâÿçàòü ñ íèì), è ê ïîëîæåíèþ 2-ãî òåëà,â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå èç äâèæåíèé íàñ èíòåðåñóåò.Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ëîêàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûâî-äèòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îáú¼ìîâ [11, ãëàâà 27, ïàðàãðà� 2,ñ. 284℄:
−
∫
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∫
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(∇ · S)dV +

∫
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(E · j)dV,è ïîýòîìó ìîæíî óáðàòü çíà÷êè èíòåãðàëîâ � òîæå íå ñî-âñåì âåðíî. Íàïðèìåð, åñëè îáú¼ì V (t) - âçÿòü ïåðåìåííûì,òî âèäíî, ÷òî ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, è ðå-çóëüòàò áóäåò äðóãèì. Ôàêòè÷åñêè, ïðåäëîæåííûé âûâîäíåÿâíî ïðåäïîëàãàåò íåñàìîñîãëàñîâàííóþ �èêñàöèþ îáú-¼ìà (âñåìè ñèëàìè Âñåëåííîé), ÷òî óæå îãðàíè÷èâàåò ðàñ-ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû òîëüêî òåìè, ïðè êîòîðûõ âçàèìî-äåéñòâèÿ âåùåñòâà, èçëó÷åíèÿ è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íåâëèÿþò íà õàðàêòåðíûå ðàáî÷èå îáú¼ìû âîâñå. Ó÷¼ò òîëüêîâåëè÷èíû (E · j) â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè � íå ïðèíèìàåòâî âíèìàíèå âîçìîæíûå ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ (çàäåðæêàîòâåòíîé ðåàêöèè âåùåñòâà) è òîæå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ðåøåíèÿ (íåëüçÿ ñîçäàòü íàø ìèð òîëüêî ñïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë � åñòü åù¼ è èíûå ñèëû èñâîéñòâà).Ôåéíìàí ïûòàåòñÿ ÷èñòî �îðìàëüíî [11, ãëàâà 27, ïàðà-ãðà� 3, ñ. 286℄ âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 83å¼ ïîòîêà èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ïðîñòî ïîäîãíàòü �îð-ìóëó ïîä êðàñèâûé âèä è îáîçâàòü íóæíûì îáðàçîì ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñëàãàåìûå). Ïîìèìî ýëåìåíòàðíîãî âîçðàæåíèÿ,÷òî òàêèå âûðàæåíèÿ � íååäèíñòâåííûå, ñóùåñòâóåò äðóãîåâîçðàæåíèå. Â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà íåëüçÿ ïîìåíÿòü ïðè-÷èíó è ñëåäñòâèå (íàïðèìåð, èç íàëè÷èÿ ïîëåé íå ñëåäóåòíàëè÷èå òîêîâ; ìíîãèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåäîïóñêàþò îáðàùåíèå), òî åñòü, íà ñàìîì äåëå òàì íåò ìà-òåìàòè÷åñêîãî çíàêà ðàâåíñòâà (à åñòü ñêîðåå �ñòðåëêà�, èëèçàïèñü �ïðè÷èíà âûçûâàåò ñëåäñòâèå�). Äà è òîêè òàì âçÿòûèç ñèëû Ëîðåíöà, òî åñòü ýòî òîê èç ðåàëüíûõ ìàòåðèàëü-íûõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Ôàêòè÷åñêè, îïÿòü èìååì ïðîñòîåïîñòóëèðîâàíèå âåëè÷èí (òåì áîëåå ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîâåðÿþòñÿ).Ïðè ðàññìîòðåíèè ýíåðãèè ïîëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû[11, ãëàâà 28, ïàðàãðà� 1, ñ. 302℄ Ôåéíìàí áåð¼ò ãðóáûå ìî-äåëè è ïîêàçûâàåò èõ âíóòðåííèå ïðîáëåìû, íî ýòî íå èìå-åò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó ïîëîæåíèþ äåëâ Ïðèðîäå. ×òî �àêòè÷åñêè âûðàæàåò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-ãèÿ äâóõ òåë? Íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû äëÿ èçìå-íåíèÿ èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðè óñëîâèè íåèçìåí-íîñòè ñàìèõ òåë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàäî ðàññìàòðèâàòüýíåðãèþ, óäåðæèâàþùóþ �îðìó ñàìèõ òåë íåèçìåííîé. Åñ-ëè ìû ïîïûòàåìñÿ ñæèìàòü íåéòðàëüíîå òåëî, èëè êàê ýòîçàìûñëîâàòî íàçâàíî �óñòðåìëÿòü åãî ðàäèóñ ê íóëþ� (ïðèíåèçìåííîñòè îñòàëüíûõ ñâîéñòâ), òî òåëî òîæå áóäåò ñî-ïðîòèâëÿòüñÿ (è áåç èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåñóùåñòâóþùåìóïîëþ íà áåñêîíå÷íîñòè). Ïîýòîìó âîïðîñ ïðîñò: êàêîâ äåé-ñòâèòåëüíûé (à íå óäîáíûé äëÿ òåîðåòèêîâ) ðàäèóñ ýëåêòðî-íà? Òàêóþ âåëè÷èíó è íóæíî èñïîëüçîâàòü. Â êíèãå âñå âû-



84 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè âûâåäåíû ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿòîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (÷òî íå òàê) è ïîýòîìó ìî-ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âíå òåë (äî ìîìåíòà èõñîïðèêîñíîâåíèÿ). Äà è âîîáùå, èäåÿ �àêòè÷åñêè ñîñòîèò âñîáèðàíèè �çàðÿæåííîé íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ìåæäó ñîáîéïûëè� èç áåñêîíå÷íîñòè â åäèíóþ ÷àñòèöó ïðè óñëîâèè îò-ñóòñòâèÿ ëþáûõ èíûõ ñèë. Ýòî ñëèøêîì áîëüøàÿ (íåðåàëü-íàÿ) àáñòðàêöèÿ, ÷òîáû òî÷íî îïèñûâàòü çàêîíû Ïðèðîäû.Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [6, ïàðàãðà� 8,ñ. 47℄ òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà äëÿ ëþáûõ àäèàáàòè÷å-ñêèõ äâèæåíèé. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ýòî ïîíÿòèåïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ ðàçäåëàõ ýëåêòðè÷å-ñòâà, òî âðåìÿ äâèæåíèÿ íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì. Äîêà-çàòåëüñòâî ïîòåíöèàëüíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë èëëþ-çîðíî, òàê êàê ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ (÷åðåç âå÷íûé äâè-ãàòåëü) ìîãëè áû áûòü ïðèìåíåíû ê ëþáûì èíûì ñèëàì(îñîáåííî ïðè àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ) è ýòî, êàçàëîñü,îçíà÷àëî áû ïîòåíöèàëüíîñòü ëþáûõ ñèë, ÷òî íåâåðíî. Âî-ïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê âëèÿåò ðåàëüíûé ïðîáíûéçàðÿä íà ðåàëüíûå çàðÿäû (âíóòðåííèå ïðîöåññû â íèõ èèçìåíåíèå èõ äâèæåíèÿ) � à ýòî äîëæåí ðåøàòü îïûò.Îäíî óòî÷íåíèå î ïîñòîÿíñòâå ïîòåíöèàëà âíóòðè ïðî-âîäíèêà [6, ïàðàãðà� 9, ñ. 52℄ � åãî òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿêîëè÷åñòâîì ëèáî èçáûòêà ýëåêòðîíîâ (ïðåäñòàâèì, íàïðè-ìåð, ÷òî îí îäèí, èëè èõ äâà è ò.ä. äëÿ íåíåéòðàëüíîãî ïðî-âîäíèêà), ëèáî îáùèì êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ(èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó �íåéòðà-ëèçóåìîãî� ïîëÿ). Äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàùèòû ïðè ðåç-êèõ âûïóêëî-âîãíóòûõ �îðìàõ çàùèòû ëîêàëüíûå ðàñïðå-äåëåíèÿ çàðÿäà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãî. Ñàìî ââåäå-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 85íèå ïîòåíöèàëà îäíîãî �îáúåêòà� íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàêêàê ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò íå òîëüêî îò íåãî ñàìîãî, íî è îòåãî îêðóæåíèÿ.Ââåäåíèå ïîòåíöèàëà � ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà(äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷¼òîâ). Ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîéëèíèè ñëèøêîì óñëîâíî, ÷òîáû îáñóæäàòü íåîáõîäèìîñòü�èçè÷åñêîãî ñìûñëà äëÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ è åãî �èçè÷åñêèåñâîéñòâà [6, ïàðàãðà� 10, ñ. 56℄. Ýòè ëèíèè ìîãóò íà÷èíàòü-ñÿ íà çàðÿäàõ è çàêàí÷èâàòüñÿ êàê â áåñêîíå÷íîñòè, òàêè â êîíå÷íîé òî÷êå � íàïðèìåð, ïîñðåäèíå ìåæäó äâóìÿðàâíîèì¼ííûìè çàðÿäàìè, è äàëåå äâèãàòüñÿ â ïëîñêîñòèñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñðåäèíå çàðÿäîâ íåò, âñ¼ âûãëÿäèòòàê, áóäòî îòòóäà èñõîäÿò ýòè ëèíèè).Âîîáùå ãîâîðÿ, êàê ñàìî ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà, òàê èóðàâíåíèå Ïóàññîíà íåëüçÿ ñ÷èòàòü áîëåå ñòðîãèì, ÷åì âû-ðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Ïîýòîìó äëèí-íûé, ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé, âûâîä [6, ïàðàãðà� 12, ñ. 64℄èíòåãðàëà
∫
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Ríå èìååò áîëüøîãî �èçè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ýòî ïðîñòî ñóììàïîòåíöèàëîâ òî÷åê). Îñòàþòñÿ âñå òå æå îòêðûòûå âîïðîñûî ïîâåäåíèè �óíêöèé âáëèçè è âíóòðè çàðÿäîâ (î íåïðåðûâ-íîñòè, êîíå÷íîñòè è ñàìîì âèäå �óíêöèè ïðè R → 0), äàè åù¼ äîáàâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñîâåðøåííî èçëèøíåãî çíà-íèÿ î ïîâåäåíèè ïîòåíöèàëà íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîäîæäèòå,ìîë, ïðåæäå ÷åì îïðåäåëèòü íåïîëàäêè â Âàøåì ðàäèîïðè-¼ìíèêå, ÿ äîëæåí ñëåòàòü íà Àëüäåáàðàí, ÷òîáû óçíàòü òà-ìîøíåå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà îò âàøåé ìèêðîñõåìû N 33.



86 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. ÑèëàÄîêàçàòåëüñòâî åäèíñòâåííîñòè ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëà â �è-çè÷åñêîì (à íå ìàòåìàòè÷åñêîì) ïëàíå èìååò òó æå ñòåïåíüíåñòðîãîñòè.Ïðàêòè÷åñêè ìû íå ìîæåì ýêñïåðèìåíòàëüíî çíàòü íèïëîòíîñòü çàðÿäîâ, íè ïîëå, íè ïîòåíöèàë â êàæäîé òî÷-êå. Ïîýòîìó ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ íà îòêóï âåðû. Äà-æå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîâîäíèêà (è åãî ïîñòîÿí-ñòâî) � íåêîòîðàÿ ãèïîòåçà, òàê êàê îïûò äà¼ò ïîñòîÿí-ñòâî ñóììàðíîãî ïîòåíöèàëà, à âíóòðè ìîãóò âîçíèêàòü ïîääåéñòâèåì ïîëÿ �èíäóöèðîâàííûå ÝÄÑ�, êîìïåíñèðóþùèåèçìåíåíèÿ ϕ. Âîçìîæíî, ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîäîâ (óìåíü-øåíèå òîêà ýëåêòðîëèçà) � ïðîÿâëåíèå ïîäîáíîãî ý��åê-òà. Åäèíñòâåííî äîñòîâåðíûì óñëîâèåì â ïîñòàíîâêå çàäà÷èìîæåò áûòü ñóììàðíûé çàðÿä êàæäîãî ïðîâîäíèêà. Ñîâåð-øåííî íåñòðîãî îïðåäåëåíèå ñêà÷êà ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõ-íîñòè èëè ïðè ðàññìîòðåíèè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ[6, ïàðàãðà� 14, ñ. 74℄ (ïîòåíöèàë äîñòîâåðåí òîëüêî âäàëèîò êîíå÷íîãî ñëîÿ).Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-äîâ [6, ïàðàãðà� 15, ñ. 79℄ (òî÷íåå, å¼ èçìåíåíèå) ìîæåòáûòü �èçè÷åñêè îïðåäåëåíà òîæå òîëüêî âäàëè îò ñàìèõçàðÿäîâ (R ≫ re). Íî äàæå ñ ââåäåíèåì êîíå÷íîé îáú¼ì-íîé èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïðîáëåìà êîíå÷íîñòè íåèñ÷åçàåò, òàê êàê �èçè÷åñêè áåññìûñëåííî ðàññìàòðèâàòüçàäà÷ó ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäà â òî÷êó, ãäå óæå åñòü çàðÿä (äàåù¼ ñ÷èòàòü èõ íåèçìåííûìè ïðè ýòîì). Ïîïûòêà ââåñòè ñïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ëîêàëèçîâàííóþýíåðãèþ ïîëÿ [6, ïàðàãðà� 16, ñ. 82℄ òîæå íå ñîâñåì êîððåêò-íà. Íàïðèìåð: 1) ïîòåíöèàë �èçè÷åñêè îïðåäåë¼í òîëüêî ñòî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé, ÷òî èç �îðìóëû íå âèäíî; 2) ïðå-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 87äåëüíîå çíà÷åíèå âñåõ âåëè÷èí âáëèçè çàðÿäà � ãèïîòåçà;3) íàãðóæàåìñÿ ëèøíèì çíàíèåì î ïîâåäåíèè ïîëÿ íà áåñ-êîíå÷íîñòè (ïðè Rs → ∞); 4) èç ðàâåíñòâà èíòåãðàëîâ ïîïîëíîìó áåñêîíå÷íîìó îáú¼ìó âîâñå íå ñëåäóåò ðàâåíñòâîïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé (èíà÷å ìíîãî íåëåïîñòåé òàêìîæíî �äîêàçàòü�); 5) ó÷¼ò ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ýòîé ýíåðãèèïîëÿ � ìåòîäè÷åñêè íåêîððåêòåí.Âûðàæåíèå ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë â òî÷êå íàõîæäåíèÿçàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè (èëè çàðÿäà) [6, ïàðàãðà� 17, ñ.88℄ ÷åðåç ýíåðãèþ ïîëÿ â ýòîé òî÷êå � ãèïîòåçà. Âåñüìàîãðàíè÷åíî îïðåäåëåíèå ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë èç âûðàæå-íèÿ ýíåðãèè [6, ïàðàãðà� 18, ñ. 91℄, òàê êàê â ðåàëüíîñòè äëÿêîíå÷íûõ ñèñòåì èçìåíåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ âñåãäàïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ êàêðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè, ïîòåí-öèàë, èíäóöèðóåìûå �ìèêðî ÝÄÑ îáðàçöà� è äð.), è ñ÷èòàòüâñ¼ �èêñèðîâàííûì, êðîìå îäíîãî ïàðàìåòðà � àêàäåìè÷å-ñêàÿ çàäà÷à. Äà è äëÿ ýëåêòðîñòàòèêè äîëæíî áûòü v = 0.Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû çàðÿäîâ [6, ïàðàãðà�19, ñ. 95℄ (èëè îòäåëüíîãî çàðÿäà) îïèðàåòñÿ òîëüêî íà çà-âèñèìîñòü R−2, ÷òî äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé � ãèïîòåçà. Òàê-æå óñëîâèå, ÷òî ïåðâàÿ, âòîðàÿ, òðåòüÿ ïðîèçâîäíûå ðàâíûíóëþ, à ÷åòâ¼ðòàÿ � áîëüøå íóëÿ, íå îïðîâåðãàåòñÿ òåì,÷òî ÷èñëî óñëîâèé áîëüøå, ÷åì ÷èñëî ïåðåìåííûõ (òàê êàêíåêîòîðûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè ïðè íåêîòîðîìñïåöèàëüíîì ðàñïîëîæåíèè) � íóæíî áîëåå ñòðîãîå äîêàçà-òåëüñòâî. Èíòåðåñíî, à òåîðåìó Èðíøîó ìîãëè áû �ïîäòâåð-äèòü� èîííûå êðèñòàëëû (ïðè T → 0K îíè äîëæíû áûëèáû, ïî-âèäèìîìó, âçîðâàòüñÿ?!).Äëÿ ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ äèýëåêòðèêîâ çàïèñü ýíåðãèè ïîëÿ



88 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà(ðàáîòû) â âèäå [6, ïàðàãðà� 30, ñ. 138℄
W =

1

2

∫

ρϕdV +
1

2

∫

σϕdSñ ρ è σ äëÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ � ïðîñòî îïðåäåëåíèå áóêâû
W , òàê êàê äàæå ïðè âûâîäå ðàáîòû ñèë ïîëÿ ïðè ïåðåìå-ùåíèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ âûðàæåíèå e1ϕ1 = e2ϕ2 îïèðàåò-ñÿ íà íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà âåëè÷èí íà ìàëûõ ðàññòîÿíè-ÿõ îò çàðÿäîâ (ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå), àóæ ðàáîòà ñèë ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè äèýëåêòðèêîâ è âî-âñå íå ìîæåò áûòü íàéäåíà â îáùåì âèäå. Òàêèì îáðàçîì,�îðìóëà äëÿ ýíåðãèè (òî÷íåå áóêâû W ) � ïðîñòî ïîñòóëàò.Ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè íå ïðè âñåõ êîí�èãóðàöèÿõ çàðÿäîâîáðàùàþòñÿ â íóëü. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõâîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ââå-äåíèå îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íèêàê íå ñâÿçàíî ñ áëèç-êîäåéñòâèåì èëè äàëüíîäåéñòâèåì, òàê êàê ðàçíèöà äîëæíàáûòü â íàëè÷èè çàïàçäûâàíèÿ, à èç �îðìóëû äëÿ w:

w =
1

8π
DE =

ε

8π
E2âîâñå íå âèäíî, êàêîé àðãóìåíò âðåìåíè äîëæåí òàì ñòî-ÿòü (òî÷íåå âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâóåò òîëüêî òåêóùåå t, ò.å.íåò ?! çàïàçäûâàíèÿ; èíà÷å íåïîíÿòíî, êàêèìè òàêèìè ïî-âåðõíîñòÿìè � îïÿòü äàëüíîäåéñòâóþùèìè � ìû îêðóæàåìçàðÿäû). Íåñòðîãîñòü ðàññóæäåíèé ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿäëÿ ýíåðãèè ñëåäóåò òàêæå èç íåñîîòâåòñòâèÿ ýòîé âåëè÷èíû(îïûòó) äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé (çäåñü ïðîñòî ñîâðåìåííóþýëåêòðîäèíàìèêó ïîéìàëè çà ðóêó).Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ â âèäå

w =
ε

8π
E2



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 89ìåòîäè÷åñêè êàæåòñÿ ñòðàííûì, âåäü ñèëà, íàîáîðîò, óìåíü-øàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñðåäû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñàìî ïîëå,òî ÿñíî, ÷òî êðîìå ïàäàþùåé âîëíû åñòü âîëíû, îòðàæ¼í-íûå âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, òî åñòü èìååì (E+ΣkiEi)
2 ≥ E2,ãäå ki - êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ âîëíû (ðàññåÿíèå). ×òîïîíèìàòü â ðåàëüíîñòè ïîä óïðóãîé ýíåðãèåé � òîæå âîïðîñ,òàê êàê äèïîëè ìîãóò áûòü íå êâàçèóïðóãèìè (àíãàðìîíè÷å-ñêèå êîëåáàíèÿ) è ïåðåõîä ê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ó÷¼òðåàêöèè è ðåëàêñàöèè) íå ìîæåò áûòü ñäåëàí â îáùåì âèäå.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòî èìååì íåêîòîðûé íåèçâåñòíûé íà-áîð ýíåðãèé (ñóììàðíûé), à âåëè÷èíà w = εE2/(8π) - ïðîñòîïîñòóëèðóåòñÿ ðàâíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â äèýëåêòðèêàõ [6, ïàðàãðà� 31, ñ. 142℄ (òîãäà ýòî �âåðà, è íå íàäî íèêàêèõ ñêðûâàþùèõ ïñåâäîîáîñíîâàíèé).È åù¼ âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðàêòè÷åñêîé èçìåðèìîñòè è ñî-îòâåòñòâèè ýòîé âåëè÷èíû â ðåàëüíûõ îãðàíè÷åííûõ äè-ýëåêòðèêàõ (íå áåñêîíå÷íûõ). Òî åñòü âûðàæåíèå w - ïðè-áëèæ¼ííîå, à íå ïðèíöèïèàëüíîå (íàïðèìåð, íå íàäî ëè íîð-ìèðîâàòü E2/(8π) íà îáú¼ì, ñâîáîäíûé îò ñàìèõ äèïîëåé �ïåðåíîðìèðîâàòü?).Ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â äèýëåêòðèêàõ âûâîäÿòñÿ òîëü-êî â ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èçíèõ. Äàæå â �îáùåì ìåòîäå� [6, ïàðàãðà� 32, ñ. 149℄ ïðåäïî-ëàãàåòñÿ ïëàâíîñòü âñåõ âåëè÷èí, îäíîðîäíîñòü (îòñóòñòâèåãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà îçíà÷àåò, ÷òî âñå ðàçìåðû � áåñ-êîíå÷íûå); âñïîìíèì òàêæå ïðî âñå íåîïðåäåë¼ííîñòè çà-âèñèìîñòåé âåëè÷èí íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äàëåêî íå ïðèâñåõ óñëîâèÿõ è ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîëåé èëè çàðÿäîâ ïîâåðõ-íîñòíûå èíòåãðàëû îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ýíåðãèÿ ïîëÿ â ðàñ-÷¼òå ñðàçó âêëþ÷àåò íåêîòîðóþ íåèçâåñòíóþ óïðóãóþ ýíåð-



90 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàãèþ (ïåðåìåííóþ). Ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé (áåç òàí-ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé), òî åñòü äëÿ æèäêèõ è îñîáåííîòâ¼ðäûõ äèýëåêòðèêîâ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäî-âàíèå. Ñâåäåíèå îáú¼ìíûõ ñèë ê íàòÿæåíèÿì ïðåäïîëàãàåòíåïðåðûâíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü âåëè÷èí.Ìîæíî óêàçàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íà ñòå-ïåíü îáùíîñòè ââîäèìîãî òåíçîðà íàòÿæåíèé ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ [6, ïàðàãðà� 34, ñ. 161℄: ìàëîñòü ðàçìåðîâ îáëà-ñòè èçìåðåíèÿ (óñðåäíåíèå ïî áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì) � íåäî ìèêðîâåëè÷èí; íåçàâèñèìîñòü èñïîëüçóåìîãî ε îò ðåàëü-íîé îãðàíè÷åííîñòè äèýëåêòðèêà (îò âëèÿíèÿ ãðàíèö) è åãî�îðìû (ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð).Âûðàæåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ òîêà âû-ãëÿäèò âåñüìà ïîäîçðèòåëüíî [6, ïàðàãðà� 43, ñ. 207℄. Âî-ïåðâûõ, íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòè-âîäåéñòâèÿ. À åñëè ìû íà÷í¼ì óñòðåìëÿòü R12 → 0? Âåäüâ ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ ñèëà î÷åâèäíî äîëæíà îáðàòèòü-ñÿ â íóëü. Çíà÷èò, çàïèñü äëÿ ýëåìåíòîâ òîêà � íåâåðíà.Âî-âòîðûõ, ñòðàííî, ÷òî îòñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå äëÿýëåìåíòîâ òîêà íà îäíîé îñè. Âîçìîæíî, âûðàæåíèå Àìïå-ðà áîëüøå îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíîñòè (ëþáûå �ðàçíîãëàñèÿ�ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îòíåñòè íà ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîå ïîëå).Ê âûðàæåíèþ ïîëÿ èëè ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, êàê äëÿëèíåéíûõ, òàê è äëÿ îáú¼ìíûõ òîêîâ [6, ïàðàãðà� 44, ñ.210℄ âîçíèêàþò âîïðîñû, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñ÷èòàåì ìûýòè ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèìè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.Âåäü íå ïðîÿñí¼í ìîìåíò î âçàèìîäåéñòâèè áëèæàéøèõ ýëå-ìåíòîâ òîêà (äà è íîñèòåëåé òîêà). Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè:êàê ïåðåéòè îò íàïèñàííûõ âûðàæåíèé, åñëè ïðèíÿòü èõ



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 91çà òî÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû, ê íà-áëþäàåìûì ïîëÿì è òîêàì (íóæåí ó÷¼ò ñàìîñîãëàñîâàííûõèçìåíåíèé äâèæåíèÿ íîñèòåëåé òîêà è âëèÿíèÿ äîáàâîê êâíåøíåìó ïîëþ îò ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ òîêà). Åñëè æå, íà-îáîðîò, ñ÷èòàòü ýòè ðåçóëüòàòû ñòðîãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíî,òî òîãäà âñå âåëè÷èíû â íèõ � ý��åêòèâíûå ñàìîñîãëàñî-âàííûå, è êàê òîãäà âûäåëèòü èç íèõ èñòèííîå âûðàæåíèåäëÿ ýëåìåíòîâ òîêà?Ïîñêîëüêó â ýëåêòðîäèíàìèêå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ðàñ-ñòîÿíèÿ R, îñîáåííî ñèëüíî � ïðè R→ 0, òî çàïèñè ñðåäíèõâûðàæåíèé [6, ïàðàãðà� 45, ñ. 213℄ äîëæíû áûòü áîëåå òî÷-íûìè: < j >= e < nu >. Àíàëîãè÷íî, ñ÷èòàòü çàïèñü ñèëûËîðåíöà ñòðîãîé ïðè ìàëûõ R - íåò íè ìàëåéøèõ îñíîâà-íèé. Îïûòû [10℄, [13℄, [14℄ ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçóçàïèñè ñèëû â �îðìå ñèëû Àìïåðà äëÿ ìàãíèòíûõ ñèë. Òî-ãäà òî÷íî èñ÷åçàåò ïðîòèâîðå÷èå ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòûìàãíèòíûìè ñèëàìè â ýëåêòðîìîòîðå (ãåíåðàòîðå). Äàëåå,ý��åêò Õîëëà � ìàêðîñêîïè÷åñêèé ý��åêò è êâàíòîâàÿìåõàíèêà çäåñü íè ïðè ÷¼ì. Íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ êî-ý��èöèåíòîâ Õîëëà äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ñâèäåòåëüñòâó-åò î íåâåðíîé çàïèñè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë. Äàëåå, ïðî-âåðêà íåêîòîðîé çàâèñèìîñòè äîëæíà ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñåâõîäÿùèå â ðàâåíñòâî ïàðàìåòðû óæå îïðåäåëåíû íåçàâèñè-ìûì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ñòðîãî v,R è ñàìîñîãëàñîâàííûåïîëÿ H è sin(v,H) íå èçìåðÿþòñÿ, òî è îïðåäåëåíèå e/m -ëèøü ïðèáëèæ¼ííîå.Óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ íà áåñêîíå÷íîñòè ÿâëÿþòñÿíå �èçè÷åñêèìè, à ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè, îáóñëîâëåííû-ìè êîíêðåòíûì ÷àñòíûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ (ðåøåíèÿ). Íà-ïðèìåð, ìîæíî íàðèñîâàòü ïîòåíöèàë, ïî-ðàçíîìó âåäóùèé



92 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà
x
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ϕ

�èñ. 3: Ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà è ïîëå.
ñåáÿ íà ïëþñ è ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòÿõ, õîòÿ ïîëå òàì áó-äåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ (�èñ.2.3): âî âñåõ øåñòè �òî÷êàõ�:
−∞, A, B, C,D,+∞ ïîëå ðàâíî íóëþ, õîòÿ ïîòåíöèàë âåçäåðàçíûé è îòëè÷åí îò íóëÿ (è ñìåùåíèåì íà÷àëà îòñ÷¼òà åãîìîæíî ñäåëàòü ðàâíûì íóëþ òîëüêî â îäíîé ! èç òî÷åê, àíå âî âñåõ ñðàçó). Â ðåàëüíîñòè ðåøåíèå â òî÷êå íå äîëæ-íî âîîáùå ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî çàâèñåòü îò óñëîâèé íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýòîé òî÷êè. Ïî÷åìó áû, íàïðèìåð,íå ñ÷èòàòü óñëîâèÿ íà îòäàëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèìè �ëóê-òóàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì (êîòîðûå äàæå ìîãóò çàâè-ñåòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ êîîðäèíàò)? Äàëåå,ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Íàøà Çåìëÿ ìîæåò ñ÷è-òàòüñÿ áåñêîíå÷íî óäàë¼ííîé �ãðàíè÷íîé òî÷êîé� äëÿ êàêîéóãîäíî ïëàíåòû èç äðóãîé ãàëàêòèêè. Íî ðàçâå ó íàñ âåçäåîòñóòñòâóþò ïîëÿ è ïîòåíöèàëû ðàâíû (äðóã äðóãó è) íóëþ?À êàê æå ïðàêòè÷åñêè ìîæíî îòäåëèòü òó ÷àñòü ïîòåíöèà-ëà, êîòîðàÿ � ëèøü äëÿ òîé ãàëàêòèêè è ÿêîáû áëèçêà êíóëþ îò âñåõ îñòàëüíûõ, ÷àñòî îãðîìíûõ, ïîëåé è ïîòåí-öèàëîâ? Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íî-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 93ñòè íåèçâåñòíû è îñòàþòñÿ ëèøü âåðîé (òðåáóåìîé òîëüêîäëÿ âûáðàííîé çàðàíåå ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìàëèçàöèè çà-äà÷è)! Ïîýòîìó öåííîñòü (ðåêëàìèðóåìàÿ) ïåðåõîäà îò ïî-ëåé (óæå ãîòîâûõ ðåøåíèé) ê ïîòåíöèàëàì (ñ äîáàâëåíèåìê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ íåèçâåñòíûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé) � âåñüìà ñîìíèòåëüíà.Ïîëó÷åíèå ñòðîãèõ ñîîòíîøåíèé (óðàâíåíèé) ñ èñïîëü-çîâàíèåì êîíêðåòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, íà áåñ-êîíå÷íîñòè) è ïåðåõîäå ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îòäàë¼ííîéïîâåðõíîñòè òàêæå âåñüìà ñîìíèòåëüíî, òàê êàê â ðåàëüíî-ñòè ïîäîáíûå óñëîâèÿ íèêîãäà ñòðîãî íå âûïîëíÿþò-ñÿ. Ââîäèìûå ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè [6, ïàðàãðà�49, ñ. 225℄ è óðàâíåíèÿ íå îñóùåñòâëÿþòñÿ â Ïðèðîäå (àòîëüêî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûé âûáîð ìàòåìàòè÷å-ñêîãî ïðåäåëà). À óæ çàâèñèìîñòü ÿêîáû ñòðîãèõ óðàâíåíèéâ ëîêàëüíîé òî÷êå (!) îò ïîâåäåíèÿ âû÷èñëÿåìîé �óíêöèèíà áåñêîíå÷íîñòè (îò ñêîðîñòè å¼ óáûâàíèÿ) õàðàêòåðèçóåòòåîðèþ íå ñ ëó÷øåé ñòîðîíû (äåìîíñòðèðóåò å¼ îãðàíè÷åí-íîñòü). Ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëîâ (A è ϕ) íà áåñêîíå÷íîñòèâ ðåàëüíîñòè íå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî èñêóññòâåííûìèóñëîâèÿìè òèïà AR < ∞, R → ∞ (ýòî îãðàíè÷èâàåò êðóãçàäà÷ � ñì. �èñ. 2.3 � ãäå æå âñåîáùíîñòü óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà?). Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì (íà-ïðèìåð, áåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà) ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç�çàêëèíàíèÿ�, òàê êàê â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ïðè èõ âû-âîäå èñïîëüçîâàëîñü èíîå ïîâåäåíèå âåëè÷èí íà áåñêîíå÷íî-ñòè.Ïðè âû÷èñëåíèè ðàáîòû ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ìàãíèò-íîãî ïîëÿ [6, ïàðàãðà� 50, ñ. 231℄ âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêæå ýòè ñèëû, äåéñòâóÿ ÷åðåç ïîòîê ýëåêòðîíîâ è äâèãàÿ



94 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàâñþ ìàññó ïðîâîäíèêà, ñîâåðøåííî íå âëèÿþò íà ñàì òîê j?Äîïîëíèòåëüíûå íåðàñêðûòûå âîïðîñû êàñàþòñÿ ðîëè âîç-ìîæíîé äå�îðìàöèè êîíòóðà è óñêîðåííîãî èòîãîâîãî äâè-æåíèÿ ñèñòåìû, ÷òî òîæå ìîæåò ìåíÿòü ñèëó òîêà. Çàïèñüðàáîòû ÷åðåç èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íîñèò îãðàíè-÷åííûé õàðàêòåð. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè(è ãåíåðàòîðà, è ìîòîðà)
HδS = 0,õîòÿ ý��åêò åñòü (è äîëæåí îïèñûâàòüñÿ åäèíîîáðàçíî, òîåñòü àëãîðèòìè÷åñêè). Âî-âòîðûõ,

δΦ =

∫

∆

HndSâîâñå íå îòâå÷àåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç êîí-òóð, òàê êàê ∆ - ýòî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü �öèëèíäðà�, êîòî-ðóþ îïèñûâàåò êîíòóð ïðè ñâî¼ì äâèæåíèè â ðàçíûå ìî-ìåíòû âðåìåíè (õîòÿ ÷èñëåííî ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñðåàëüíîé âåëè÷èíîé ïðè íåäå�îðìèðóåìîì ïîñòóïàòåëüíîìäâèæåíèè êîíòóðà ïðè J = const è â ïðåíåáðåæåíèè èçìå-íåíèåì ñàìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H).Ïðè âû÷èñëåíèè ïîíäåðîìîòîðíîãî äåéñòâèÿ òîêîâ è êî-ý��èöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè [6, ïàðàãðà� 51, ñ. 235℄ òî-æå èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ: îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òîêîâ íàïîëåH (ñàìîñîãëàñîâàííîå), æ¼ñòêàÿ ��èêñàöèÿ� ñèëû òîêà
J, îòñóòñòâèå äå�îðìàöèè è óñêîðåííûõ äâèæåíèé êîíòó-ðîâ è èõ ýëåìåíòîâ. Ñîõðàíåíèå ïðèíöèïà ðàâåíñòâà äåé-ñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ äëÿ çàìêíóòûõ òîêîâ âûãëÿäèòæàëêèì îïðàâäàíèåì íå òîëüêî èç-çà óïîìÿíóòûõ âûøåîãðàíè÷åíèé îáùíîñòè. Âåäü â ðåàëüíîñòè �íåïðåðûâíûé�



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 95òîê J íà ñàìîì äåëå ñëàãàåòñÿ èç îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâè �íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü äëÿ ýëåìåíòîâ� ïðèä¼òñÿ èñïû-òûâàòü îòäåëüíûì ýëåêòðîíàì. Íàïðèìåð, ïóñòü îäíà ïà-ðà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ýëåêòðîíîâ âðàùàåòñÿâîêðóã îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî öåíòðà, à äðóãàÿ ïàðà ýëåê-òðîíîâ � âîêðóã äðóãîãî ïîëîæèòåëüíîãî öåíòðà, íàõîäÿ-ùåãîñÿ íà òîé æå îñè öèëèíäðà, íî âòîðàÿ ïàðà ïîâ¼ðíóòàíà 90◦ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé. Òàê êàê ïðè äâèæåíèè ïîä óã-ëîì 90◦ çàêîí ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ ÿêîáûíå âûïîëíÿåòñÿ, òî âòîðàÿ ïàðà èñïûòûâàåò óñêîðåíèå áåçäîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè (ýòî ÷òî � âå÷íûé äâèãà-òåëü?).Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, ïî ñóòè, âûðàæàþòäâå �÷àñòè� îäíîãî è òîãî æå ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-äîâ (óñëîâíî ðàçäåë¼ííîãî íà âçàèìîäåéñòâèå ïîêîÿùèõñÿçàðÿäîâ è òîêîâ � äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ). Ïðîáëåìû êëàñ-ñè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà âîçíèêàþò òîëü-êî ïðè íàëîæåíèè óñëîâèé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à êâàí-òîâîé ìåõàíèêå �óäàëîñü� - íå îáúÿñíèòü, à îïèñàòü íåêî-òîðûå ÿâëåíèÿ ïóò¼ì ââåäåíèÿ èñêóññòâåííûõ ïîñòóëàòîâ.Îòíîøåíèå ñèëû, îáóñëîâëåííîé ñïèíîì ýëåêòðîíà è ñèëûËîðåíöà [6, ïàðàãðà� 58, ñ. 270℄
Fsp

FL
=

h

4πmv

∇H
Hñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ó÷¼òñïèíà íåîáõîäèì; òàêæå ýòîò ó÷¼ò íåîáõîäèì íà ìàëûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ (íàïðèìåð, â àòîìå, òàê êàê íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõâñå ïîëÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ).Íåëüçÿ íå ñêàçàòü �ïàðó ëàñêîâûõ ñëîâ� ïî ïîâîäó ìíî-æåñòâà �èñêóññòâåííî ðîæä¼ííûõ� ñèñòåì åäèíèö â ýëåêòðî-



96 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàäèíàìèêå. Òîìó, êòî õîòü ðàç ïûòàëñÿ äåëàòü ÷èñëåííûåîöåíêè èëè ïðàêòè÷åñêè ïðîâåðÿåìûå ðàñ÷¼òû (à íå ïðî-ñòî çàêàí÷èâàë ðàáîòó ìàíèïóëÿöèÿìè òåîðåòè÷åñêîé �èçè-êè ñ �ìàòåìàòè÷åñêèìè êðþ÷êàìè�), íàâåðíÿêà ïðèõîäèëîñüñòàëêèâàòüñÿ ñ íàãðîìîæäåíèåì ðàçëè÷íûõ ïåðåâîäíûõ êî-ý��èöèåíòîâ è çàìåí â �îðìóëàõ. Òàêàÿ èñêóññòâåííàÿ ñè-òóàöèÿ íå äîëæíà ïðîäîëæàòüñÿ âå÷íî. À äåëî âñ¼ êðîåòñÿâ áåñêîíå÷íîé ãîðäûíå ðåëÿòèâèñòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñ-ïëîäèâøèõ ìíîæåñòâî ñèñòåì åäèíèö (äëÿ äåìîíñòðàöèè,÷òî èõ ìîæíî âûäóìàòü ìíîãî, è âñå îíè ÿêîáû ðàâíîïðàâ-íû), à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðüÿíî çàùèùàþùèõ àáñîëþòíóþñèñòåìó åäèíèö è ðåêëàìèðóþùèõ å¼ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼-òàõ âìåñòî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû ÑÈ. Çàìåòèì, ÷òî ïðå-èìóùåñòâî ñèñòåìû ÑÈ â ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñàõ î÷åâèäíî.Âî-ïåðâûõ, èñòîðè÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ è îòêðûòèÿ äåëà-ëèñü ïî èçìåðåíèÿì èìåííî â ïðàêòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Âî-âòîðûõ, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå òîæå ëþáûå èçìåðåíèÿ, ïðî-âåðêè, óñòðîéñòâà (ïðèáîðû) ïðîèçâîäÿòñÿ (ãðàäóèðóþòñÿ)è êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàêòè÷åñêèõ åäèíèö (à äëÿòåîðåòè÷åñêèõ èçìûøëåíèé âûíóæäàþò ââîäèòü ïåðåðàñ-÷¼òíûå �óíêöèè è êîý��èöèåíòû). Â-òðåòüèõ, ìû, íàêî-íåö, ïîäõîäèì ê òîìó, ÷òî æå òàê ïðèâëåêàåò ðåëÿòèâèñòîââ àáñîëþòíîé ñèñòåìå åäèíèö? Áóêîâêà c, çàïèñûâàåìàÿ ÿâ-íî â �îðìóëàõ (áåç ïðèâëå÷åíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ñà-ìèõ �îðìóë)! Íî âåäü ýòà áóêîâêà èìååò îòíîøåíèå òîëüêîê ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé â âàêóóìå. Äàæå äëÿ âàêóóìà ýòî ìåøàåò ñòðîèòüìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, à óæ äëÿ ðåàëüíûõ ñðåä å¼ÿâíîå íàïèñàíèå ñîâåðøåííî èçëèøíå (ñáèâàåò â åäèíñòâåí-íóþ êîëåþ), òàê êàê îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èëè



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 97âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ñðåäå çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ �èçè-÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå è âîëí ñî ñðåäîé.Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî �îáîáùàþùèõ� êîý��èöèåíòîâè ñïîñîáû èõ âêëþ÷åíèÿ â òî èëè èíîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèéìîãóò ìåíÿòüñÿ. Âûáîð àáñîëþòíîé ñèñòåìû åäèíèö ñîâåð-øåííî íåîáîñíîâàííî ïðîãðàììèðóåò îãðàíè÷åííîñòü âûáî-ðà ìîäåëåé è ñèñòåìû óðàâíåíèé â ñðåäå.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå åù¼ ðàç êàñàåòñÿ ïðèíÿòîé èäåî-ëîãèè ïîèñêà ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé. Êàêîå ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîìóïðîöåññó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ãäå-òî î÷åíü äàëåêî? Âåäü íà-÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ R óáûâàþùèå ïîëÿ è ñèëûäëÿ ëþáûõ ðåøåíèé (ÿêîáû òî÷íûõ �óíêöèé) ñòàíîâÿòñÿíåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùåé òî÷-íîñòè èçìåðåíèé è ìîãóò îêàçàòüñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åìðåàëüíî íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå �ëóêòóàöèè ýòèõ âåëè÷èí.Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ïåðåïóòàíû ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå: ñî-ñòîÿíèå èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåò ïîëÿ è ñèëû âäàëè (åñëè áûíè÷åãî äðóãîãî íå áûëî), íî íå íàîáîðîò.Çàïèñü ïëîòíîñòè ñèë (êàê ñèëû Ëîðåíöà) ÿâëÿåòñÿ ïî-ñòóëèðîâàíèåì, èíà÷å òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãîîïðåäåëåíèÿ âñåõ ÷åòûð¼õ (!) âåêòîðíûõ âåëè÷èí è äâóõ ñêà-ëÿðíûõ. Åñëè âåðèòü â ñòðîãîñòü äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé Ìàêñâåëëà, òî �çàìûêàþùèì óðàâíåíèåì� äëÿ ñèëû(ïîñêîëüêó îäíè ïîëÿ ñàìè ïî ñåáå íè÷åãî íå âûðàæàþò �áóêâåííûå àáñòðàêöèè) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå, îòëè÷íîå îòñèëû Ëîðåíöà (ñì. [12℄). Êðîìå òîãî, ñòðàííî ïîñòóëèðî-âàíèå îäíîé è òîé æå �îðìû è äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ èäëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí: è jmicro è Hmicro ìåíÿþòñÿ íà ìèê-ðîìàñøòàáàõ â îãðîìíûõ ïðåäåëàõ, à ñðåäíåå îò ïðîèçâå-



98 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàäåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ âå-ëè÷èí. Êðîìå òîãî, ëþáûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ìåíÿþò
µ (îïÿòü âîçìîæíû êâàäðàòè÷íûå ý��åêòû îñöèëëÿöèé).Âîîáùå ãîâîðÿ, âûâîäèìûå �îðìóëû ïðèìåíèìû òîëüêî êñëó÷àþ ðàâíîìåðíî-îäíîðîäíîé ñðåäû (µ = const!), ïî-ýòîìó èçìåðåíèå âåëè÷èí [6, ïàðàãðà� 65, ñ. 301℄ H è Bâ ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ùåëÿõ â äèýëåêòðèêåíåñòðîãîå, à ïðîñòî ïîñòóëàòèâíîå îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõíîâûõ âåëè÷èí, áëèçêèõ ê òðåáóåìûì.Êîãäà â [6, ïàðàãðà� 75, ñ. 346℄ âû÷èñëÿþòñÿ ïîíäåðîìî-òîðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìàãíèò âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå, òî íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâñàìîãî ìàãíèòà â ýòîì ïîëå (äà è ñóììàðíîå ïîëå òîãäàäîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ êàê-òî ñàìîñîãëàñîâàííî). Âîîáùå,ñòðàííî âû÷èñëÿòü èçìåðèìûå ñèëû ÷åðåç ïîñòóëèðóå-ìóþ ýíåðãèþ ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñèë(äàæå äâà ðàçíûõ âûðàæåíèÿ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè!), êî-òîðàÿ íà ñàìîì äåëå ìîæåò â ðåàëüíîñòè áûòü äðóãîé, èòîëüêî èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà îò íå¼ èìååò ñìûñë. Ýòî çà-ðàíåå î÷åâèäíî, òàê êàê èç èçìåðÿåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõñîîòíîøåíèé ìîæíî áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ðàçíûõ ñïîñîáîâñ ðàçíûì ðåçóëüòàòîì èçâëå÷ü ìèêðîñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëå-ìåíòîâ òîêîâ. Çà÷åì æå ñòîëüêî êðþ÷êîòâîðñòâà ãîðîäèòü,åñëè ìû íèñêîëüêî íå ïðîäâèãàåìñÿ îò îòêðûòûõ äî 20-ãîâåêà èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ?Ïðè �ïîëó÷åíèè� �îðìû çàïèñè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ [6, ïàðàãðà� 81, ñ. 375℄ åñòåñòâåííî âîçíèêàåò ðÿä ñîìíå-íèé:1) ñëó÷àé [HA]→ 0 áûñòðåå, ÷åì 1/R2 îõâàòûâàåò íå âñåâîçìîæíûå ñëó÷àè;



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 99
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�èñ. 4: Ïîëå è ïîòåíöèàë.2) âñå ïîòåíöèàëû îïðåäåëåíû ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî àä-äèòèâíîé ïîñòîÿííîé. Íàïðèìåð, íà �èñ.2.4 ïîëå E = 0áóäåò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûì ïîòåíöè-àëàì; àíàëîãè÷íî è äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ñëåäîâà-òåëüíî, ðåçóëüòàò íå äîëæåí ìåíÿòüñÿ ïðè çàìåíå A →
A+ const, è, çíà÷èò, âñ¼ óáûâàíèå äîëæíî îòíîñèòüñÿ ê H,à ýòî óæå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèâûâîäîâ;3) è, íàêîíåö, ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííàÿ êàê ñðåäíåå ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò õàðàê-òåðèçîâàòü òîëüêî èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó ý��åêòà. È,çíà÷èò, îíà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò �îðìû çàïèñè ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ: îòáðîøåííûå ÷ëåíû â îáëàñòÿõ âçà-èìîäåéñòâèÿ ìîãóò äàâàòü âêëàä ñîïîñòàâèìûé, èëè ïðåâû-øàþùèé âêëàä îò îñòàâëåííûõ ÷ëåíîâ è èãðàòü ñóùåñòâåí-íóþ ðîëü â ðåàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ëîêàëüíîé ïëîò-íîñòè (êàê, íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè àòìîñ�å-ðû íå èìååò îòíîøåíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ýíåðãèè êîíêðåòíîãîòîðíàäî, ïåðåâåðíóâøåãî êîíêðåòíûé àâòîìîáèëü).



100 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. ÑèëàÍàäî ïîìíèòü, ÷òî âûäåëåíèå èç åäèíîé ñèëû äâóõ ÷à-ñòåé � îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äà èñàìèõ ïîëåé � äîâîëüíî óñëîâíî. ÑÒÎ íå óñòðàíÿåò àñèì-ìåòðèþ ìåæäó èíäóêöèåé îò ìàãíèòíîé ÷àñòè ñèëû Ëîðåí-öà è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ìåíÿþùèìñÿìàãíèòíûì ïîëåì [6, ïàðàãðà� 85, ñ. 394℄, à ïðîñòî ïîñòó-ëèðóåò ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ ñëó÷àåâ (õîòÿ îíè ÿâíî íåýê-âèâàëåíòíû õîòÿ áû ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ý��åêòà). Ïîëó-÷åíèå äè��åðåíöèàëüíîé �îðìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íåîçíà÷àåò àâòîìàòè÷åñêóþ îáùíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé, à, íàñàìîì äåëå, ÷¼òêî �èêñèðóåò óñëîâèÿ (ïîñòàíîâêó çàäà÷è),ïðè êîòîðûõ îíè âûâîäèëèñü. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñî ñèëå Ëîðåíöà: ó÷èòûâàåò ëè óæå ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ñèëûËîðåíöà òó ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ âîçíèêàåòîò èçìåíÿþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïóòè ÷àñòèöû? Âåðî-ÿòíåå âñåãî, ïî �îáùåïðèíÿòîìó ñöåíàðèþ� ýòî ïðîèñõîäèòòîëüêî ñ ëèíåéíîé òî÷íîñòüþ. Íå ñîâñåì óäà÷íî ðàçäåëå-íèå íà ïîëÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîãî òîêà [6, ïàðàãðà� 86,ñ. 397℄ � ìíîãèå äîñòàòî÷íî èíòóèòèâíûå âåùè ñòàíîâÿòñÿÿêîáû áåñïîëåçíûìè è íåâåðíûìè äëÿ òàêîãî �àëãîðèòìà�.Âîçìîæíî, ðàçäåëåíèå íà ïîòåíöèàëüíóþ è âèõðåâóþ ÷àñòèáûëî áû áîëåå ïðîäóêòèâíûì è íàãëÿäíûì.Äëÿ äâèæóùèõñÿ ñðåä â ïîãîíå çà óäîâëåòâîðåíèåì ïðè-çðà÷íûõ òðåáîâàíèé ÑÒÎ, ýëåêòðîäèíàìèêà [6, ïàðàãðà�110, ñ. 536℄ îòêàçûâàåòñÿ îò áîëåå âàæíîé ñâîåé ÷àñòè �îò ñâÿçè ñ ðåàëüíûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ìèê-ðîäâèæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðåâðà-ùàþòñÿ â íàáîð óðàâíåíèé äëÿ íè÷åãî íå îçíà÷àþùèõ �áó-êîâîê�, è ïîýòîìó ñàìà èíâàðèàíòíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé óæåâîâñå íå èìååò êàêîãî áû òî íè áûëî ñìûñëà. Åäèíñòâåí-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 101íûå óðàâíåíèÿ (çàìûêàþùèå), êîòîðûå ìîãëè áû ïðèäàòüñìûñë óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, ââîäÿòñÿ êàê îïðåäåëåíèÿ(è ïðåâðàùàþòñÿ â ïîäãîíî÷íûå). Îòêàçàâøèñü îò çäðàâîãîñìûñëà (èíòóèòèâíûõ è íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé) â ïîëüçóÑÒÎ, ðåëÿòèâèñòû äàëåå ïûòàþòñÿ êàêèå-òî ýëåìåíòû �îð-ìóë îáîñíîâàòü èíòóèòèâíî. Îäíàêî ýòî âûãëÿäèò äîâîëüíîêîðÿâî. Íàïðèìåð, êîãäà â [6, ïàðàãðà� 111, ñ. 541℄ â âû-ðàæåíèÿõ äëÿ ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åíèÿ (äàæå ñìûñëêîòîðûõ ðàíåå ïåðåñòàë áûòü îïðåäåë¼ííûì, îñòàëîñü òîëü-êî íàçâàíèå!) ëèøü ÷àñòü ñëàãàåìûõ ïûòàþòñÿ èíòóèòèâíîîáúÿñíèòü, à �çà äðóãîé ÷àñòüþ� îòñûëàþò ê ÑÒÎ. �ðîøöåíà ïîäîáíûì íàóêîîáðàçíûì îáìàíàì (òàê ìîæíî ëþáîéâûäóìàííûé æåëàåìûé ý��åêò b+ c+ d âûíåñòè âïåð¼ä èçëþáîé âåëè÷èíû a, íà îñòàòîê æå îòíåñòè âñ¼ �îñòàëüíîå�:
a ≡ b+ c+d+(a− b− c−d)). Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïîäîáíûõ âå-ëè÷èí, êîòîðûå ââîäÿòñÿ êàê �îïðåäåëåíèÿ�, ñòðàííî òàêæåññûëàòüñÿ íà �îïûòíûå äàííûå�, âåäü îíè îïèñûâàþò ëèøü÷àñòü ý��åêòà (èíòóèòèâíóþ!). À �äîáàâî÷åê ÑÒÎ� íèêàêíå ïðîâåðåí.�Îáúÿñíåíèå� óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè [6, ïàðàãðà� 112,ñ. 547℄ òîæå íå âûçûâàåò óäîâëåòâîðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, �ìàòå-ðèàëüíûé� êîíòóð âñ¼-òàêè ïîëó÷àåòñÿ ñòðîãî íåçàìêíóòûìè íåïîíÿòíî, ïî÷åìó ìû åãî äîïîëíÿåì íîâûì �ìàòåðèàëü-íûì� ó÷àñòêîì. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîòîê íåïðå-ðûâíî ðàñò¼ò. Íî ýòî � áðåä! ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êîíòóðíà÷í¼ò äåëàòü ïîëíûå îáîðîòû, è ìîæíî áûëî áû äîâåñòèïîòîê äî ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. À åñëè áû íå áû-ëî çàìûêàþùåãî ïðîâîäà (òîëüêî âðàùàþùèéñÿ ìàãíèò)?×òî çà áåññìûñëåííûé ðîñò ìàãíèòíîãî ïîòîêà? Èëè ïðè-÷èíà � ïðîâîä? Òîæå íåëåïî! À åñëè âìåñòî ïîñòîÿííîãî



102 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàìàãíèòà áûë áû ñîëåíîèä ñ ïîñòîÿííûì òîêîì, è ìû áû åãîìãíîâåííî îòêëþ÷èëè � äîëæíî áûëî áû ïîëó÷èòüñÿ ãè-ãàíòñêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñóùåñòâåííî çàâè-ñÿùåå îò âðåìåíè ïðåäûäóùåé ðàáîòû óíèïîëÿðíîé ìàøè-íû (÷åãî íå íàáëþäàë íèêòî!). Â-òðåòüèõ, îïûòû J.Guala-Valverde ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äîêàçàòåëüñòâî ðå-àëüíîñòè âðàùàþùèõñÿ ïîëåé (èëè íàëè÷èÿ ñèëû Àìïåðà),òî åñòü èíåðöèàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷å-ãî ÑÒÎ íó íèêàê íå ìîæåò äîïóñòèòü (ìíîãèå âåùè ñðàçóñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòàðíûìè, à èíòåðïðåòàöèè ÑÒÎ � áåñ-ñìûñëåííûìè). Èç êëàññèêè áåç âñÿêîé ÑÒÎ ýëåìåíòàðíîñëåäóåò íàëè÷èå ñîñòàâëÿþùåé Er âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíè-òå (äà è ïðîâîäíèêå).Çàêîí Êóëîíà [4, ñ. 22℄ íå ïðîâåðåí ñòðîãî íà î÷åíü ìà-ëûõ è î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Âîîáùå, ïðîñòî òî÷å÷-íûõ çàðÿäîâ íå ñóùåñòâóåò, à òîëüêî çàðÿæåííûå ÷àñòèöûêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Äà è çàêîí Êó-ëîíà � ýòî îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ �çàðÿäà�. Äàæå óòâåðæäå-íèå îá àääèòèâíîñòè çàðÿäà îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå îíåèçìåííîñòè îäíîãî çàðÿäà ïðè ïðèáëèæåíèè äðóãîãî çà-ðÿäà. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè âñåãäà íóæäàåòñÿ â ýêñïåðè-ìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàêñòðîãèé ïðèíöèï (íî ëèøü êàê ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä). Ïðèïðîâåðêå âèäà çàêîíà Êóëîíà k/r2 òàêæå âñåãäà áóäåò ñòî-ÿòü âîïðîñ: ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ � ïîñòîÿíñòâî êîý��èöèåíòàïðîïîðöèîíàëüíîñòè k èëè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 2?Âðÿä ëè ââåäåíèå ïîíÿòèÿ �ýíåðãèÿ� ìîæíî íàçâàòü [4, ñ.26℄ �ïðîíèêíîâåíèåì â ñóùíîñòü� � ýòî âñåãî ëèøü óïðîùà-åò ðÿä âû÷èñëåíèé, òàê êàê ïðîñòî èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëäâèæåíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè ñèñòåìû çàðÿäîâ, âî-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 103ïåðâûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàøè çàðÿäû óæå �êàê-òî ñîáðàíû âåäèíóþ òî÷êó�. È, âî-âòîðûõ, ñ÷èòàþò, ÷òî èõ õàðàêòåðèñòè-êè (íàïðèìåð, ðàçìåðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò èõ �ñîáñòâåííàÿýíåðãèÿ�) íå ìåíÿþòñÿ ïðè ñáëèæåíèè ýòèõ çàðÿäîâ. Âñ¼ ýòîóæå íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî ñòðîãèì. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñ-÷¼ò ñ ïîìîùüþ îáùåïðèíÿòûõ �îðìóë íå ìîæåò îáúÿñíèòüóñòîé÷èâîñòü èîííûõ êðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, NaCl) � ó ïî-òåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåò ìèíèìóìà, òàê ÷òî îïÿòü âîçíèêà-þò ñîìíåíèÿ â ñòðîãîñòè îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêè.Êîíå÷íî, ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ-÷¼òû, ïîñêîëüêó ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü òîëüêî íà ïîâåäåíèèâûäåëåííîãî çàðÿäà. Îäíàêî îíî îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûìòîëüêî ïðè íåïîäâèæíîé êîí�èãóðàöèè âñåõ îñòàëüíûõ çà-ðÿäîâ, èíà÷å ðàçíûå ïðîáíûå çàðÿäû ïðîèçâîäèëè áû ðàç-íûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå, è âñå âåëè÷èíû ïðèõîäèëîñü áûòî÷íî òàêæå ïåðåñ÷èòûâàòü �ñ íóëÿ�.Çàêîí Êóëîíà áîëåå èí�îðìàòèâåí, ÷åì çàêîí �àóññà [4,ñ. 40℄, òàê êàê ÿâíî âûäåëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñ�åðè÷åñêóþñèììåòðèþ (ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà ñòðîãî ñóùåñòâóåò), íåñëåäóþùóþ àâòîìàòè÷åñêè èç çàêîíà �àóññà äëÿ ïîòîêà (ïî-ýòîìó âî âòîðîì ñëó÷àå ñèììåòðèþ íóæíî èñêóññòâåííî èñ-êàòü, ãäå ìîæíî, è äîáàâëÿòü ê çàêîíó �àóññà). Çàïèñü çà-êîíà òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà êîððåêòíà: âåëè÷èíà ãðàâèòàöèîí-íîé ïîñòîÿííîé G (ëîêàëüíîé!) ìîæåò îêàçàòüñÿ âîâñå íåïîñòîÿííîé âî âðåìåíè è â ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé. Çàïèñüçàêîíà Êóëîíà â ñèñòåìå ÑÈ òîæå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åìâûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ çàðÿäà, óñòðàíÿþùèõ ïîäîáíûéêîý��èöèåíò â ñèñòåìå Ñ�Ñ. Âåäü âñå îïûòû äî ñèõ ïîðâûïîëíåíû â çåìíûõ óñëîâèÿõ, è íåò íè îäíîãî äîêàçàòåëü-ñòâà òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûå ëîêàëüíûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ



104 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà�ãëîáàëüíûìè êîíñòàíòàìè� â ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåí-íûõ ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé (íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò ý�èðíûåêîíöåïöèè, ãäå ðÿä êîíñòàíò ìîæåò íåñêîëüêî ìåíÿòüñÿ ïðèâèõðåâûõ òå÷åíèÿõ ý�èðà).Ïðîñòî ñìåøíî �ñòðîèòü ïî ñòóäåí÷åñêîìó çàäàíèþ� ÿâ-íî íåðàáîòàþùèå �ìîäåëè ýëåêòðîíà� ñ åäèíñòâåííîé öå-ëüþ � ïðèðàâíÿòü åãî ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ ïîñòó-ëèðîâàííîé âåëè÷èíå mc2 èç ÑÒÎ.Åù¼ îäíî ÿâëåíèå äåìîíñòðèðóåò íåäîñòàòî÷íîñòü (íåñà-ìîäîñòàòî÷íîñòü) ñàìîé ïî ñåáå ýëåêòðîäèíàìèêè: õèìè÷å-ñêèå ðåàêöèè ÿâíî èìåþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó, íî,òåì íå ìåíåå, çàðÿäû â ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ äâèæóòñÿïðîòèâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ìû èñêóññòâåííî âûíóæäå-íû ñ÷èòàòü ÝÄÑ � ñòîðîííèìè. Òàêæå íè èç êàêîãî îáùåãîïðèíöèïà íå ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë (íå èìåþùèé ñàìîñòî-ÿòåëüíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà) íàäî ïîëàãàòü ðàâíûì íó-ëþ â áåñêîíå÷íîñòè � ýòî ìîæåò áûòü êàê ëþáàÿ êîíñòàí-òà, òàê è íåóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêàÿèëè âîîáùå âîëíû � �íóëåâûå êîëåáàíèÿ�) è äàæå áåñêî-íå÷íî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ (íî ìåäëåííî âîçðàñòàþùàÿ,÷òîáû E→ 0, ëèáî ê êîíñòàíòå, ïîñêîëüêó ìû âîâñå íå çíà-åì ðåàëüíûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè, äà è ãäå èñêàòü òà-êóþ �ïóñòóþ� áåñêîíå÷íîñòü â íàøåé åäèíñòâåííîé íåïóñòîéÂñåëåííîé!).Äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ïðîâîäàìè, ëó÷øå áûëîáû íå ëèñò ìåòàëëà âñòàâèòü äëÿ �äîêàçàòåëüñòâà� îòñóò-ñòâèÿ çàðÿäà, à ýêðàíèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ ñòîðîíõîòÿ áû îäèí èç ïðîâîäîâ (à ëó÷øå - îáà).Êîãäà Ý.Ïàðñåëë [4, ï.5.2., ñ. 159℄ ãîâîðèò, ÷òî âûðàæå-
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F = qE+

q

c
[v ×B]- åñòü îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû B, òî ýòî ïîõîæå íà ðåàëüíîå�ïîëîæåíèå äåë�. Äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëåíèå íå äà¼ò íè÷å-ãî íîâîãî: äëÿ âñåõ (!) v(x, y, z) íàäî çíàòü q (îòêðûòûé âî-ïðîñ: êàê ýòî èçìåðåíèå ñäåëàòü â äâèæåíèè?), íàäî çíàòü

E(x, y, z) (îòêðûòûé âîïðîñ: ìåíÿåòñÿ ëè ýêñïåðèìåíòàëü-íî èçìåðÿåìîå ïîëå ïðè äâèæåíèè?), íàäî ïðîâåñòè èçìåðå-íèÿ ñèëû F(x, y, z) (åù¼ íåèçâåñòíî êàê ýòî îñóùåñòâèòü äëÿäâèæóùåãîñÿ îáúåêòà!). È â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì íåêî-òîðóþ �íó î÷åíü öåííóþ� �óíêöèþ B, à íå ïðîùå ëè áûëîèçìåðèòü ñðàçó òî, ÷òî íàì äåéñòâèòåëüíî íàäî? Ïðè ýòîìíà ñàìîì äåëå ïîñòóëèðóåòñÿ (ýòî ñîâðåìåííûé âûáîð èíè÷åãî áîëåå), ÷òî äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå çàâèñèòîò v(x, y, z). Èçìåðèòü âåëè÷èíó çàðÿäà â äâèæåíèè íåâîç-ìîæíî: â ïîêîå çàðÿä èçìåðÿåòñÿ ïî ñèëå Êóëîíà, íî åñëèïî ñèëå èçìåðÿòü âåëè÷èíó çàðÿäà â äâèæåíèè, òî ìû áóäåìâûíóæäåíû ïîñòóëèðîâàòü íåèíâàðèàíòíîñòü çàðÿäà! ×òî-áû ïîñòóëèðîâàòü èíâàðèàíòíîñòü çàðÿäà, àâòîð [4, ï.5.3.,ñ. 160℄ ïðîèçíîñèò �ïðàâäîïîäîáíîå íàóêîîáðàçíîå çàêëèíà-íèå� î íåîáõîäèìîñòè èçìåðÿòü ñðåäíþþ ñèëó, äåéñòâóþ-ùóþ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðîáíûõ çà-ðÿäîâ, ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Ïî ñóòè, ýòîïðîñòî âûáîð íîâîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû ïîëÿ E,íå çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè ïîñòóëàòèâíî. Åñòåñòâåííî, îñòà-þòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû: ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò êîíêðåòíûé âû-áîð íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ,è òàê ëè â ðåàëüíîñòè óñòðîåíà Ïðèðîäà? Íå ñóùåñòâóåòïðÿìûõ îïûòîâ è äîêàçàòåëüñòâ (è óæ òåì áîëåå �èñ÷åðïû-âàþùèõ� [4, ï.5.4., ñ. 162℄), ÷òî çàðÿä, îïðåäåë¼ííûé òàêèì



106 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàîáðàçîì, èíâàðèàíòåí. Íå ãîâîðÿ î òîì, ÷òî äàæå ïðåäñòà-âèòü òðóäíî, êàê âîîáùå ìîæíî èçìåðèòü ìàòåìàòè÷åñêèéèíòåãðàë ïî �èêñèðîâàííîé â íåêîòîðîé ñèñòåìå ïîâåðõíî-ñòè.Ñîïîñòàâëåíèÿ íåéòðàëüíîñòè ðàçíûõ àòîìîâ è ìîëåêóëñëèøêîì (!) ãðóáû è èñêóññòâåííû: ýòî íå ïðîñòî ñèñòåìû,îòëè÷àþùèåñÿ ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö, êàê óòâåðæäàåòñÿ â êíè-ãå Ý.Ïàðñåëëà. Âî-ïåðâûõ, âñå ñêîðîñòè ìåíÿþòñÿ è îíèñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé (à íå íåçàâèñèìû äëÿ ðàçíûõñèñòåì). Âî-âòîðûõ, êàæäàÿ èç ýòèõ ñèñòåì íå ïðîñòî ìå-õàíè÷åñêè ñîñòîèò èç òåõ æå çàðÿæåííûõ ïîäñèñòåì (÷à-ñòèö), à èìååò ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì ðàçíûå ñóììûìàññ. Â ðåçóëüòàòå äå�åêòû ìàññ âûðàæàþòñÿ, íàïðèìåð,â èçëó÷åíèÿõ, êîòîðûå óíîñÿòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ñèñòåìû,òî åñòü â íåêîòîðîé èç ñèñòåì îòñóòñòâóåò �íå÷òî� (â ÷¼ìâûðàæàåòñÿ ýòî �íå÷òî� äîñòîâåðíî íå èçâåñòíî � ýòî +q1è −q1 èëè ðàâíîå îòíîøåíèå q1/m1 è q2/m2 è ò.ä.) è ñîïî-ñòàâëåíèå ñ èíîé ñèñòåìîé áåç òàêèõ çíàíèé óæå íåàäåê-âàòíî. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçîòîïîâ �òîæå ìåíÿåòñÿ íå îäèí ïàðàìåòð, à ñðàçó íåñêîëüêî! È óæâñòàâêà �âîîáðàæàåìîãî� îïûòà [4, ï.5.4., ñ. 163℄ (íèêîãäà íåïðîâîäèâøåãîñÿ) î ìè�è÷åñêîì èçìåíåíèè ìàññû ïðè äâè-æåíèè è âîâñå èçëèøíÿÿ. Äà è ìàññ-ñïåêòðîãðà� íèêàê íåäîêàçûâàåò ðåëÿòèâèñòñêîå èçìåíåíèå ìàññ (õîòÿ áû ïîòî-ìó, ÷òî ñêîðîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ íå ìîãóò áûòü ïðÿìî èç-ìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ), à ïðîñòî �èêñèðóåò äðóãóþ ìàññóäëÿ äðóãîãî îáúåêòà (ðàçíèöà ìàññ óøëà íà èçëó÷åíèå!). Àâîò óòâåðæäåíèå ÑÒÎ î òîì, ÷òî �âåëè÷èíà çàðÿäà â ðàç-íûõ äâèæóùèõñÿ ñèñòåìàõ äîëæíà áûòü îäèíàêîâà� äàâàé-òå çàïîìíèì (ìû âåðí¼ìñÿ ê íåìó ïðè îáñóæäåíèè ìàãíèò-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 107íûõ ñèë). ×òîáû íå îáñóæäàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé, îïè-ðàþùèåñÿ íà ÑÒÎ (ñîêðàùåíèå äëèí), ñîøë¼ìñÿ íà [1℄ (ñì.òàêæå http://www.antidogma.ru), ãäå ïîêàçàíà îøèáî÷íîñòüÑÒÎ.Íåêîòîðàÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ äâè-æóùåãîñÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà [4, ï.5.6., ñ. 170℄:
E ′ =

Q

r′2
1− β2

(1− β2 sin2 θ′)3/2ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè θ′ ≈ π/2 è v → c èìååì E ′ → ∞(è ñèëà � òîæå) âïëîòü äî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé r′ (ìîæ-íî òàê âûáðàòü ïàðàìåòðû!). Ñòðàííî òàêæå îïèñàíèå ïåðå-êëþ÷åíèÿ ëèíèé (çàâèñèìîñòü îò äàâíåé èñòîðèè) [4, ï.5.7.,ñ. 173℄: åñëè çàðÿä áûñòðî îñòàíîâèòü, òî â îòäàë¼ííîé òî÷-êå îêàæåòñÿ, ÷òî çàðÿä åù¼ äâèãàåòñÿ äàëüøå (ìãíîâåííîåíàïðàâëåíèå ñèëû âñåãäà óêàçûâàåò ìàòåìàòè÷åñêîå íà-ïðàâëåíèå íà çàðÿä!) è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îí ïîòîì äîëæåíâåðíóòüñÿ íàçàä â ðåàëüíóþ òî÷êó îñòàíîâêè?Èçîáðàæàòü âèä, ÷òî åñëè âåðíû ÑÒÎ (à åñëè íåò?) è çà-êîí Êóëîíà, òî ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ �îáÿçàíû� ñóùåñòâîâàòü[4, ï.5.9., ñ. 181℄ � èçäåâàòåëüñòâî íàä ñòóäåíòàìè (ìàãíèò-íûå ÿâëåíèÿ èçâåñòíû êàê îïûòíûé �àêò äàæå çàäîëãî äîñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè è óæ íèêàê íå çàâèñÿòîò áîëåå ïîçäíèõ èçìûøëåíèé è �îáúÿñíåíèé� òåîðåòèêîâðåëÿòèâèçìà). Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè ñèììåòðè÷-íîãî òîêà â ïðîâîäå ïðîñòî óæàñàåò �îáúÿñíåíèå� ðåëÿòèâè-ñòîâ î ïîÿâëåíèè çàðÿäà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå. Âî-ïåðâûõ,ðåàëüíûå îïûòû ïðîäåëûâàþòñÿ ñ êîíå÷íûìè ðàìêàìè (íåòèãðû íà áåñêîíå÷íîñòÿõ), íî òîãäà âñïîìíèì, ÷òî ïîëíûé



108 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàçàðÿä â ÑÒÎ äîëæåí áûòü èíâàðèàíòíûì (èìååì ïðîòè-âîðå÷èå ÑÒÎ ñàìîé ñåáå). Âî-âòîðûõ, ïîñòóëèðóåòñÿ ðà-âåíñòâî ïîëåé îò ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ,íåçàâèñèìî îò ïîêîÿ îäíèõ è äâèæåíèÿ âòîðûõ (âåäüýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî îò èçáûòêà çàðÿ-äà!). Â-òðåòüèõ, åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà áûëà íóëåâîé âîäíîé ñèñòåìå, òî îíà äîëæíà áûëà òàêîâîé æå îñòàòüñÿ ïî-ñëå �ðåëÿòèâèñòñêîãî� ïðåîáðàçîâàíèÿ è â äðóãîé ñèñòåìå.Â-÷åòâ¼ðòûõ, à åñëè îäèí èç ïðîâîäîâ (ïóñòü òåïåðü ó íàñ áó-äåò äâå ðàìêè ñ òîêîì) çàðÿäèòü ñëåãêà òàêèì èçáûòî÷íûìçàðÿäîì, ÷òîáû ïðè ïîäîáíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïåðåõîäàõ âñîáñòâåííóþ ñèñòåìó çàðÿäîâ ñóììàðíîå ïîëå (îò ýòîãî èç-áûòî÷íîãî çàðÿäà ïëþñ ÿêîáû âîçíèêàþùåå ðåëÿòèâèñòñêîåïîëå) ñòàëî òî÷íî ðàâíî íóëþ? Âåäü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-ìå îòñ÷¼òà òàêàÿ çàðÿæåííàÿ (íåíåéòðàëüíàÿ) ðàìêà íå áó-äåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ �íåçàðÿæåííîé�, à ìàãíèòíîå ïîëå èâçàèìîäåéñòâèå (êëàññè÷åñêè îòêðûòîå äî ïîÿâëåíèÿ ÑÒÎ!)îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. Íî ïðè ðàññìîòðåíèè ñ ïîçèöèé ÑÒÎïîëó÷àåòñÿ êîí�óç: òåïåðü â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå íå äîëæ-íî áûòü ñèë! Â-ïÿòûõ, ïîäîáíûå �ðåëÿòèâèñòñêèå ïðûæêèâçàä-âïåð¼ä� èçîáðåòåíû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàóêîîá-ðàçíûì çàêëèíàíèåì ïîäîãíàòü ðåøåíèå ïîä èçâåñòíûé åù¼èñòîðè÷åñêè îòâåò çàäà÷è (ò.å. �çàäíèì óìîì�).Ïðè âû÷èñëåíèè ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîâåùåñòâî è ýëåêòðè÷åñòâî ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâåíåïðåðûâíî (÷òî â ðåàëüíîñòè íå ñîâñåì òàê). Òî åñòü ýòîîçíà÷àåò, ÷òî áûëî ïðîâåäåíî íåêîòîðîå óñðåäíåíèå, íî âåäüäëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí
〈D2〉 6= 〈D〉2,



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 109
〈1
ε
〉 6= 1

〈ε〉 .Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî äèýëåêòðèê � æèäêèé è èçîòðîïíûé(÷òî â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ óæå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûì), àýëåêòðè÷åñòâî äâèæåòñÿ âìåñòå ñ âåùåñòâîì (òàêàÿ æ¼ñò-êàÿ âìîðîæåííîñòü � òîæå ïðèáëèæåíèå). Äàëåå, ñàì ïðî-öåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîòåðìè÷åñêèé [8, ï.34, ñ. 137℄.Â èòîãå, âìåñòî òîãî ÷òîáû ÷åñòíî ñêàçàòü î ðàññìîòðåíèèêîíêðåòíîé ìîäåëè äèýëåêòðèêà, óòâåðæäàåòñÿ, áóäòî ïîí-äåðîìîòîðíûå ñèëû íàéäåíû â îáùåì âèäå.Ïîëíûì îáìàíîì âûãëÿäèò ñëåäóþùàÿ �ðàçà â [8, ï.49,ñ. 214℄: �Çàêîí, îïðåäåëÿþùèé ñèëó Fm. . . ïîëó÷åí îáîáùå-íèåì îïûòíûõ �àêòîâ . . .Fm = q
c
[v×B], ãäå âåêòîð B íå çà-âèñèò îò âåëè÷èíû çàðÿäà è åãî äâèæåíèÿ�. Âî-ïåðâûõ, ýòîìîãëî áû áûòü òàê òîëüêî ïðè âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìî-ãî îïðåäåëåíèÿ âñåõ âåëè÷èí (èç ïðèíöèïèàëüíî äðóãèõîïûòîâ). Îäíàêî ýòî íå òàê, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ âåëè÷èí

Fm è B (çíà÷èò, ìû èìååì äåëî íå ñ çàêîíîì, à ñ îïðåäåëå-íèåì). Âî-âòîðûõ, ñîâñåì ñêîðî, â ÑÒÎ áóäåò óòâåðæäàòüñÿ,÷òî ïîëå B ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Â-òðåòüèõ, �îáîáùåíèåì îïûòíûõ �àêòîâ� ïîëó÷àëèñü ñðàçóìíîæåñòâî âûðàæåíèé äëÿ ñèëû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëååèçâåñòíû òàêæå �îðìóëà Âåáåðà è �îðìóëà Àìïåðà (ïî-ñëåäíèå îïûòû [10℄ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó èìåííî ýòîãîïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ). Âîîáùå ãîâîðÿ, êàæäîå èç �îïûò-íûõ� âûðàæåíèé èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è ñâîè íåäîñòàòêè.Íà ñàìîì äåëå �èçèêè (íà÷èíàÿ ñ Õåâèñàéäà) ïðîñòî èñ-êóññòâåííî ïîñòóëèðîâàëè èìåííî â òàêîé, îáùåïðèíÿòîéâ íàñòîÿùèé ìîìåíò, �îðìå çàïèñü ìàãíèòíîé ñèëû (âñþ�íåèçâåñòíîñòü� îòíîñÿ íà ìàãíèòíîå ïîëå B). Â �èòîãå� ýòî-



110 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàãî âûáîðà, ìû èìååì ñåé÷àñ äåëî ñ çàïèñüþ ñèëû â �îðìåñèëû Ëîðåíöà
F = q(E+

1

c
[v ×B]).È âäðóã â ðåçóëüòàòå âñåõ ïîäîáíûõ �ïîñòóëàòèâíûõ îòêðû-òèé� îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíû E è B íóæíî â ÑÒÎ ïî-ñòóëèðîâàòü çàâèñÿùèìè îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà, òî åñòü çà-âèñÿùèìè îò ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííàÿöåëü (è ïðåëåñòü) ïîäîáíîãî âûáîðà, à èìåííî ðàçäåëåíèåñèëû íà ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ âîâñå íåçàâèñèò îò ñêîðîñòè, à äðóãîå � ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðî-ñòè, îêàçûâàåòñÿ íå äîñòèãíóòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íå ñíèìà-åòñÿ çàäà÷à ïîèñêà íàèáîëåå óäîáíîãî âûáîðà âèäà ïîëåéè ñèë (à �ýòî âñ¼� ðàáîòàåò íå ïî-îòäåëüíîñòè, à òîëüêî âêîìïëåêñå!). Îïûòû ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè çàòðóäíåíûòåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìàëåéøèå âîçäåéñòâèÿ (èçìåðå-íèÿ, íàïðèìåð) ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ïàðàìåòðû äâè-æåíèÿ (âñïîìíèì êâàíòîâóþ ìåõàíèêó). Îïûòû æå ñ ýëå-ìåíòàìè òîêîâ íåâîçìîæíû â ïðèíöèïå, è ïîòîìó òîëüêîâûðàæåíèÿ äëÿ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ (íàïðèìåð, çàêîí Áèîè Ñàâàðà, èëè ñèëà Àìïåðà) ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûìèñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ. Ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ íàðó-øåíèå ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ: ïðè ëîáîâîìñòîëêíîâåíèè, êîãäà r12 → 0 ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî âîññòà-íàâëèâàòüñÿ, à ýòî â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå íå òàê(ñëåäîâàòåëüíî, åñòü ïîäîçðåíèå íà íåòî÷íîñòü �îðìóë ïðèìàëûõ r).Ìàêñâåëëîâñêàÿ òðàêòîâêà [8, ï.66, ñ. 271℄ ÿâëåíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè � âñåãî ëèøü îäíà èç ìàòåìàòè-÷åñêèõ çàïèñåé íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, ïðè÷¼ì



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 111áåç ðàñêðûòèÿ ñàìîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Äàííàÿ�îðìà çàïèñè îãðàíè÷åíà, òàê êàê êîíòóð ñ÷èòàåòñÿ �èê-ñèðîâàííûì (íåïîäâèæíûì è íåäå�îðìèðóåìûì). �Èçâëå-÷åíèå� äè��åðåíöèàëüíîé �îðìû
rot E = −1

c

∂B

∂tèç èíòåãðàëüíîé �îðìû çàïèñè ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåòáûòü îáîñíîâàíî ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè, òàê êàê íåîáõîäè-ìî âûÿñíèòü �èçè÷åñêóþ ðîëü è âëèÿíèå ãðàíèö ñèñòå-ìû (íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ, ýòîò �àê-òîð ìîæåò ñòàòü çàìåòåí). È òî, ÷òî �âî âñåõ ñëó÷àÿõ èí-äóêöèîííûé òîê âûçûâàåòñÿ ïîëíîé ñèëîé Ëîðåíöà� - âñå-ãî ëèøü ñëåäñòâèå ââåä¼ííûõ îïðåäåëåíèé (âåðû!). �åëÿ-òèâèñòû ïûòàþòñÿ ëþáîé öåíîé èñêëþ÷èòü èç îáñóæäåíèÿóíèïîëÿðíîé ìàøèíû èíåðöèàëüíûå ñâîéñòâà ïîëåé (èíà÷åâåñü ðåëÿòèâèçì �èñïàðèòñÿ�). �åëÿòèâèñòñêèå ïðåîáðàçîâà-íèÿ ïîëåé � òîæå íå ïîäòâåðæäàåìûå �èçè÷åñêè �èãðû ñìàòåìàòè÷åñêèìè êðþ÷êàìè�, òàê êàê èçìåðåíà ìîæåò áûòüòîëüêî îäíà âåëè÷èíà � âåëè÷èíà ñèëû.Â îïðåäåëåíèè èíäóêòèâíîñòè [8, ï.68, ñ. 281℄:
Φ =

1

c
LJòàê è íå áûëî ñêàçàíî, êàê æå ïðîâîäèòü êîíòóð âíóòðèêîëüöåâîãî ïðîâîäà. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Φ - íåèçìåðÿå-ìàÿ (òî åñòü ïðîñòî êîìáèíàöèÿ ñèìâîëîâ). À ññûëêà íà ñëå-äóþùèé ïàðàãðà� 69 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èíäóêòèâíîñòè

L òàêæå ÷åðåç íåèçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîé ýíåðãèè
Wm.



112 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. ÑèëàÇàìåòèì, ÷òî èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà ñòðåìèòñÿ ê áåñ-êîíå÷íîñòè ïðè N → ∞, äàæå åñëè ïåðåéòè ê ïðåäåëó ïî-âåðõíîñòíîãî òîêà JN = const. Ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ ìà-òåðèàëîâ (ε, µ, R, ρ) âñåãäà îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì âçàèìî-ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (è ñ âíåøíèìè óñëîâèÿìè), è â îáùåìñëó÷àå íåëüçÿ îòäåëüíûì âåëè÷èíàì èñêóññòâåííî ïðèäà-âàòü òå èëè èíûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, R = 0 [8, ï.69, ñ. 288℄.�èïîòåçîé ÿâëÿåòñÿ âûâîä, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü �èíòåãðàëäâèæåíèÿ�, íàçâàííûé ìàãíèòíîé ýíåðãèåé è íå çàâèñÿùèéîò ñïîñîáà ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.Íàïðèìåð, óæ åñëè ñîâñåì ñòðîãî, òî íåëüçÿ äå�îðìèðîâàòüïðîâîä è åãî ìàòåðèàë áåç çàòðàò ýíåðãèè. Äà è ÷òî ýòî òàêîåïî ñìûñëó �ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ�? Åñëè ýòî ýíåðãèÿ ïîëÿ âîâñ¼ì ïðîñòðàíñòâå, òî îíà, êîíå÷íî æå, çàâèñèò îò ïîðÿäêàè ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ è íàðàñòàíèÿ òîêîâ. Òî, ÷òî óòâåðæäà-åòñÿ â äàííîì ó÷åáíèêå, ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèáî åñëè ïîäìàãíèòíîé ýíåðãèåé ïîíèìàòü íå÷òî âðîäå ý��åêòèâíîé ïî-òåíöèàëüíîé (èëè äàæå êèíåòè÷åñêîé?) ýíåðãèè òîêîâ, ëèáîåñëè ââîäèòü èñêóññòâåííîå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, áóäòîñèòóàöèÿ óæå â òå÷åíèå áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè îñòà¼òñÿ ñòà-öèîíàðíîé.Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñöåëüþ �îïðåäåëåíèÿ å¼ ëîêàëèçàöèè [8, ï.70, ñ. 292℄ äîâîëü-íî îãðàíè÷åí. Âî-ïåðâûõ, æ¼ñòêî �èêñèðóåòñÿ âñÿ êîí�èãó-ðàöèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðè÷èíà �ñïðÿòàíà�, âåäü â �äîêàçàòåëü-ñòâå� äëÿ áåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà ïîëå B ìîæåò ìåíÿòüñÿòîëüêî ïðè èçìåíåíèè òîêà J(t). Òàêæå íåâíÿòíà �ðàçà îòîì, ÷òî ��îðìóëû (69.3) ëèøåíû ñìûñëà� äëÿ áûñòðîïåðå-ìåííûõ ïîëåé. Ýòî ìîãëî áû áûòü òàê, åñëè áû ýòè �îðìóëûïî ñìûñëó âûðàæàëè íåêîòîðûé çàêîí, íî îíè âûðàæàþò



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 113òîëüêî îïðåäåëåíèåWm è ïîòîìó âïîëíå ìîæíî ïîäîáðàòüòàêóþ âåëè÷èíó L(t), ÷òîáû íåèçìåðèìàÿ âåëè÷èíàWm óäî-âëåòâîðÿëà ëþáûì ïðèâû÷íûì �îðìàëüíûì òðåáîâàíèÿì.�Ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé âûâîä� �îðìóëû íå ñîâñåì áåç-óïðå÷åí: èñïîëüçóåòñÿ âåðà â óðàâíåíèå div B = 0 (òî åñòü âíàëè÷èå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà), èñïîëüçóþòñÿ �ñïàñèòåëü-íûå� óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, è, íàêîíåö, èç âûâîäà íè-êàê íå ñëåäóåò îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûõ �íóëå-âûõ êîëåáàíèé�, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîãî îáú¼ìà è äàþ-ùèõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî íåìó íîëü.Âûâîä âûðàæåíèÿ, òî÷íåå, ââåäåíèå îïðåäåëåíèÿ äëÿìàãíèòíûõ ñèë ÷åðåç ýíåðãèþ [8, ï.72, ñ. 296℄ ïðè äîïîë-íèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ(óæå èñêóññòâåííîñòü!) îçíà÷àåò îãðàíè÷åííîñòü ðåçóëüòàòà(ïðèáëèæ¼ííîñòü). Íàïðèìåð, äàæå â îäíîðîäíîì ìàãíèò-íîì ïîëå ñóùåñòâóåò ìîìåíò ñèë, è îí çàâèñèò îò �îðìûòåëà (ñëåäîâàòåëüíî, è îò ìàãíèòîñòðèêöèè) è îò µ âåùå-ñòâà. Äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ ââåäåíèå ïîíÿòèÿ µ (èëè κ) íè-÷åãî íå äà¼ò, òàê êàê ýòî ïðîñòî îïðåäåëåíèå íåêîòîðîéíîâîé íåèçâåñòíîé �óíêöèè (è òðåáóåòñÿ åù¼ îäíî óðàâíå-íèå äëÿ ïîëíîòû è îäíîçíà÷íîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, à åãîíåò).Âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ïîëÿ è òîêà [8, ï.84, ñ. 362℄ ââå-äåíî áåç ó÷¼òà òîêîâ ñìåùåíèÿ (�çäåñü ÷èòàåì, çäåñü íå ÷è-òàåì, çäåñü æèðíîå ïÿòíî, . . . �), òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëàãà-åòñÿ ðàâíîé íóëþ (ïðè íàëè÷èè îìè÷åñêèõ ïîòåðü, ñâÿçàí-íûõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì!) è ãîâîðèòñÿ, ÷òî ÿêîáû âñ¼ åù¼ìîæåò áûòü â ïîðÿäêå, òî åñòü âûðàæåíèå ïðîñòî �äîëæ-íî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ïîñòóëàòîâ ìàêðîñêîïè÷å-ñêîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà�. Òàêæå �ñëîâåñíî� îáúÿâëÿåòñÿ,



114 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà÷òî ïîä âåëè÷èíîé u ïîíèìàåòñÿ ïëîòíîñòü âñåé âíóòðåí-íåé ýíåðãèè. Îêàçûâàåòñÿ, êàê ëåãêî çàíèìàòüñÿ �èçèêîé!Ââîäèøü êàêîé-íèáóäü ïîñòóëàò, ëèøü áû ÷èñëî �ëèøíèõ�ïàðàìåòðîâ áûëî äîñòàòî÷íî (íàïðèìåð, êàê â ÎÒÎ), à äà-ëåå ïðîñòî èùåøü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àþùèìñÿ ðåøåíèÿì.È âîâñå íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ïîñòóëàòû ñòðîãî âûòåêàëèèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîâ (ïîñìîòðèòå íà âñþ ñèñòåìóóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè!). Îä-íàêî ïðàêòèêè äëÿ ðåàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ èñõîäÿò èìåííî èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîâ è òîëüêî òåîðåòèêè �èãðàþòñÿñ ìàòåìàòè÷åñêèìè êðþ÷êàìè� - ëèøü áû ñîøëèñü. Âûðà-æåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êàê íå èçìåðÿåìîå, îñòà¼òñÿíà îòêóï âåðû òåîðåòèêîâ.Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé ïðè ïîëó÷åíèè òåí-çîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [5, ï.33, ñ.113℄ ïîëó÷èëàñü íåñèììåòðè÷íàÿ âåëè÷èíà. Ê íåé èñêóñ-ñòâåííî äîáàâèëè ñëàãàåìîå äëÿ ñèììåòðèçàöèè, êîòîðîåíè÷åãî íå èçìåíÿåò â íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ. Ïîëó÷àåò-ñÿ, ÷òî ëèáî òðåáîâàíèå ñèììåòðè÷íîñòè òåíçîðà �èçè÷åñêèíè÷åãî íå îçíà÷àåò, ëèáî âñå êîìïîíåíòû äàííîãî òåíçîðà �âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû. Åñëè âåêòîðû E è H âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíû è ðàâíû ïî âåëè÷èíå, òî â çàÿâëÿåìîéïñåâäîåâêëèäîâîé ìåòðèêå äëÿ ïðèâåäåíèÿ òåíçîðà ê äèà-ãîíàëüíîìó âèäó òðåáóåòñÿ ñèñòåìà, äâèãàþùàÿñÿ áûñòðååñêîðîñòè ñâåòà (÷åãî ðåëÿòèâèñòû íèêàê íå äîïóñòÿò). Êðî-ìå òîãî, ïîñëå ñèììåòðèçàöèè îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ïîëÿñëåä T i
i = 0, ÷òî äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûâîäå òåîðåìûâèðèàëà [5, ï.34, ñ. 118℄. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåìûâèðèàëà åù¼ èñïîëüçóþòñÿ íåñîâìåñòèìûå ïðåäïîëîæåíèÿ:�èíèòíîå (ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåííîå) äâèæåíèå çàðÿæåí-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 115íûõ ÷àñòèö è îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ (ýíåðãèè, óõîäÿùåé íàáåñêîíå÷íîñòü). Ïîýòîìó ðåçóëüòàò, âîçìîæíî, ïðèáëèæ¼í-íî ïðèìåíèì òîëüêî ê ñèñòåìå íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèïîïûòêå èñêóññòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ â ïîëó÷åííîå âûðàæå-íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ áåñêî-íå÷íà (îò ñîáñòâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè òî÷å÷íûõçàðÿäîâ) è íàäî ïðîèçíîñèòü �íàóêîîáðàçíîå çàêëèíàíèå� îâêëþ÷åíèè å¼ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (òî åñòü ïðîâîäèòüïåðåíîðìèðîâêó). Ïî ñóòè, òå æå îãðàíè÷åííûå ðåçóëüòàòûèñïîëüçîâàíû ïðè âûâîäå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàêðî-ñêîïè÷åñêèõ òåë [5, ï.35, ñ. 120℄ (äà åù¼ è ïðåäïîëîæåíèå îáèçîòðîïíîñòè äàâëåíèÿ, âåðíîå òîëüêî äëÿ ãàçîâ è íüþòîíî-âûõ æèäêîñòåé). Ïîýòîìó è âûâîä ïðåäåëüíîãî óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ îñòà¼òñÿ ãèïîòåòè÷åñêèì.Çàìåòèì, ÷òî äàæå ýëåìåíòàðíûé çàêîí Êóëîíà [5, ï.36,ñ. 124℄ â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòèêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íå àâòîìàòè÷åñêè, à òîëüêî (!) ïðèäîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî ïîëå íàïðàâëåíî ïî ðàäèóñóè çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðîñòà-òè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿäîâ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïîëÿïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ îãðàíè÷åíî è ñîñðå-äîòî÷åíî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè (è �àêòè÷åñêè óæå ó÷è-òûâàåòñÿ çàêîí óáûâàíèÿ ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ! ïðè èíòå-ãðèðîâàíèè ïî áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè). Ñèòóàöèþ ñ ïîë-íîé ýíåðãèåé ïîëÿ [5, ï.37, ñ. 125℄ ðåëÿòèâèñòû �âûâåðíóëèíàèçíàíêó�: âìåñòî òîãî, ÷òîáû èç �àêòà áåñêîíå÷íîñòè ñîá-ñòâåííîé ýíåðãèè ñäåëàòü åñòåñòâåííûé, ëîãè÷íûé è î÷åâèä-íûé âûâîä î íåòî÷å÷íîñòè ðåàëüíûõ ÷àñòèö (è ïðîòèâîðå-÷èâîñòè ÑÒÎ), îíè îãðàíè÷èâàþò ñàìó ïðèìåíèìîñòü ýëåê-òðîäèíàìèêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòèì îíè �óáèðàþò�



116 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàâñÿêèå ïîïûòêè ðåøèòü âîïðîñ îá ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòèìàññû ýëåêòðîíà (òàêæå ïðîòèâîðå÷èâûé â ðàìêàõ ÑÒÎ èòðåáóþùèé å¼ îòìåíû). Ôîðìàëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñ �è-çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå ìîæåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, òàêæå, êàê è ïðèíÿòîå íà ñåãîäíÿ ïðîñòîå èñêëþ÷åíèå ÷ëåíîâñ ñàìîâîçäåéñòâèåì. Âåäü òàêèå ïðîöåäóðû äëÿ ïîëó÷àþ-ùåéñÿ çàâèñèìîñòè íå âêëþ÷àþò è êîíå÷íûå èçìåíåíèÿ,ïðîèñõîäÿùèå ñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé â çàâèñèìîñòè îò èç-ìåíåíèé îêðóæàþùåé êîí�èãóðàöèè (íàïðèìåð, ýòî áûëîáû àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, êîãäà, ïîìåùàÿ ìÿ÷èê â áàðîêàìå-ðó ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ, ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé ïîòåíöèàëü-íóþ ýíåðãèþ åãî ðåçèíîâîé îáîëî÷êè íåçàâèñèìî îò ñæàòèÿèëè ðàçäóâàíèÿ ìÿ÷èêà). �Íàõîæäåíèå� ðàäèóñà ýëåêòðîíàñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ �îðìóëÿâëÿåòñÿ íåïðîâåðÿåìîé è áåñïîëåçíîé ñïåêóëÿöèåé.Âû÷èñëåíèå ïîëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà ñòî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ â [5, ï.38, ñ. 128℄ ïðîèçâîäèò óäðó÷àþùååâïå÷àòëåíèå ñâîèì �îðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèì ïîäõîäîì èîòñóòñòâèåì êàêîãî áû òî íè áûëî îáúÿñíåíèÿ �èçèêè ÿâ-ëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, àâòîð äàæå ïîáîÿëñÿ ïðîèçíîñèòü íà-óêîîáðàçíûå çàêëèíàíèÿ ââèäó èõ ÿâíîé óùåðáíîñòè. Äà-æå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè íå ÿñíî, çà÷åì íàäî áûëîèñêàòü ïîòåíöèàë â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå, åñëè ïîòîì ïîëå(åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíî èçìåðèìàÿ ïî äåéñòâóþùåé ñèëå âå-ëè÷èíà) èùóò ñíà÷àëà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå, à çàòåì èñ-ïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëÿ è ïåðåõîäÿò â íåïîäâèæ-íóþ ñèñòåìó. Êàçàëîñü áû, ðàç óæå áûë íàéäåí ïîòåíöèàë âíåïîäâèæíîé ñèñòåìå â íóæíûõ êîîðäèíàòàõ, ïî íèì ìîæ-íî ïðîäè��åðåíöèðîâàòü è íàéòè ïîëå. Ñàì ðåçóëüòàò òîæåíåñêîëüêî ñòðàíåí: E⊥ →∞ ïðè v → c, òî åñòü åñëè îäèí çà-



�ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëà 117ðÿä ìåäëåííî ïðîëåòàåò âîçëå äðóãîãî, òî â ìîìåíò ïðîë¼òàíà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè Rmin äåéñòâóþùàÿ ñèëà êîíå÷íà, àåñëè ïðîëåòàåò ñ ñóáñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, òî ñèëà ñòðåìèòü-ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (êîíå÷íî, òðàåêòîðèÿ áóäåò áåç îñîáåí-íîñòè, òàê êàê îíà îïðåäåëèòñÿ �èíòåãðàëüíîé� âåëè÷èíîéâîçäåéñòâèÿ ñèëû çà ìàëîå âðåìÿ ïðîë¼òà, íî �èçè÷åñêè ýòîóâåëè÷åíèå ñèëû íåïîíÿòíî). Âïðî÷åì, �èçèêè-òåîðåòèêèäàâíî ïåðåñòàëè äàæå ïûòàòüñÿ çàíèìàòüñÿ ñóòüþ ÿâëåíèé,à ñòàëè ïîëóìàòåìàòèêàìè, èíòåðåñóþùèìèñÿ ëèøü èãðîéñ �êðþ÷êàìè�. Êàçàëîñü áû, åñëè ìû èìååì äåëî ñ ýëåêòðî-ìàãíèòíûìè ñèëàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ c(ïîñòîÿííîé â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà), òî íà ïåðâîå òåëî âïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå áóäåò äåéñòâîâàòü �îáðàç� âòîðîãî òåëàèç òîé òî÷êè òðàåêòîðèè, îòêóäà ê äàííîìó ìîìåíòó äîøëîâîçäåéñòâèå ñî ñêîðîñòüþ c. Òî åñòü, íàïðèìåð, äëÿ äâèæå-íèÿ âäîëü ïðÿìîé
R→ R′ =

R

(1− v
c
)ïðè ïðèáëèæåíèè òåëà è

R→ R′ =
R

(1 + v
c
)ïðè óäàëåíèè òåëà. Ïðèíÿòàÿ æå íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòàîò òîãî, ñáëèæàþòñÿ òåëà èëè óäàëÿþòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòðàííîéñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Â [9, ï.2, ñ. 16℄ âû÷èñëÿåòñÿ íå �ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîãî ïîëÿ ïðîâîäíèêîâ�, à ýíåðãèÿ ïîëÿ âäàëè îò ïðîâîäíè-êîâ. Íàñêîëüêî ìîæíî ïî �êóñî÷êó ýíåðãèè� ñóäèòü îáî âñ¼ìÿâëåíèè � áîëüøîé âîïðîñ (íàïðèìåð, âûáðîøåíà ýíåðãèÿ



118 �ëàâà 6. Ýíåðãèÿ ïîëåé. Ñèëàâáëèçè ïîâåðõíîñòè � ýíåðãèÿ ñðîäñòâà çàðÿäîâ ê ïîâåðõ-íîñòè; òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çàðÿäàõ ïðîâîäàìîãóò âçîðâàòüñÿ, ò.å. âûáðîøåíû ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëûâíóòðè ïðîâîäíèêîâ). Ïîýòîìó ëèíåéíûå ñâÿçè (êîý��è-öèåíòû ¼ìêîñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè) îñòàþòñÿïðèáëèæ¼ííûìè (äëÿ ñëàáûõ ïîëåé). Ýòî æå çàìå÷àíèå îò-íîñèòñÿ ê ýíåðãèè ïðîâîäíèêà âî âíåøíåì ïîëå. Êðîìå òîãî,òàêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿþò ñîçäàííûì çàðÿäàìè íà áåñêîíå÷-íîñòè, íî âåäü ïðè âûâîäå �îðìóëû äëÿ ýíåðãèè èñïîëü-çîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè: ϕ,E → 0.Òàêæå íåèçâåñòíî, ìîæíî ëè îäíîâðåìåííî ñ÷èòàòü ñòðîãîè äëÿ çàçåìë¼ííûõ òåë ϕ0 = 0, è íà áåñêîíå÷íîñòè ϕ∞ = 0?Ïðè ðàññìîòðåíèè óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè â [9, ï.63, ñ.326-328℄ âåñüìà ñòðàííî, ÷òî ý��åêò íå îáúÿñíÿþò ñ òî÷êèçðåíèÿ íåïîäâèæíîãî ïðîâîäà (ìåõàíèçì ÿâíî îòñóòñòâóåò! íî â ýòîì äàæå íå ïûòàþòñÿ óâèäåòü ïîñòàâëåííîãî Ïðè-ðîäîé âîïðîñà). Âìåñòî èññëåäîâàíèÿ �èçèêè ÿâëåíèÿ �îð-ìàëüíî ñîâåðøàþò ïåðåõîä â ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ ìàãíèòîì(òîãäà ïðîâîä äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå). Ïðè ýòîì äàæåíå çàìå÷àþò íåýêâèâàëåíòíîñòü ñèñòåì: ïåðâîíà÷àëüíàÿñèñòåìà áûëà èíåðöèàëüíîé, à ñèñòåìà ìàãíèòà � íåèíåð-öèàëüíàÿ (âðàùàþùàÿñÿ)! Ïîäãîíêà êðþ÷êîâ!Èòàê, òàêèå âàæíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, êàêýíåðãèÿ è ñèëà íà ïðîâåðêó îêàçàëèñü íå òàêèìè óæ ñòðî-ãèìè, ïîñëåäîâàòåëüíûìè è ïðàêòè÷åñêèìè, êàê îæèäà-ëîñü, íî ñêîðåå àêàäåìè÷åñêèìè èãðàìè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìèêðþ÷êàìè.



�ëàâà 7Èçëó÷åíèå âîëí
�àññìîòðèì åù¼ îäèí âàæíûé ðàçäåë ñîâðåìåííîé òåîðèèýëåêòðîìàãíåòèçìà, ñâÿçàííûé ñ èçëó÷åíèåì âîëí, è ïðî-àíàëèçèðóåì åãî íà ñòðîãîñòü.Âíà÷àëå Ôåéíìàí �äîêàçûâàåò� ïðàâäîïîäîáíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âîëíû äîëæíû áûòü ïîïåðå÷íûìè, ñîâåðøåííîïðîèçâîëüíî èñêëþ÷àÿ ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, è, âî-âòîðûõ, âîëíû ïðåäñòàâèìû êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí[11, ãëàâà 20, ïàðàãðà� 1, ñ. 119℄. À ïîòîì �âäðóã� îêàçû-âàåòñÿ, ÷òî ýòî áûëî ñîâñåì íå îáùåå, à ÷àñòíîå ðåøåíèå,òàê êàê åñòü åù¼ ñ�åðè÷åñêèå ðåøåíèÿ è öèëèíäðè÷åñêèåâîëíû. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ íå ÿâëÿþò-ñÿ ñòðîãèìè ìàòåìàòè÷åñêè, òàê êàê îáùåå ðåøåíèå âñåãäàäîëæíî âêëþ÷àòü èñòî÷íèêè è çàâèñåòü îò èõ ãåîìåòðèè.Â [11, ãëàâà 21, ïàðàãðà� 2, ñ. 145℄ èñêóññòâåííî (÷èñòîìàòåìàòè÷åñêè) ââîäÿò òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, äàæå íå îáñóæ-äàÿ �èçè÷åñêè, ÷òî æå ýòî çà äèêîâèíêà òàêàÿ. Íàïðèìåð,äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèøëîñü áû ââîäèòü ïîíÿòèå119



120 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíòî÷å÷íîãî òîêà. À ÷òî ýòî òàêîå? Åñëè ýòî äâèæóùàÿñÿ ÷à-ñòèöà (íåñóùåñòâóþùàÿ òî÷å÷íàÿ), òî îíà íå ñòîèò â îäíîìè òîì æå ìåñòå, à ïåðåìåùàåòñÿ: ïî÷åìó æå òîãäà íàïèñàíîóðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ? À â àíàëîãè÷íîì èñòî÷-íèêå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà çàðÿä âðîäå êàê ñòîèò íàìåñòå. �åøåíèå æå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷å÷íûì èñòî÷-íèêîì âñ¼ ðàâíî íàéäåíî íåâåðíî, òàê êàê ϕ = S(t− r/c)/ròîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ áåçèñòî÷íèêà âåçäå, â òîì ÷èñëå è â íóëå. Ïîýòîìó �àêòè-÷åñêè â êíèãå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå äîëæíî áûòüáåç èñòî÷íèêà, à â íóëå åãî âîâñå íå íàäî ñ÷èòàòü ñ èñòî÷-íèêîì, à íóæíî ïðîñòî ïðèðàâíÿòü ïîòåíöèàë ïîòåíöèàëóèñòî÷íèêà. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðàâäîïîäîáíûå ðàññóæ-äåíèÿ îïÿòü äàþò ñáîé, òàê êàê ïðè ìàëûõ r ýòó �îðìóëó(÷èñëèòåëü) ìîæíî ÷åñòíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî r è ïîëó÷èòüïðåäåë:
ϕ =

S(t)

4πr
− S ′

t(t)

4πc
.Êóäà æå âûáðîøåíû ïðîèçâîëüíûå êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëàñî âðåìåíåì, âåäü îíè â îáùåì ñëó÷àå äàþò ïîëÿ? Äà è,êðîìå òîãî, ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ èñòî÷íèêîì ìîæíî áûëî áûìíîæåñòâîì èíûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð, äîáàâèòü ϕ = ϕ0 +

St2/(2c2) èëè −Sr3/6 è ò.ï.Ôåéíìàí î÷åíü äîëãî ïûòàåòñÿ îáîñíîâàòü ñâîþ �îðìó-ëó (ñì. (21.1) â [11, ñ. 142℄) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâè-æóùåãîñÿ çàðÿäà. Ïðè ýòîì îí ðàññìàòðèâàåò ÿêîáû ìåä-ëåííûå íåðåëÿòèâèñòñêèå äâèæåíèÿ è òî ïðåíåáðåãàåò çà-ïàçäûâàíèåì, òî ó÷èòûâàåò åãî [11, ãëàâà 21, ïàðàãðà� 4,ñ. 149℄. Â èòîãå ïîëó÷èëèñü ñîâåðøåííî íåñòðîãèå ðàññóæ-äåíèÿ. ×òî îçíà÷àåò �ìåäëåííîå äâèæåíèå�, åñëè íàäî ñî-



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 121ïîñòàâëÿòü ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè? Êà-êèì îáðàçîì, âîîáùå, ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè ïî êîîðäè-íàòå (÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ!) ìîãëà ïîÿâèòüñÿ äîïîëíèòåëü-íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè?! Âåäü ýòî íå ïîëíàÿ ïðîèç-âîäíàÿ! Ïîëó÷åíèå æå ïîëÿ E ÷åðåç äîïîëíèòåëüíîå (!) èñ-êóññòâåííîå óñëîâèå êàëèáðîâêè âìåñòî ïðÿìûõ ðàñ÷¼òîââûçûâàåò íåäîóìåíèå. Òàêæå íåïîíÿòíî ïî÷åìó, êîãäà îíáðàë ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå, äîïîëíèòåëüíàÿïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ïîÿâèëàñü, à êîãäà îí èíòåãðèðóåò(îáðàòíàÿ ïðîöåäóðà) ïî âðåìåíè, ñ êîîðäèíàòîé íè÷åãî íåïðîèñõîäèò. Âåñü âûâîä ÿâíî ïîïàõèâàåò ïîäãîíêîé, è âñ¼ýòî òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåøåíèÿî÷åíü ïîõîæè äðóã íà äðóãà. Ñîìíåíèå âûçûâàåò òàêæåíåòî÷íîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòà ñ çàêîíîì Áèî-Ñàâàðà. ×òîñ÷èòàòü â ýòîì ñëó÷àå óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì�àêòîì? È ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ? Ïî-ìîåìó, îòâåò äëÿ �èçèêàäîëæåí áûòü î÷åâèäåí.Ïî óòâåðæäåíèþ Ëàíäàó ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû â òåî-ðèè îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè ïîëÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-ñÿ êàê òî÷å÷íûå. Ýòî, êîíå÷íî æå, ïðåâûøåíèå ïîëíîìî÷èé,òàê êàê îïûò èìååò ïðåðîãàòèâó ïåðåä òðåáîâàíèÿìè ëþáîéòåîðèè (è óæ òåì áîëåå, áðåäîâîé ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî-ñòè). Ôåéíìàí æå ÷åñòíî äåëàåò ïîïûòêó âûâåñòè ïîòåí-öèàëû Ëèåíàðà � Âèõåðòà, ðàññìàòðèâàÿ çàðÿä ðàñïðåäå-ë¼ííûì [11, ãëàâà 21, ïàðàãðà� 5, ñ. 156℄. Âñå èäåè çäåñü÷èñòî êëàññè÷åñêèå! Ïîýòîìó ñëåäóþùåå íåñîîòâåòñòâèå ññîâðåìåííûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âçãëÿäàìè ïîëó÷èòñÿ, åñ-ëè ìû âñïîìíèì, ÷òî îáú¼ì çàðÿäà ñîãëàñíî ÑÒÎ äîëæåíáûë óìåíüøèòüñÿ: êóäà äåëñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ìíîæèòåëü?Åñëè æå åù¼ âñïîìíèòü, ÷òî ïîëå ñîçäà¼òñÿ èìåííî çàðÿäîì,



122 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíòî åñòü ðàññòîÿíèå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî äâè-æóùåãîñÿ çàðÿäà, à òàê êàê ðàññòîÿíèå äî îáúåêòîâ òîæåäîëæíî ñîêðàùàòüñÿ, òî ïîëó÷èòñÿ ïîëíîå íåñîîòâåòñòâèåñîâðåìåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñ îïûòîì. Òàêèì îáðà-çîì, ïîòåíöèàëû Ëèåíàðà � Âèõåðòà ìîãóò èìåòü òàêîé âû-âîä (Ôåéíìàíîâñêèé) òîëüêî åñëè âåðíà êëàññè÷åñêàÿ �è-çèêà áåç ÑÒÎ. Äëÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-ñòüþ [11, ãëàâà 21, ïàðàãðà� 6, ñ. 161℄ òàêæå ïîëó÷àåòñÿ ââûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà (�îðìóëà 21.39) ñòðàííûé ìíî-æèòåëü 1/
√

1− v2/c2, êîòîðûé íè ê ÷åìó íå ìîæåò áûòüîòíåñ¼í (íè ê ÿêîáû èíâàðèàíòíîìó çàðÿäó, íè ê ðàäèóñó �òàì óæå åñòü ñâîé ìíîæèòåëü). Òî åñòü ìíîæèòåëü âçÿò �èçâîçäóõà�, áåç �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ.Ñ âòåêàíèåì ýíåðãèè [11, ãëàâà 27, ïàðàãðà� 5, ñ. 291℄âíóòðü êîíäåíñàòîðà (ñì. �èñ. 2.5 íèæå) âîçíèêàþò �ìàëåíü-êèå� âîïðîñû. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ òå÷¼ò ê îñè. Ïðåä-ñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû ìåíÿåì ïîëÿðíîñòü ïîñòîÿííî. Âåêòîðà
E è B ïîìåíÿëè çíàêè, íî ïîòîê âñ¼ ðàâíî íàïðàâëåí âíóòðüê îñè (íàïðèìåð, òàêîå ïðîèñõîäèëî áû äàæå áåç âíåøíèõèñòî÷íèêîâ âáëèçè íóëÿ ïðîñòî çà ñ÷¼ò �ëóêòóàöèé!). Åñëèâíóòðè êîíäåíñàòîðà âàêóóì, òî êóäà �îñåäàåò� âñ¼ âðåìÿòåêóùàÿ ê îñè ýíåðãèÿ è â ÷¼ì ýòî âûðàæàåòñÿ? Ñ îäèíî÷-íûì ïðîâîäîì òîæå åñòü âîïðîñû. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëÿõíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâîäèìîé ñõåìîé íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ
E è B (âñïîìíèì ïðî äðåé�). Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ, äàæåâ ïðåäïîëîæåíèè âåðíîñòè âñåõ �îðìóë, íå âòåêàåò âíóòðüïðîâîäà èçâíå, à ïîòîê èìååò ñîñòàâëÿþùóþ âäîëü ïðîâî-äà, êàê è ïîäñêàçûâàåò �ïðèìèòèâíàÿ èíòóèöèÿ�. Ê òîìó æåíåïîíÿòíî, ÷òî áóäåò ñ âòåêàíèåì ýíåðãèè ïîëÿ èçâíå, åñëèìû çàýêðàíèðóåì êîíäåíñàòîð èëè ïðîâîä? À ÷òî áóäåò, åñ-
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124 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíëè òîêè çàðÿæåíû? Äà è ìåòîäè÷åñêè, �ðàñòåêàíèå ýíåðãèèîòäàë¼ííûõ çàðÿäîâ ïî ïðîñòðàíñòâó è âòåêàíèå å¼ âíóòðü�- ñòðàííî äëÿ íåéòðàëüíûõ òîêîâ. Öèðêóëÿöèÿ ýíåðãèè âî-êðóã ñòàòè÷åñêîé êîìïîçèöèè çàðÿäà è ìàãíèòà � áðåä, òàêêàê íåïîíÿòíî, â ÷¼ì æå ýòà ýíåðãèÿ öèðêóëèðóåò. Âåäü ñî-ãëàñíî (ÿêîáû ýêâèâàëåíòíîñòè ìàññû è ýíåðãèè) ÑÒÎ ýòîäîëæíî áûòü äâèæåíèå ìàññû, ïðè÷¼ì óñêîðåííîå (öåíòðî-áåæíîå óñêîðåíèå ïî îêðóæíîñòè)! Êóäà æå òîãäà äåëîñüèçëó÷åíèå (îïÿòü ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì âîç-çðåíèÿì)? Òîëüêî ÷òî æå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èçëó÷àòü, åñ-ëè ïîêîÿùèéñÿ ìàãíèò è çàðÿä íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñäðóãîì? Èìïóëüñ ïîëÿ [11, ãëàâà 27, ïàðàãðà� 6, ñ. 296℄ ââå-ä¼í ïîñòóëàòèâíî, è åñëè âñå ñêîðîñòè ÷àñòèö � ðàçíûå ïðî-ñòðàíñòâåííûå âåêòîðà, òî âîçíèêàåò ìíîæåñòâî âîïðîñîâ,â ÷àñòíîñòè, è äëÿ âûâîäà Ýéíøòåéíà î âåëè÷èíå èìïóëüñàïîëÿ.Îáñóæäåíèå âîïðîñà îá èìïóëüñå ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ çà-ðÿäà [11, ãëàâà 28, ïàðàãðà� 2, ñ. 304℄ èìååò îòíîøåíèå íåê Ïðèðîäå, à ê êàêîé-òî ÷àñòíîé òåîðèè, òàêæå êàê è îá-ñóæäåíèå äîëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû â îáùåé ìàññå. Âî-ïðîñ ïðîñò. Èñïûòûâàåò ëè ýëåêòðîí ñòîëêíîâåíèÿ ñ èñòèí-íî íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè? Òîëüêî åñëè îí ñîâåðøåííîñ íèìè íå ñòàëêèâàåòñÿ (õîòÿ îïðåäåëèòü ýòî íåïðîñòî), òîåãî ìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà ðàâíà íóëþ, à âñÿ ìàññà èìååò ÷èñòîýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó. À óæ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè[11, ãëàâà 28, ïàðàãðà� 3, ñ. 306℄ ÷åðåç mc2 � íåïðîâåðÿåìàÿãèïîòåçà (íóæíàÿ òîëüêî â ÑÒÎ) è ïîäãîíÿòü ïîä ýòî âûðà-æåíèå ýëåêòðîìàãíèòíóþ, è òåì áîëåå ìåõàíè÷åñêóþ ìàññó(èëè íàïðÿæåíèÿ Ïóàíêàðå îò �íåèçâåñòíûõ� ñèë) � ãèïîòå-çà ìóòíîé âîäû. Âîîáùå ãîâîðÿ, òðåáîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 125èíâàðèàíòíîñòè ñîâåðøåííî íåïðàâîìåðíû è îãðàíè÷èâàþòâîçìîæíûå âûáîðû äëÿ òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà è òåîðèéäðóãèõ ïîëåé (íàïðèìåð, ÿäåðíûõ); ñêîðåå âñåãî, ýòè òðåáî-âàíèÿ ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç ïîèñêà åäèíñòâåííî âåðíûå âÏðèðîäå ðåøåíèÿ. Íó íå èìååò èíâàðèàíòíîñòü òî÷å÷íûõñâåòîâûõ âñïûøåê â âàêóóìå íè ê ÷åìó äðóãîìó îòíîøå-íèÿ, êðîìå êàê òîëüêî ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì è òîëüêîâ âàêóóìå!Ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ òîæå ñâÿçàíî íåñêîëüêî ìåòîäè-÷åñêè íåïîíÿòíûõ ìîìåíòîâ [2, ãëàâà 28, ïàðàãðà� 2, ñ. 41;ãëàâà 29, ïàðàãðà� 2, ñ. 51℄. Âî-ïåðâûõ, åñëè ââîäèòü ïîíÿ-òèå ïîòîêà ýíåðãèè, òî êàê ìîæíî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòüçàâèñèìîñòü ïîëÿ îò 1/r? Âåäü âáëèçè çàðÿäà åñòü è äðóãèå�÷àñòè� ýòîãî æå ïîëÿ, íî ñ èíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Óæ åñëèýíåðãèÿ ïîëÿ �îòîøëà� îò çàðÿäà, òî êóäà èñ÷åçíåò å¼ êóñîê?Îïÿòü �îñÿäåò�, �íàðàñò¼ò�, âî ÷òî-òî ïåðåéä¼ò? Âåäü îíàäîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ ïðè äâèæåíèè â ïóñòîòå. Âî-âòîðûõ,ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ âåëè÷èíå E2 �àêòè÷åñêèâçÿòà èç êëàññè÷åñêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîáíîãî çà-ðÿäà, ïðîïîðöèîíàëüíîé v2 è ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñêîðîñòèâåëè÷èíå ïîëÿ. Îäíàêî, 1) çàðÿä äâèæåòñÿ íå ïðîñòî â ïîëå
E, íî è â ïîëå B è çàâèñèìîñòè äâèæåíèÿ � áîëåå ñëîæ-íûå, çàðÿä íå áóäåò äàæå êîëåáàòüñÿ îêîëî �èêñèðîâàííîéòî÷êè (íàïðèìåð, â ñðåäå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðåçîíàíñ ñâîëíîé); 2) Ïî÷åìó ìû äîëæíû áðàòü ñêîðîñòè ïðîáíûõ çà-ðÿäîâ v0 ≡ 0? Ýòî ÷òî, àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò? Åñ-ëè âûáðàòü ðàñïðåäåëåíèå f(v0), òî îïÿòü âñå çàâèñèìîñòèóñëîæíÿòñÿ. Â-òðåòüèõ, âîçüì¼ì äâà îäèíàêîâûõ èñòî÷íè-êà ïîëÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè. Òîãäà, â çàâèñèìîñòè îòñîîòíîøåíèÿ �àç èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ïîëå



126 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíîêàçûâàåòñÿ íóëåâûì. Íî âåäü ïðè çàêðûòîì îäíîì èñòî÷-íèêå ïîòîê ýíåðãèè îò äðóãîãî èñòî÷íèêà ïðîõîäèë áû ÷åðåçýòó òî÷êó. Òàê îòõîäèëà ýíåðãèÿ îò èñòî÷íèêà èëè íåò? Åñëèïîòîê ýíåðãèè ïîëÿ � ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñóùíîñòü, ìîã ëè îíçíàòü, ÷òî ê ýòîé òî÷êå ëåòèò äðóãîå ïîëå îò èíîãî óäàë¼í-íîãî èñòî÷íèêà? Êàê æå òîãäà äâà (ïî÷òè ñîíàïðàâëåííûõ)íåíóëåâûõ ïîòîêà ýíåðãèè äàþò íóëü? Âîîáùå, ïðèíöèï ñó-ïåðïîçèöèè â èäåéíîì ïëàíå ðàáîòàåò ïðîòèâ ïîëåâîãî ïîä-õîäà: îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå íå íåçàâèñèìî, à äëÿ ïðîáíîãîçàðÿäà â äàííîé òî÷êå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ è âçàèìíîãîäâèæåíèÿ åù¼ è äâóõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî ÿâíàÿ ïîòåíöèàëü-íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. È ïî÷åìó îíà íå ìîæåòçàâèñåòü îò (t− ti)? È, íàêîíåö, åñëè ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿçàðÿäà ìîæåò �óõîäèòü�, òî ïî÷åìó îí íå èñ÷åçàåò?ÑÒÎ îòêàçàëàñü îò ý�èðà è ñ÷èòàåò âàêóóì ïóñòîòîé;êàê æå òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü îá èìïåäàíñå (ñîïðîòèâëåíèè)âàêóóìà [2, ñ. 105℄, ðàâíîì 3770 Îì? Äà ïîòîìó, ÷òî îí îá-íàðóæèâàåòñÿ, à âîò ÑÒÎ � ïðîñòî �àíòàçèè âîñïàë¼ííîãîóìà. Ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ çàðÿäà ïðè óñêî-ðåíèè Ôåéíìàí õèòðèò [2, ñ. 106℄: õîòÿ â �îðìóëó âõîäèòóñêîðåíèå ñ ó÷¼òîì çàïàçäûâàíèÿ, îí ãîâîðèò, ÷òî íåïðà-âèëüíî ñ÷èòàòü, áóäòî ýíåðãèÿ áûëà èçëó÷åíà â òîò ìîìåíò,è ïîýòîìó íàäî âû÷èñëÿòü ñðåäíèé çà ïåðèîä êâàäðàò óñêî-ðåíèÿ. Êàê æå òàê, âåäü â ÑÒÎ ïðè ëþáûõ (à â êëàññèêåïðè äîñâåòîâûõ) äâèæåíèÿõ èñòî÷íèêà, åñëè âîëíà �îòëåòå-ëà� îò íåãî, òî îí å¼ óæå íå äîãîíèò è íå èçìåíèò ñâîåãîâêëàäà â èçëó÷åíèå (ïî âðåìåíè ïðèøåäøåé â òî÷êó íàáëþ-äåíèÿ âîëíû âñåãäà ìîæíî íà÷åðòèòü ñ�åðó, îòêóäà ìîãëàîíà äîëåòåòü â äàííîå âðåìÿ äî äàííîãî ïðè¼ìíèêà).Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 127ïëîòíîñòè ýíåðãèè çàïèñàíî ëèøü ïðèáëèæ¼ííî, è ðåàëüíàÿâåëè÷èíà â çàäàííîé òî÷êå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îáùå-ïðèíÿòîé çàïèñè. Ïðèáëèæ¼ííîé ÿâëÿåòñÿ è îáùåïðèíÿòàÿçàïèñü äëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà â çàäàííîé òî÷êå. Êðîìåòîãî, ïðèáëèæ¼ííî ïðîâåðèòü ìîæíî ëèøü èíòåãðàëüíóþâåëè÷èíó, à äè��åðåíöèàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü èç-ìåíåíà íà ïðîèçâîëüíóþ âèõðåâóþ �óíêöèþ (rot f). Ïîíÿ-òèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà [6, ïàðàãðà� 92, ñ. 429℄ îêàçûâàåòñÿ,ìÿãêî ãîâîðÿ, ñòðàííûì â ðÿäå ñëó÷àåâ:1) Äëÿ ïîñòîÿííûõ íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ è ìàãíèòîâìîæíî �ñäåëàòü� ïðîèçâîëüíûé ïîòîê ýíåðãèè, äâèæóùèéñÿïî òåì èëè èíûì õàðàêòåðíûì òðàåêòîðèÿì (íàïðèìåð, ïîêðóãó) è êîòîðûé íè â ÷¼ì êîíêðåòíîì íå ïðîÿâëÿåòñÿ;2) Äëÿ ïðîâîäà ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ �âòåêà-åò� èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ïî ðàäèóñó, à â îáëàñòèÝÄÑ � �óòåêàåò� íàðóæó ïî ðàäèóñó, íî íåò ïîòîêà ýíåðãèèâäîëü ïðîâîäà îò âòîðîé îáëàñòè ê ïåðâîé (êàê æå îíà òóäàïîïàäàåò?);3) Äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñâåòà ïîäîçðèòåëüíî, ÷òîèç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëÿ E è H îäíîâðåìåííî äî-ñòèãàþò è ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà: êàê æå áûòü ñ øèðîêîðàñïðîñòðàí¼ííîé â ó÷åáíèêàõ àíàëîãèåé î ïåðåõîäå ýíåð-ãèè èç îäíîé �îðìû â äðóãóþ? Ïîòîê ýíåðãèè ïîëó÷àåòñÿìåíÿþùèìñÿ, à íå ïîñòîÿííûì � ÷òî, ïîëó÷àåòñÿ áóäòî áûíå èñòî÷íèê (ëàìïî÷êà) ïîñòîÿííî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, à îíàñàìîïðîèçâîëüíî òî ïîÿâëÿåòñÿ, òî èñ÷åçàåò? Â òî÷êå, ãäå
E = 0 è H = 0 è âîâñå íåò ïîòîêà ýíåðãèè.Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêâîçü ñðåäó å¼ ñâîéñòâà (ε, µ) íå ìå-



128 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëííÿþòñÿ âîâñå � ëèøü ïðèáëèæ¼ííûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâ-ëåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå âîëíà ñàìà ñëåãêà ìîäóëèðóåò ñâîé-ñòâà ñðåäû, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. �Îáúÿñíåíèå�ñ òî÷êè çðåíèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà âîïðîñà, ïî÷åìó ïðèñêèí-ý��åêòå ýíåðãèÿ �íå óñïåâàåò� ïðîíèêíóòü âãëóáü, âû-ãëÿäèò íàèâíûì. Âåäü êàê â ïîñòîÿííîì, òàê è â ïåðåìåí-íîì ïîëå âñåãäà âåêòîð Ïîéíòèíãà íàïðàâëåí ïî ðàäèóñóèç âíåøíåé îáëàñòè ê öåíòðó, òî åñòü ýíåðãèÿ âñåãäà �òå÷¼ò�â îäíîì íàïðàâëåíèè è ñòîèëî áû îáúÿñíèòü, ïî÷åìó æå îíà�ïî÷òè íå äîòåêàåò� äî öåíòðà ïðîâîäà.Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿ îñöèëëÿòîðà [6, ïàðàãðà� 98,ñ. 458℄ íàõîäÿò �ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó�, ãäå ïðèáëèæ¼ííîåðåøåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü. Íàäî òîëüêî ó÷åñòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ìû çàðàíåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèå (ðÿä) ñõî-äèòñÿ è, âî-âòîðûõ, ÷òî îòáðàñûâàíèå ïðèâîäèò ê îòâåòó,áëèçêîìó ê èñòèííîìó ðåøåíèþ òîëüêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-íû. Âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ êîíå÷íûé äîïóñê è �óíêöèîíàëü-íîå ïîâåäåíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäåíèÿðåøåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ïåðâûì ÷ëåíàì ðÿäà. Â èòîãå ìî-æåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äè��åðåíöèðîâàíèå ýòîé ïðèáëèæ¼ííîé�óíêöèè (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè âûñøèõ ãàðìîíèê) äà¼ò�óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò èñ-òèííûõ. Êîíå÷íî æå, ïîëå îñöèëëÿòîðà â [6, ïàðàãðà� 99,ñ. 466℄ � íå òî÷íîå, à ëèøü ïðèáëèæ¼ííîå; åñòåñòâåííî, ÷òîâñåãäà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ω èëè λ, äëÿ êîòîðûõ äàííîåðåøåíèå íåïðèìåíèìî (íå óäîâëåòâîðåíû óñëîâèÿ, ïðè êî-òîðûõ ïîëó÷àëñÿ îòâåò), è äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì(Ôóðüå) òîæå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îãðàíè÷åíèÿ.Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ïëîñêèõ âîëí [6, ïàðàãðà� 100, ñ.476℄ â äèýëåêòðèêå îïèðàåòñÿ íà ïîñòîÿíñòâî ε è µ, à òàêæå



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 129îòñóòñòâèå ρ è j. Â ðåàëüíîñòè âåëè÷èíà ρ 6= const 6= 0,íî åñòü áûñòðî îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ. Àíàëîãè÷íî, âçîíå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à j òîæå åñòü áûñòðî îñöèëëèðóþùàÿ�óíêöèÿ. Äà è ðåøåíèå ñ îäíîâðåìåííûì äîñòèæåíèåì ìàê-ñèìóìîâ îáîèìè âåêòîðàìè E è H � íå áîëåå ÷åì îäíà èçâîçìîæíûõ ìîäåëåé. Òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå äîëæåí óñòà-íàâëèâàòü îòäåëüíûé ýêñïåðèìåíò.Âñå �èçè÷åñêèå òåîðèè � ýòî ëèøü �ñîòîå�, áë¼êëîå îò-ðàæåíèå ðåàëüíîñòè (íå áîëåå ÷åì ïðèáëèæ¼ííàÿ ìîäåëü), èòåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ è áëèçêîäåéñòâèÿ [6, ïàðàãðà� 109,ñ. 531℄ � äâå êðàéíîñòè. Íå ñóùåñòâóåò àáñòðàêòíûõ �çà-ðÿäîâ�, à åñòü ðåàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îáëàäàþò îïðå-äåë¼ííûìè êîíêðåòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó Ôàðàäåé-Ìàêñâåëëîâñêèå �ñãóùåíèÿ ëèíèé� ïðîñòî îòïàäàþò, êàê ìà-òåìàòè÷åñêèå àáñòðàêöèè (íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ÷èñòîïîëåâàÿ êîíöåïöèÿ òàê è íå ðàçâèòà â îêîí÷àòåëüíîì âèäåè íå èñïîëüçóåòñÿ). Äàæå ìåõàíèñòè÷åñêèå òåîðèè íå çàïðå-ùàþò, ÷òîáû âîçìóùåíèÿ ìîãëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ êîíå÷-íîé ñêîðîñòüþ. Ïîêà áîëåå ïðàêòè÷íîé îêàçàëàñü ãèáðèäíàÿòåîðèÿ, äà è îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿ ñóùåñòâóþò òîëüêîïðè íàëè÷èè çàðÿäîâ èëè/è òîêîâ (òî åñòü ìàòåðèàëüíûõíîñèòåëåé). Ñàìà çàïèñü çàâèñèìîñòè òîëüêî îò âåëè÷èí âìîìåíò t åù¼ íå ãîâîðèò î ìãíîâåííîñòè ïðîöåññà. Âñåãäàìîæíî �îò�îíàðíóþ êðèâóþ� r(t) (òî åñòü çàâèñÿùóþ îòïðîèçâîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ) ïðåäñòàâèòü ðåøåíèåì íåêî-òîðîãî óðàâíåíèÿ
mr̈(t) = F(t),è âñåãäà ìîæíî ââåñòè îïðåäåëåíèÿ è ïåðåîáîçíà÷åíèÿ

F(t) ≡ F1(t, r) ≡ F2(t, r,v) ≡
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≡ F3(t, r(t),v(t), . . . , r̈(t), . . .) ≡ F4(t− t0),è íè îäíà èç çàïèñåé ñàìà ïî ñåáå íå ãîâîðèò íè î äàëüíî-äåéñòâèè, íè î ìãíîâåííîñòè, íè î çàïàçäûâàíèè. Äà è âñåóðàâíåíèÿ (è èíòåãðàëüíûå è äè��åðåíöèàëüíûå â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ) èìåþò îäíó è òó æå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó,è, çíà÷èò, ñòåïåíü èõ îáùíîñòè îäèíàêîâà (äà è â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ îíè åù¼ �íàãðóæàþòñÿ� äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâè-ÿìè!). Âñå ñëîæíîñòè ñ âîïðîñîì î ëîêàëèçàöèè ýíåðãèèñòàòè÷åñêèõ ïîëåé îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Âîïðîñ îïðåäåëå-íèÿ òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîëÿ äëÿáûñòðîïåðåìåííûõ ïîëåé òîæå íåîäíîçíà÷åí.Â [8, ï.83, ñ. 355℄ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû �îáúÿñíÿþò-ñÿ� íà ïðèìåðå äâèæåíèÿ áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè ñ �èêñèðî-âàííûìè íà íåé çàðÿäàìè (ïîëó÷àåòñÿ E ⊥ B). Â ñëó÷àå æåêîíå÷íîãî îáúåêòà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèëîâûõ ëèíèéóñëîæíÿåòñÿ, òàê êàê ëèíèè E - ðàñõîäÿùèåñÿ ïðÿìûå, àëèíèè B äîëæíû áûòü çàìêíóòû (îâàëüíàÿ �îðìà ïðè óâå-ëè÷èâàþùåìñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ðàñòÿæåíèè). Ñòðàííî òàêæåâûãëÿäèò ñîîòíîøåíèå εE2 = µH2, òî åñòü â ëþáîé ìîìåíòýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ìàãíèòíîé ýíåðãèè. �å÷ü íåèä¼ò î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ! À èìåííî � î ìãíîâåííûõ çíà÷å-íèÿõ (÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó ïîíÿòèþ âîëí)! Òàêèì îá-ðàçîì, îäíà ýíåðãèÿ íå ïåðåõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî â äðóãóþ(êàê ýòî èìåëî ìåñòî ñ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-ãèÿìè â âîëíàõ), íî â êàêîé-òî ìîìåíò � ìàêñèìàëüíà, à âêàêîé-òî ìîìåíò � íóëåâàÿ. È â ýòèõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-ñÿ òî÷êàõ îíà âñåãäà îñòà¼òñÿ íóëåâîé. Ñïðàøèâàåòñÿ, åñëèâ îäíîé òî÷êå âñå ýíåðãèè (è ïîëÿ) îáíóëèëèñü, òî, êàê æåîíè ìîãóò �âîñêðåñíóòü èç íè÷åãî� â ñîñåäíåé òî÷êå? Òóòïîëåâûì ïîäõîäîì âîâñå �íå ïàõíåò� (à ñêîðåå ïîõîæå íà



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 131îáû÷íûå ÷àñòèöû)!Ñèâóõèí íàïàäàåò [8, ï.85, ñ. 370℄ íà ñèñòåìó ÑÈ, êî-òîðóþ çàäîëãî äî òåîðåòèêîâ âûáðàëè ïðàêòèêè (ýêñïåðè-ìåíòàòîðû, èíæåíåðû è äð.). Çàìåòèì, ÷òî Ñ�Ñ è ÌÊÑíè÷åì ïðèíöèïèàëüíî (ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè) îò íå¼ íåîòëè÷àþòñÿ. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ÑÈ âûãëÿäÿò ïðîùå,íî ðåëÿòèâèñòû íå ìîãóò ñìèðèòüñÿ ñ îòñóòñòâèåì áóêîâ-êè �c� â óðàâíåíèÿõ. Äàëåå Ñèâóõèí ëèõî ðàñïîðÿæàåòñÿ,÷òî â óðàâíåíèÿõ ÿêîáû îïóñêàåòñÿ, êàêèå èç âåëè÷èí èìå-þò ñìûñë, à êàêèå � íåò, íî âñ¼ ýòî îñòà¼òñÿ ïîêà âîïðîñîìâåðû (íà ñàìîì äåëå, âñå ââåä¼ííûå âåëè÷èíû èñêóññòâåííîââåäåíû äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ è íè îäíà èç íèõ íå èçìå-ðÿåòñÿ ïðÿìî, áåç èíòåðïðåòàöèé òåîðèè). Ïîýòîìó íèêàêèõ(!) ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ ÑÈ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò!Îòîæäåñòâëåíèå âåëè÷èí E èD,B èH â âàêóóìå � ýòî âåðàÑèâóõèíà (÷èñëåííîå ñîâïàäåíèå ïðè êàêèõ-òî êîíêðåòíûõóñëîâèÿõ íèêîãäà åù¼ íå ãàðàíòèðîâàëî òîæäåñòâåííîñòüïîíÿòèé!). Âñ¼ ýòî íèêàê íå îòìåíÿåò åäèíñòâî ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ÑÈ. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî ìîæíî(ñ äðóãèì íàáîðîì âåëè÷èí) ïî-èíîìó îïèñûâàòü ýëåêòðî-ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà ÑÈ ïîç-âîëÿåò ââîäèòü èçìåíåíèÿ â çàêîíû, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿòàêîé íåîáõîäèìîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ (òàê êàê â íåé çàëîæå-íû è ìåõàíèçìû ÿâëåíèé), à �àóññîâà ñèñòåìà � óæå æ¼ñòêîçàäàííàÿ (ñèñòåìà àêñèîì âåðû), è âñ¼ ïîñëåäóþùåå ìîæåò�íàäñòðàèâàòüñÿ� òîëüêî ad ho
.Âèä, â êîòîðîì èùåòñÿ âåêòîð D ïðè îïèñàíèè èçëó÷å-íèÿ äèïîëÿ �åðöà [8, ï.141, ñ. 627℄, âûáðàí èñêóññòâåííî: 1)îí îãðàíè÷åí âñåãî òðåìÿ òèïàìè çàâèñèìîñòè � îò p, ṗ è
p̈; 2) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå âñåãäà ìîæíî ðàçëîæèòü



132 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíïî ñîñòàâëÿþùèì p è r; 3) êîãäà îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûåçàâèñèìîñòè îò r, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòñóòñòâóþò ðàç-ìåðíîñòíûå ïîñòîÿííûå ([r0℄, [p0℄ è äð.), à ýòî ìîæåò áûòüè íå òàê; 4) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèêàêèõ �.Ó. èëè Í.Ó. íåñóùåñòâóåò (òî÷å÷íîñòü äèïîëÿ òîæå ýòî ïðåäïîëàãàåò!); 5)ââåäåíèå çàâèñèìîñòè îò t′ = t− r/v õîòÿ è ïîíÿòíî â îáú-ÿñíèòåëüíîì ïëàíå, íî â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïðåäïîëàãàåòçíàíèå âñåõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ òåë (òî åñòü ðåøåíèå è ýòîéäîïîëíèòåëüíîé çàäà÷è), ÷òî íåóäîáíî. Äëÿ ýëåêòðîìàã-íèòíûõ âîëí ñòðàííî, ÷òî ñåòêà èç ïðîâîëîê [8, ï.142, ñ. 640℄ìîæåò ñèëüíî ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîõîæäåíèþ âîëí (êàçàëîñüáû, çàòóõàíèå äîëæíî çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ ïëîùàäè, �çà-êðûòîé� ïðîâîëîêîé, ê îáùåé ïëîùàäè). Âîçìîæíî, èíîåîáúÿñíåíèå ìîãëî áû çàâèñåòü îò ìåõàíèçìà ïðåîáðàçîâà-íèÿ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ.Äëÿ ñèñòåìû Ëåõåðà â [8, ï.143, ñ. 642℄ áåç èñïîëüçîâà-íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (!) ïîëó÷àåòñÿ êîíå÷íàÿñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. È ñîâåðøåííî íåâàæíî, ÷òîýòî � ðàñïðîñòðàíåíèå �ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðèçàöèè� (èëè íà-ïðÿæåíèÿ, òîêà), ïðîñòî â äîìàêñâåëëîâñêîé �èçèêå âîâñåíå ââîäèëîñü ïîíÿòèå ïîëÿ (äà è âñ¼ ðàâíî î ââåä¼ííîì ïî-ëå ïðèõîäèòñÿ ñóäèòü òîëüêî ïî òåì æå ñàìûì åãî ðåàëü-íûì âîçäåéñòâèÿì!). À äëÿ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõïðîâîäîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðèâû÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. È âåñüìà çàáàâíî âûãëÿäèò�èçâèíåíèå�, ÷òî áåç èñïîëüçîâàíèÿ �ïðèíöèïèàëüíûõ� (äëÿ�èçèêè ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ) òîêîâ ñìåùåíèÿ ïîëó-÷àåòñÿ òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò.Ïðè âûâîäå �îðìóë äëÿ ïëîòíîñòè è ïîòîêà ýíåðãèè àâ-òîð [5, ï.31, ñ. 107℄ äîâîëüíî âàëüÿæíî ìåíÿåò äðóã ñ äðóãîì



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 133ñîâåðøåííî ðàçíûå âèäû äè��åðåíöèàëîâ
d

dt
⇄

∂

∂t(êóäà åìó âûãîäíî). Êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿ âýëåêòðîäèíàìèêå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå ýëåêòðî-ìàãíèòíûå âîëíû. À â ýòîì ñëó÷àå (áåñêîíå÷íûõ ãàðìîíè-÷åñêèõ êîëåáàíèé) ïîòîê ýíåðãèè äàæå íå óáûâàåò íà áåñ-êîíå÷íîñòè (à â îáùåì ñëó÷àå èíòåãðàë ïî ëþáîé îãðàíè-÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè âñåãäà äà¼ò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ îòóõîäÿùèõ âîëí, íå ðàâíóþ íóëþ). Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå�îðìóëû, �âûáðàñûâàþùèå� èíòåãðàëüíûå ÷ëåíû íà áåñêî-íå÷íîñòè, â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå íåâåðíû (à â ëó÷øåìñëó÷àå âåðíû ëèøü ïðèáëèæ¼ííî).Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â ðàçëî-æåíèÿõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ íåêî-òîðûì êîíå÷íûì ÷èñëîì ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì â ñîâðåìåí-íîé ýëåêòðîäèíàìèêå [5, ï.41, ñ. 135℄ îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëü-êî ðàçëîæåíèåì (èëè ñðàâíåíèåì) ïî ðàäèàëüíîé çàâèñèìî-ñòè, à íà âëèÿíèè óãëîâîé çàâèñèìîñòè íå àêöåíòèðóåòñÿâíèìàíèå. Íàïðèìåð, äàæå ïðè ∑

eα = 0 è d 6= 0 ðàçëî-æåíèå íå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî äèïîëüíûì ìîìåíòîì äëÿóãëîâ âáëèçè π/2, òàê êàê òîãäà dR0 → 0, è íàäî ó÷èòû-âàòü ñëåäóþùèé (!) ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ. Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñèëè ýíåðãèé åñòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ïðèáëè-æ¼ííûõ âûðàæåíèé ïî óãëó, è âûâîäû ïðè èñïîëüçîâàíèèïîäîáíûõ âûðàæåíèé ñòàíîâÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè.Ñòðàííî, ÷òî ïðè �ðåøåíèè� ðàçíûõ çàäà÷ ÷àñòî íàëà-ãàþòñÿ ðàçíûå äîïîëíèòåëüíûå èñêóññòâåííûå óñëîâèÿ íàïîòåíöèàë. Òàê, ïðè ïîëó÷åíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (äëÿ



134 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíòð¼õìåðíîãî ñëó÷àÿ) ïîëàãàþò ϕ = 0, divA = 0, à ïîòîì âû-ãëÿäèò êîìè÷íî, êîãäà íàñ �óãîâàðèâàþò� [5, ï.46, ñ. 148℄,áóäòî â ÷åòûð¼õìåðíîì âèäå ëó÷øå âñåãî Ëîðåíöåâà êà-ëèáðîâêà (òàê êàê ! èíâàðèàíòíà), õîòÿ âèäíî, ÷òî îíà íåïðèâîäèò ê îäíîçíà÷íîìó ðåøåíèþ! Åù¼ áîëåå ïîäîçðèòåëü-íî, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, âûâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìñâîéñòâà óáûâàíèÿ ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ïûòàþòñÿ ïðÿìîïðèìåíÿòü ê íåóáûâàþùèì ! íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëÿì, íà-ïðèìåð, ê ïëîñêèì âîëíàì [5, ï.47, ñ. 150℄ (ïèøóò èç óðàâíå-íèé Ìàêñâåëëà ïîëÿ, ïîòåíöèàëû, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âåê-òîð Ïîéíòèíãà) èëè ê áåñêîíå÷íûì êîíñòðóêöèÿì (ïëîñêî-ñòåé, ïëîñêèõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ è ò.ï.).Òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè �ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëÿ� [5,ï.52, ñ. 170℄ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ, ðàíåå âûâîäèâøèå-ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè. Êðîìå òîãî,ïðèìåíÿåòñÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå. À ÷óòü ðàíåå ïðè ðàçëî-æåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ [5, ï.51, ñ. 169℄ ïîòåíöèàëûíå óäîâëåòâîðÿëè ýòîìó óðàâíåíèþ: ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî õîòèì,òî è âûáèðàåì (ïîäãëÿíóâ â îòâåò?). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ñòîÿùàÿ èëè áåãóùàÿ âîëíà) � ÷òîõîòèì, òî è ïîëó÷èì. Äà è ñàìà öåëü ââåäåíèÿ ýòîãî ðàç-ëîæåíèÿ íåïîíÿòíà: äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ(åäèíñòâåííî èçìåðèìîãî) â íåêîòîðîé òî÷êå, íàäî çíàòü ïî-ëå â ýòîé òî÷êå, íî â ïðåäëîæåííîì ðàçëîæåíèè íàäî çíàòüáåñêîíå÷íîå ÷èñëî êîý��èöèåíòîâ (è çàðàíåå íåèçâåñòíî,ìîæíî ëè îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì èõ ÷èñëîì è êàêèì).Ïðè âûâîäå ïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà-Âèõåðòà [5, ï.63, ñ.215℄ èñõîäÿò èç âåðû â ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî (ïðèíöèï îòíî-ñèòåëüíîñòè): ïðè âûáîðå ïîòåíöèàëîâ îòíîñèòåëüíî ñàìîé÷àñòèöû. Äàëåå, èñïîëüçóåòñÿ âåðà â òî, ÷òî ïîòåíöèàëû



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 135äîëæíû ñîñòàâëÿòü 4-âåêòîð. Çàòåì, íå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òîñðåäè óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåðåõîäó ê ñëó÷àþ v = 0 âûáðàí-íûé âèä � åäèíñòâåííûé (íà ñàìîì äåëå èõ ìîæíî ââåñòèñêîëüêî óãîäíî). �åøåíèå òîæå âûçûâàåò âîïðîñû: ñóùå-ñòâóåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé íå 1/R2, à 1/R, òî åñòü ìåä-ëåííî óáûâàþùèé íà áåñêîíå÷íîñòè (ñëåäîâàòåëüíî, âèäíîíåñîáëþäåíèå óñëîâèé óáûâàíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè òåì ïðåä-ïîëîæåíèÿì, ïðè êîòîðûõ âûâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿýëåêòðîäèíàìèêè); ïîëå E (òî åñòü ñèëà) ñòðåìèòñÿ ê áåñ-êîíå÷íîñòè ïðè R||v è v → c; âèäíî, ÷òî ïðè v̇ = 0 ïîëå íåïåðåõîäèò â ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà (íàïðè-ìåð, E⊥ → 0 ïðè v → c, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàâíîìåðíîãîäâèæåíèÿ èìååì E⊥ → ∞). Ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèèçàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ [5, ï.64, ñ. 218℄ íåïîíÿòíî, çà-÷åì èñêàòü âíà÷àëå ïîòåíöèàëû èç ρ è j (øàã íàçàä), åñëèìîæíî ñðàçó áûëî èñêàòü ñàìè ïîëÿ. Ïðè ðàçëîæåíèÿõ (íà-ïðèìåð, â �óíêöèè Ëàãðàíæà [5, ï.65, ñ. 221℄ ïî v/c) ðå÷üäîëæíà èäòè íå îá îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ v/c îò ñëàãàåìûõ,à îá îäèíàêîâûõ ñóììàðíûõ âåëè÷èíàõ îò ðàçíûõ ñëàãà-åìûõ. Íàïðèìåð, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè,íàäî áóäåò èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ðàçëîæåíèÿ - â çàâèñèìî-ñòè îò óãëîâ.Ïî ñóòè, ââåäåíèåì ïîòåíöèàëîâ â ñîâðåìåííîé ýëåêòðî-äèíàìèêå (è óðàâíåíèé äëÿ íèõ âìåñòî óðàâíåíèé ïîëÿ)ìû ïîâûøàåì ïîðÿäîê äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Åñëèïîäõîäèòü ñòðîãî, òî â òîé æå ìåðå íàäî äîáàâèòü äîïîëíè-òåëüíûå íà÷àëüíûå è/èëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íàëîæåíèåêàëèáðîâîê èëè èíûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé è ïîäðàçó-ìåâàåò ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó, òîëüêî å¼ ðîëü íå ÿñíà äî êîí-öà: ñîõðàíÿåòñÿ ëè åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ è åãî ñîîòâåò-



136 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíñòâèå �èçèêå çàäà÷è, êîãäà âìåñòî ÷¼òêî ïðîâåðÿåìûõ ñòû-êîâîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ãðàíèöå ââîäÿòñÿçàâèñèìîñòè ïðîñòî èç êàêèõ-òî �îðìàëüíûõ ñîîáðàæåíèé(óðàâíåíèé). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî äàæå â îäíî-òèïíûõ çàäà÷àõ (áåç ñïåöè�èêè ãðàíóñëîâèé èëè êîí�èãó-ðàöèè) ÷àñòî ââîäÿòñÿ ðàçíûå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: íà-ïðèìåð, äëÿ ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ íà äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ[5, ï.66, ñ. 227℄ è äëÿ ïëîñêèõ âîëí (èíà÷å óãëîâûå çàâèñèìî-ñòè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ). Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ÿâíî èìååòíåàëãîðèòìè÷åñêèé õàðàêòåð. Äàëåå, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñýêñïåðèìåíòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî îòäåëüíûå àêòû èçëó÷åíèÿïðàêòè÷åñêè íå âîñïðèíèìàþòñÿ, à äåòåêòèðóþòñÿ òîëüêîñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðè ñòîëêíîâå-íèÿõ ïîòîêà ÷àñòèö [5, ï.68, ñ. 235℄. Ïðè íàõîæäåíèè ïðèáëè-æ¼ííûõ âûðàæåíèé äëÿ èçëó÷åíèÿ �àêòè÷åñêè íå ó÷èòûâà-åòñÿ óãëîâàÿ (íå ñ�åðè÷åñêàÿ) çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ (ðàç-ëàãàþò òîëüêî ïî R), ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâðåøåíèå íå ñïðàâåäëèâî. Ñòðàííî, ÷òî ïðè e1/m1 = e2/m2èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò [5, ï.70, ñ. 240℄. Íî âåäü ïîçèòðîíèé âèòîãå ïðåâðàùàåòñÿ â äâà (3) γ-êâàíòà? À, ñ äðóãîé ñòîðîíû,àòîìû íå èçëó÷àþò (õîòÿ äëÿ íèõ äàííîå óñëîâèå íå âûïîë-íåíî). Òàêèì îáðàçîì, âðÿä ëè ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî ñî-âðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññûèçëó÷åíèÿ.Â [5, ñ. 242-254℄ ïîëó÷àþò �îðìóëû äëÿ ý��åêòèâíîãî(ïî ñóòè, ñóììàðíîãî) èçëó÷åíèÿ (è èíòåíñèâíîñòè), ïðàâäàíå äî êîíöà ïîíÿòåí èõ ñìûñë: ýòî íå èçëó÷åíèå èñõîäÿùååîò ñèñòåìû (òàê êàê âáëèçè ïîëå äðóãîå); åãî ðàñïðåäåëåíèåïî óãëàì áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èâáëèçè ñèñòåìû, è âäàëè îò íå¼, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàëü-



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 137íàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íåñòðîãîé; íåïîíÿòíî, êàê ýòî èç-ëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðè�èöèðîâàòü (åñëè îíî íå âòî÷êå, ãäå ïðè¼ìíèê, à �ðàçìàçàíî�): áåãàòü ñ �ñà÷êîì� íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû, ëîâèòü âñå âîëíû è èíòå-ãðèðîâàòü? È íå áóäåò ëè êîíêðåòíûé ìåõàíèçì âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ïðè¼ìíèêîì âëèÿòü íà èçìåðåííóþ âåëè÷èíó?Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ áûñòðî äâè-æóùåãîñÿ çàðÿäà â [5, ï.73, ñ. 256℄ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä îòñëó÷àÿ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî äëÿîäèíîêîé ÷àñòèöû (òî åñòü ýòî òåîðèÿ äâóõ òåë � ÷àñòèöûè íàáëþäàòåëÿ). Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî íàäî ïåðåïèñàòü âûðà-æåíèå â ÷åòûð¼õìåðíîì âèäå (îïÿòü ñëåïàÿ âåðà â ÑÒÎ) è÷òîáû áûë ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ñëó÷àþ ïîêîÿùåéñÿ ÷à-ñòèöû. Íî èç òàêîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êè) âîçìîæíî ïðîâåñòèáåñêîíå÷íîå ÷èñëî çàâèñèìîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, íåò äîêà-çàòåëüñòâà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ è òîãî, ÷òî îíî îòâå÷à-åò Ïðèðîäå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ïîëó÷åííûåñêàëÿðíûå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò ñëèøêîì ìíîãî ïåðåìåí-íûõ: v, v̇,R, t,E,H. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü ðàññìàòðèâàåò-ñÿ äâèæåíèå çàðÿäà, çàäàííîå �âðó÷íóþ�. Íàïðèìåð, ïðè ñà-ìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðî-äèíàìèêè (äàæå â çàäàííûõ ïîëÿõ) íåëüçÿ çàðàíåå çàäàòü,÷òî ñêîðîñòü âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà óñêîðåíèþ � âñëåä-ñòâèå èçëó÷åíèÿ âîëí è ïîòåðü ýíåðãèè òàêîå âçàèìíîå ðàñ-ïîëîæåíèå ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ ëèøü â îòäåëüíûé ìîìåíòâðåìåíè. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ñàìîé ïîñòàíîâ-êè çàäà÷è ïðè ââåäåíèè ïîíÿòèÿ î �ìàãíèòíî-òîðìîçíîì�èçëó÷åíèè [5, ï.74, ñ. 261℄: íåñìîòðÿ íà èçëó÷åíèå, ÷àñòèöàïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè (òî åñòü ýòî äâèæå-íèå ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ïðèòîêîì ýíåðãèè, êîòîðàÿ è



138 �ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëíòðàòèòñÿ íà èçëó÷åíèå). Ïðè èíòåðïðåòàöèÿõ äëÿ ïó÷êîâ÷àñòèö íàäî ó÷åñòü èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñàìèõ÷àñòèö è ñëîæåíèå âîëí îò ðàçíûõ ÷àñòèö (óñðåäíåíèå).Ê òåîðèè ñâåòà è ñîâðåìåííûì âçãëÿäàì íà íå¼ ñóùåñòâó-åò ðÿä âîïðîñîâ, ïîäìå÷åííûõ Âèêòîðîì Ìîðîçîì (ñì. åãîñòàòüè íà ñàéòå http://www.antidogma.ru/library/katalog/ ).Ñâåò çàâèñèò òîëüêî îò èñòî÷íèêà, íî íå îò ïðè¼ìíèêà, òîåñòü òåîðèÿ äîëæíà áûëà áû áûòü íåïîòåíöèàëüíîé. Ñîâïà-äåíèå ñêîðîñòåé íå äîêàçûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäóñâåòà (òîê â ìåòàëëå �ïðèõîäèò� òîæå ñî ñêîðîñòüþ c, íîýòî íå ñâåò!). Òåîðèÿ ñâåòà ïî Ìàêñâåëëó � ýòî òåîðèÿ â äè-ýëåêòðèêå (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òîêè ñìåùåíèÿ), çàêîí Îìàíå ó÷èòûâàåòñÿ, íî âåäü, íàïðèìåð, ýëåêòðîëèò � õîðîøèéïðîâîäíèê è äîëæåí áûë áû áûòü íåïðîçðà÷íûì, à ýòî íåòàê!Ê âîïðîñó î òîì, äîëæåí ëè ñîãëàñíî ýëåêòðîäèíàìè-êå èçëó÷àòü ýëåêòðîí, äâèãàþùèéñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå(Ç.È. Äîêòîðîâè÷ 1994). Èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òîäîáðîòíîñòü äèïîëÿ ìåíüøå åäèíèöû (ýòî õîðîøèé èçëó-÷àòåëü), à äîáðîòíîñòü êðóãîâîãî âèòêà áîëüøå ñîòíè (ýòîñâÿçàíî òîëüêî ñ ïîòåðÿìè â í¼ì ñàìîì). Òî åñòü, êèíåìàòè-÷åñêîå ðàçëîæåíèå äâèæåíèÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå íå äà¼òðàçëîæåíèå èòîãîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà íà äâà ñî-îòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòà!Òî, ÷òî ìîæíî ââåñòè [3, ñ. 170℄ íåêîòîðûé êîý��èöèåíò
m â âûðàæåíèå ýíåðãèè E íèêàê íå ñâÿçàíî ñ òåì, áóäåò ëèýòà âåëè÷èíà m (äàæå åñëè ìû íàçîâ¼ì å¼ ìàññîé) èñòî÷-íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïî ñîâðå-ìåííûì èíòåðïðåòàöèÿì ÑÒÎ ìàññà ñîâîêóïíîãî èçëó÷åíèÿ



�ëàâà 7. Èçëó÷åíèå âîëí 139çàâèñèò îò åãî ñóììàðíîãî èìïóëüñà, òî åñòü ãðàâèòàöèÿ ìî-æåò ñòðàííûì îáðàçîì ïîÿâëÿòüñÿ, èñ÷åçàòü, ïðûãàòü è ò.ä.Ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêîå ïîñòóëèðîâàíèå, ÷òî ââàêóóìå âîëíîâîé �ðîíò âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëå-íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à (íàïðèìåð, äëÿ �îáú-ÿñíåíèÿ� àáåððàöèè â ÑÒÎ). È èçîòðîïèÿ ïðîñòðàíñòâàçäåñü íè ïðè ÷¼ì (íå òðåáóåò òàêîãî ïîñòóëèðîâàíèÿ): íà-ïðàâëåíèå èñïóùåííîãî ñâåòà óæå çàäà¼ò âûäåëåííûé âåê-òîð, è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëåé ìîãóò îïðåäå-ëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî.Â îòíîøåíèè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ×å-ðåíêîâà â [9, ï.115, ñ. 588℄ âîçíèêàþò íåêîòîðûå âîïðîñû. Âñîîòíîøåíèè ω = kxv ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿðàâíîìåðíî ñêâîçü ñðåäó, òî åñòü íå èçëó÷àåò (à åù¼ òî÷íåå,íèêàê íå âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé), à êàêîâ æå ìåõàíèçìòàêîãî ïðîöåññà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ? Òåîðåòè÷åñêèå ðàçëè-÷èÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (âñå ïðåäåëü-íûå ïåðåõîäû) îñíîâàíû íà íåðåàëüíîì ïðåäïîëîæåíèè îòî÷å÷íîñòè ÷àñòèöû. Âíà÷àëå ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ýòî èçëó-÷àåò ñàìà ñðåäà, à çàòåì âäðóã âûäåëÿþò èç ïîëíûõ ïîòåðüýíåðãèè ÷àñòèöåé íà èçëó÷åíèå òó äîëþ, êîòîðàÿ ñâÿçàíàñ èçëó÷åíèåì ×åðåíêîâà. Òàê ÷òî æå èçëó÷àåò?Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ñ îïèñàíèåì òàêîãî êëþ-÷åâîãî ÿâëåíèÿ, êàê èçëó÷åíèå âîëí, ó ñîâðåìåííîé ýëåêòðî-äèíàìèêè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðî-áëåì.



�ëàâà 8Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåçñðåäû�àññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ñîâðå-ìåííîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Íà÷í¼ì ñ îïèñàíèÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäàõ.Íàçûâàòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç âåùå-ñòâî c/n êàæóùåéñÿ [2, ñ. 85℄ � ýòî ñòàâèòü âûäóìàííûåòåîðåòè÷åñêèå ïðèíöèïû ÑÒÎ âûøå ÎÏÛÒÀ. �àñïðîñòðà-íåíèå âîçìóùåíèé â ñðåäå � òîæå ñëåäñòâèå ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ñèë, íî ñêîðîñòü ñâåòà (èçîòðîïíàÿ) çäåñü íè ïðè ÷¼ì:îïûò äà¼ò ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà(vs ≪ c) è ÷àñòî íåèçîòðîïíîå. Äà è îáúÿñíåíèå çàäåðæêè÷åðåç ñäâèã �àçû � ïîëîâèí÷àòîå, òàê êàê íèãäå â ãàðìîíè-÷åñêèå ðåøåíèÿ îò −∞ äî +∞ íå âõîäèò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿïîëÿ (à òîëüêî òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èíäèâèäóàëèçèðóåò�ðîíò âîëíû).Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [2,ãëàâà 31, ïàðàãðà� 1, 2, ñ. 85-93℄ ñëèøêîì ìîäåëüíûì ÿâ-140



�ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû 141ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá èçëó÷åíèè àòîìàìè ìàòåìàòè÷å-ñêîé ïëîñêîñòè (âåäü â âåùåñòâå áîëüøå âñåãî ïóñòîòû).Íà ñàìîì äåëå ïåðåèçëó÷àþò àòîìû, ðàñïðåäåë¼ííûå âäîëüâñåãî ñëîÿ (z2 − z1). Êðîìå òîãî, ïåðåèçëó÷åíèå ïðîèñõî-äèò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, êîòî-ðàÿ òîæå äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç îïûòà. Ñëåäîâàòåëüíî,ðàññìîòðåíèå ÷èñòî îäíîìåðíîé �çàäåðæêè� � ìîäåëüíîå èñëèøêîì ãðóáîå. È, íàêîíåö, ñîâåðøåííî íåèçâåñòíî, êàêèçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ñàìè ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû(òî, ÷òî ïðè ýòîì ÷òî-òî äîëæíî ïðîèñõîäèòü, ÿñíî èç ðàñ-ñìîòðåíèÿ ðàññåÿíèÿ ãàììà-êâàíòîâ, åñëè âåðèòü, ÷òî îíè �òîæå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå). Ïîýòîìó ïðåòåíçèè íàíåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ �âûñîêèõ ïðèíöèïîâ ÑÒÎ� -íåàäåêâàòíû.Îïûòíûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé çàêîí Êóëîíà íå ãàðàí-òèðóåò àíàëîãè÷íóþ �îðìó çàïèñè äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö: äëÿ åãî ãàðàíòèðîâàííîé (ïðîâåðåííîé) ïðèìåíèìîñòèäîëæíû áûòü âåëèêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïî ñðàâ-íåíèþ ñ èõ ðàçìåðàìè, äà è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòêëîíå-íèÿ òðàåêòîðèè (èëè ìåñòîïîëîæåíèÿ) äîëæíà áûòü âûñîêàâ ïðåäåëàõ ýòèõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ íåâûïîëíè-ìîé àáñòðàêöèåé îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ìàëîñòü ïðîáíûõçàðÿäîâ (òàêæå êàê è îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ èñîñòîÿíèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè äðóãèõ çàðÿ-äîâ � ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè). Ìåòîäè÷åñêè íåòî÷åí âûâîäñêà÷êà E íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè: ïðè âûâîäå òåîðåìû�àóññà çàðÿäû íà îêðóæàþùåé ïîâåðõíîñòè íå ðàññìàòðè-âàþòñÿ, à â äàííîé çàäà÷å ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû è ïëî-ùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýòà ïîâåðõíîñòü ñòÿãèâàåòñÿ êçàðÿæåííîé ëèíèè.



142 �ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäûÊàê îêàçûâàåòñÿ èç ðàñ÷¼òîâ (âåêòîð Ïîéíòèíãà), ýíåð-ãèÿ òå÷¼ò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû [6, ïàðàãðà� 100, ñ.481℄. Ïîýòîìó ñòðàííî âûãëÿäèò �ðàçà, ÷òî íóæíî îáÿçà-òåëüíî ðàññìàòðèâàòü âîëíîâîé ïàêåò. À ÷òî, ìîíîõðîìàòè-÷åñêàÿ âîëíà íå ïåðåíîñèò ýíåðãèþ (òî åñòü îíà ìîæåò ñó-ùåñòâîâàòü áåç èñòî÷íèêà)? Âñ¼ ïðåæíåå áûëî âûâåäåíî âïðåäïîëîæåíèè äåéñòâåííîñòè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè (ëè-íåéíîñòè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà). Íî òîãäà, èñïîëüçóÿ Ôó-ðüå ðàçëîæåíèå, ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ êàæäîé ãàðìîíèêèïåðåäà¼òñÿ ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ (åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî ìî-íîõðîìàòè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà âîâñå íå ïåðåäà¼ò ýíåðãèè, òîíå áóäåò å¼ ïåðåäàâàòü è ñóììà òàêèõ ãàðìîíèê). Äëÿ ðàñ-ñìîòðåíèÿ íåëèíåéíûõ ñðåä íóæåí áîëåå îáùèé ïîäõîä êïðèíöèïàì (ê îñíîâàì), ÷åãî íå áûëî ñäåëàíî, ïîýòîìó �ðà-çà î òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè äèñïåðñèè íóæíî ðàññìàòðèâàòüãðóïïîâóþ ñêîðîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âûãëÿ-äèò íåîáîñíîâàííîé (ãîëîñëîâíîé).Çàìåòèì, äëÿ òîãî ÷òîáû îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü ñóùå-ñòâîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí [6, ïàðàãðà� 101, ñ. 481℄, íóæíîîïðåäåëèòü ñíà÷àëà èõ ñâîéñòâà (ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ a priori ìîæåò áûòü ëþáîé) è ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ.Çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷åíû ïðîñòî èç ïðåä-ïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ïëîñêèõ âîëí, ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé è íåèçìåííîñòè òèïà âîëí ïðè ýòîì ïðîöåññå (à åñëè òèïâîëí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ?). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èëè äè-ýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ε1 è ε2 � ýòî ïðîñòî êîíñòàí-òû, êîòîðûå íèêàê èç òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàííî íå ñëåäóþò,à, íàîáîðîò, ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìó îòëè÷èå n îò√
ε îçíà÷àåò, ÷òî íå âñ¼ òàê ïðîñòî ñ ýëåìåíòàðíûìè ìî-äåëÿìè îäíîðîäíîé ñðåäû, íî íè÷åãî äðóãîãî â óðàâíåíèÿõ



�ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû 143Ìàêñâåëëà ïîêà è íå ðàññìàòðèâàëîñü. Îïÿòü � òðåáóåò-ñÿ áîëåå îáùèé àíàëèç ïðîáëåìû, à íå ïðîñòî ïîäïðàâëå-íèå (ïîäãîíêà) âåëè÷èí ε ïîä ñóùåñòâóþùóþ äèñïåðñèþ.Â ìåòàëëå (êàê è â ëþáîì ìàòåðèàëå) [6, ïàðàãðà� 102, ñ.491℄ ìîæíî ñ÷èòàòü ρ = 0 òîëüêî êàê óñðåäí¼ííóþ ïî îïðå-äåë¼ííûì ìàñøòàáàì âåëè÷èíó. Â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñ-øòàáå ρ 6= 0, è â ïîëå âîëíû, åñòåñòâåííî, áóäóò êîëåáàíèÿ
ρ (è íàäî îïðåäåëèòü ðîëü ýòèõ ìåëêîìàñøòàáíûõ âàðèà-öèé). Äàëåå, âñå �îðìóëû ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñïîñòîÿííûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû (ε), òî åñòü îíè ìîãóò áûòüïðèáëèæ¼ííî ïðèìåíèìû òîëüêî âíóòðè ïðîâîäíèêà, íî íåâáëèçè åãî ãðàíèö, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä (ε1 → ε2).Â [6, ïàðàãðà� 104, ñ. 502℄ öåëûé ïàðàãðà� ïîñâÿù¼íîïðàâäàíèþ î÷åâèäíîé ãëóïîñòè: áåñïðåðûâíîé öèðêóëÿöèèýíåðãèè (êàê âåêòîðà Ïîéíòèíãà) â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ (çà-ðÿæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð â ïðîäîëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå). Îäíàêî èäåÿ ñ ðàçðÿäîì (äëÿ âûêëþ÷åíèÿïîëÿ E) îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ òà-êîé öèðêóëÿöèè âûãëÿäèò íåóáåäèòåëüíî: ïîñêîëüêó ïðî-èçâîäÿòñÿ ñâîáîäíûå çàðÿäû, êîòîðûå â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ
[E × B] íà÷èíàþò äðåé�îâàòü ïî îêðóæíîñòè âîêðóã îñè,ïðèâîäÿ âî âðàùåíèå ñíà÷àëà ãàç, à çàòåì è ñàì êîíäåí-ñàòîð. Íî âåäü ýòî � èçâåñòíûé ÿâíûé ìåõàíèçì, äåéñòâó-þùèé â äàííîì ñëó÷àå îïîñðåäñòâîâàííî, ÷åðåç äâå ïðîìå-æóòî÷íûå �öåïè�. À âåäü �âûêëþ÷åíèå� ìîìåíòà êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ ìîæíî áûëî ïðîâåñòè ïðîùå: âûêëþ÷èâ âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå. Íàéä¼òñÿ ëè òîãäà ìåõàíèçì ïåðåõîäà ñè-ñòåìû âî âðàùåíèå? Êîíå÷íî, íåò!Ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ â ýëåêòðîäèíàìèêå íàì ïû-òàþòñÿ ïðåäëîæèòü íåêîòîðûå �èíòóèòèâíûå� ðåøåíèÿ, íî



144 �ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäûîïðåäåë¼ííîå âíóòðåííåå íåóäîâëåòâîðåíèå âûçûâàåò òîò�àêò, ÷òî â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå äàëåêî íå âñ¼èíòóèòèâíî î÷åâèäíî (íåò àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõîäà). Íà-ïðèìåð, ïî÷åìó ïîëå âäîëü ïðîâîäíèêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿíà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ, à âãëóáü � çàòóõàåò íà ãëóáèíåñêèí-ñëîÿ [6, ïàðàãðà� 106, ñ. 511℄? Òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ìûñðàçó âûáðàëè òàêîé òèï ðåøåíèÿ? Íåóæåëè áûñòðîïåðå-ìåííûå òîêè â ïðîâîäå è êàáåëå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêîçà ñ÷¼ò âîëíû â äèýëåêòðèêå? È ïðè ýòîì âîâñå íå çàòóõà-þò? Òîãäà ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå äîëæíî áûëî áû ìåíÿòü-ñÿ ïðè íàëè÷èè ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè ìåòàëëà. Òàê ëè ýòî(î÷åâèäíî, íåò)?! Ñòðàííî âûãëÿäèò è íàø âûáîð j = λE(îí âîâñå íå ñëåäóåò ñ îäíîçíà÷íîñòüþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîïðîâåðÿåìîãî ðàâåíñòâà I = U/R). Òàêæå ïðè çàòóõàíèè Eýòî ïðèâîäèëî áû è ê óìåíüøåíèþ j, íî âåäü j àíàëîãè÷íîïîòîêó âîäû â òðóáå: íåóæåëè ýëåêòðîíû ãäå-òî íàêàïëèâà-þòñÿ è ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûé çàðÿä (çíà÷èò, ìû èìååìäåëî íå ñ çàòóõàíèåì, à ïðîñòî ñ èçìåíåíèåì ïðî�èëÿ)? Èëèæå ñ÷èòàòü âäîëü ïðîâîäîâ è E = const(l) è j = const(l), íîâåäü ïîëå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìãíîâåííî, çíà÷èò äîëæíûìåíÿòüñÿ è E, è j, è åù¼ è ρ (â ïðèáëèæ¼ííîé òåîðèè áûñò-ðîïåðåìåííûõ òîêîâ çàðÿäû ρ â ïðîìåæóòî÷íûõ âûêëàäêàõïîÿâëÿþòñÿ!).Äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ [6, ïàðàãðà� 108, ñ. 525℄ çàìå-òèì, ÷òî �åððîìàãíåòèê â îäíîì ïîëå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ïîñâîéñòâàì îò òîãî æå �åððîìàãíåòèêà â äðóãîì ïîëå: ïîìè-ìî òåïëîâîé (íåóïîðÿäî÷åííîé) ýíåðãèè âïîëíå ìîãóò âîç-íèêàòü óïîðÿäî÷åííûå äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, â âîëíå), ìî-æåò ïðîèñõîäèòü ñæàòèå �åððîìàãíåòèêà (òî åñòü ïîëó÷à-åòñÿ, ãäå ñøèâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìû äîëæíû çíàòü a



�ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû 145priori?), ìîæåò ìåíÿòüñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåíîâ,ïðîèñõîäèòü ïåðåîðèåíòàöèÿ ñòðóêòóðíûõ �ýëåìåíòîâ�, ìî-ãóò ìåíÿòüñÿ ε, µ, λ, äà è ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò ñêî-ðîñòè ïðîöåññà (íåàäèàáàòè÷íîãî). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëî-æåííîå îïèñàíèå âåñüìà ïîäîçðèòåëüíî. Äà è îïðåäåëåíèåâåëè÷èí ÷åðåç âåêòîð Ïîéíòèíãà �ñíàðóæè� � èñêóññòâåí-íîå, ìû âåäü äîëæíû áûëè áû çíàòü àìïëèòóäû ïðîøåä-øèõ, îòðàæ¼ííûõ, ðàññåÿííûõ è ïîãëîù¼ííûõ âîëí, òî åñòüâñ¼ ðàâíî ðåøèòü ïîëíóþ çàäà÷ó!Ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí: 1) íàì �ïðåäëà-ãàþò âåðèòü�, ÷òî âñå íþàíñû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà; 2) ââîäèòñÿ íåðåàëüíàÿ �íåîãðàíè÷åííàÿ îäíî-ðîäíàÿ ñðåäà áåç ïîãëîùåíèÿ�; 3) âñå õàðàêòåðèñòèêè çàâè-ñÿò òîëüêî îò x è t, òî åñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ �áåñêîíå÷íàÿïëîñêîñòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè� (íî âåäü â ðå-àëüíîñòè ìû âñåãäà èìååì òð¼õìåðíûé ñëó÷àé è îãðàíè÷åí-íûé �ïî øèðèíå è âûñîòå� ñâåòîâîé ëó÷!); 4) íå äîêàçàíî, ÷òîíå ñóùåñòâóþò èíûå �ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ (èëè ïðîñòðàí-ñòâåííî çàìêíóòûå!) ðåøåíèÿ�; 5) ñîâïàäåíèå �àç E è H �ëèøü ñëåäñòâèå íàøåé �âåðû� â åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé èâîçìîæíîñòü íàõîæäåíèå èõ òîëüêî (!) èç óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà.Ïðè îïèñàíèè ñêèí-ý��åêòà [8, ï.144, ñ. 648℄, âî-ïåðâûõ,ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âîâñå íåò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ(divj = 0) è, âî-âòîðûõ, èç âñåâîçìîæíûõ ðåøåíèé âûäå-ëåíî (èñêóññòâåííî âûáðàíî) òîëüêî òî, äëÿ êîòîðîãî òîêòå÷¼ò âäîëü îäíîé îñè, ïîëå B íàïðàâëåíî ïî äðóãîé ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé îñè, à âñå çàâèñèìîñòè � îò òðåòüåé ïðî-ñòðàíñòâåííîé êîìïîíåíòû. Äàëåå, Ñèâóõèí ÷åñòíî ïðèçíà-¼òñÿ, ÷òî �ñòðîãîãî è ïîíÿòíîãî� îïèñàíèÿ ðàáîòû òðàíñ-



146 �ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû�îðìàòîðà Òåñëû, îñíîâàííîãî íà óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà,íå ñóùåñòâóåò (âîò âàì è �âåëè÷èå òåîðèè�), à âìåñòî ýòîãîèñïîëüçóåòñÿ îïèñàíèå, îñíîâàííîå íà òåîðèè ïîñòîÿííûõ èêâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîëåé, ÷òî, êîíå÷íî æå, íåóäîâëåòâîðè-òåëüíî.Ïðè �ïîëó÷åíèè� óðàâíåíèé ïîëÿ â ñðåäå èç ìèêðîñêî-ïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ïî÷åìó-òî ïîñòóëèðóåìûõâåðíûìè, õîòÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âñåãäà èìåþò äåëî ñ ìàê-ðîïàðàìåòðàìè) ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ. Îäíà-êî, îíà îäíîçíà÷íà òîëüêî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (êî-ãäà ìàêñèìàëüíûå �ëóêòóàöèè âåëè÷èíû ìíîãî ìåíüøå å¼ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ), òàê êàê â ìàòåìàòè÷åñêîì óðàâíåíèèìû ìîæåì ïî îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëàì ïåðåíîñèòü ñëàãà-åìûå è ìíîæèòåëè. Íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ divE = 4πρ è
divE/ρ = 4π ïîëíîñòüþ ðàâíîïðàâíû, íî èç 1-ãî óðàâíåíèÿñëåäóåò

div〈E〉 = 4π〈ρ〉,à èç 2-ãî (èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå �ëóêòóàöèé è ðàçëîæåíèåâ ðÿä Òåéëîðà):
div〈E〉
〈ρ〉 (1− 〈divE

′ρ′〉
〈divE〉〈ρ〉 + . . .) = 4π.Âîïðîñ ÷òî íàäî óñðåäíÿòü, èç êàêîãî óðàâíåíèÿ, êàê è÷òî ïðåäïîëàãàòü î �ëóêòóàöèÿõ âûõîäèò çà ðàìêè ñàìîéìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è òðåáóåò ïðîÿñíåíèÿäîïîëíèòåëüíûõ ïðèíöèïîâ è óñëîâèé.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ïîëÿ â äèýëåêòðèêàõ [9, ï.75, ñ.380℄ ñòðîãî óñòàíîâèòü ñâÿçü 〈ρv〉 ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìèíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â èòîãå âíà÷àëå �îðìàëüíî



�ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû 147íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ îáîçíà÷àþò êàê cH, òî åñòü èñïîëü-çóþò òó æå áóêâó, ÷òî è äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ (áåç äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ýòà âåëè÷èíà è åñòü íàïðÿæ¼í-íîñòüH). À çàòåì ïðîèçíîñÿò �ðàçó î íåêîòîðîé �ìåäëåííî-ñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ� (áåç êàêèõ áû òî íè áûëî êîëè÷åñòâåí-íûõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìåäëåííîñòè!), ÿêîáû ñîõðàíÿþùèõ òóæå çàâèñèìîñòü H. Â îáùåì, ãäå-òî âî Âñåëåííîé òàêàÿ ñè-òóàöèÿ ñ óðàâíåíèåì è ìîãëà áû âîïëîòèòüñÿ, íî âîïðîñ îïðèìåíèìîñòè äàííîãî óðàâíåíèÿ ê êàæäîìó êîíêðåòíîìóñëó÷àþ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.�åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå ñâÿçåé ìåæäóD èE,B èH (èïîëó÷åíèå �îðìóë Ìèíêîâñêîãî) äëÿ äâèæóùèõñÿ ñðåä [9,ï.76, ñ. 385℄ âûçûâàåò íåäîóìåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ: âñå êðèâûå ïîëó÷åíû òîëüêî ïî ñîâïàäåíèþ íóëå-âîé òî÷êè ïðè v ≡ 0! Òàêèì îáðàçîì, ýòè ñâÿçè (ìîäåëüíûå!)âîâñå íå îáîñíîâàíû äëÿ äâèæóùèõñÿ äèýëåêòðèêîâ, à âåäüáåç íèõ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà áåñïðåäìåòíû. Íå ãîâîðÿ óæåî òîì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñâÿçü â îáùåì ñëó÷àå äîëæíàèìåòü íå ïðîñòóþ ëèíåéíóþ, à èíòåãðàëüíóþ çàâèñèìîñòü(âêëþ÷àþùóþ ïðåäûñòîðèþ).Ñìåøíî âûãëÿäèò â [9, ï.79, ñ. 396℄ �ðàçà î �íåçàêîííîìóòî÷íåíèè� ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ(ω). È �äîêàçàòåëü-ñòâî� ýòîãî âåñüìà ñòðàííî: âíà÷àëå èç òî÷íîãî óðàâíåíèÿ
rotB =

4π

c
〈ρv〉+ 1

c

∂E

∂t
,êîòîðîå òàê è íå ñìîãëè óñðåäíèòü, âû÷èòàþò óðàâíåíèå

rotH =
1

c

∂D

∂t
,ïîëó÷åííîå ëèøü �îðìàëüíî � ïóò¼ì ââåäåíèÿ íåêèõ �âñïî-ìîãàòåëüíûõ ñòîðîííèõ çàðÿäîâ� (êîòîðûå ïî÷åìó-òî âîâñå



148 �ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäûíå âëèÿþò íà ñâîéñòâà ñðåäû, à òîëüêî íà ïîëå!). Â ðåçóëü-òàòå ïîëó÷àåòñÿ �ëèøíèé� ÷ëåí ∂P
∂t
ñ íåèçâåñòíîé òî÷íîñòüþ,íî îáúÿâëÿåòñÿ, ÷òî M èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî êî-ãäà ýòèì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. À ìîæåò ýòîò ÷ëåí �ëèøü îøèáêà ìåòîäà, èëè ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü M? À, ìî-æåò, ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà àâòîìàòè÷åñêè

1

2c

∫
(

r
∂P

∂t

)

dV = 0?Ìàòåìàòè÷åñêè ñòðàííûì (äàæå î÷åíü!) òàêæå ÿâëÿåòñÿóòâåðæäåíèå, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ rotM ðàçìåðû òåëà äîëæ-íû áûòü ìàëû (âåäü äè��åðåíöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ rot îçíà-÷àåò âçÿòèå ïðåäåëà!). Âûáîð ε−1 ∼ 1 òîæå ïðîèçâîëåí: ðàçîöåíêè êàñàþòñÿ áîëüøèõ ÷àñòîò, òî äîëæíî áûòü ε−1 ≈ 0.Êðîìå ìàòåìàòè÷åñêèõ âîïðîñîâ åñòü åù¼ è �èçè÷åñêèé: ïî-÷åìó îöåíêè ïðåäïîëàãàþò ðàâíîìåðíîñòü (îäíîðîäíîñòü)âñåõ âåëè÷èí, à, íàïðèìåð, íå èõ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ïîìàñøòàáàì (íàëè÷èå óïîðÿäî÷åííûõ ìèêðîäâèæåíèé, ñïè-íîâ è ò.ä.), ÷òî ãîðàçäî áëèæå ê ðåàëüíîñòè?Ïðè ââåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (îòêðîâåííîãîâîðÿ, îíà åñòü âñåãäà), îêàçûâàåòñÿ, íè÷åãî ñòðîãî âûâå-ñòè íåëüçÿ. Â ðåçóëüòàòå â [9, ï.103, ñ. 522℄, ïî ñóòè, îòêàçû-âàþòñÿ îò ñòðîãîé çàïèñè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (íàïðèìåð,âîâñå íå ââîäÿò H), ïðåäïîëàãàþò ïðè ýòîì î âêëþ÷åíèèâñåõ íåèçâåñòíûõ ÷ëåíîâ â ïåðåîïðåäåë¼ííóþ âåëè÷èíó D(òî åñòü, ïî ñóòè, îòêàçûâàþòñÿ îò å¼ ïðåæíåãî �èçè÷åñêî-ãî ñìûñëà). Äàëåå, ïðîèçâîëüíî ïåðåîïðåäåëÿþò
〈ρv〉 = ∂P

∂t
,òî åñòü îòêàçûâàþòñÿ è îò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ïîëÿðèçà-öèè P. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðåâðàùàþòñÿ



�ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäû 149â ìàòåìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåêîòî-ðûõ áóêîâîê ñ íåèçâåñòíûì �èçè÷åñêèì ñìûñëîì. �èïîòå-çîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîñòü ñâÿçè D è E, òåì áîëåå ÷òî òåïåðü
εik íå èìååò ïðåæíåãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà (âêëþ÷àåò, íà-ïðèìåð, êîñâåííî è çàâèñèìîñòü îò µ).Ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ â [9, ï.117, ñ. 597℄�âäðóã� âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî �îáùàÿ ñâÿçü� â óðàâíåíèÿõ Ìàêñ-âåëëà

D = εEíåäîñòàòî÷íà (çíà÷èò ïðåæíÿÿ âåëèêàÿ ñòðîãîñòü � ïîäâîïðîñîì?), à íàäî ââîäèòü èñêóññòâåííî åù¼ îäíó çàâè-ñèìîñòü (ïî ñóòè, äîïîëíèòåëüíóþ íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ
αik(r, t)):

D′
i = ε′E ′

i + αikEk,ãäå E ′ - îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿííîé âîëíå, à αik - ê ïàäàþùåéâîëíå (òî åñòü, ñóììàðíîå ïîëå íå ðàâíî ñóììå ïàäàþùåãîè ðàññåÿííîãî ïîëåé).Ñóùåñòâóþò è �áîëåå ïðîñòûå� âîïðîñû. Ïî÷åìó îäíèìàòåðèàëû âîîáùå ïðîçðà÷íû äëÿ ñâåòà, à äðóãèå íåïðî-çðà÷íû, âåäü ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì â àòîìå áîëü-øå ïóñòîòû, ÷åì ìàòåðèè. Íåò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èéìåæäó àòîìàìè ðàçíûõ âåùåñòâ, ÷òî æå òîãäà ñîâåðøåí-íî íå ïðîïóñêàåò ñâåò â îäíèõ ñëó÷àÿõ, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõçàñòàâëÿåò ñâåò ìåíÿòü ñâîþ òðàåêòîðèþ ïðè ïàäåíèè íàïîâåðõíîñòü òåëà ïîä óãëîì (ðàç �îòîí íå âçàèìîäåéñòâó-åò ñ ýëåêòðîíîì è ÿäðîì, ò.å. íå ïîãëîùàåòñÿ àòîìîì)? Ïî-÷åìó �îòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ òàê, áóäòîýòî ÷¼òêî âûðàæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòüþ òåëà,



150 �ëàâà 8. Ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ñðåäûà íå äîñòàòî÷íî ñëó÷àéíûé íàáîð ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàí-íûõ è áåñïîðÿäî÷íî �äðîæàùèõ� àòîìîâ, ïðàêòè÷åñêè ïó-ñòûõ âíóòðè?Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèìîñòü ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäè-íàìèêè ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäàõ âûçûâà-åò áîëüøèå ñîìíåíèÿ â ïëàíå ñòðîãîñòè è àëãîðèòìè÷íîñòè.



�ëàâà 9Äâèæåíèå çàðÿäîâ âýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõÏåðåéä¼ì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ, êàçàëîñü áû, íàèáîëååïðîñòîãî ìîìåíòà â òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà � ê îïèñà-íèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ. Ýòî óæ ÷èñòàÿ ìåõàíèêà, è ñþðïðèçîâ áûòü íå äîëæíî.Íî òàê ëè ýòî?�àçäåëåíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñèëû � óñëîâ-íîå. Åñëè âçÿòü âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, òî ñèëà �îðìàëüíîòàêæå ìîæåò çàâèñåòü è îò óñêîðåíèÿ [15℄. Âîîáùå ãîâîðÿ,ïî÷åìó íàäî îáÿçàòåëüíî ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ÿâíî-ãî âûäåëåíèÿ âñåõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ? Íåóæåëè ó öåëîãîêëàññà � íåÿâíûõ �óíêöèé � íåò ïðèìåíåíèÿ? Ñàìà óñëîâ-íîñòü âûäåëåíèÿ ïîëåé E è B âûíóæäàåò îòêàçûâàòüñÿ îòíàãëÿäíîñòè, òàê êàê ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îòñèñòåìû íàáëþäåíèÿ (à ýòî ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå, íàêëàäû-âàåìîå òåîðèåé íà �åàëüíîñòü).Ìàññó íåëüçÿ îïðåäåëÿòü �èçè÷åñêè êàê êîý��èöèåíò151



152 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó èìïóëüñîì è ñêîðîñòüþ [11, ñ.309℄ (õîòÿ ìàòåìàòè÷åñêè òàêîå ðàâåíñòâî è ìîæåò áûòüâåðíûì, íàïðèìåð, äëÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö), òàê êàê òî-ãäà ìàññà íå áûëà áû íåçàâèñèìûì �èçè÷åñêèì ïîíÿòèåì,à âûðàæàëàñü êàê ïîñòóëàòèâíîå îïðåäåëåíèå ÷åðåç áîëååñëîæíîå ïîíÿòèå èìïóëüñà (íå èçìåðÿåìîå íåïîñðåäñòâåí-íî, íî òîëüêî ïðè îïðåäåë¼ííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èíòåðïðå-òàöèÿõ). Ñàìûé áîëüøîé ïðîêîë � ñàìîâîçäåéñòâèå ýëåê-òðîíà � âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ñàìîóñêîðåíèÿçàðÿäà ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó÷òî-òî íå òàê ñî âñåé òåîðèåé è ñ äàííûì �ÿâëåíèåì� â ÷àñò-íîñòè. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðåíèå äâèæåíèÿ âäîëü îäíîé îñè(÷èñòî îäíîìåðíîãî) íåçàêîííî, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå áó-äåò ïðèâîäèòü ê �ðàñêðóòêå� ñàìîãî ýëåêòðîíà è ê åãî òð¼õ-ìåðíîìó äâèæåíèþ. Âî-âòîðûõ, èçíà÷àëüíî íå ó÷èòûâàåò-ñÿ ñóùåñòâóþùèé (èçìåðÿåìûé) ìàãíèòíûé ìîìåíò ñàìîãîýëåêòðîíà. Â-òðåòüèõ, óñòðåìëåíèå ðàäèóñà ê íóëþ (a→ 0)íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïðåäåë ñèëû, òàê êàê ìû íå çíà-åì ïîâåäåíèå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ; íàïðèìåð, åñëè äâèæå-íèå îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îñöèëëèðóþùèì (âîçìîæ-íî, ýòî ïóòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïîä-êîððåêòèðîâàííîé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé è �êâàí-òîâîìåõàíè÷åñêèìè� ý��åêòàìè), òî ðîëü ñòàðøèõ ïðîèç-âîäíûõ áóäåò âîçðàñòàòü, è âñå ÷ëåíû ìîãóò îêàçàòüñÿ êî-íå÷íûìè. Â-÷åòâ¼ðòûõ, ÷òî çíà÷èò a→ 0? Íåóæåëè ó ýëåê-òðîíà íåò ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ðàçìåðà, ðàç êàê íàì âçäóìà-åòñÿ, òàê ìû åãî è îïðåäåëÿåì? À ÷òî æå â äåéñòâèòåëüíî-ñòè?Èç òàáëèöû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðèâåä¼ííîé Ôåéí-ìàíîì [11, ñ. 319℄, âèäíî ïðîòèâîïîëîæíîå óòâåðæäàåìîìó:



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 153äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ (!) èëè îòðèöàòåëüíàÿ (!)ìàññà íèêàê íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì çàðÿäà. À óæ èç êàêî-ãî óðàâíåíèÿ êàêîé òåîðèè �ïîëó÷àòü� (!) ìàññó ýëåêòðîíà è
µ-ìåçîíà [11, ñ. 31℄ � ýòî âîîáùå ÿâíî èçáûòî÷íàÿ âåðà â àá-ñòðàêöèè. Îñòà¼òñÿ âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåð-æäåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè ìàññû (íà-âåðíîå, â ñòðîãîì ñìûñëå ýòî íå ìàññà, à èìïóëüñ èëè ýíåð-ãèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûì ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ?).Êîãäà äåëàëèñü îáðàòíûå îáîáùåíèÿ, è èç íàáëþäàåìîãîïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ìàêðîìàñøòàáàõ âûâîäèëîñü èõ ïîâåäå-íèå äëÿ ìèêðîìàñøòàáîâ, òî íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ýòî áûëîòîëüêî ñðåäíåå ïîâåäåíèå. Íàïðèìåð, ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿìîæåò áûòü áûñòðî îñöèëëèðóþùåé. Êðîìå òîãî, íèêòî íåó÷¼ë, ÷òî èç ïîâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö òÿæåëî èñ-êëþ÷èòü èõ âçàèìîäåéñòâèå (íå èçâåñòíî, êàê ýòî ñäåëàòü,åñëè çàðàíåå íå çíàòü òî÷íûå èñêîìûå çàêîíû). Ñëåäîâà-òåëüíî, âûáðàííîå �îáîáùåíèå� íà ïîâåäåíèå îòäåëüíîé çà-ðÿæåííîé ÷àñòèöû � îäíà èç îãðîìíîãî ÷èñëà ãèïîòåç.Ê âûâîäó òåðìîèîííîãî òîêà â âàêóóìå ìåæäó äâóìÿïëàñòèíàìè [6, ïàðàãðà� 11, ñ. 61℄ åñòü ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ âî-ïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî óæå íå ñòàòèêà, à äâèæåíèå, è ïîýòî-ìó íàäî ðàññìàòðèâàòü íå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, à ïîë-íûå ñèëû è çàâèñèìîñòè. Âî-âòîðûõ, ñ÷èòàòü v0 = 0 � îò-�îíàðíàÿ ãèïîòåçà è îãðàíè÷åíèå íà ðåæèì (ñêîðåå v0 = vT- òåïëîâàÿ). Â-òðåòüèõ, ñ÷èòàòü ∂ϕ

∂x
= 0 ïðè x = 0 - îïÿòüïðîèçâîëüíàÿ ãèïîòåçà. Íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ìåæäóýëåêòðîäàìè íàõîäÿòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îäíîãî çíàêà,÷òî èñêàæàåò èòîãîâîå ïîëå (è ïîëå ñàìèõ ýëåêòðîäîâ), àýòî íå ó÷òåíî.Èç ñèììåòðèè êóëîíîâîé ñèëû (∼ 1/r2) íèêàê íå ñëåäóåò



154 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâòàêàÿ æå (øàðîâàÿ) ñèììåòðèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà-ïðèìåð, åñëè ÷àñòèöû íåñ�åðè÷åñêèå èëè ñ íåðàâíîìåðíûìðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, òî îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ áóäóò çàìåòíû, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-íèÿõ çàâèñèìîñòü áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñ�åðè÷åñêîé ñèì-ìåòðèè. Òî åñòü ñëîæíîñòè ìèêðîäâèæåíèé ìîæíî òàêæåïûòàòüñÿ ó÷åñòü íåñèììåòðè÷íûì ñòðîåíèåì ÷àñòèö.Èäåîëîãèÿ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ äàæå â íåðåëÿòèâèñò-ñêîì ñëó÷àå îáëàäàåò ñòðàííîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, îíî íå çà-âèñèò îò ìàññû, òî åñòü îäèí èçáûòî÷íûé ýëåêòðîí ìîæåòçàñòàâèòü äðåé�îâàòü òîííó âåùåñòâà � ÿâíîå ïðîòèâîðå-÷èå ñ íàáëþäåíèÿìè. Âî-âòîðûõ, äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïî-ëåé ñêîðîñòü äðåé�à çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ íàïðÿ-æ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è íå çàâèñèòîò èõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí; ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñêîëü óãîä-íî ìàëûõ (ñàìèõ ïî ñåáå) ïîëÿõ ìîæíî îáåñïå÷èòü äðåé� ñáîëüøîé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ � òîæå ÿâíîå ïðîòèâîðå-÷èå ñ íàáëþäåíèÿìè. À âåäü äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü åñòü ñòðî-ãîå ñëåäñòâèå èç óðàâíåíèé äëÿ ñèëû Ëîðåíöà (ïðè îïðåäå-ë¼ííîé êîí�èãóðàöèè ïîëåé). Òî åñòü îïÿòü ÷òî-òî íå òàê ññèëîé Ëîðåíöà.Âîçìîæíî, â îïûòàõ �åíòãåíà, Ýéõåíâàëüäà è Âèëüñî-íà [6, ïàðàãðà� 113, ñ. 553℄ íàäî ó÷åñòü êîíêðåòíûé ìåõà-íèçì ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîëÿ (äâèæåíèå â ïîëå H è öåí-òðîáåæíîé ñèëû) è äðåé�à â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ (ý��åêòÕîëëà), îïèðàþùèéñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñòðîåíèå âåùå-ñòâà è íåñîâìåù¼ííîñòü çàðÿäîâ. Íå ñòîèò ïðèêðûâàòü-ñÿ èäåÿìè �àëèëåÿ îá îäèíàêîâîñòè çàêîíîâ â èíåðöèàëü-íûõ ñèñòåìàõ. Âåäü ðå÷ü øëà îá èçîëèðîâàííûõ çàêðûòûõèäåíòè÷íûõ ñèñòåìàõ, à íå îá îòêðûòûõ è âçàèìîïðîíèêà-



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 155þùèõ. Íî ñ èçîëÿöèåé îò ìàãíèòíîãî è, òåì áîëåå, ãðàâèòà-öèîííîãî ïîëåé åñòü ïðîáëåìû. Íåïðîâåðåííûì ïîñòóëàòîìîñòà¼òñÿ íåçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû çàðÿäà e îò äâèæåíèÿ ñè-ñòåìû îòñ÷¼òà. Ñòðàííî, ÷òî íàãëÿäíî ïîíÿòü ïðåîáðàçîâà-íèå ïîëåé (è ñèë) ìîæíî òîëüêî äëÿ îäíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
E = 0 [6, ïàðàãðà� 115, ñ. 560℄. Äà è èíâàðèàíòíîñòü çàêîíîâýëåêòðîäèíàìèêè íå ïðîâåðåíà (óæ íèêàê íå ýêñïåðèìåíòîìÌàéêåëüñîíà!). Âîçìîæíî, ïðèíÿòèå èíåðöèàëüíûõ ñâîéñòâýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåëî áû ê áîëåå ïîíÿòíûì èí-òåðïðåòàöèÿì.Ñòðîãî ãîâîðÿ, çàêîí Êóëîíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå çà-ðÿäû ïîêîÿòñÿ. Íî âåäü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåëà (=0) íåèìååò îòíîøåíèÿ ê ñêîðîñòÿì çàðÿäîâ (êàê ìèíèìóì, ýòîòåïëîâûå ñêîðîñòè!). À ïîñêîëüêó ÑÒÎ ïðåäïîëàãàåò ïðåîá-ðàçîâàíèå ñèë, òî íàëè÷èå vi 6= 0 ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ñè-ñòåìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ñèëû ïðèòÿæåíèÿçàðÿæåííûõ òåë ïðè óâåëè÷åíèè èõ òåìïåðàòóðû (à âåäü çà-ðÿä îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ÷åðåç ýòó ñèëó ïðèòÿæåíèÿ). Ïî-ëó÷àåòñÿ, íóæíî ïîñòóëèðîâàòü èçìåíåíèå çàðÿäà (âåäü èñòðóêòóðó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ âíóòðåííèå äâèæåíèÿìû òîæå íå çíàåì)?Íà �îíå ïîëíîãî äîãìàòèçìà çàìå÷àòåëüíà óæå ñàìà ïî-ïûòêà èçîáðàæàòü äâèæóùèåñÿ ñèëîâûå ëèíèè îò äâèæó-ùèõñÿ çàðÿäîâ [4, ñ. 166,171,172,174℄. Íî áûëî áû åù¼ áîëååïîëåçíî ïîñòàâèòü âîïðîñ (ãèïîòåçó ñ äàëåêî èäóùèìè ïî-ñëåäñòâèÿìè) î íàëè÷èè ó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èíåðöè-àëüíûõ ñâîéñòâ (â äóõå �àëèëåÿ).Êîãäà â óðàâíåíèè íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, òî �ðàçà [4,ï.6.1, ñ. 190℄ î òîì, ÷òî ïîëÿ E è B íå çàâèñÿò îò v ñòà-íîâèòñÿ ñïåêóëÿòèâíîé: êðîìå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé íà-



156 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâäî óïîìÿíóòü âîçìîæíîñòü ïîäñòàíîâêè îáðàòíîãî ðåøåíèÿ
B(r, t) = B(r, t(r0,v0,v, r)) è ò.ä.Î÷åíü ñòðàííî �âûâîäèòü� ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñ-õîäÿ èç âûäóìàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ñâîéñòâ ñèëîâûõ ëè-íèé [4, ï.6.2, ñ. 196℄ (íàïðèìåð, íåèçâåñòíî, êàê ïðîèñõîäèòçàïîëíåíèå áåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ñèëîâûìè ëèíèÿìèïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ!). Îïÿòü �èçâëå÷åíèå� äè��åðåíöèàëü-íîé ÷àñòè èç èíòåãðàëüíîãî ðàâåíñòâà íå ÿâëÿåòñÿ åäèí-ñòâåííî âîçìîæíûì.Ïîëó÷àåìîå îáùåå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëîâ íåâñåãäà äà¼ò îòâåò [4, ï.6.3, ñ. 202℄, ÷òî ãîâîðèò îá îãðàíè÷åí-íîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ïîäõîäà. Ïî ñóòè, îïðåäåëåíèåâêëàäà îò îòäåëüíîãî ýëåìåíòà òîêà íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî(è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïîòåçó), ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíååââîäèòü èíòåãðàëüíîå ïîëå ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàêîíÁèî-Ñàâàðà.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî îáðàòíûé çíàê êîý��èöèåíòîâÕîëëà [4, ï.6.9, ñ. 222℄ ÿâëÿåòñÿ, �àêòè÷åñêè, îïðîâåðæåíè-åì îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêè (è âñåîáùíîñòè ÑÒÎ):íàïðàâëåíèå òîêà è åãî âåëè÷èíà èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëü-íî, ñèëà Àìïåðà (âêëþ÷àÿ å¼ íàïðàâëåíèå) òîæå ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî (èìïóëüñ äîëæåí ñîõðàíÿòü-ñÿ), ñ íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñòâà òîæå åñòü îïðåäåë¼ííîñòü(ìåòàëë íå �ïåðåïîëçàåò�). È âäðóã íåñîãëàñîâàííîñòü è ââåëè÷èíå è åù¼ â çíàêå ý��åêòà! Òàê ÷òî â ìèêðîìèðåýëåêòðîäèíàìèêà ÿâíî îãðàíè÷åíà ïî îáëàñòè ïðèìåíèìî-ñòè (äàæå ïðèáëèæ¼ííîé!).Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè èñïîëüçóåò÷¼òêî îïðåäåë¼ííûå ãðàíóñëîâèÿ (èëè óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷-



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 157íîñòè), è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñòðàííî, êîãäà ïðè ïåðåõî-äå îò èíòåãðàëüíîé �îðìû çàêîíîâ è óðàâíåíèé (íàïðèìåð,Êóëîíà, Ìàêñâåëëà è äð.) ê äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå ñ÷è-òàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âîâñå íå÷óâñòâèòåëüíûìèê �.Ó. (ê îáú¼ìó). Êàê áóäòî �ðàçà �ïðîèçâîëüíûé îáú¼ì�àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò öåëûé êëàññ �óíêöèé, çàâèñÿùèõîò ðàçìåðîâ ñèñòåìû.Ïîíÿòèå ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû â Íüþòîíîâñêîé ìåõà-íèêå õîðîøî ðàáîòàåò â ïðèìåíåíèè ê òî÷å÷íûì îáúåêòàì.Íåòî÷å÷íûå îáúåêòû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-íèÿ: ñì., íàïðèìåð, ñëîæíîñòè ñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì.Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà [8, ï.89, ñ. 400℄ (õî-òÿ è ñîãëàñîâàíî ñ äðóãèìè ïîíÿòèÿìè) îïèðàåòñÿ íà âûáîðâûðàæåíèÿ äëÿ äåéñòâóþùåé ñèëû (ñèëû Ëîðåíöà ñ ðàçäå-ëåíèåì å¼ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ êîìïîíåíòû), ò.å.ñâÿçàíî ñ ââåä¼ííûì îïðåäåëåíèåì ïîëåé E èH. À ê îïðå-äåëåíèþ ñàìîãî ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà [8, ï.90, ñ. 404℄ âñåãäàáûëî ìíîãî ñïðàâåäëèâûõ âîïðîñîâ, òàê êàê ìåòîä èñïîëü-çóåò íåïðîâåðÿåìûå àïïðîêñèìàöèè âñåõ âåëè÷èí ê îá-ëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé.Ïîíÿòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ýëåêòðîìàãíèò-íîé ýíåðãèè è ìàññû [8, ï.91, ñ. 408℄ áûëè ââåäåíû åù¼êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé, çà÷åì æå àâòîð ó÷åáíèêàäà¼ò �î÷åðåäíóþ ïðèñÿãó� òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (âåäü å¼ïðèîðèòåòà çäåñü íåò!)? Ôåéíìàí ÷åñòíî âèäåë ïðîáëåìó âòîì, ÷òî íèêàê íåâîçìîæíî ñîãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé ÷èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé è íåýëåêòðîìàãíèòíîéìàññ ýëåêòðîíà (÷òî îçíà÷àåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü ñîâðåìåí-íîé ýëåêòðîäèíàìèêè!). À ó Ñèâóõèíà âñ¼ �ýëåìåíòàðíî�: ïî-äóìàåøü êîý��èöèåíò 4/3 - ïðîñòî îòáðîñèì åãî è ïîñòó-



158 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâëèðóåì âåðíîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (à âñå íåñîãëàñî-âàííîñòè ïðèä¼òñÿ îòíîñèòü ê áóäóùèì ïîñòóëèðîâàíèÿì),õîòÿ ýòîò �àêò ëîãè÷íåå áûëî áû ñ÷èòàòü �ïðîêîëîì� ÑÒÎ!Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà òîæå â [8, ï.91,ñ. 408℄ âñ¼ ïðîñòî: îòáðîñèì êîý��èöèåíò 2/3 è åù¼ �ïðè-êðîåìñÿ� êâàíòîâîé ìåõàíèêîé (÷òîáû çàïðåòèòü èññëåäî-âàòåëÿì â ýòîé îáëàñòè äàæå ïûòàòüñÿ ðåøàòü ýëåêòðîäè-íàìè÷åñêèå çàäà÷è!).Ñïîñîá ââåäåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ äåéñòâèÿ [5, ï.16, ñ. 69℄÷àñòèöû â ïîëå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò �ïîäãîíî÷íûé (ïî-ñòóëàòèâíûé) õàðàêòåð� ýòîé ïðîöåäóðû. Âî-ïåðâûõ, ïîñòó-ëèðóåòñÿ àääèòèâíûé õàðàêòåð äåéñòâèÿ (äåéñòâèå äëÿ ñâî-áîäíîé ÷àñòèöû ïëþñ ÷ëåí äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì).Âî-âòîðûõ, ïîñòóëèðóåòñÿ ââåäåíèå äâóõ õàðàêòåðèñòèê �çàðÿäà è 4-âåêòîðà (íè èç êàêèõ îáùèõ ïðèíöèïîâ ýòî íåñëåäóåò, òàê æå êàê è îòñóòñòâèå èíûõ ÷ëåíîâ, íàïðèìåð,ñêàëÿðíîãî, ÷òî è ïðèçíàþò àâòîðû ó÷åáíèêà). Ïîêà íå äî-êàçàíà íè îäíîçíà÷íîñòü (å¼ íåò) òàêèõ îïðåäåëåíèé ïîòåí-öèàëîâ, íè íåîáõîäèìîñòü èìåííî òàêîé èõ �îðìû, íè äî-ñòàòî÷íîñòü òàêèõ îïðåäåëåíèé äëÿ ïîëíîãî è àäåêâàòíî-ãî îïèñàíèÿ Ïðèðîäû. Äàëåå â [5, ï.17, ñ. 71℄ �âûâîäèòñÿ�óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ââîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ äëÿ íåêîòî-ðûõ �áóêîâîê� E è H, íî íåò ñîâåðøåííî íèêàêèõ äîêàçà-òåëüñòâ, ÷òî ýòî è åñòü èìåííî òå ïîëÿ, êîòîðûå ìû èçìå-ðÿåì.Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ äðåé�îì (íåçàâèñèìîñòü îò m,îò âåëè÷èí E è H ïðè E/H = const è äð.) â ïåðïåíäèêó-ëÿðíûõ ïîëÿõ çàñòàâëÿþò ïðåäïîëîæèòü ïðèíöèïèàëüíóþíåñòðîãîñòü è èíûõ (ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ)ðåøåíèé óðàâíåíèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ ñèëîé



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 159Ëîðåíöà.Ñòðàííî, êîãäà â [5, ï.26, ñ. 95℄ èç äâóõ îïðåäåëåíèé
E è H �ïîëó÷àþò� äâà óðàâíåíèÿ âçÿòèåì ðîòîðà è äè-âåðãåíöèè. Âî-ïåðâûõ, òàêèìè äåéñòâèÿìè ìîæíî òîëüêîóìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè, à íå óâåëè÷èòü. Âî-âòîðûõ, ýòî îñòà¼òñÿ �îðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèìè îïåðàöè-ÿìè (êîìáèíàöèÿìè) ñ ñèìâîëàìè, íèêàê íå ñâÿçàííûìè ñêàêèìè-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàêîíàìè �èçèêè. Óäèâ-ëÿåò òàêæå �àíàòè÷íîå ñòðåìëåíèå ê çàïèñè â ÷åòûð¼õìåð-íûõ îáîçíà÷åíèÿõ, åñëè èç íèõ âñåãî ëèøü �âèäíî, ÷òî èìå-þòñÿ âñåãî ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ� (ìîæíî ïîäó-ìàòü, òî æå ñàìîå íå áûëî âèäíî èç ïåðâîíà÷àëüíîé ïàðûóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà).Ïðè âûâîäå ïîëíîãî äåéñòâèÿ è äåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5, ï.27, ñ. 97℄ äåëàåòñÿ íåñêîëüêî íåîáîñíî-âàííûõ ïîñûëîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ àääèòèâíîñòüäåéñòâèÿ ïî ÷àñòèöàì è ïðåäñòàâèìîñòü â âèäå ñóììû îò-äåëüíûõ ñëàãàåìûõ äëÿ ÷àñòèö Sm, ïîëÿ Sf è âçàèìîäåé-ñòâèÿ Smf (òî åñòü íåèçìåííîñòü Sm ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ,à òàêæå íåèçìåííîñòü Sf ïðè âíåñåíèè ðåàëüíûõ ÷àñòèö).Êðîìå òîãî, íàäî ó÷åñòü ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîáíûì çàðÿäîìè ðåàëüíûì (êðàòíûì e). Âî-âòîðûõ, ÷òî ýòî çà �èêöèÿ �îòäåëüíîå äåéñòâèå äëÿ ïîëÿ, åñëè ðåàëüíî îïðåäåëèòü íà-ëè÷èå ïîëÿ ìîæíî òîëüêî ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàòå-ðèàëüíûìè îáúåêòàìè? Â-òðåòüèõ, ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèèâåðåí òîëüêî â âàêóóìå è ïðèáëèæ¼ííî âåðåí äëÿ ëèíåéíûõñðåä, à â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ ñðåä îí íå âûïîëíÿåò-ñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáîâàíèå êâàäðàòè÷íîñòè äåéñòâèÿ ïîïîëþ (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé) âåðíî òîëüêî â âàêóóìå (à ñòîèò ëè äëÿ ýòîãî î÷åíü



160 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ãîðîäèòü ñòîëüêî ìàòåìàòèêè?).�åçóëüòàòû ÑÒÎ è ñîâðåìåííîé (ðåëÿòèâèñòñêîé) ýëåê-òðîäèíàìèêè äëÿ äâèæåíèÿ â êóëîíîâîì ïîëå [5, ï.39, ñ.130℄ ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíû: åñëè Mc < α, ãäå M- ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû è α = ee′, òî ÷àñòèöà ïàäàåòíà öåíòð! Óæå äàæå áåç ó÷¼òà èçëó÷åíèÿ! Ýòîìó �ðåçóëüòà-òó� ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò âñÿ Ïðèðîäà (ñòàáèëüíîñòü àòîìîâ èìîëåêóë). Ñòðàííî òàêæå â ýòîì �ðåøåíèè�, ÷òî ÷àñòèöà ïà-äàåò íà öåíòð çà êîíå÷íîå âðåìÿ, íî ïðè ýòîì ðàäèàëüíàÿêîìïîíåíòà èìïóëüñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè! Òî åñòü÷àñòèöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà áóäåò èìåòü áåñêîíå÷íóþ (!)êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (íî ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû îñòàíåòñÿêîíå÷íîé).Åñëè çàðÿäû ñîâåðøàþò äâèæåíèå â êîíå÷íîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà è èìåþò êîíå÷íûå èìïóëüñû, òî ýòî âîâñåíå çíà÷èò, ÷òî äâèæåíèå áóäåò ïåðèîäè÷åñêèì ñ êîíå÷íûìïåðèîäîì: îðáèòû ìîãóò áûòü íåñîèçìåðèìû. Òîãäà ïðèâû÷èñëåíèè �ñðåäíåãî� ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ óñðåäíåíèÿäîëæíî áûòü áåñêîíå÷íûì, à, çíà÷èò, ýòî âû÷èñëåíèå íåèìååò íèêàêîãî ïðàêòè÷åñêîãî è äàæå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷å-íèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàññîãëàñîâàííîñòü �îð-ìóë â [5, ï.43, ñ. 141℄: äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíà Áèî è Ñàâà-ðà çàïèñûâàþò óñðåäíåíèå òîëüêî 〈j〉, â òî âðåìÿ êàê äëÿâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïèøóò óñðåäíåíèå âñåãî âûðàæåíèÿ.Îäíàêî åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå çàïèñàòü âåðíîå âûðàæåíèå
〈A〉 = 1

c

∑

〈envn〉/Rn,òî ñðàçó áóäåò âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë îñòàíåòñÿ �óíêöèåéâðåìåíè. Àíàëîãè÷íûå çàìå÷àíèÿ î áåñêîíå÷íîì âðåìåíè



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 161óñðåäíåíèÿ (à íà óñðåäíåíèè îñíîâàí âûâîä �îðìóë!) è îáóñðåäíåíèè âñåãî âûðàæåíèÿ îòíîñèòñÿ òàêæå ê âûâîäó âû-ðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëü-íî, êðîìå âûïèñàííîãî âûðàæåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî âåðíî-ãî äëÿ âñåõ óãëîâ ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èðàäèóñîì, êðîìå óãëîâ âáëèçè íóëÿ) âñåãäà áóäóò ïðèñóò-ñòâîâàòü åù¼ è ïåðåìåííûå ÷ëåíû. Òå æå çàìå÷àíèÿ îòíî-ñÿòñÿ ê ìîìåíòó ñèë.Âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà ñàìîâîçäåéñòâèÿ çàðÿäàïðè òîðìîæåíèè èçëó÷åíèåì [5, ï.75, ñ. 268℄ îñòà¼òñÿ îò-êðûòûì, âåäü äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ âñå ÷ëåíû â ñèëå Ëîðåí-öà ââîäèëèñü ïî îïðåäåëåíèþ (òî åñòü ñ ïðåòåíçèåé íàñòðîãîñòü). Ê èñïîëüçîâàíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëîââîçíèêàþò âîïðîñû îá èõ �èçè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè èåäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Íå ïðîðàáîòàí òàêæå è êîñâåí-íûé âîïðîñ: ïî÷åìó ãäå-òî íàäî ó÷èòûâàòü òîëüêî ÿâíóþçàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò ïðè âçÿòèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ(÷òî ìàòåìàòè÷åñêè âåðíî!), íî êîå-ãäå îá ýòîì �çàáûâàþò�è çàìåíÿþò ÷àñòíóþ íà ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ (èñïîëüçóþò,íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî åñòü íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü).Ïîñêîëüêó ñèñòåìà ïðè èçëó÷åíèè òåðÿåò ýíåðãèþ (íå ñòà-öèîíàðíà), òî åñòü ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå âðåìÿ T0, òî îòáðà-ñûâàíèå ïðè óñðåäíåíèè êîíå÷íûõ òåïåðü óæå ÷ëåíîâ, ñî-äåðæàùèõ
1

T0

∫

d

dt
(. . .)dtäà¼ò ëèøü ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå. Òîæå çàìå÷àíèå îòíî-ñèòñÿ ê ñðåäíåé ïîòåðå ìîìåíòà èìïóëüñà. Ìîæíî ëè âîîáùåïðèìåíÿòü ñèëó ëó÷èñòîãî òðåíèÿ ê èçîëèðîâàííîé ÷àñòè-öå � áîëüøîé âîïðîñ.



162 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâÑàìîóñêîðåíèå çàðÿäà â �ñòðîãîé� ñîâðåìåííîé ýëåêòðî-äèíàìèêå äîêàçûâàåò å¼ íåñòðîãîñòü. È ñïåêóëÿöèè, ÷òî èç-çà áåñêîíå÷íîé ñîáñòâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàññû âñå-ãî ëèøü ïðîèçâîäèëîñü �âû÷èòàíèå äâóõ áåñêîíå÷íîñòåé�,íå ðàçðåøàþò ïðîáëåìó, à ëèøü ïîä÷¼ðêèâàþò áåññèëèå âäàííîì âîïðîñå. Ïîýòîìó îñòà¼òñÿ îòêðûòûì è âîïðîñ îâîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèíàëè÷èè ïîëåé: íåóæåëè âîññòàíîâèëàñü ñòðîãàÿ êîððåêò-íîñòü �âû÷èòàíèÿ áåñêîíå÷íîñòåé� ïðè äîáàâëåíèè êî-íå÷íîãî ïîëÿ (â áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç ìåíüøåãî áåñêîíå÷-íîñòè!). Â çàäà÷å ê [5, ï.75, ñ. 272℄ î ïàäåíèè äðóã íà äðóãàäâóõ ïðèòÿãèâàþùèõñÿ çàðÿäîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå,÷òî åñëè
2 |E|M2

µα2
= 3,òî èçìåíåíèå ýíåðãèè

d |E|
dt

= 0,â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèå ìîìåíòà ïðèñóòñòâóåò
dM

dt
6= 0(çäåñü µ - ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà, α = |e1e2|). Òàêèì îáðàçîì,òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà è îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè îñòàþòñÿíåèçâåñòíûìè.Íåñòðîãîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîïûòêà îáîáùèòü ïîëó÷åí-íîå íåñòðîãîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû íà ñëó÷àé áîëüøèõ ñêî-ðîñòåé [5, ï.76, ñ. 273℄ îäíèì �îðìàëüíûì ñâåäåíèåì âûðà-æåíèÿ ê 4-âåêòîðó è èñïîëüçîâàíèåì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.



�ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâ 163Ñîìíåíèÿ âûçûâàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîãî âèäà ñèëû òîð-ìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòà ñèëà ïðåâûøà-åò ñèëó Ëîðåíöà, è �äîêàçàòåëüñòâî� ïðåîáðàçîâàíèåì ñèë �âñåãî ëèøü ðåëÿòèâèñòñêàÿ âåðà. (Çàòî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîïîòåðè ýíåðãèè ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðîïîðöèîíàëüíûêâàäðàòó ýíåðãèè � íàïîìèíàåò àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé â ãèä-ðîäèíàìèêå ïðè äâèæåíèè ñêâîçü ñðåäó.)×àñòîòà ðàññåÿííîé âîëíû äëÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ñî-âðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàëèøü ïðèáëèæ¼ííî ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåéâîëíû (èíà÷å, òàê êàê E ∼ ω, òî ýíåðãèÿ íå ìåíÿëàñü áû,à èìïóëüñ-òî ìåíÿåòñÿ). Âåñüìà ñòðàííî âûãëÿäèò (â ñîâðå-ìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå) â [5, ï.78, ñ. 281℄ �ðàçà, ÷òî â òîéñèñòåìå, ãäå v = 0 ÷àñòèöà íå èçëó÷àåò. Âî-ïåðâûõ, óæ åñëè�èçëó÷åíèå ïîøëî îò ÷àñòèöû�, òî îíî äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-ñòüþ c è ïðè ïåðåõîäå ê ëþáîé ñèñòåìå, òî åñòü, ïî ñóòè,ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ v < c ýíåðãèÿ òàêæå äîëæíà �òå÷ü�îò ÷àñòèöû. Âî-âòîðûõ, ïðè òàêîì ïåðåõîäå ñêîðîñòü çàðÿ-äà v = 0 áóäåò òîëüêî â îäíî ìãíîâåíèå, èíà÷å ìû äîëæ-íû áûëè áû ïåðåéòè ê íåïðåðûâíî �ïðûãàþùåé� (íåèíåð-öèàëüíîé) ñèñòåìå îòñ÷¼òà, à äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ âñå âûâîäû�îðìóë ÿâíî íåñïðàâåäëèâû. Â-òðåòüèõ, ñòðàííî ñ÷èòàòü,÷òî �âåñü òåðÿåìûé ïàäàþùåé âîëíîé èìïóëüñ ïîãëîùàåò-ñÿ� ñâîáîäíîé ÷àñòèöåé (òîãäà íàäî ãîâîðèòü è î ïîòåðÿõýíåðãèè â âîëíå). Äëÿ ðåàëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë (ñîñòîÿ-ùèõ èç íåñêîëüêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) ïðîöåññ ðàññåÿíèÿíàäî ñ÷èòàòü êîëëåêòèâíûì ïðîöåññîì.Ïðè îïèñàíèè ý��åêòà Õîëëà î ìàãíèòíîì ïîëå H ãî-âîðÿò êàê î âíåøíåì ïîëå [9, ï.22, ñ. 142℄. Ìåòîäè÷åñêèýòî íå ñîâñåì âåðíî, âåäü, âî-ïåðâûõ, äëÿ ëþáîãî âûáðàí-



164 �ëàâà 9. Äâèæåíèå çàðÿäîâíîãî ýëåêòðîíà ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå âñåìè îñòàëü-íûìè ýëåêòðîíàìè, òîæå áóäåò âíåøíèì, à, âî-âòîðûõ, èç-ìåðèòü ìîæíî òîëüêî ðåçóëüòèðóþùèå ïîëÿ. Ïðîñòî ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îãðàíè÷åííîì ïðîâîäíèêå ý��åêò Õîëëàäëÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óæå âêëþ÷¼í â îïðåäå-ëåíèå êîý��èöèåíòà ïðîâîäèìîñòè. Òàêîé ïîäõîä çàòðóä-íÿåò ïîèñê çàâèñèìîñòåé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ è îãðàíè÷è-âàåò ðåçóëüòàòû òîëüêî íàèáîëåå ïðîñòûìè ÷ëåíàìè ðàçëî-æåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñóòè, ïðîñòî ââîäèòñÿ íåêîòîðîå÷èñëî íîâûõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé. Ñîîáðàæåíèÿ, îñíîâàí-íûå íà çàêîíå âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè, îá îòñóòñòâèè ÷ëåíîâ
j∇P,∇T∇P è äðóãèõ â �îðìóëàõ äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõÿâëåíèé � íåñòðîãèå, òàê êàê ÷èñëî ÷ëåíîâ áîëüøå åäèíè-öû, è íå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ èõ âçà-èìîñâÿçü, ïðèâîäÿùàÿ ê çíàêîîïðåäåë¼ííîé êîìáèíàöèè âçàêîíå âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè.Â Ì�Ä äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëà óðàâíåíèé è ÷èñëà ïå-ðåìåííûõ (íàïèñàíèÿ �ïîëíîé� ñèñòåìû) äîáàâëÿþò óðàâ-íåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè [9, ï.65, ñ. 331℄. Ýòî âûãëÿäèòìåòîäè÷åñêè íåêðàñèâûì è èñêóññòâåííûì, òàê êàê ñàìà ýí-òðîïèÿ íå èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðàìè (ò.å. ðàññìîòðåíèå çàðàíååïðåäïîëàãàåò èñêóññòâåííûé ìîäåëüíûé õàðàêòåð).Èòàê, îïèñàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîâðå-ìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêå òîæå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îáðàçöîììàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè è �èçè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè.



�ëàâà 10Ìàãíåòèçì
Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê àíàëèçó îïèñàíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðî-ìàãíèòíîé òåîðèåé òàêîãî ÿâëåíèÿ êàê ìàãíåòèçì. Äàííîåÿâëåíèå èçâåñòíî èçäàâíà, çà èñêëþ÷åíèåì åãî áîëåå ïîçíåãîòåîðåòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íà ìèêðîîáúåêòû (÷àñòèöû), è,êàçàëîñü áû, çäåñü òåîðèÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â èäåàëüíîìñîñòîÿíèè. Ïîñìîòðèì.Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ó÷åáíèêå ãîëîñëîâíî óòâåðæäàåò-ñÿ, ÷òî ñïèí íå ìîæåò áûòü ñâåä¼í ê êëàññè÷åñêèì äâè-æåíèÿì [6, ïàðàãðà� 58, ñ. 269℄. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,óòâåðæäàþò, ÷òî ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíàìîæíî ñâåñòè ê äåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (à âåäü ïî�èçè÷åñêîìó ñìûñëó îíè âûðàæàþò êëàññè÷åñêîå äâèæå-íèå çàðÿäîâ). Ïî ñóòè, ðàçäåëåíèå [6, ïàðàãðà� 60, ñ. 281℄
jìèêðî = jïð + jìîë íà òîê ïðîâîäèìîñòè è ìîëåêóëÿðíûåòîêè îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî èç òî÷íîãî ìèêðîñêîïè÷åñêî-ãî òîêà âûäåëåíà åãî ñðåäíÿÿ ÷àñòü jïð � ìàêðîñêîïè÷å-ñêàÿ. Îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ âåêòîðà íàìàãíè÷åíèÿ (ìàãíèò-íûé ìîìåíò åäèíèöû îáú¼ìà ìîëåêóëÿðíûõ òîêîâ) îçíà÷à-165



166 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìåò óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèé èíåñîãëàñîâàííîñòü ïóëüñàöèé ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë (è ñïèíîâýëåêòðîíîâ). Âïîëíå ìîæåò â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàòüïåðåõîä â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, ãäå âñå ìèêðîïàðàìåòðûíå ñëó÷àéíû, à ñîãëàñîâàíû.Çàìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàïðè íàëè÷èè ìàãíåòèêîâ [6, ïàðàãðà� 61, ñ. 284℄, â îáùåìñëó÷àå èç ïðèðàâíèâàíèÿ èíòåãðàëîâ
∫
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jìîëdV
Räëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí (�óíêöèé â òî÷êå !) íåñëåäóåò jìîë = c·rot I. Äåëî â òîì, ÷òî èíòåãðàëû âêëþ÷àþòâ ñåáÿ âåñü îáú¼ì ìàãíåòèêà ïðè çàäàííîé åãî êîí�èãóðà-öèè. Èç ðàâåíñòâà èíòåãðàëîâ â îáùåì ñëó÷àå íå ñëåäóåò ðà-âåíñòâî ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé. Ýòà âåëè÷èíà jìîë õà-ðàêòåðèçóåò êîíêðåòíî çàäàííóþ êîí�èãóðàöèþ â öå-ëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû A. Ïîñêîëüêó jìîë âõîäèòëèíåéíî â âûðàæåíèå, òî ýòî æå jìîë ìîæåò ïðèáëèæ¼ííîõàðàêòåðèçîâàòü íåêîòîðûå äðóãèå èíòåãðàëüíûå ëèíåé-íûå çàâèñèìîñòè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íî óæå äëÿ íåëè-íåéíûõ �óíêöèé (�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí) ïîäñòàíîâêà ýòîãî

jìîë ìîæåò äàâàòü íåòî÷íîñòè. Åñëè ìû áåð¼ì äðóãîé îáú-¼ì V , òî ýòî áóäåò óæå äðóãàÿ çàäà÷à (îïÿòü â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äëÿ íå¼ ìîæíî ââåñòè ïîäîáíûå ïî �îðìå ïîäñòà-íîâêè, íî ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ê ïðîèçâîëü-íîìó îáú¼ìó çäåñü íåò!). Ýòî ñîâåðøåííî îáùåå çàìå÷àíèåêàñàåòñÿ è âûâîäà îñíîâíûõ óðàâíåíèé ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå îòèíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ê äè��åðåíöèàëüíûì �îðìàì. Êðî-ìå òîãî, â íåëèíåéíûõ âûðàæåíèÿõ ìîãóò, íàïðèìåð, áûòüý��åêòû êâàäðàòè÷íûõ îñöèëëÿöèé.



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 167Äëÿ íåëèíåéíûõ ñðåä (è äèýëåêòðèêîâ, íàïðèìåð, ñóïðóãèìè äèïîëÿìè, è ìàãíåòèêîâ, íàïðèìåð, �åððîìàãíå-òèêîâ) ñàìà èäåÿ ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ñòàíîâèòñÿ íåâåð-íîé è íàäî èñêàòü óðàâíåíèÿ äëÿ îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿÌàêñâåëëà (ïðèíöèïèàëüíî ëèíåéíûõ). Êàçàëîñü áû, îïèñà-íèå äîëæíî áûòü åäèíûì, îäíàêî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõðàçíûõ âåùåñòâ � ïàðàìàãíåòèêîâ, äèàìàãíåòèêîâ è �åððî-ìàãíåòèêîâ � âûãëÿäèò ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíöèïîâ òåîðèèýëåêòðîìàãíåòèçìà ñòðàííûì (ðàçíûå ý��åêòû). Îïÿòü ìûâèäèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èç äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé òðåáóþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè:
HR2 <∞ ïðè R→ ∞. Íî ïðè ÷¼ì çäåñü óñëîâèÿ íà áåñêî-íå÷íîñòè, åñëè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ åäèíîãî (äî áåñêîíå÷íî-ñòè) ðåøåíèÿ áûëî áû áåñêîíå÷íûì, è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèå ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ñòàíîâèò-ñÿ íå îáíàðóæèìûì (âûõîäèò çà ïðåäåëû òî÷íîñòè ëþáûõïðèáîðîâ)? Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè áåñêî-íå÷íàÿ ñèñòåìà òîêîâ è äâèæåíèé â òåîðèè ïðèíöèïèàëüíîâïîëíå ìîãëà áû ðàññìàòðèâàòüñÿ; âñå ïîëÿ, åñòåñòâåííî, áó-äóò âïîëíå îïðåäåë¼ííûìè, íî ïðîñòî âû÷èñëèòü èõ ñ ïîìî-ùüþ îáùåïðèíÿòûõ óðàâíåíèé ïîëÿ áóäåò íåëüçÿ � ýòî ïðî-ñòî îãðàíè÷åíèå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîé òåîðèè. Ñ ýòîéæå òî÷êè çðåíèÿ ââåäåíèå ïîòåíöèàëîâ (òðåáóþùèõ ñëåäóþ-ùåãî øàãà äè��åðåíöèðîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé,íàïðèìåð, êàëèáðîâêè èëè äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ èëèíà÷àëüíûõ óñëîâèé) ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêî ê äîïîëíèòåëü-íûì îãðàíè÷åíèÿì íà ïðèìåíèìîñòü òåîðèè è å¼ ñòðîãîñòü.Äà è âîîáùå, ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòèäëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòîé æå ïðîíè-öàåìîñòüþ îáëàäàþò è âñå ìîëåêóëû, àòîìû è ÷àñòèöû



168 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìâíóòðè ñàìèõ ñåáÿ (âíóòðè ýëåêòðîíà, ïðîòîíà è ò.ä.), ÷òîÿâíî ïðîòèâîðå÷èò äåéñòâèòåëüíîñòè.Ïðèâîäèìàÿ çàïèñü [6, ïàðàãðà� 66, ñ. 301℄ ïîíäåðîìî-òîðíûõ ñèë, èñïûòûâàåìûõ ìàãíåòèêàìè â âèäå
F = (M∇)B+ [M× rot B]íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî âåðíîé è äëÿ ìèêðîîáúåêòîâè äëÿ ìàêðîîáúåêòîâ, òàê êàê ïðè óñðåäíåíèè ñðåäíåå îò�óíêöèè (ïðîèçâåäåíèÿ) íå ðàâíî �óíêöèè îò ñðåäíåãî, à âìèêðîìàñøòàáàõ èçìåíåíèÿ âñåõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü ñóùå-ñòâåííûìè, äà è îäíîðîäíîñòü ñðåäû, ïðè óñëîâèè êîòîðîéâûâîäÿòñÿ �îðìóëû, íàðóøàåòñÿ â ìèêðîìàñøòàáàõ. Ïðè-áëèæ¼ííîå âûðàæåíèå

f =
µ− 1

8πµ
∇B2ñòðàäàåò ýòèì æå íåäîñòàòêîì. Ïîýòîìó, êîãäà ïî ïîíäåðî-ìîòîðíûì ñèëàì �èçìåðÿþò� κ è µ - ýòî îïðåäåëåíèå äëÿíîâûõ ý��åêòèâíûõ âåëè÷èí κeff è µeff , ÷òîáû äåéñòâèåïðèäóìàííîé ñèëû áûëî áëèçêèì ê ðåàëüíîñòè (ïîäãîíêà�îðìû âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû ïîä òåîðèþ).Ññûëêà íà íåîáõîäèìîñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ ìàãíåòèçìà [6, ïàðàãðà� 68, ñ. 306℄ ãîâîðèò òîëü-êî î íåñòðîãîñòè îáùåïðèíÿòîé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-äèíàìèêè, à íå î íåâîçìîæíîñòè êàêîé-ëèáî èíîé ïîñëå-äîâàòåëüíîé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîñëå �îïèñà-íèÿ� ïðåöåññèè è äèàìàãíåòèçìà âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî äèàìàã-íèòíûé ý��åêò áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâàìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ íóëþ. Íî âåäü â ýòîì ñëó÷àå íè-êàêîé ïðåöåññèè è èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íå áóäåò (ïîïðîáóéòå



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 169çàñòàâèòü ïðåöåññèðîâàòü íåâðàùàþùèéñÿ ïðåäìåò!). Äà èñ îïèñàíèåì ïðåöåññèè ÷åðåç àíàëîãèþ ñ ãèðîñêîïîì òîæåíå âñ¼ â ïîðÿäêå: íóæíà ðåàêöèÿ îïîðû (!) è òîëüêî òîãäàñóììà ñèë ïðèâîäèò ê ïðåöåññèè (èíà÷å âîçìîæíû ìåõàíè-÷åñêèå ïîñòóïàòåëüíûå è âîëíîâûå äâèæåíèÿ). Âñïîìíèòå,íàïðèìåð, ý��åêò Äæàíèáåêîâà ñ ïåðåâîðîòîì âîë÷êà.Ñ çàêîíîì Êþðè [6, ïàðàãðà� 70, ñ. 317℄ ïðèõîäèòñÿ adho
 ïðîèçíîñèòü ðÿä �ïðàâäîïîäîáíûõ çàêëèíàíèé� î ïðè-÷èíàõ îãðàíè÷åíèé: î íèçêèõ T , î �ðÿäå âåùåñòâ�, î äðóãèõçàâèñèìîñòÿõ è ò.ä. Ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà êèíåòè-÷åñêóþ ýíåðãèþ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêå èîïèñàíèå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ïîëÿ ÷åðåç ïîòîêè (íåèçâåñòíî÷åðåç êàêèå êîíòóðû) � ýòî íàóêîîáðàçíûé îáìàí (ïîäãîíêàïîä òðåáóåìûé ðåçóëüòàò): íåóæåëè è ïðè ìãíîâåííîì âêëþ-÷åíèè è ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âêëþ÷åíèè ïîëÿ H ðåçóëüòàòîñòàíåòñÿ ïðåæíèì?Òàêæå â êëàññè÷åñêîé �èçèêå âåëè÷èíû M è < R2 > âî-âñå íå îáÿçàíû ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íî-ñòè [6, ïàðàãðà� 71, ñ. 319℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå îáÿçàíàáûòü κ ≡ 0. Ýòî ÷èñòî ïðîáëåìû îáùåïðèíÿòîé òðàê-òîâêè ýëåêòðîäèíàìèêè. Ñîâåðøåííî ñòðàííûì âûãëÿ-äèò îïèñàíèå ïðåöåññèè ïîä äåéñòâèåì ñðåäíåãî ìàêðîñêî-ïè÷åñêîãî ïîëÿ H, âåäü â ðåàëüíîñòè íàäî ó÷åñòü ïîëÿ íàìèêðîìàñøòàáàõ, êîòîðûå ìîãóò íà ïîðÿäêè îòëè÷àòüñÿ îòìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ. Äà è îðèåíòàöèè âñåõ ñïèíîâ òîæåíåèçâåñòíû çàðàíåå (ïîýòîìó ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà òåîðèèñîìíèòåëüíà).Â îòíîøåíèè �åððîìàãíåòèçìà òîæå íåò ïðåäñêàçàòåëü-íîé ñèëû, è ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ áåç îòâåòà. Ïî÷åìó âîäíèõ âåùåñòâàõ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ



170 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìâåëèêè, à â äðóãèõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû? Ïî÷åìó íå âî âñåõâåùåñòâàõ ñïèí ýëåêòðîíà ó÷àñòâóåò â óïîðÿäî÷åíèè (âåäüâðàùàþùèéñÿ âîë÷îê äîëæåí ñîõðàíÿòü ñâîþ îðèåíòàöèþ)?Ïðè ÷¼ì çäåñü îáìåííûå ñèëû: ëèáî åñòü âîçìîæíîñòü ñî-çäàòü çà ñ÷¼ò óïîðÿäî÷åíèÿ áîëüøîå ñàìîïîääåðæèâàþ-ùååñÿ ïîëå, ëèáî íåò, è íóæåí êðèòåðèé íå çàäíèì ÷èñ-ëîì �îáúÿñíÿòü�, à çàðàíåå óìåòü ðàçäåëÿòü êëàññû âåùåñòâ.Èñêóññòâåííûì �çàêëèíàíèåì� âûãëÿäèò �ðàçà îá óñòîé÷è-âîñòè ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åíèÿ. Ïî ñóòè, èç îáùåïðèíÿòîéýëåêòðîäèíàìèêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå âåùåñòâà ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ äîëæíû áûòü �åððîìàãíåòèêàìè. Ïîäãîíêîéïîä ðåçóëüòàò âûãëÿäèò è îïèñàíèå �âåéññîâûõ îáëàñòåé�(ïî÷åìó âîîáùå òîãäà ñóùåñòâóåò îñòàòî÷íîå íàìàãíè÷åíèåâ íåêîòîðûõ âåùåñòâàõ, à â äðóãèõ � íåò?). Ñòðàííî, ÷òîìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ (ñóùåñòâåííóþ) è ìàãíèòîñòðèê-öèþ îñòàâëÿþò â òûñÿ÷ó ðàç áîëåå ñëàáîìó ìàãíèòíîìó âçà-èìîäåéñòâèþ àòîìîâ.Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è äàæå ïðèíöèïñóïåðïîçèöèè, êîíå÷íî æå, íå ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû êðåàëüíûì íåëèíåéíûì ñðåäàì (áûòü ñòðîãèìè äî �ïðèíöè-ïèàëüíîñòè� è íàâÿçûâàòü ñâîè îãðàíè÷åíèÿ âñåì òåîðèÿì).Ñàìûé ÿâíûé ïðèìåð � ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà â �åððîìàãíå-òèêàõ. Íî è äëÿ äðóãèõ ñðåä è ÿâëåíèé â ïðèíöèïèàëüíîìïëàíå ñèòóàöèÿ íè÷óòü íå ëó÷øå: ëþáûå èçìåíåíèÿ îïðåäå-ëÿþòñÿ íå òîëüêî òåêóùèì ñîñòîÿíèåì, íî è âñåé ïðåäûñ-òîðèåé ïðîöåññà, òàê êàê â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ðàçíûå âîçìó-ùåíèÿ (íàïðèìåð, ïî ÷àñòîòå) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçíûìèñêîðîñòÿìè è ïî-ðàçíîìó çàòóõàþò (è ïðîõîäÿò ñêâîçü áà-ðüåðû).Ïî ñóòè, è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèíöèïèàëüíî íå ìî-



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 171ãóò îñòàâàòüñÿ ñòðîãèìè è �àêòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿ ìàëîèí-�îðìàòèâíûìè: êîý��èöèåíòû ñðåäû ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèî-íàëàìè (�óíêöèÿìè ñàìîãî èññëåäóåìîãî ïðîöåññà) è ÷èñëî�íåèçâåñòíûõ� ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé. È òîëü-êî åñëè ìû èñêóññòâåííî ïðèìåì êîý��èöèåíòû ñðåäû çà-äàííûìè �óíêöèÿìè (òî åñòü ëèáî âîçüì¼ì ìîäåëüíóþ ìà-òåìàòè÷åñêóþ çàäà÷êó, ëèáî óæå ïîäñìîòðèì â èñêîìûé îò-âåò), òî ìû ñìîæåì ïðèáëèæ¼ííî ïîëó÷èòü îòâåò (îòñþäà,íàïðèìåð, âîçíèêàåò ìîäåëü èäåàëèçèðîâàííûõ �åððîìàã-íåòèêîâ).Ñòðàííûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå îäíîðîäíîé ñðåäû � êîãäàìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé è âíåè âíóòðè ìàãíåòèêà, ÷òî â ðåàëüíîñòè íèêîãäà íå âûïîë-íÿåòñÿ. Âîïðåêè çàÿâëÿåìîìó â òåîðèè ìàãíåòèçìà åäèí-ñòâó îïèñàíèÿ ìàãíèòîâ è òîêîâ äàæå ñèëû âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: äëÿ äâóõ ìàãíèòîâ îíè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû
µ, äëÿ ìàãíèòà è òîêà � íå çàâèñÿò îò µ, à äëÿ äâóõ òî-êîâ îíè ïðîïîðöèîíàëüíû µ (ñòðàííàÿ àñèììåòðèÿ). Äëÿ
µ = const Òàìì [6, ïàðàãðà� 74, ñ. 338℄ ââîäèò �íîâûé âà-ðèàíò� òåîðèè, ãäå óñòðàíÿþòñÿ ïîñëåäíèå àñèììåòðèè èóòâåðæäàåò, ÷òî ýòî ëèøü âîïðîñ òåðìèíîëîãèè (íî ýòî �ïðèçíàíèå, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå âåëè÷èíà µ íå èìååò�èçè÷åñêîãî ñìûñëà). Ýòî ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå î �è-çè÷åñêîì ñìûñëå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äëÿ åäèíñòâåí-íî ïðàâäîïîäîáíîãî âèäîèçìåíåíèÿ ýòîé çàäà÷è � ñëó÷àÿîäíîðîäíîé âíåøíåé ñðåäû [6, ïàðàãðà� 74, ñ. 342℄: óíè-âåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò µ îòñóòñòâóåò è ïîëå îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê ñëîæíàÿ �óíêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû ìàãíèòàè ïðîíèöàåìîñòè ìàãíåòèêà è âíåøíåé ñðåäû. Òàêèì îáðà-çîì, ñðàçó òåðÿåòñÿ âîîáùå ñìûñë ââåäåíèÿ ñàìîãî ïîíÿòèÿ



172 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçììàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. È âåäü ýòî åù¼ òîëüêî ñòàöèî-íàðíûé ñëó÷àé!Ïðè íàëè÷èè ìàãíåòèêîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âû÷èñëèòüïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ â îáùåì âèäå íåëüçÿ [6, ïàðàãðà�82, ñ. 383℄ è òîãäà å¼ ïðîñòî ïîñòóëèðóþò. Åñòåñòâåííî, âîç-íèêàåò âîïðîñ î ñîãëàñîâàííîñòè ýòîãî, òåïåðü óæå �óñëî-âèÿ�, ñ îñòàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ðåàëüíîñòè ñëîæíîñòèâûçûâàåò ó÷¼ò ñàìîñîãëàñîâàííîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññà (÷åðåçòåìïåðàòóðó è ìàãíèòîñòðèêöèþ) íà ñâîéñòâà ñðåäû µñð èñàìîãî ìàãíåòèêà µìàã (ìîæíî óïîìÿíóòü íåëèíåéíóþ çà-âèñèìîñòü µ îò ïîëÿ è ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ, à òàêæå âîç-ìîæíîñòü îòñóòñòâèÿ â ñðåäå èçîòðîïèè).Ïðè âû÷èñëåíèè ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë [6, ïàðàãðà� 83,ñ. 386℄ îïÿòü-òàêè èñõîäÿò èç ïîñòóëèðóåìîãî ðàíåå âûðà-æåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è îïÿòü æå âåñüìà ñòðàííî,êîãäà èç ðàâåíñòâà èíòåãðàëîâ äåëàþò âûâîä î ðàâåíñòâåïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîåâûðàæåíèå äëÿ �ïëîòíîñòè� ñèë äëÿ êîíêðåòíîé ëîêàëüíîéòî÷êè âîâñå íå èìååò êàêîãî-ëèáî ñìûñëà (ýòî âñ¼ ðàâíî, ÷òîâû÷èñëÿòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü èëè ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ Çåìëè: ãäå-òî âîäà, ãäå-òî çàëåæè æåëåçà, ãäå-òî ðòóòüè ò.ä., à èìåííî ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿþò àíîìà-ëèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �èêñèðóåìûå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî). Ïîýòîìó ëþáûå ëîêàëüíûå ïîâåäåíèÿ ÷à-ñòèö ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäåíèÿ, âû÷èñëåííîãîïî òàêîìó �ãëîáàëüíîìó ñðåäíåìó�. Ñ ýòîé æå òî÷êè çðå-íèÿ áåçðàçëè÷íî � ââîäèòü ëè ñòðèêöèîííûå ñèëû (îïÿòüâû÷èñëåííûå â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè) èëè íåò, âåäü �àêòè-÷åñêè îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ïîäõîäå µ - íåîïðåäåë¼ííàÿ ïîä-ãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ. Òåíçîð íàïðÿæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 173[6, ïàðàãðà� 84, ñ. 391℄ òàêæå âåðåí ëèøü â ñðåäíåì, à íåâ ëîêàëüíûõ ìåñòàõ.Âðÿä ëè ìîæíî òåîðèþ ìàãíåòèçìà âåùåñòâ ñ÷èòàòü âíàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðø¼ííîé (õîòÿ èçâåñòåí ðÿä �åíîìåíî-ëîãè÷åñêèõ �àêòîâ è çàâèñèìîñòåé, ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëàòåîðèè íåâåëèêà), ñêîðåå ðå÷ü èä¼ò î ñîçäàíèè íåñêîëüêèõðàçíîðîäíûõ ïðàâäîïîäîáíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî êëàñ-ñà âåùåñòâ (äèà-, ïàðà-, �åððîìàãíåòèêè è äð.). Ñëîæíîñòèïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïîåãî ñîñòàâó [4, ï.10.1, ñ. 349℄: íàïðèìåð, ìåäü � äèàìàãíå-òèê, CuCl � ïàðàìàãíåòèê, Na � ïàðàìàãíåòèê, íî NaCl �äèàìàãíåòèê; ãðà�èò îáëàäàåò àíîìàëüíî âûñîêèì äèàìàã-íåòèçìîì è äð. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî, íåñìîòðÿíà îòíîñèòåëüíóþ ñëàáîñòü ìàãíèòíûõ ñèë, ìàãíèòíûåïðîÿâëåíèÿ â ðàçíûõ âåùåñòâàõ ðàçíîîáðàçíû è ïî äèà-ïàçîíó è â êà÷åñòâåííîì ïëàíå (äèà-, ïàðà-, �åððî- è ò.ï.).Ñòðàííî, ÷òî ïðîÿâëÿþòñÿ êàê çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæ¼ííî-ñòè ïîëÿ (�åððîìàãíåòèêè), òàê è îò êâàäðàòà íàïðÿæ¼ííî-ñòè (äèà- è ïàðàìàãíåòèêè). À âåäü â ó÷åáíèêàõ ïî÷òè âñå-ãäà ïîä÷¼ðêèâàþò, ÷òî âíóòðèàòîìíûå ñâîéñòâà (òåì áîëååäëÿ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòâíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Â ýòîì ïëàíå òàêæå ñîâåðøåííî íåïî-íÿòíî ïðîÿâëåíèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâîò òåìïåðàòóðû.Ñóùåñòâóþò èëè íåò ìàãíèòíûå �çàðÿäû� [4, ï.10.2, ñ.354℄ íåèçâåñòíî (òàê êàê âîçìîæíî ñ ñîçäàíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ òîêîâ ó÷àñòâóþò ñïèíû ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ, äà è âìèêðîîáú¼ì ìåæäó �ïîëþñàìè ìàãíèòà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö� íåëüçÿ ïîìåñòèòü ïðèáîðû). Íàïðèìåð, íåóäà÷è èõïîèñêîâ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ýòèì �çàðÿäàì� ïðèïè-



174 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìñûâàþòñÿ íå òå ñâîéñòâà.Åñòåñòâåííî, ÷òî îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè (÷åðåç ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü M îò B èëè H) èìååòïðèáëèæ¼ííûé õàðàêòåð. À âîò �ðàçà �íåñìîòðÿ íà òî, ÷òîðàçìåðíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M è ïîëÿ B îäèíàêîâà, áûëîáû íåïðàâèëüíî âûðàæàòü èõ â îäíèõ åäèíèöàõ èç-çà êîý�-�èöèåíòà 4π� [4, ï.10.7, ñ. 376℄ âûãëÿäèò ïðîñòî ñìåøíûìøåäåâðîì (à äëèíó îêðóæíîñòè ìîæíî âûðàæàòü â ñàíòè-ìåòðàõ?)!Ìàãíèòíîå ïîëå B â îáðàçöå, êîíå÷íî æå, íåîäíîðîä-íî â ìèêðîìàñøòàáàõ, à åãî ñðåäíåå çàâèñèò îò ãåîìåòðèèîïûòà â öåëîì. Äëÿ äèïîëåé (ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ)íåëüçÿ ïî ïîëþ â äàëüíåé çîíå îïðåäåëÿòü âûðàæåíèÿ â âå-ùåñòâå: íàïðèìåð, ïîëå âáëèçè
E ∼ q

r2
, p = qr = constè äëÿ ìàëîãî äèïîëÿ (r → 0, íî p = const)
E ∼ const

r3
r3- êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, à ýíåðãèÿ ïîëÿ E2dV →∞!Äàëåå àâòîð ó÷åáíèêà [4, ï.10.10, ñ. 386℄ äîâîëüíî ÷¼òêîãîâîðèò, ÷òî ââåä¼ííûå êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ D, òàêè ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B - ýòî íå îïðåäåëÿåìûå â îáðàçöàõâåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ äëÿ D, äëÿ íàìàã-íè÷åííîñòè M è èíäóêöèè B - ýòî ïðîñòî íåêîòîðûå îïðå-äåëåíèÿ áóêâåííûõ êîìáèíàöèé. Ââåäåíèå ýòèõ áóêâåííûõêîìáèíàöèé îñëîæíÿåò ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà òåì,÷òî èñ÷åçàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: â îáùåì ñëó÷àå rot D 6= 0è div H 6= 0.



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 175Ñòîèëî áû ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî â �îðìóëàõ äîëæíû �èãó-ðèðîâàòü òîëüêî òå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî èçìåðÿòü (àåù¼ ëó÷øå � êîíòðîëèðóåìî ðåãóëèðîâàòü). È ñ åäèíèöàìèèçìåðåíèÿ: åñëè ðàçìåðíîñòè íåñêîëüêèõ âåëè÷èí îäèíàêî-âû, òî íå ñòîèò ñàìèõ ñåáÿ çàïóòûâàòü �íîâûìè� íàçâàíèÿìèè âûäóìûâàòü íåñóùåñòâóþùåå ðàçëè÷èå â åäèíèöàõ èçìå-ðåíèÿ. À âîò ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ëó÷øå ñîãëà-ñèòüñÿ ñ ñóùåñòâóþùèì îïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè ÷åðåç M = κH, ÷åì ñ îòñòàèâàåìûì àâòîðîì [4,ï.10.10, ñ. 388℄ îïðåäåëåíèåì M = κB. Íåïîíÿòíî èç òåîðèè,ïî÷åìóM íå ñîâïàäàåò â îáùåì ñëó÷àå ïî íàïðàâëåíèþ ñH,âåäü åñëè îðèåíòàöèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ (äîìåíîâ) ñëó÷àéíà,òî â ñðåäíåì îòêëîíåíèÿ θ îñè íàèëåã÷àéøåãî íàìàãíè÷å-íèÿ îò ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ H ðàâíîâåðîÿòíûïðè θ = const (íå çàâèñÿò îò φ!).Âûâîä Áîðà î òîì, ÷òî ìàãíåòèçì äîëæåí îòñóòñòâîâàòüâ êëàññè÷åñêîé �èçèêå [8, ï.75, ñ. 309℄, ïîòîìó ÷òî ìàãíèòíîåïîëå íå ìåíÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ìîæåò îòíîñèòüñÿòîëüêî ê îòäåëüíîé (!) ñâîáîäíîé ýëåìåíòàðíîé ÷à-ñòèöå â âàêóóìå. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò �îð-ìó äâèæåíèÿ ÷àñòèö, òî äëÿ òâ¼ðäûõ òåë âñ¼ çàâèñèò îò èõñòðóêòóðû è ñâîéñòâ. Ïîñòóëàòèâíîå ââåäåíèå â êâàíòî-âîé ìåõàíèêå ðÿäà ñîîòíîøåíèé � ýòî òîæå íå îáúÿñíåíèåè îíî íè÷åì íå ëó÷øå òåîðèè Ëàíæåâåíà.Ïðè �îáúÿñíåíèè� äèàìàãíåòèçìà â [8, ï.76, ñ. 312℄ áðî-ñàåòñÿ â ãëàçà ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ÿäðî ñ÷èòàåòñÿ �èê-ñèðîâàííûì, èíà÷å íà íåãî òîæå äåéñòâóåò ìàãíèòíàÿ ñè-ëà è òîãäà Ω ïîëó÷èòñÿ äëÿ ÿäðà èíîå, ÷åì äëÿ ýëåêòðî-íîâ. Âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîëèðîâàííûé àòîì, à íåêîëëåêòèâíûé ïðîöåññ (íåò íè êîëëåêòèâíûõ ñèë, íè ñòîëê-



176 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìíîâåíèé). Â-òðåòüèõ, ñëèøêîì óïðîù¼í ðàñ÷¼ò âîçíèêíî-âåíèÿ ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ (çàìåòèì, ÷òî ïàðàãðà�îì ðàíåå â ó÷åáíè-êå óòâåðæäàëîñü, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò îá-ëàäàòü ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå íåñîâåðøàåò ðàáîòû): 1) îðèåíòàöèÿ àòîìà ïî îòíîøåíèþ êâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé; 2)êàê ìîæíî ñ÷èòàòü äëÿ îäèíî÷íîãî àòîìà â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò B = 0,Ω = 0, âåäü ñàìè äâèæóùèåñÿ (âðàùàþùèåñÿïî îðáèòå) ýëåêòðîíû è ÿäðî ñîçäàþò ìàãíèòíîå ïîëå (êîòî-ðîå íèêàê íå ìîæåò áûòü òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ âî âñ¼ìïðîñòðàíñòâå)?Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å [8, ï.77, ñ. 315℄ ïðè �îáúÿñíå-íèè� ïàðàìàãíåòèçìà óæå ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷å-ñêèé ïîäõîä è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðåöåññèÿ íå ìîæåò ïðè-âåñòè ê íàìàãíè÷èâàíèþ ïàðàìàãíåòèêà: îíî âîçíèêàåò âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé (ïðî ïðî-öåññ âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîâñå çàáûëè). �Îêà-çûâàåòñÿ�, ÷òî ïàðàìàãíåòèçì íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ �íàäî�(ïîñëå ïîäñìàòðèâàíèÿ â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìî-ñòè κ îò T !) îáúÿñíÿòü ñïèíîâûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìèýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Çàìå÷àòåëüíî èí�îðìàòèâíàÿ èïðåäñêàçàòåëüíàÿ òåîðèÿ!Íåîáõîäèìîñòü èñêóññòâåííîãî ïîëóêëàññè÷åñêîãî ââå-äåíèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ îáìåííûõ ñèë äëÿ êîëè÷åñòâåí-íîãî îáúÿñíåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà [8, ï.79, ñ. 325℄ òàêæåñâèäåòåëüñòâóåò î íåòî÷íîñòè îáùåïðèíÿòûõ çàêîíîâ ýëåê-òðîäèíàìèêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îñòà¼òñÿ íåîáúÿñí¼í-íûì, ïî÷åìó â îïûòå Äîð�ìàíà ñ �îëüãîé ýòè îáìåííûåñèëû âîâñå íå äåéñòâóþò íà β-÷àñòèöû. Íî, ìîæåò áûòü,



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 177âñ¼-òàêè ýòî ïðîñòî íåêîòîðûé íåó÷ò¼ííûé êîëëåêòèâíûéïðîöåññ, è èìåííî ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà?Ñòðàííî, ÷òî äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ êîý��èöèåíò Õîëëàâ 10-100 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ [8, ï.98,ñ. 438℄. À òîò �àêò, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòàëëîâ ñ ïî-ëîæèòåëüíûì êîý��èöèåíòîì Õîëëà, ïðîñòî îçíà÷àåò, ÷òîäàæå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì (!) ïëàíå íå âñ¼ â ïîðÿäêå ñ îá-ùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêîé. Åñòü åù¼ îäíà ñòðàííîñòü:ñîãëàñíî Ôåéíìàíó, ïëàçìà íå ìîæåò áûòü íè äèà-, íè ïàðà-ìàãíèòíîé, òàê êàê ìàãíèòíàÿ ñèëà Ëîðåíöà íå ïðîèçâîäèòðàáîòû. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì (òîãäàâîâñå íå ìîãëî áû ðàáîòàòü ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ïëàçìû!).Òàêæå ââåäåíèå â îáîðîò ïîíÿòèÿ �äûðî÷íîé ïðîâîäèìî-ñòè� (ïñåâäîîáúÿñíåíèå çàäíèì ÷èñëîì ïóò¼ì íàóêîîáðàç-íîãî çàêëèíàíèÿ) ïåðå÷¼ðêèâàåò âñþ ýëåêòðîäèíàìèêó, êî-òîðàÿ, êàçàëîñü áû, èç �ïåðâûõ ïðèíöèïîâ� îïðåäåëÿëà, ÷òîæå â ðåàëüíîñòè äâèæåòñÿ (ýëåêòðîíû), êàê äåéñòâóåò íàýòè ÷àñòèöû ñèëà Ëîðåíöà (è èñïîëüçîâàëà âñ¼ ýòî âî âñåõïîñëåäóþùèõ äîêàçàòåëüñòâàõ!) è ò.ä.Ïðè âûâîäå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â ìàãíèò-íîì ïîëå [9, ï.31, ñ. 176℄ îäèí èç èíòåãðàëîâ äëÿ ðàáîòûïðåîáðàçóþò â èíòåãðàë ïî áåñêîíå÷íî óäàë¼ííîé ïîâåðõíî-ñòè. Âî-ïåðâûõ, çäåñü íåò íèêàêîãî �èçè÷åñêîãî ïðèíöèïà:ýòîò ÷ëåí áóäåò ðàçíûì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå áðàòüîãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü (òî åñòü ÷ëåí - íåîïðåäåë¼í-íûé), è áåñêîíå÷íî óäàë¼ííàÿ ïîâåðõíîñòü íè÷åì íå âûäåëå-íà. Âî-âòîðûõ, äàæå îòäåëüíûé âîçáóæä¼ííûé àòîì ìîæåòèçëó÷èòü ýíåðãèþ (íå ãîâîðÿ óæå î ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö) è ýòîò èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ óëåòèòâ áåñêîíå÷íîñòü, òî åñòü óíîñèìàÿ ýíåðãèÿ îñòà¼òñÿ îäíîé



178 �ëàâà 10. Ìàãíåòèçìè òîé æå êîíå÷íîé âåëè÷èíîé. Â-òðåòüèõ, êàê âîîáùå ìîæ-íî áðàòü áåñêîíå÷íî óäàë¼ííóþ ïîâåðõíîñòü, åñëè ïðîöåññïðîèñõîäèò çäåñü, â êîíêðåòíîì ìåñòå, à ëþáîå âîçäåéñòâèåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, è åñëè íàñ èíòå-ðåñóåò ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ, òî ìû íåìîæåì æäàòü áåñêîíå÷íî äîëãî, ïîêà ìîãëî áû óñòàíîâèòü-ñÿ õîòü êàêîå-òî ïîäîáèå ïðè÷èííîé ñâÿçè ñ ýòîé áåñêîíå÷-íî óäàë¼ííîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîé æå ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íîóäàë¼ííîé ïîâåðõíîñòè (òî åñòü îòáðàñûâàíèå ñëàãàåìîãî)îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûâîäå ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàã-íåòèêà [9, ï.32, ñ. 179℄ è ýíåðãèè ñèñòåìû òîêîâ [9, ï.33, ñ.182℄.Äàëåå, âðÿä ëè ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òî-êîâ j íå çàâèñèò îò ñîçäàâàåìîãî èìè æå ïîëÿ è ðàñïðå-äåëåíèÿ ìàãíåòèêîâ. Ïðîñòî ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà�îðìóëèðóåòñÿ òàê, ÷òî ρ è j ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè (êàæ-äûé çàðÿäèê �ââîäèòñÿ ðó÷êàìè� ïî çàäàííîìó ñ òîé èëèèíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çàêîíó), à âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíûèùóòñÿ (íàïðèìåð, ïîëÿ).Ïðè âû÷èñëåíèè ñèë â ìàãíèòíîì ïîëå [9, ï.35, ñ. 194℄ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïîñëåäîâàòåëüíûì âíà÷àëå ïðè âû÷èñëå-íèè òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïîëàãàòü j = 0, òî åñòü rot H = 0,à çàòåì �âäðóã� âñïîìíèòü, ÷òî
rot H =

4π

c
jïðè ïîäñòàíîâêå ïðîèçâîäíûõ.�àññóæäåíèÿ î ìàãíèòíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ â [9,ï.37, ñ. 200℄ êàæóòñÿ íåïîëíûìè, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò íà-ëè÷èå ó ÷àñòèö ñïèíîâ è âîçìîæíîãî èõ óïîðÿäî÷åíèÿ. Â



�ëàâà 10. Ìàãíåòèçì 179ýòîì ñëó÷àå çàìåíà t → −t ìåíÿåò çíàê òîëüêî j, îáóñëîâ-ëåííîãî äâèæåíèåì ÷àñòèö êàê öåëîãî. Âíà÷àëå ãîâîðèòñÿ,÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå áîëüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ìàã-íèòíîå, íî äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ðåäêîçå-ìåëüíûõ) ýòî îêàçûâàåòñÿ íå òàê. Îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ: �òåî-ðèÿ âåðíà ëèøü äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõ îíà âåðíà�, î÷¼ì ìû ìîæåì óçíàòü ëèøü post fa
tum.Òàêèì îáðàçîì, ñ îáúÿñíåíèåì è îïèñàíèåì âñåì èçâåñò-íîãî ÿâëåíèÿ ìàãíåòèçìà ó ñîâðåìåííîé ýëåêòðîäèíàìèêèÿâíî íå âñ¼ òàê ãëàäêî, êàê õîòåëîñü áû.



�ëàâà 11Ñâåðõïðîâîäèìîñòü
Â êà÷åñòâå åù¼ îäíîãî ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèç-ìà ðàññìîòðèì ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè.ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè [8, ï.80, ñ. 332℄ òàêæå äåìîí-ñòðèðóåò íåïîëíîòó îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Íà-ïðèìåð, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåííîìó òî-êó ïðèøëîñü èñêóññòâåííî èçîáðåòàòü äâóõæèäêîñòíóþ ìî-äåëü; ÷èñòî �îðìàëüíî, áåç ÿâíûõ âûðàæåíèé ãîâîðèòñÿ î�ñâîáîäíîé ýíåðãèè� ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè îò êðè-òè÷åñêîãî ïîëÿ; â �îðìàëüíîé òåîðèè Ëîíäîíîâ òàêæå ìíî-æåñòâî íåñòðîãèõ ðàññóæäåíèé è ïðèêèäî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ; ñïîìîùüþ �íàóêîîáðàçíûõ çàêëèíàíèé� ðàññêàçûâàåòñÿ î äî-ìåííîé ñòðóêòóðå; ÷åðåç íåèçìåðèìóþ âåëè÷èíó (à ýòî îçíà-÷àåò post fa
tum � äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäà òåîðèè) ââîäèòñÿðàçáèåíèå íà ñâåðõïðîâîäíèêè I è II ðîäà; ìîäåëü ÁÊØòðàêòóåòñÿ êàê êâàíòîâîå ÿâëåíèå è âðÿä ëè ìîæåò ïðå-òåíäîâàòü íà ïîíèìàíèå ðåàëüíîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâî-äèìîñòè. Ïî êðàéíåé ìåðå, ýëåêòðîííûå ïàðû, äëÿ êîòîðûõðàçìåðû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ-180



�ëàâà 11. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü 181äó ýëåêòðîíàìè � ýòî èç îáëàñòè �àíòàñòèêè, äà è áîçîíûçäåñü íè ïðè ÷¼ì, âåäü ÿäðà àòîìîâ ãåëèÿ èëè àðãîíà (áîçî-íû) íå ëåòàþò âíóòðè ìåòàëëà áåç ñîïðîòèâëåíèÿ!Ñòðàííûé �ïîäõîä� äåìîíñòðèðóþò ê ÿâëåíèþ ñâåðõïðî-âîäèìîñòè [9, ãëàâà 6, ñ. 271℄: ðåàëüíî èíòåðåñíûå ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé âîïðîñû, à èìåííî íàõîæ-äåíèå Tc, Hc è äðóãèå, îêàçûâàåòñÿ íå ïî ñèëàì ðàññìîòðåòü,ïîòîìó ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúÿâëÿþòñÿ íåèíòåðåñíû-ìè, à ëèøü ñëåäñòâèåì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäíèêà, è äà-ëåå èññëåäóåòñÿ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâíà îñíîâå âåðû â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Òàêæå �ñëó÷àéíî�(post fa
tum - ïî íåîáõîäèìîñòè) äåëÿò ñâåðõïðîâîäíèêè íàñâåðõïðîâîäíèêè I è II ðîäà (ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, ñëî-èñòàÿ èëè âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà è äð.). Âíà÷àëå ãîâîðèòñÿ,÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå íàïðÿæ¼ííîñòü H íå èìååò �èçè÷å-ñêîãî ñìûñëà, êàê è íàìàãíè÷åííîñòü M, à çàòåì èõ ââîäÿò��îðìàëüíûì îáðàçîì� è èñïîëüçóþò (îïÿòü �çäåñü ÷èòàåì,çäåñü íå ÷èòàåì, çäåñü æèðíîå ïÿòíî . . . �).Ñóùåñòâóåò äàæå ìíåíèå, ÷òî íèêàêîé ñâåðõïðîâîäèìî-ñòè íåò âîîáùå (ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ Î.Õ. Äåðåâåíñêèé�Æìóðêè ñ ýëåêòðè÷åñòâîì� http://new�z.narod.ru/elvo-opus.htm ). Â äàííîé ñòàòüå åñòü ìíîãî ïðåòåíçèé ê ñî-âðåìåííîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà, è ÿ, êàê òåîðåòèê, íå áó-äó êîììåíòèðîâàòü èõ (ëó÷øå ïðî÷åñòü ïåðâîèñòî÷íèê), àâîò ìíåíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïî ýòîìó ïîâîäó õîòåëîñü áûóñëûøàòü.



Çàêëþ÷åíèå
Èòàê, ïîäâîäÿ èòîã àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííîé òåîðèèýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ïðèçíàâàÿ ðåàëüíî å¼ îïðåäå-ë¼ííûå óñïåõè â òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñ�å-ðàõ, ìû, òåì íå ìåíåå, âèäèì ñëåäóþùåå. È òåîðåòè÷å-ñêèé �óíäàìåíò, è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òåîðèè, èïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû íå ìîãóò ïîõâàñòàòü õîðîøåé �èçè-÷åñêîé, ëîãè÷åñêîé èëè ìàòåìàòè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ;ñòðîãîñòü äàííîé òåîðèè òîæå î÷åíü äàëåêà îò òðåáóåìîéíàó÷íîé ñòðîãîñòè; äà è àëãîðèòìè÷íîñòü íàõîäèòñÿ íå íàâûñîòå. �àçóìååòñÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è èíæåíåðíûå äî-ñòèæåíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíåòèçìà îñòàíóòñÿ íåçûáëå-ìû. Â òåîðèè æå íåêîòîðàÿ ÷àñòü èçîáèëóåò ÷àñòíûìè ãèïî-òåçàìè è ïîäãîíêàìè çàäíèì ÷èñëîì ïîä çàðàíåå èçâåñòíûéèç îïûòà ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó, ðèñêíó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðÿäòåîðåòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â áóäóùåì áóäåò èçìåí¼í. Äóìàþ,÷òî íîâàÿ ñòðîãàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà áóäåò êîððåêò-íî îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ íà âñåõ ìàñøòàáàõ, â òîì ÷èñëå è âìèêðîìèðå, è ïîòîìó ïîëíîñòüþ �íàêðîåò îáëàñòü ýëåêòðî-ìàãíèòíîé ïðèìåíèìîñòè� íûíåøíåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè(è �ïîãëîòèò� å¼).Ìû, â îñíîâíîì, àíàëèçèðîâàëè ýëåêòðîäèíàìèêó ïî182



Çàêëþ÷åíèå 183àêàäåìè÷åñêèì ó÷åáíèêàì, íî âåäü åñòü öåëàÿ ãðóïïà ýêñïå-ðèìåíòîâ, ïðîòèâîðå÷àùèõ ñîâðåìåííûì âçãëÿäàì (îïûòû�îäèíà, Íèêîëàåâà, Ñèãàëîâà, ×åðíèêîâà è ìíîãèå äðóãèå),êîòîðûå òîæå äîëæíû áóäóò àëãîðèòìè÷åñêè è ïîñëåäîâà-òåëüíî îáúÿñíÿòüñÿ â íîâîé èñïðàâëåííîé ýëåêòðîäèíàìè-êå.



Ïðèëîæåíèå:Êðàòêèå çàìå÷àíèÿê ðîäñòâåííûìè àëüòåðíàòèâíûìòåîðèÿìÂ ïîãîíå çà �îðìàëüíûìè êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè÷åëîâå÷åñòâî íàïëîäèëî îãðîìíîå ÷èñëî �èçè÷åñêèõ òåî-ðèé � îò âûñîêîíàó÷íûõ äî âûñîêîàáñóðäíûõ. Ïðè÷¼ì, êàêýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, çàìåòíàÿ ÷àñòü ïîñëåäíèõ ïîääåðæè-âàåòñÿ àêàäåìè÷åñêîé íàóêîé (âñïîìîãàòåëüíûì êðèòåðèåì,ðàçäåëÿþùèì âûñîêîíàó÷íûå è âûñîêîàáñóðäíûå òåîðèè,ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà èñêóññòâåííî âûäóìàííîãîêðþ÷êîòâîðñòâà ê êîëè÷åñòâó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿå-ìûõ ðåçóëüòàòîâ; ÷åì ìåíüøå ýòîò êðèòåðèé, òåì ëó÷øå).Âñëåäñòâèå îãðîìíîãî ïîòîêà èí�îðìàöèè çàòðóäíè-òåëüíî ïðîâåñòè ñêîëüêî-íèáóäü ñåðü¼çíûé îáçîð âñåõ àëü-òåðíàòèâíûõ èäåé â îáëàñòè ýëåêòðîäèíàìèêè. Äà è àâòîð184



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 185íå ÿâëÿåòñÿ çíàòîêîì àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé (åñëè êòî-òîõî÷åò âñåðü¼ç ðàçîáðàòüñÿ ñ íèìè, òî ëó÷øå ÷èòàòü ïåðâî-èñòî÷íèêè). Ïîýòîìó ëèøü íåêîòîðûå èäåè áóäóò êðàòêîóïîìÿíóòû äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, äàíû íåêîòîðûå âåñüìàïîâåðõíîñòíûå çàìå÷àíèÿ è îöåíêè (àâòîð çàðàíåå ïðîñèòïðîùåíèÿ, ÷òî íå â ñèëàõ ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå àëüòåðíà-òèâíûå òåîðèè, äàæå ñ êîòîðûìè çíàêîì).Äëÿ íà÷àëà ñäåëàåì î÷åâèäíîå çàìå÷àíèå. Åñëè íîâàÿòåîðèÿ îïèðàåòñÿ íà ïðåæíþþ ëæåòåîðèþ (íàïðèìåð, ñïå-öèàëüíóþ èëè îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ðåëÿòèâèñò-ñêóþ êîñìîëîãèþ, òåîðèþ Áîëüøîãî Âçðûâà è ò.ä.) èëèâêëþ÷àåò å¼, òî ñðàçó ïîíÿòíî, ÷òî â èòîãå ïîëó÷èòñÿ î÷å-ðåäíàÿ íîâàÿ ëæåòåîðèÿ. Ïðèìåðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿñòðóí (ñóïåðñòðóí), ïûòàþùàÿñÿ ñèíòåçèðîâàòü ëæåòåîðèþîòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó (âðåìåííóþ êîí-ñòðóêöèþ) â íåêîòîðîãî �ãåíåòè÷åñêè ïîâðåæä¼ííîãî ãèáðè-äà�. Ïðè ýòîì, ÷òîáû íå áûòü ðàçîáëà÷¼ííûìè â îáîçðèìîìáóäóùåì, ñòðóííûé óðîâåíü îòíåñ¼í íà ñàìóþ ãëóáèíó �ïîä ñóáàòîìíûé óðîâåíü. Íó, äà! Ìû óæå âñå ïðåäûäóùèåóðîâíè �çíàåì îò è äî� (ñîãëàñíî ëæåó÷¼íûì áëèçèòñÿ êîíåö�èçèêè!)! Ëæåó÷¼íûì ìàëî ñêàçîê ïðî ÷åòûð¼õìåðíîå ïðî-ñòðàíñòâî, ÷¼ðíûå äûðû äà êðîòîâûå íîðû, ò¼ìíóþ ýíåð-ãèþ è ò¼ìíóþ ìàòåðèþ! Òåïåðü ó íèõ åñòü íîâûå èãðóø-êè: 10-òè è äàæå 26-òè ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ! Êàêàÿøèðîêàÿ ïåñî÷íèöà äëÿ ëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èãð çà ãî-ñóäàðñòâåííûé ñ÷¼ò! Äàííûå ïñåâäîòåîðèè è ïîäîáíûå èì(Ì-òåîðèÿ, ïåòëåâàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ) àíàëèçèðîâàòüíå èìååò ñìûñëà.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Åñëè íîâàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò âñåáÿ íåèçìåííûìè ðàññìîòðåííóþ â äàííîé êíèãå òåîðèþ



186 Ïðèëîæåíèå(ðàñøèðÿåò å¼), òî îíà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñèò íà ñåáÿâñå îáíàðóæåííûå â êíèãå �èçúÿíû� ðàññìîòðåííûõ òåî-ðèé (íåîáîñíîâàííîñòü, ïðîòèâîðå÷èÿ, ïðîáëåìû, íåäîñòàò-êè). Ê òàêèì òåîðèÿì ìîæíî, íàïðèìåð, îòíåñòè êâàíòî-âóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, ýëåêòðîñëàáóþ òåîðèþ. Åñòåñòâåííî,÷òî ê ñóùåñòâóþùèì ïðîáëåìàì äîáàâÿòñÿ ñîáñòâåííûå ñïå-öè�è÷åñêèå ïðîáëåìû (áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ âàêóóìà è åãîãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîìíèòåëüíîñòü ïåðåíîðìèðîâîê, ðàñ-õîäèìîñòü ðÿäîâ, èíòåãðàëîâ, ïðèíöèïèàëüíî íåèçâëåêàå-ìûå ÷àñòèöû, �àíòàñòè÷åñêèå öâåòà è äóðíûå çàïàõè èíûõâûäóìàííûõ ÿêîáû êâàíòîâûõ ÷èñåë è äð.), è îáùåå ÷èñ-ëî ïðîáëåì ìîæåò òîëüêî âîçðàñòè. �åçóëüòàòû âñåõ ýòèõçàìàòåìàòèçèðîâàííûõ èãðóøåê íóëåâûå, åñëè íå ñ÷èòàòüðåçóëüòàòîì øóì, ïîäíèìàåìûé âîêðóã íèõ â ÑÌÈ.�àçóìååòñÿ, îöåíèâàòü â àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèÿõ ìîæ-íî òîëüêî òî, ÷òî áûëî êîíêðåòíî ñäåëàíî àâòîðàìè, è ñðàâ-íèâàòü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè èõ ïðåäøåñòâåííèêîâïî ðàññìàòðèâàåìîìó ïðåäìåòó èññëåäîâàíèÿ, à íå òðåáî-âàòü îò íèõ ïîëíîãî çíàíèÿ (�óðàâíåíèé Áîãà�). Óñëîâíî âñåòåîðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 1) òåîðèè, îïèñûâà-þùèå òîëüêî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è íå óãëóáëÿþùèåñÿ çàòîò óðîâåíü, êîòîðûé ñåé÷àñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæåò áûòüèññëåäîâàí, è 2) òåîðèè, ïûòàþùèåñÿ íå òîëüêî îáíàðóæèòüçàêîíîìåðíîñòè, íî è çàãëÿíóòü âíóòðü îïèñûâàåìûõ ÿâëå-íèé è íàéòè èõ ïðè÷èíó.Ê ïåðâîé ãðóïïå (òèïà �ãèïîòåç ÿ íå èçìûøëÿþ�) ìîæíîîòíåñòè, íàïðèìåð, ðàáîòó È.È. Ñìóëüñêîãî �Òåîðèÿ âçàè-ìîäåéñòâèÿ� [12℄, êîòîðûé äîâîëüíî ÷¼òêî ñ�îðìóëèðîâàë,÷òî â äàííîì ñëó÷àå ãëàâíûé âîïðîñ � âîïðîñ î ñèëå (�èñ-òèíà â ñèëå�). Åñëè ñ÷èòàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà àáñîëþò-



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 187íî ñòðîãèìè, òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà (ïî ñóòè, çàìûêà-þùåå óðàâíåíèå, ïðèäàþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæè-ìûé ñìûñë âñåì �áóêîâêàì�) äîëæíà ââîäèòüñÿ íå âíåøíèìîáðàçîì, èñêóññòâåííî (êàê ýòî ñäåëàíî ñ ñèëîé Ëîðåíöà),à àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àòüñÿ èç ñàìèõ æå óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîäåëàíà â [12℄, è ïîëó÷åíîíîâîå ñàìîñîãëàñîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéñèëû. Êîíå÷íî, ñàìûì ãëàâíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëü-íîñòè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿëîñü áû ïîëó÷åíèå êëàñ-ñè÷åñêèì îáðàçîì ñïåêòðîâ àòîìîâ, ÷åãî è îñòà¼òñÿ ïîæå-ëàòü àâòîðó äàííîé òåîðèè (à äî òåõ ïîð ñòîèò íàïîìíèòüïî ïîâîäó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ÷òî èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâòîêîâ ìîæíî ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ).Åù¼ îäíîé ñåðü¼çíîé àëüòåðíàòèâîé ñîâðåìåííîé ýëåê-òðîäèíàìèêå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìèêà �àóññà - Âåáåðà(âûøåäøàÿ èç èäåé À.-Ì. Àìïåðà, î�îðìëåííàÿ Ê.Ô. �àóñ-ñîì è Â. Âåáåðîì è ðàçâèòàÿ â äàëüíåéøåì Â. �èòöåì).Ýòè èäåè äîñòàòî÷íî ñåðü¼çíû, è ñ íèìè ëó÷øå çíàêîìèòü-ñÿ ïî ïåðâîèñòî÷íèêàì (ïåðåâîäû íåêîòîðûõ ñòàòåé ñîäåð-æàòñÿ íà ñàéòå Ñ. Ñåìèêîâà http://www.ritz-btr.narod.ru/ ).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðåäëîæåíèÿ êîððåêòèðîâ-êè ïåðâîíà÷àëüíîãî âûðàæåíèÿ ñèëû Âåáåðà, ÷òî óñòðàíÿåòðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå ïðîáëåìû. Çäåñü òîæå òîëüêî ýêñïå-ðèìåíò ìîæåò ñêàçàòü �ñâî¼ ñëîâî�.Äðóãîé òåîðèåé èç ïåðâîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ àâòîäèíàìè-êà (�autodynami
s� Ri
ardo Carezani 1940). Áàçîé äëÿ íå¼ïîñëóæèë äåòàëüíûé àíàëèç �íåéòðèííûõ� îïûòîâ, èç êî-òîðîãî ñëåäóåò, ÷òî íåéòðèíî íå ñóùåñòâóåò. Â ðåçóëüòàòåáûëî ïðåäëîæåíî èíîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû (è çàâèñèìî-



188 Ïðèëîæåíèåñòè ìàññû îò ñêîðîñòè), ÷åì â ÑÒÎ. Ïî ïîâîäó èçìåíåíèÿïîíÿòèÿ ìàññû ìîæíî â êà÷åñòâå âîçðàæåíèÿ ïðèâåñòè òåæå àðãóìåíòû, ÷òî è äëÿ (ëæå)òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ñì.[1℄), à ïî ïîâîäó ñèëû (è äèíàìèêè) � �ðåçîëþöèþ� äîëæåíñòàâèòü ýêñïåðèìåíò. Êñòàòè, ê âûâîäó îá îòñóòñòâèè â Ïðè-ðîäå ÷àñòèöû íåéòðèíî â äàëüíåéøåì ïðèõîäèëè è äðóãèåèññëåäîâàòåëè.Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ òåîðèé, êîòîðûå âîîáùåîòâåðãàþò ñóùåñòâîâàíèå òâ¼ðäûõ îáúåêòîâ, à âñ¼ â ìèðåñ÷èòàþò ïîðîæäåíèåì âîëíîâûõ ñòðóêòóð (âîëíû, âèõðè,ñîëèòîíû è ò.ï.). Ïîìèìî åñòåñòâåííîãî îïðîâåðæåíèÿ, ñâÿ-çàííîãî ñ îãðàíè÷åííîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîäîáíûõ îáðàçîâà-íèé è íåñïîñîáíîñòüþ èõ ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ ïîñëå âçàè-ìîäåéñòâèé (÷àñòèöû æå ñîõðàíÿþò ñâîè èäåíòè�èöèðóåìîäèñêðåòíûå ñâîéñòâà), íàäî íàïîìíèòü, ÷òî âîëíîâûå îáðà-çîâàíèÿ ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà, à ÷àñòèöû ñòàëêèâàþò-ñÿ è äàæå îòñêàêèâàþò äðóã îò äðóãà (îòðàæàþòñÿ). Âîçü-ìèòå, íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå Ôóðüå ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó:ãàðìîíèêè áåç ñðåäû íå âçàèìîäåéñòâóþò, äà è êàê îïðå-äåëèòü, êàêàÿ ãàðìîíèêà ê ÷åìó ïðèíàäëåæèò â íàøåé-òîîãðîìíîé Âñåëåííîé?Ñäåëàåì òåïåðü çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó èñêóññòâåííîãîïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ òåîðèé äàëüíîäåéñòâèÿ è òåîðèé ÿêî-áû áëèçêîäåéñòâèÿ â ïîëåâîé âåðñèè. Çàïèñü âûðàæåíèé(óðàâíåíèé, çàêîíîâ) â âèäå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåä íàìèòåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ! Âåäü â ñîâðåìåííûõ òåîðèÿõ äëÿ òî-ãî, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå, íàäî ïîäñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ, äà è ñàìè óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ó÷¼òîì îïðåäåë¼í-íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. À â ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ âåðñè-



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 189ÿõ ýòî � óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ðåçóëüòàòå âìåñòîòåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ (íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè) ïîëó÷è-ëàñü íå òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ, êàê ðåêëàìèðóåòñÿ, à òåî-ðèÿ ñâåðõäàëüíîäåéñòâèÿ! Òàê ÷òî, ãðàæäàíå, âàñ îáìàíû-âàþò. Íó, íå ìîæåò òåîðèÿ ïîòåíöèàëà èëè ëþáàÿ êðàåâàÿçàäà÷à âûðàæàòü òåîðèþ áëèçêîäåéñòâèÿ (áûòü ëîêàëüíîé).Èñêëþ÷åíèå ìîãëà áû ñîñòàâèòü çàäà÷à ñ ëîêàëüíûì ïîòî-êîì (â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå îòðàæàþùèì íå÷òî âðîäåïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû, îïðåäåëÿþùåéñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé÷àñòèöû, à äëÿ îáùåé çàäà÷è � çàâèñÿùèì òàêæå è îò êîí-�èãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà). Ïîêà òàêîé ïîëåâîé âåðñèè íå íà-áëþäàåòñÿ. Åñëè êòî ñóìååò âîïëîòèòü òàêóþ èäåþ � ÷åñòüåìó è õâàëà.Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ý�èðíûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿìèáëèçêîäåéñòâèÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ èìåííî �èçè-÷åñêèìè òåîðèÿìè, ïûòàþùèìèñÿ ïðîíèêíóòü âãëóáü âå-ùåé è ïîíÿòü ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû ÿâëåíèé (â îòëè÷èåîò ïñåâäîìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìíîãèõ ñîâðåìåííûõòåîðèé), òî åñòü ïðèíàäëåæàò êî âòîðîé ãðóïïå. Ó ý�èðíûõòåîðèé áîëüøå âñåãî âðàãîâ (è ñðåäè âûñîêîîáðàçîâàííûõïîëóìàòåìàòèêîâ-ïîëó�èçèêîâ è ñðåäè áåçäóìíî âåðÿùèõ âîêîëîíàó÷íóþ ðåêëàìó ñïåöèàëèñòîâ), òðåáóþùèõ îò ýòèõòåîðèé íåâîçìîæíîãî: ñðàçó îáúÿñíèòü âñå ñóùåñòâóþùèå âìèðå ÿâëåíèÿ (çàêðûâàÿ ãëàçà íà òî, ÷òî âåäü ñîâðåìåííûåòåîðèè íå òîëüêî íå îáúÿñíèëè âñå ÿâëåíèÿ, íî è èìåþò ìíî-æåñòâî ïðîáëåì è âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé). Òåîðèè ý�èðàâåñüìà ðàçíîîáðàçíû, äàæå ïåðå÷èñëèòü âñåõ àâòîðîâ áûëîáû ñëîæíî, ïîýòîìó ïðîñòî ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå õàðàêòåð-íûå ïðèìåðû. Íàïðèìåð, ýòî è ãàçîâûé ý�èð (Â.À. Àöþêîâ-ñêèé; Ï.Ä. Ïðóññîâ), è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé, èëè �îòîí-



190 Ïðèëîæåíèåíûé ý�èð (À.Â. �ûêîâ), è çåðíèñòûé ý�èð (À.È. Çàêàç÷è-êîâ), è äîìåííûé ý�èð (Ê.À. Õàéäàðîâ), è ðàçíîèì¼ííî çà-ðÿæåííûé ý�èð (Ô.Ô. �îðáàöåâè÷), è ý�èð, èìåþùèé çàðÿäîäíîãî çíàêà (Â.È. Ìèðêèí), è òâ¼ðäûé ý�èð (Å.Â. �óñåâ),è æèäêèé ý�èð (Â.Ì. Àíòîíîâ), è ìíîãèå äðóãèå. ×àñòè÷-êè ñàìîãî ý�èðà òîæå ìîãóò áûòü è èçîòðîïíûìè, è àíè-çîòðîïíûìè, è íåñêîëüêèõ ñîðòîâ, è îáëàäàòü ðÿäîì ñëîæ-íûõ ñâîéñòâ, è òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ è ò.ï. Íåêîòîðûå òåî-ðèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíû, êàêèå æå íàïðàâëå-íèÿ ìîæíî ñåðü¼çíî àíàëèçèðîâàòü? Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêîñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼ííûõ íîâûõïðåäñêàçàíèé ìîãëà áû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü òóèëè èíóþ òåîðèþ, èëè çàñòàâèòü îòêàçàòüñÿ îò âñåõ (ÿñíî,÷òî ðåêëàìèðóåìûå îáùåïðèçíàííîé íàóêîé îïûòû íå ìî-ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêèå). À ïîêà ìîæíî ñäå-ëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ ïî �âíóòðåííèì� ïðîáëåìàì ïî-äîáíûõ òåîðèé. Åñëè ÷àñòèöû ý�èðà ñïîñîáíû òðàíñ�îðìè-ðîâàòüñÿ, òî êàêîâ ìåõàíèçì ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ è ïîääåð-æàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðè�èöèðóåìîé èäåíòè÷íîñòè èäèñêðåòíîñòè ìíîãèõ îáúåêòîâ íàøåãî ìèðà? Äëÿ ÷àñòèöý�èðà, îáëàäàþùèõ ñëîæíûìè ñâîéñòâàìè, îïÿòü âîçíèêà-þò ïðîáëåìû îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ (èõ ïðè÷èí è ìå-õàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è äåéñòâèÿ). Íàïðèìåð, åñëè ìûðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöû ý�èðà, îáëàäàþùèå çàðÿäàìè îáî-èõ çíàêîâ, òî ïðåæíèå íåðåø¼ííûå âîïðîñû îñòàþòñÿ: êà-êèå ñèëû óäåðæèâàþò êàæäûé çàðÿä êàê åäèíîå öåëîå, êà-êîâ ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà(òî åñòü âîïðîñû îïÿòü ïåðåíîñÿòñÿ íà áîëåå ãëóáîêèé óðî-âåíü)? Ïî÷åìó çàðÿäû íå íåéòðàëèçóþòñÿ? è äð. Åñëè æåý�èð � ýòî ðàñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû îäíîãî çíàêà, òî



Çàìå÷àíèÿ ê àëüòåðíàòèâíûì òåîðèÿì 191ïî÷åìó íàø ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãàçîâûì (íî îí ñêîíäåí-ñèðîâàí òàêæå â òâ¼ðäûå è æèäêèå îáúåêòû)? Äëÿ òâ¼ðäîãîý�èðà ãëàâíûå �âíóòðåííèå� âîïðîñû � ÷òî óäåðæèâàåò ýòîòâ¼ðäîå îáðàçîâàíèå âìåñòå, è îáúÿñíèòü ìåõàíèçì äâèæå-íèÿ ñêâîçü íåãî áåç òîðìîæåíèÿ äëÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõïî ðàçìåðàì è ýíåðãèÿì îáúåêòîâ îò ãàëàêòèê äî ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö (äà, �îòîíû ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç êðèñòàëë, àýëåêòðîíû äâèãàòüñÿ â ìåòàëëå, íî ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò âòâ¼ðäîì òåëå òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ è â îãðàíè-÷åííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé).×åãî áû õîòåëîñü îæèäàòü îò ëþáîé òåîðèè? Ïî êðàé-íåé ìåðå: 1) âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâîãî, ïîñëåäîâàòåëü-íîãî ïîäõîäà ê ÿâëåíèÿì; 2) àëãîðèòìè÷íîãî îïèñàíèÿ âñåãîêîìïëåêñà ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé åäèíûì îáðàçîì (áåç÷àñòíûõ ãèïîòåç äëÿ êàæäîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, áåç ïîäãëÿ-äûâàíèÿ â îòâåò); 3) ïîëó÷åíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âñåõýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, à íå çàìàòåìàòèçè-ðîâàííûõ èãð ñ èñêóññòâåííî âûäóìàííûìè øòó÷êàìè; 4)íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûõ ïðåäñêàçàíèé; 5) ïîâîçìîæíîñòè, îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèé.



Ïîñëåñëîâèå
Â ñïîðàõ íåò íè âûñøèõ, íè íèçøèõ,íè çâàíèé, íè èì¼í; âàæíà îäíà ëèøüèñòèíà, ïåðåä êîòîðîé ðàâíû âñå.(�. �îëëàí)Àâòîð ðàññìàòðèâàåò ñâîþ êíèãó êàê Ïðîãðàììó äëÿîáîñíîâàíèÿ è âíåñåíèÿ ïîñëåäóþùèõ èçìåíåíèé â òåîðèþýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Äóìàþ, ìíîãèå è ðàíåå ñòàë-êèâàëèñü ñ íåêîòîðûìè ÷àñòíûìè íåñòûêîâêàìè è ïðîáëå-ìàìè ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, íî âðÿä ëè áûëè çíàêîìû âöåëîì ñî âñåé ñèñòåìîé ïîäòàñîâîê, íåñòûêîâîê, èñêóññòâåí-íûõ ãèïîòåç è âíóòðåííèõ ïðîáëåì. Ïîýòîìó çàäà÷à íàñòîÿ-ùåé êíèãè áûëà �ñíÿòü øîðû ñ ãëàç�, ïîìî÷ü çàäóìàòüñÿ ñà-ìîñòîÿòåëüíî íàä ñóùåñòâóþùèìè ïðîáëåìàìè è îòíîøåíè-åì ê íèì. À äëÿ ýòîãî íàäî íå äîñòàâàòü èç ïàìÿòè êîãäà-òîâûó÷åííûå ýêñïðîìòíûå çàãîòîâêè, à íàó÷èòüñÿ ñìîòðåòü íàâñ¼ îñîçíàííî, �ñ îòêðûòûìè ãëàçàìè�. Çíàòü, ïî÷åìó êîãäà-òî �íà ðàçâèëêå äîðîã� áûëè ïðèíÿòû òå èëè èíûå �èçè÷å-ñêèå îïðåäåëåíèÿ, èäåè, çàêîíû, ìåòîäèêè. Óìåòü ñ ïîçèöèèíàêîïèâøèõñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè �àêòîâ è îïûòîâ îöå-íèòü èäåè ïðîøëîãî è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, âåðíóòüñÿ192



Ïîñëåñëîâèå 193íà òó æå �ðàçâèëêó äîðîã� è ñäåëàòü áîëåå ïðàâèëüíûé âû-áîð.Êòî-òî ìîæåò ñêàçàòü: �Çà÷åì âîîáùå íóæíû ïîäîáíûåêðèòè÷åñêèå êíèãè, òåì áîëåå ÷òî âçàìåí íå ïðåäëàãàåòñÿãîòîâàÿ òåîðèÿ?� Îäíàêî, âñÿêàÿ ðàáîòà äîëæíà áûòü ñäå-ëàíà ê ìåñòó è â�î âðåìÿ, èíà÷å ýòî � �Ñèçè�îâ òðóä�. Âòåêóùåå âðåìÿ íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïîêà íå ãîòîâî ê ïðèíÿ-òèþ êàêèõ áû òî íè áûëî íîâûõ èäåé â îáëàñòè ïðèëîæå-íèé ýëåêòðîìàãíåòèçìà, ñ÷èòàÿ ýëåêòðîäèíàìèêó îáðàçöîìñòðîãîñòè. Íî âåäü �óíäàìåíò íàóêè êàñàåòñÿ êàæäîãî �è-çèêà. Ñò�îèò ëè æäàòü î÷åðåäíîé ðåâîëþöèè, èëè óæå ñò�îèòíàó÷èòüñÿ áûòü áîëåå çðåëûìè è â�îâðåìÿ (ýâîëþöèîííûìïóò¼ì) èñêàòü ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì? Íå ïðÿ-òàòüñÿ, êàê ñòðàóñû â ïåñîê, à îáñóæäàòü òðóäíûå ìîìåíòû.Ê ñîæàëåíèþ, �âåëèêèå �èçè÷åñêèå ðåâîëþöèè� ïðèâå-ëè ê óõóäøåíèþ ñèòóàöèè â íàó÷íîì ìèðå. Íàó÷íîå ñîîá-ùåñòâî èç ÷åñòíûõ èññëåäîâàòåëåé (çàèíòåðåñîâàííûõ â Èñ-òèíå) ñòàëî ïðåâðàùàòüñÿ â èíåðòíóþ ìàññó, ãäå äîëÿ èñòèí-íûõ ó÷¼íûõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Ïðîöåññ ñàìîî÷èùåíèÿè ñàìîîðãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàë ðàáîòàòü. Â íàó÷-íîì ñîîáùåñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòüíåñêîëüêî ãðóïï: 1) èñòèííûå ó÷¼íûå, 2) ïðîñòî îïëà÷èâàå-ìûå íàó÷íûå ðàáîòíèêè, 3) ÷èíîâíèêè îò íàóêè, 4) èäåéíûåëæåó÷¼íûå.×èñëî ëæåó÷¼íûõ îò íàóêè, ãîòîâûõ â êîðûñòíûõ èí-òåðåñàõ íà �÷¼ðíîå� ãîâîðèòü �áåëîå�, íåâåëèêî, íî îíè çà-õâàòèëè ïðàêòè÷åñêè âñ¼ �ðåêëàìíîå âðåìÿ�. Ê î�èöèàëüíîïîääåðæàíûì ëæåòåîðèÿì íàäî îòíåñòè ñîâðåìåííóþ êîñ-ìîëîãèþ è îáå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ñàìî íàëè÷èå êâàí-òîâîé ìåõàíèêè ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ



194 Ïîñëåñëîâèåñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñòàëêèâàåòñÿ ñ âíóòðåííè-ìè ïðîáëåìàìè). Àêàäåìè÷åñêèå ÷èíîâíèêè ïîääåðæèâàþòñòðîãèé áþðîêðàòè÷åñêèé ïîðÿäîê, îíè �äåðæàò íîñ ïî âåò-ðó�, ãîòîâûå îêàçàòüñÿ �ñ �ëàãîì âïåðåäè� ãîñïîäñòâóþùåãîìíåíèÿ.Ïîäàâëÿþùóþ æå ÷àñòü íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ñîñòàâëÿ-þò ïðîñòî îïëà÷èâàåìûå íàó÷íûå ðàáîòíèêè, ãîòîâûå çà-íèìàòüñÿ ÷åì óãîäíî. Ìíîãèå ãîòîâû ÷åñòíî ðàáîòàòü, íî âïðåäåëàõ ðàññòàâëåííûõ êåì-òî �êðàñíûõ �ëàæêîâ�. À çíà-÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ äàæå íå çàäóìûâàþò-ñÿ î òîì, ÷òî æå òàêîå íàóêà è î íðàâñòâåííûõ àñïåêòàõ äå-ÿòåëüíîñòè ó÷¼íîãî (òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî â ïîäñîçíàíèåèì âíåäð¼í ñòåðåîòèï âå÷íî ñïåøàùåãî êîïàòåëÿ, ãîòîâîãîëþáóþ íàõîäêó âûäàòü çà êëàä è æàæäóùåãî ïðèçíàíèÿ,êàê êîíå÷íîé öåëè).Ïîçèöèÿ Èñòèííîãî ó÷¼íîãî çàìå÷àòåëüíî ñ�îðìóëèðî-âàíà â ñëåäóþùåì âûñêàçûâàíèè. Êòî õî÷åò âûÿâèòü èñ-òèíó, òîò íå ìåíåå óñåðäíî èùåò å¼ è â óáåæäåíè-ÿõ èëè ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðîòèâíèêà. . . Îí ñòàðàåòñÿïîìî÷ü ïðîòèâíèêó íàéòè äëÿ åãî ìûñëè ñëîâà, êî-òîðûå íàèáîëåå òî÷íî âûðàæàëè áû å¼. Îí ïûòàåòñÿïîíÿòü ïðîòèâíèêà ëó÷øå, ÷åì òîò ñàì ñåáÿ ïîíè-ìàåò. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êàæäûé ñëà-áûé ïóíêò àðãóìåíòàöèè ïðîòèâíèêà äëÿ íèçëîæå-íèÿ, ðàçâåí÷àíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ òîãî äåëà, êîòîðîåîí îòñòàèâàåò, ó÷àñòíèê ïðåäìåòíîé äèñêóññèè ïðè-ëàãàåò óñèëèÿ ê òîìó, ÷òîáû èçâëå÷ü èç óòâåðæäåíèéïðîòèâíèêà âñ¼ òî öåííîå, ÷òî ïîìîæåò âûÿâëåíèþèñòèíû. (Ò. Êîòàðáèíüñêèé)Ìíîãèå ëè îòíîñÿòñÿ ê ïîèñêó Èñòèíû, ê ïðîäâèæåíèþ



Ïîñëåñëîâèå 195ñâîèõ è ÷óæèõ ðåçóëüòàòîâ è ê ìåòîäàì âåäåíèÿ äèñêóññèè,êàê Èñòèííûå ó÷¼íûå? Íå ñòîèò âîñïðèíèìàòü îáñóæäåíèåíàó÷íûõ òåîðèé â äóõå æèâîòíûõ èíñòèíêòîâ êîíêóðåíöèè�çà ìåñòî ïîä Ñîëíöåì�! Äàâàéòå, íàêîíåö, îòîéä¼ì îò ïî-ðî÷íîé ïðàêòèêè �çàìåòàíèÿ ïðîáëåì ïîä êîâ¼ð�, à, íàîáî-ðîò, ñòàíåì ÷åñòíî ñîîáùàòü îá èìåþùèõñÿ â �èçè÷åñêèõòåîðèÿõ íåñòûêîâêàõ, ïðîòèâîðå÷èÿõ ñ äðóãèìè �àêòàìèèëè ïðîâåðåííûìè òåîðèÿìè, î íåàëãîðèòìè÷åñêèõ ïðè¼-ìàõ, äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåçàõ ad ho
, íåðåø¼ííûõ �èçè-÷åñêèõ, �èëîñî�ñêèõ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èëè ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ïðîáëåìàõ. Êîãäà ýòè ïðîáëåìû áóäóò ÷åñòíî âûñâå÷å-íû, òî ëþáîé èññëåäîâàòåëü ñìîæåò ïîïûòàòüñÿ èõ ðåøèòü;è åñëè ýòî íå ñìîæåò ñäåëàòü íàøå ïîêîëåíèå, òî íàâåð-íÿêà ñìîãóò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ. Âàæíî, ÷òîáûêàæäîìó íîâîìó ïîêîëåíèþ íå ïðèõîäèëîñü ñ íóëÿ �ïîä-ïîëüíî âûêîâûðèâàòü ýòè ïðîáëåìû èç-ïîä êîâðà�, à ìîæíîáûëî áû ñàìûå ìîëîäûå è ñàìûå ïðîäóêòèâíûå ãîäû ñî-ñðåäîòî÷èòüñÿ íà èõ îáäóìûâàíèè è ðåøåíèè. (Íàïðèìåð,ìàòåìàòè÷åñêèå êíèãè ñ çàãëàâèåì, íà÷èíàþùèìñÿ ñëîâàìè�Íåðåø¼ííûå ïðîáëåìû . . . � âñåãäà âäîõíîâëÿþò, â îòëè÷èåîò íûòüÿ íåêîòîðûõ �âûäàþùèõñÿ� �èçèêîâ î êîíöå íàóêè.)Áûëî áû íåïëîõî, åñëè áû ãîñóäàðñòâî, êàê ãëàâíûéñïîíñîð íàóêè, âûðàáîòàëî êðèòåðèé íåçàâèñèìîé îöåíêèíðàâñòâåííûõ êà÷åñòâ ó÷¼íîãî, åãî ÷åñòíîñòè è ñïðàâåäëè-âîñòè â âûïîëíåíèè ñâîèõ ðàáîò è îöåíêå ðàáîò äðóãèõ ó÷¼-íûõ. Ïî êðàéíåé ìåðå, äàæå ñàìà ïîñòàíîâêà òàêèõ âîïðî-ñîâ çàñòàâèëà áû ìíîãèõ çàäóìàòüñÿ (â îòñóòñòâèå âèäèìûõíàó÷íûõ ïðîðûâîâ, èñêóññòâåííî íàâÿçûâàåìûå èçâíå ñî-âðåìåííûå �îðìàëüíûå êðèòåðèè îöåíêè íàó÷íîé äåÿòåëü-íîñòè ñêîðåå çàñòàâëÿþò "ãíàòü ïëàí"è "êó÷êîâàòüñÿ áëè-



196 Ïîñëåñëîâèåæå ê âëàñòíûì êëàíàì ÷åì ïîëó÷àòü ñò�îÿùèå ðåçóëüòàòû).Íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü â íàó÷íîé ñðåäå àäåêâàòíîå îòíî-øåíèå ê äèñêóññèÿì íà ñàìûå øèðîêèå òåìû, ê ãîòîâíîñòèïðèçíàâàòü äîïóùåííûå îøèáêè (íåò íè÷åãî òðàãè÷åñêîãîíè â îøèáêàõ, íè òåì áîëåå â èõ ïðèçíàíèè). Ìîæåò òîãäàâîçîáíîâèëñÿ áû ïðîöåññ ñàìîî÷èùåíèÿ íàóêè îò ðåàëüíûõëæåó÷¼íûõ, íàõîäÿùèõñÿ ó âëàñòè, îò êëàíîâîñòè è àâòîðè-òàðèçìà ÷èíîâíèêîâ îò íàóêè. Õîòåëîñü áû, ÷òîáû òå, êòîçàíèìàåòñÿ íàóêîé, èñêàëè íå �ñâî¼ ìåñòî ïîä Ñîëíöåì� âýòîé îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè, à çàíèìàëèñü äåéñòâèòåëüíûìïîèñêîì Èñòèíû. Õîòåëîñü áû, ÷òîáû â íàó÷íîé ñðåäå áûëîáîëüøå Íàñòîÿùèõ ó÷¼íûõ. Íà òàêîì ïîïðèùå íå äîëæíîáûòü êîíêóðåíòîâ-òîðîïûæåê, íî ëèøü ÷åñòíûå è äîáðîñî-âåñòíûå ëþäè � ñîþçíèêè è åäèíîìûøëåííèêè.
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