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АННОТАЦИЯ
В работе показано, что применение законов механики упруго деформируемой среды к электрическому полю движущегося носителя заряда приводит к результатам, в точности совпадающим с выводами электродинамики, построенной на уравнениях Максвелла. Описание процесса преобразования энергии в электромагнитной волне средствами механики оказалось более простым, наглядным и более информативным, чем это достижимо при использовании постулатов Максвелла.
ВВЕДЕНИЕ
История физики знает два известных воззрения на механизм возникновения и распространения света.
Согласно эфирной концепции, восходящей к Рене Декарту, переносчиком света является некоторая неподвижная среда, названная «эфиром». Свет, являющийся совокупностью электромагнитных волн, в этой концепции представляет собой волны упругих колебаний, распространяющихся в эфире.

Современная физика утверждает, что свет не нуждается в специальной среде - носителе. Распространение электромагнитных колебаний осуществляется в виде процесса взаимного преобразования электрического и магнитного полей, разворачивающегося во времени и пространстве. Описание этого процесса формализовано в виде уравнений Максвелла.
Эфирная концепция по вполне обоснованным причинам была отвергнута в начале XX века. Однако в теории Максвелла также имеются серьёзные изъяны, один из которых, например, состоит в том, что уравнение электромагнитной волны, полученное в этой теории, не подтверждает существование обмена энергией между электрическим и магнитным полями. В соответствии с этим уравнением напряженности электрического и магнитного полей и, следовательно, их энергии в волне изменяются синфазно, одновременно проходя экстремальные и нулевые значения.
В 30-е годы XX века была, кроме того, предпринята попытка построения на базе идей Дж. Дж. Томсона непротиворечивой теории световых явлений, основанная на обобщении уравнений аэро- и электродинамики [1]. Однако, «группа товарищей» (шел 1937 г.) заклеймила автора, назвав его «реакционером» и «механистом». Непререкаемой стала точка зрения, выраженная А. Зоммерфельдом [2, стр. 141]: «все попытки дать механическое объяснение уравнениям Максвелла обречены на неудачу». 
Тем не менее, сохранила свою актуальность и привлекательность мысль Г.Р. Кирхгофа о том, что «высшая цель естествознания состоит в сведении любого явления к движению, в свою очередь движение подлежит описанию средствами теоретической механики». В настоящей статье вниманию читателя предлагается физически адекватная модель распространения электромагнитных колебаний, построенная на базе механики сплошной среды. Модель строится на следующих положениях, принимаемых в данной статье в качестве исходных:
· электрическое поле носителя заряда неразрывно связано с ним и движется вместе с носителем, подчиняясь законам механики;

· электрическое поле является сплошной материальной средой, способной быть носителем упругих колебаний;
· магнитное поле порождается движением электрического поля и является главным идентифицирующим признаком наличия такого движения.

1 УПРУГИЕ ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
Пусть имеется заряженный стержень радиуса r0, длина которого L столь велика, L>>r0, что позволяет не учитывать краевые эффекты. Заряд по длине стержня распределен равномерно с плотностью (. 
Плотность энергии электростатического поля w при такой конфигурации заряженного тела, как известно, выражается зависимостью (1),
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Плотность поля ( определим, воспользовавшись соотношением Эйнштейна,
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(2)

Выделим элементарный фрагмент поля в виде кольца с внутренним радиусом r, толщиной (r и высотой (l, изображенного в левой части рисунка 1.
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Рисунок 1
Масса поля, образующего кольцо, составит величину
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(3)

Если привести стержень в продольное ускоренное движение, то из-за конечной скорости распространения возмущения поле подвергнется сдвиговой деформации и кольцо приобретет вид, представленный в правой части рисунка 1.

Возмущение электрического поля, созданное движением стержня, распространяется в радиальном направлении в виде сдвиговых (поперечных) волн. Скорость распространения таких волн, как известно, связана с модулем упругости сдвига G среды, в которой они распространяются, зависимостью 
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, где ( - плотность среды. В рассматриваемом случае средой является электрическое поле, поэтому скорость v является скоростью света, т.е. v=c. Пользуясь этой зависимостью и величиной плотности ( (2), определим модуль упругости,
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(4)

Величина деформации сдвига ( определяется производной продольного перемещения u по радиусу, 
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, поэтому касательные напряжения ((r) и ((r+(r) могут быть выражены формулами (5) и (6),[image: image7.wmf]
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(6)

Эти напряжения вызывают появление сил, действующих на внутреннюю и внешнюю поверхности кольца. Первая из них f1(r,t), обусловлена касательным напряжением ((r,t),
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(7)

Вторая, f2(r+(r,t), соответственно, напряжением ((r+(r,t),
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(8)

Пренебрегая слагаемыми второго порядка малости, найдем равнодействующую f, под действием которой кольцо движется,
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(9)

Равнодействующая f (9), масса (m (3) и ускорение 
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 связаны вторым законом Ньютона, поэтому, с учетом зависимости (5) получаем уравнение (10),
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(10)

Воспользуемся выражением (3) и, выполнив действия, указанные в скобках выражения (10), найдем уравнение движения кольца в перемещениях,
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(11)

Решения уравнения (11) можно найти методом разделения переменных. Одним из решений является функция (12), описывающая волновой процесс, возникающий в электрическом поле при гармоническом движении носителя заряда,
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(12)

где С – постоянная интегрирования; J1(z) –бесселева функция первого рода первого порядка, Y1(z) - бесселева функция второго рода первого порядка.

Для определения постоянной интегрирования найдем скорость аксиального движения поля, продифференцировав зависимость (12),
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(13)

Движением носителя заряда создается электрический ток, изменяющийся гармонически,
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(14)

Из последней формулы следует, что 
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(15)

Приравнивая выражения (13) при r = r0 и (15) и полагая t = 0, найдем постоянную интегрирования С,
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(16)

При достаточно больших значениях расстояния r зависимость (12) асимптотически приближается к функции (17),
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(17)

показывающей в явном виде, что распространение возмущений в электрическом поле является бегущей волной. График этой функции в некоторый фиксированный момент времени изображен на рисунке 2. Из рисунка следует, что кроме радиальной составляющей Er, которая определяет поле в статике, при движении появляется аксиальная составляющая 
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где J0, Y0 – бесселевы функции соответственно первого и второго рода нулевого порядка.
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Рисунок 2

Аксиальное электрическое поле, имеющее напряженность 
[image: image24.wmf]z
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, движется вместе с волной со скоростью с. Следствием этого движения является магнитное поле, вектор напряженности которого определяется зависимостью Дж.Дж. Томсона, 
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(19)

Модуль вектора напряженности магнитного поля волны, следовательно, определяется выражением (20),
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Осталось доказать, что напряженность Ez (18) электрического поля волны и напряженность H (20) её магнитного поля это как раз те величины, которые получают путем решения уравнений Максвелла. Для этого достаточно было бы подставить их в эти уравнения и получить тождества. Но можно пойти другим путем. Этот путь состоит в преобразовании уравнений Максвелла к виду уравнения (11). Это позволит (вопреки А.Зоммерфельду) показать, что уравнения Максвелла, по сути, являются уравнениями механики. Тем самым будет доказана тождественность механического и электродинамического подходов к изучению процессов в электрическом поле. 
2 ПРЕОБРАЗОВАНИЯ УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА
Уравнения Максвелла для рассматриваемого случая движения носителя заряда имеют следующий вид:
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Поскольку 
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, а радиальная составляющая напряженности 
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 не зависит от времени, то в правой части уравнения (21) будет только одна компонента напряженности электрического поля 
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Напряженность магнитного поля по Дж. Дж. Томсону выражается зависимостью 
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. С учетом этих двух соображений уравнение (21) становится тождеством. В самом деле, его левая часть приобретает вид (23), в точности равный правой части,
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(23)

Таким образом, никакой содержательной информации из первого закона Максвелла извлечь не удается, поэтому исследуем второе уравнение.

Ротор радиальной компоненты напряженности 
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 равен нулю, поэтому уравнение (22) преобразуется следующим образом:
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(24)
Нетрудно убедиться, что 
[image: image36.wmf]r
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, поэтому, сокращая на Еr, имеем уравнение (25) в точности совпадающее с уравнением (11)
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(25)

Задача, состоящая в доказательстве того, что методами механики можно решать задачи электродинамики, доказана. Конечно, доказательство касается одного из частных случаев, но убедительность его опровергнуть достаточно трудно.
Главным преимуществом использования законов механики для изучения волновых процессов в электрическом поле является то, что этот путь позволяет дать адекватное отражение процессов преобразования энергии, которые в современной электродинамике так и не нашла объяснения.
3 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В ВОЛНЕ ДЕФОРМАЦИИ ПОЛЯ 
Пусть в некоторый момент времени на достаточно большом расстоянии, при котором справедлива аппроксимация (17), волна деформации (она же, как следует из предыдущего, электромагнитная волна) принимает вид, изображенный на рисунке 3. Совместим ось абсцисс с нейтральной линией колебаний и примем, что все фрагменты поля, расположенные на этой линии имеют нулевую потенциальную энергию.
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Рисунок 3
Из рисунка следует, что элементарные фрагменты поля, например, a, c и все другие, находящиеся на нейтральной линии, имеют экстремальные значения аксиальной скорости vz и, значит, наибольшую кинетическую энергию, но их потенциальная энергия равна нулю. Фрагменты типа b, расположенные в точках с экстремальным перемещением u, имеют нулевую кинетическую энергию, но обладают наибольшими значениями потенциальной энергии. Силой, стремящейся возвратить фрагменты поля к состоянию с нулевой потенциальной энергией, является сила упругой сдвиговой деформации.
Найдем зависимости, отражающие изменения плотности кинетической энергии аксиального движения со скоростью vz и потенциальной энергии во времени и пространстве. Начнем с плотности wk кинетической энергии,
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Для нахождения плотности потенциальной энергии проинтегрируем по времени элементарную мощность процесса преобразования энергии упругой деформации при перемещении некоторого фрагмента поля. Плотность сил упругой деформации найдем, умножив обе части уравнения (11) на плотность энергии электростатического поля w, тогда интеграл, отражающий работу сил упругости, приобретет вид (27), 


[image: image39.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

w

-

p

+

w

p

w

=

¶

¶

¶

¶

=

ò

c

r

t

c

r

w

C

t

d

t

u

t

u

c

w

w

p

4

3

sin

2

2

2

2

.
(27)

Сумма плотностей кинетической (26) и потенциальной (27) энергий, как это и должно быть при установившихся колебаниях в системе без потерь, не зависит от времени, в самом деле,
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(28)

Рассмотрим теперь ту часть энергии, которая связана с движением аксиального поля 
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 в радиальном направлении. Эта энергия не принимает никакого участия в колебательном процессе, но именно она переносится волной. Поскольку перенос осуществляется со скоростью света, то плотность потока энергии П в единицу времени, составит величину (29),
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(29)

Полученный результат отличается от формулы Пойнтинга наличием множителя ½. Причина такого расхождения состоит в том, что в формуле Пойнтинга дважды учитывается одна и та же величина. Один раз она учитывается как энергия электрического поля, второй раз как энергия магнитного поля. На самом деле механизм переноса энергии совсем не такой, каким его видит современная электродинамика, а такой, который описывают законы механики деформируемой среды. Наличие магнитного поля не является условием предопределяющим перенос. Магнитное поле является следствием движения электрического поля, которое (и только оно) переносит энергию. Направление переноса определяется не векторным произведением 
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, а исключительно вектором скорости движения электрического поля 
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. Вектор же напряженности магнитного поля 
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 является зависимой от скорости величиной и подчиняется векторному произведению (19).
ВЫВОДЫ
Представленное исследование позволяет сделать следующие два весьма важных вывода:

Электродинамика, до настоящего времени базировавшаяся исключительно на постулатах (уравнениях) Максвелла, может быть построена методами, применяемыми в механике сплошной среды. Это продемонстрировано на примере электрического поля заряженного стержня, для которого составлено волновое уравнение (11) и найдено решение (12), описывающее свободно распространяющуюся волну. 

Построена логически непротиворечивая и математически обоснованная модель распространения волн в такой специфической сплошной среде, которой является электрическом поле. Модель отличается от принятой в настоящее время тем, что разделила те виды энергии, которые взаимным превращением поддерживают колебательный процесс, от энергии, переносимый волной. Это существенно улучшает адекватность описания процессов переноса и преобразования энергии в электромагнитной волне, которое до сих пор подвергалось вполне заслуженной критике.
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