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Введение. Краткая история становления теории электромагнетизма

    Эфирная теория… дает надежду выяснить, что является собственно                    

                 субстратом электрического движения, что собственно за вещь       

                 вызывает своими движениями электрические явления

                                                                                                                Ф.Энгельс [1]

Как известно, развитие теории электромагнетизма прошло этапы:

- стихийного накопления фактов;

- опытного накопления фактов;

- попыток создания физических теорий, объясняющих электромагнетизм;

- попыток создания физических и математических теорий, описывающих электромагнитные явления и позволяющих создать методики  их расчета;

- обобщения физических и математических  теорий электромагнетизма и создания единой математической теории;

- экспериментальных  исследований,  имеющих  целью  проверку   и подтверждение положений общей теории;

- внедрения полученных результатов в широкую практику.

На базе многочисленных опытных данных были наработаны методы расчетов, позволившие точно рассчитать силовые и слаботочные устройства и агрегаты,  линии передачи  и электрические цепи.  А в ХХ столетии на базе полученных к этому времени знаний были созданы важнейшие отрасли современной промышленности – электромашиностроение, радиотехника и электроника, без которых немыслимо существование современного человечества.  Положение о том, что «нет ничего более прикладного, чем хорошая теория», полностью себя оправдало на практике.

Современной теории электромагнетизма предшествовал  длительный период накопления знаний об электричестве и магнетизме.  В ХVII и XVIII вв. исследованию природы электричества были посвящены труды М.В.Ломоносова, Г.В.Рихмана, Б.Франклина, Ш.О.Кулона, П.Дивиша и других ученых. Решающее значение имело создание А.Вольтом  первого источника непрерывного тока. В первой трети ХIХ столетия  были  проведены  многочисленные исследования химических, тепловых,  световых и магнитных явлений, вызываемых электрическим током  (труды В.В.Петрова, Х.К.Эрстеда, Д.Ф.Араго, М.Фарадея, Дж. Генри, А.М.Ампера, Г.С.Ома и других).  Во второй половине XIX в. эти работы получили многочисленные практические внедрения во многих разработках, нашедших широкое применение в промышленности [2–4].  И при всем этом практически никто не знает, какова суть электричества и магнетизма,  что  они собой представляют,  в чем заключается их физическая природа.    

Нужно сказать, что в XIX в. были предприняты некоторые попытки разобраться в вопросе о том, что же представляют собой электричество и магнетизм физически, из чего они состоят и как они устроены. Так или иначе, все они были вынуждены привлечь к рассмотрению представления об эфире, движения которого, по их мнению, и лежали в основе электромагнетизма. 

М.Фарадей выдвинул предположение о существовании силовых тру-бок электричества («Фарадеевы силовые линии») [5, 6]. Представления об электромагнитных явлениях как о вихревых движениях эфирной жидкости  были сформулированы Г.Гельмгольцем [7, 8], В.Томсоном [9–13], Челлисом [14], Максвеллом [15–17],а также некоторыми другими авторами – Хевисайдом [18, 19], Кемпбеллом [20], Лармором [21], Ланжевеном [22], Абрагамом [23] и др. Значительный вклад в понимание процессов, связанных с прохождением электрического тока по проводам внесли немецкий физик П.Друде [24-26], создавшим электронную теорию проводимости металлов, и нидерландский физик Г.Лоренц [27, 28] существенно развивший и дополнивший эту теорию. В ХХ столетии подобные идеи высказывались Дж.Томсоном [29, 30], Н.К.Кастериным [31], В.Ф.Миткевичем [32–37]. 

Математическая теория электричества и магнетизма была создана и практически завершена во второй половине XIX в. Ее апофеозом явился знаменитый «Трактат об электричестве и магнетизме» [38],  написанный Максвеллом в 1873 г. В нем Максвеллу удалось обобщить результаты работ ряда ученых таких как В.Томсон,  М.Фарадей, Г.Гельмгольц, Кирхгоф, Ранкин, Кулон, Ампер, Риман, Нейман, Эрстед, Ленц и многих других  (Стокс, Вебер, Челлис, Физо, Верде, Рив, Бир, Холл, Квинке, Грин, Дженкин, Лагранж, Феличи, Фуко, Кноблаух, Пулье) и дополнить  достижения исследователей электромагнитных явлений того времени теорией электромагнитного поля. В «Трактате» Максвеллом были окончательно оформлены знаменитые уравнения электродинамики,  получившие его имя.  В таком виде теория электромагнетизма сохранилась  до наших дней практически без изменений. Трактат Максвелла явился основой всех последующих учебников по электротехнике и электродинамике. 

Пожалуй, не меньшее значение имела и работа Г.Лоренца «Теория электронов и ее применение к явлениям света и теплового излучения», написанная им в 1909 г. [28].

Работы Максвелла и,  в частности,  его уравнения электро-магнитного поля оказали решающее влияние  на развитие уже в ХХ столетии таких областей науки, как электротехника, электродинамика, радиотехника, электроника и даже оптика. Из этих знаменитых уравнений вытекало, что могут существовать электромагнитные волны, распространяющиеся в пространстве со скоростью света. Это предсказание было сделано Максвеллом в работе «О физических силовых линиях» (1861–1862) [16]. В этой работе Максвелл, пользуясь моделью некоего вихревого механизма в эфире, впервые приходит к своим знаменитым уравнениям и вводит понятие тока смещения. Максвелл совершенно определенно становится на позиции Фарадея, связанные с признанием реальности физического состояния среды, представляемого силовыми линиями. Концепция близкодействия сложилась у него окончательно, и дальнейшей его задачей стало отразить структуру поля в моделях и уравнениях, что и было им выполнено в 1873 г. в «Трактате об электричестве и магнетизме». 

Исходя из уравнений Максвелла, основанных на представлениях о вихревых движениях эфира,  немецкий физик Генрих Герц в 1886–1889 гг. с помощью изобретенного им вибратора экспериментально доказал существование электромагнитных волн и исследовал их свойства (отражение от зеркал, преломление в призмах и т.п.). Герц подтвердил все основные выводы максвелловской теории о свойствах электромагнитных волн.

После опубликования в 1888 г. работ Герца по электродинамике русский физик и изобретатель А.С.Попов в 1895 г. создал необходимую для передачи и приема электромагнитных волн аппаратуру, чем положил начало радиотехнике.

Таким образом, уравнения электромагнитных процессов, выведенные Дж.К.Максвеллом на основе представлений о вихревых движениях эфира, не только имеют теоретическое обоснование, но и прошли всестороннюю проверку практикой. 

Полезно напомнить, что уравнения электродинамики выведены Максвеллом на основании моделей движения эфира, в существовании которого Максвелл был убежден.

«Действительно, –  пишет Максвелл, – если вообще энергия передается от одного тела к другому не мгновенно, а за конечное время, то должна существовать среда, в которой она временно пребывает, оставив первое тело и не достигнув второго. Поэтому эти теории должны привести к существованию среды, в которой и происходит это распространение». 

Уровень знаний свойств эфира тогда оказался недостаточным, возможно, по этой причине сколько-нибудь удовлетворительной  качественной теории электромагнитных явлений создать не удалось,  и внимание исследователей было обращено к количественному изучению электрических  и магнитных явлений,  выявлению закономерностей и созданию на их основе расчетных методов. На этом пути были получены выдающиеся результаты,  позволившие  создать  современную математическую теорию электромагнетизма. Но не физическую.

В связи с трудностями создания физической теории электромагнетизма, а также в связи с успехами количественных методов у многих теоретиков и практиков сложилось впечатление о том,  что никакой необходимости в понимании сути электрических и магнитных явлений нет. Однако такое мнение глубоко ошибочно.  Непонимание физической сущности явлений приводит к тому, что созданные количественные методы начинают применяться без каких бы то ни было ограничений, что иногда приводит к большим ошибкам в расчетах.  Более того, неучтенными оказываются многие существенные обстоятельства. И еще более – появляются новые задачи, которые созданными методами решить не представляется возможным, и они остаются нерешенными. Примеров тому много и в электротехнике, и в радиотехнике, и в других областях, так или иначе связанных с электромагнитными явлениями, даже в оптике.

Если бы была создана качественная теория электромагнитных явлений, то, вероятно, большинство функциональных описаний  и  вытекающих из них количественных методов расчетов сохранились бы неизменными,  но в некоторых случаях они претерпели бы  существенные уточнения.  А это позволило бы создать не только новые методы расчетов, более точные, но даже новые направления. 

Так или иначе, но, широко используя математические зависимости теории электромагнетизма и делая из них иногда даже общефилософские заключения, теоретики и практики до сих пор не имеют ни малейшего представления о сущности электричества.  Подавляющее большинство к этому притерпелось  и не считает нужным этот вопрос поднимать.  Но не следует забывать,  что рано или поздно несовершенство теории неизбежно приведет  к столкновению с интересами практиков, когда окажется, что созданного теоретического задела недостаточно для решения прикладных задач.  Это  потребует дальнейшего развития теории, но развитие теории,  не имеющей представлений о сущности рассматриваемых ею явлений, невозможно.

На необходимость сущностного подхода  к изучению  электромагнитных явлений обращали внимание многие ученые. Еще Ф.Энгельс в 1882 году писал [1]:

«Исключительная эмпирия, позволяющая себе мышление  в лучшем случае разве лишь в форме математических вычислений,  воображает,  будто  она оперирует только бесспорными фактами. В действительности же она оперирует  преимущественно традиционными представлениями,  по большей части устаревшими продуктами мышления своих предшественников. Последние служат ей основой для бесконечных математических выкладок,  в которых из-за строгости  математических формул  легко  забывается  гипотетическая природа предпосылок.  Эта эмпирия уже не в состоянии правильно изображать факты, ибо в изображение их у нее прокладывается традиционное толкование этих фактов».

В 1906 г. в известной работе «Теория электронов» Г.Лоренц отмечает:

«Хотя уравнения (электромагнитного поля – В.А.) являются полезными при рассмотрении многих задач, они не могут быть применены во всех без исключения случаях. Если бы даже это и имело место, наша теория перестала бы нас удовлетворять при попытке заглянуть глубже в природу явлений: действительно,  ведь в этой общей теории  мы  выражаем  особенные свойства различных весомых тел,  просто приписывая каждому из них специальные значения диэлектрической постоянной, проводимости и магнитной проницаемости. Если мы хотим понять, каким образом (курсив мой – В.А.)  электрические и магнитные свойства зависят от температуры, плотности, химического строения  или  кристаллического состояния вещества, то мы не можем удовлетвориться простым введением для каждого вещества этих коэффициентов,  значения которых должны определяться  из опыта:  мы будем принуждены обратиться к какой-нибудь гипотезе относительно механизма, лежащего в основе всех этих явлений».

Следует с прискорбием констатировать,  что успехи  прикладных наук создали ныне существующей теории электромагнитных явлений и в особенности, теории Максвелла ореол абсолютной истинности,  а современная теоретическая физика  исключила представления  о существования эфира в природе, вихревые движения которого рассматривались Максвеллом как основа электромагнитных явлений. Тем самым была исключена какая бы то ни было возможность дальнейшего углубления  в понимание сущности электромагнитных явлений. Прямым следствием этого явилось то, что математические зависимости электродинамики,  созданной Максвеллом  более ста лет назад, практически никак не развивались.

Попытки некоторых исследователей  что-либо изменить в этих уравнениях всегда оканчивались неудачей. Это дало основание Л.Больцману в своих примечаниях к переводу работы Максвелла  «О  физических  силовых линиях» в 1898 г. написать [ 16, с.194]: 

«Я мог бы сказать, что последователи Максвелла  в этих уравнениях,  пожалуй,  ничего кроме букв не переменили. Однако это было бы слишком. Конечно, не тому следует удивляться, что к этим уравнениям вообще что-то могло бы быть добавлено,  а гораздо более тому, как мало к ним было добавлено».

Сегодня,  более ста лет спустя, это удивление Больцмана  сохраняет  свою силу: к уравнениям Максвелла практически не добавлено ничего,  хотя за это время написаны сотни учебников по теоретическим основам электротехники, электродинамики и радиотехнике, решены тысячи прикладных задач, созданы разнообразнейшие устройства.  Казалось бы, что нет никаких оснований возвращаться к этому вопросу. Однако это не так.

Во-первых, идеализированные представления о движениях эфирной жидкости привели к парадоксам в моделях электромагнетизма, подобным тем, которые имеют место в гидродинамике идеальной жидкости, например  энергия единицы длины вихря равна бесконечности независимо от его интенсивности. В электродинамике возник парадокс, аналогичный рассмотренному: энергия единицы длины проводника с током равна бесконечности независимо от величины тока. Правда, поскольку одиночного проводника в природе не существует, появляется возможность разрешения этого парадокса за счет рассмотрения всей конструкции в целом, включая обратный проводник, тогда этот парадокс разрешается. Тем не менее, парадоксального положения не должно существовать ни для какой системы, в том числе и для условного одиночного проводника.

Имеются и некоторые другие недостатки существующих моделей: большинство из них не рассматривает взаимодействия вещества и электромагнитных полей, отрывая их тем самым друг от друга, в некоторых выражениях никак не отражено взаимодействие источников полей и тел, на которые они воздействуют, и т.п.

Во-вторых, выяснилось, что многие расчеты,  построенные  на основе уравнений Максвелла, дают весьма приближенные результаты, отличающиеся от найденных эмпирическим путем, на десятки процентов,  иногда и в несколько раз. Это касается, например,  взаимоиндукции  больших контуров.  Правда, прикладники к этому привыкли, относят неувязки к неучету сопутствующих факторов и в процессе отладки устройств  вносят  необходимые коррективы. Но анализ показывает, что одними неучтенными факторами отклонения в расчетах объяснить нельзя. 

В-третьих, обнаружилось, что существует серия задач электродинамики, которые не могут быть решены на основе существующих представлений.  Это связано, в первую очередь, с тем, что авторами моделей рассматривались лишь первые приближения к электромагнитным явлениям, а таких приближений по мере накопления новых данных может быть сколько угодно, привели к тому, что некоторые прикладные задачи электродинамики оказываются нерешенными, причем имеются задачи, которые принципиально нельзя решить на базе уравнений Максвелла.

К таким задачам, например, относится совместное движение двух одинаковых зарядов, неподвижных относительно друг друга:  пока они оба неподвижны, они отталкиваются друг от друга по закону Кулона,  но если  они вместе, не смещаясь один относительно другого, перемещаются в пространстве, то они теперь становятся токами, притягивающимися друг к другу.  Почему?

Такой задачей, например, является и задача о распространении электромагнитных волн диполем Герца, помещенным в полупроводящую среду. Диполь Герца,  т. е. диполь с сосредоточен-ными параметрами, которые известны, помещенный в полупроводящую среду, параметры которой тоже известны, излучает ток известной величины,  частота которого тоже известна.  Нужно определить  плотность тока  в среде  в заданной точке пространства. Эта задача полностью физически определена. Несмотря на тривиальность постановки и заманчивую возможность из общего решения этой задачи получить как предельный случай многие частные результаты – излучение в идеальной среде при отсутствии активной проводимости, затухание плоской волны в полупроводнике при бесконечных расстояниях от диполя и некоторые другие, – задача об излучении диполя Герца в полупроводящей среде никогда и никем не была решена, и попытки ее решить неизменно кончались неудачей. Имеются, правда, попытки сформировать готовое решение путем перемножения двух частных решений – решения задачи о распространении поля диполем Герца в идеальной среде и решения задачи плоской волны, но такой подход совершенно некорректен. На самом деле эта задача не может быть решена на основе уравнений Максвелла,  так как приводит к системе уравнений, не имеющих общего решения.

Не решены предельные задачи об электрическом поле в пульсирующем однородном электрическом поле и многие другие. Существуют даже целые классы  электродинамических задач,  физически полностью определенных,  которые,  тем не менее, нельзя решить с помощью уравнений Максвелла.

В-четвертых, следует отметить, что не все понятия, используемые в теоретической электротехнике, имеют четкий физический смысл. Что такое «векторный потенциал А»? Это такая величина,  вихрь которой есть вектор магнитной индукции В:

      В = rot A.

Физический же смысл этой величины отсутствует.

В-пятых, в логике электромагнетизма имеются некоторые неувязки. Например, статический постулат Максвелла

    ∫DdS = q,

      S
помещаемый в учебниках теоретических основ электродинамики в разделах статики, после представления его в дифференциальной форме

divD = ρ
помещается уже в раздел динамики, хотя последняя форма представления по физической сущности ничем не отличается от предыдущей. В результате игнорируется запаздывание в значениях электрической индукции D при перемещении зарядов q внутри охваченного поверхностью S пространства. 

А в-шестых,  необходимо напомнить,  что ни одно явление  не может быть описано полностью, что всякое описание приближенно,  и если написано уравнение,  отражающее некий процесс, то сам факт написания этого уравнения с конечным числом членов означает,  что это уравнение описывает процесс частично, приближенно. А значит, рано или поздно возникнет необходимость его уточнения.  Это относится ко всем конкретным процессам и физическим явлениям,  и  электромагнитные явления не являются исключением.

Изложенные моменты, а также некоторые другие соображения не позволяют считать развитие теории электромагнетизма полностью завершенным. Однако дальнейшая эволюция ее возможна лишь на основе детального качественного рассмотрения процессов, происходящих в электромагнитных явлениях, что и заставляет вновь вернуться к разработке моделей этих явлений с учетом тех недостатков, которые были присущи ранним гидромеханическим моделям.

Поэтому попытки уточнения уравнений электродинамики  не должны вызывать протеста.  Необходимо лишь убедиться  в корректности постановки задачи.

Однако всякое уточнение уравнений должно базироваться на представлении  о сущности явления,  на его качественной модели.  Дж.К.Максвелл следовал динамическому методу исследований электромагнетизма. Он представлял электрические и магнитные явления как некие вихревые процессы, протекающие в эфире – среде,  заполняющей все мировое пространство.  И поскольку он полагал,  что эфир - это нечто вроде  идеальной жидкости,  то он широко использовал представления гидромехаников своего времени о свойствах и формах движения такой жидкости, в частности представления Г.Гельмгольца, У.Ранкина и других исследователей. Учитывая, что представления Максвелла об электромагнитных явлениях,  выраженные его уравнениями, получили хорошее подтверждение, хотя и не абсолютное, было бы логично вернуться к его модели  с поправкой на современные представления об эфире. 

В настоящее время есть все основания вернуться к моделям электричества и магнетизма, разработанным Дж.К.Максвеллом и его предшественниками,  попытаться понять их недостатки с позиций сегодняшних представлений об эфире и физическую сущность электричества, магнетизма и электромагнитных явлений, для чего необходимо уточнить физическую модель электромагнетизма и на этой основе произвести соответствующие уточнения уравнений электромагнитных явлений. При этом стоит не забывать, что и уточненная модель, и уравнения, вытекающие из нее, не могут быть полными  и дальнейшие уточнения модели и уравнений электродина-мики в будущем неизбежны.

Изложенное дает основание для попытки исполнить наставление Ф.Энгельса,  высказанное им в 1882 г. в «Диалектике природы» [1, с. 452]: «Электричество - это движение частиц эфира и молекулы тел принимают участие в этом движении.  ...Различные теории по-разному изображают характер этого движения, ...опираясь на новейшие исследования о вихревых движениях, видят в нем – каждая по-своему – тоже вихревое движение. ...Эфирная теория... дает надежду выяснить, что  является собственно вещественным субстратом электрического движения, что собственно за вещь вызывает своим движением электрические явления».

Не должно быть  сомнения в том,  что предпринятая ниже попытка представить сущность электромагнитных явлений,  как  и  всякая подобная попытка, носит частичный характер. Это более постановка проблемы, нежели ее решение. Тем не менее, автор уверен, что подобные попытки полезны, поскольку помогают лучше понять сущность электромагнитных явлений, определить новые направления исследований,  а в некоторых случаях  уточнить уже известные математические зависимости.  

Представленные ниже модели электромагнетизма, по-видимому, имеют свои недостатки, поэтому в дальнейшем и их также следует уточнять и дополнять, как и всякие другие модели.

Сегодня стремление понять физическую сущность электромагнитных явлений более чем своевременно. Можно считать, что на эту проблему следовало бы обратить внимание значительно раньше, ибо  все материалы для этого были. Рядом авторов подобные попытки были предприняты. Среди них следует отметить труды В.Ф.Миткевича (Ленинград, 20–30-е годы) [32 – 37], современная работа Г.Н.Николаева (Томск) [39], в которой приведен обширный перечень парадоксальных с точки зрения современной электродинамики явлений, а также и некоторых других. Их недостатком все же следует считать неполноту физических представлений о сущности  электромагнетизма, что не позволило авторам создать единую и непротиворечивую физическую картину электромагнитных явлений. Ниже сделана попытка в какой-то степени восполнить этот пробел.

Необходимо заметить, что при реализации этой попытки возникли определенные трудности, связанные с не проработанностью отдельных положений газовой механики и отдельных положений даже такого раздела математики, как векторный анализ. К первым относятся явно недостаточный уровень теории пограничного слоя в сжимаемых средах, теории взаимодействия винтовых струй, теории взаимодействия винтовых вихревых тороидов и некоторые другие. Ко вторым относятся некоторые представления, укоренившиеся в векторном анализе, но недостаточно обоснованные физически, например, запрет деления коллинеарных (совпадающих по направлению) векторов друг  на друга, хотя физический смысл такой операции очевиден, запрет на представление такой величины, как градиент вектора, хотя и здесь физический смысл ясен (например, градиент скорости потока воды в реке). Некоторые из этих трудностей удалось обойти, но детальная проработка всех подобных вопросов впереди.
Приходится признать, что изложенные ниже представления о сущности электричества и магнетизма далеко не полностью решают поставленную задачу, потому что, хотя  эфиродинамические представления и позволили объяснить некоторые особенности электромагнетизма, но, тем не менее, многое еще остается не ясным, и впереди предстоит большая работа. 
