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БАРЫКИН В.Н.
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА МАКСВЕЛЛА

СО СВЕРХСВЕТОВЫМИ СКОРОСТЯМИ 
(часть 1)
Рассмотрено дополнение дифференциальных уравнений Максвелла материальными уравнениями, при котором полная система инвариантна относительно группы Галилея. Проведено сравнение данного варианта с обобщением Герца, а также с лорентцинвариантный ситуацией. 
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ВВЕДЕНИЕ

Физика принципа относительности состоит в реализации наблюдения, что поведение физических изделий подчинено «одинаковым законам» как в случае относительного покоя, так и в случае движения с постоянной скоростью, если нет внешних воздействий. Математика принципа относительности состоит в условии форминвариантности уравнений, описывающих динамику исследуемых изделий.

Первым известным примером является инвариантность уравнений динамики Ньютона относительно преобразований группы Галилея. В начальной стадии развития теории относительности в роли кинематической группы выступала группа Галилея. Доказательство инвариантности уравнений электродинамики в вакууме относительно группы Лоренца привело к «замене» кинематической группы Галилея на кинематическую группу Лоренца. В обоих случаях одними из параметров этих групп являются скорости, поэтому группы называются кинематическими.

Поскольку указанные группы неизоморфны, нужно было определиться, что делать с группой Галилея? Была принята точка зрения, что она пригодна в физике для малых скоростей, но непригодна для больших скоростей. Поскольку в электродинамике реализуются большие скорости, для группы Галилея в ней не находилось места.

В данной статье показано, что и группа Галилея, и группа Лоренца являются точными симметриями для уравнений электродинамики Максвелла. Они реализуются в разных физических условиям, которые представляют собой частные случаи общей математической модели. 
СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ,

ИНВАРИАНТНАЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ГРУППЫ ГАЛИЛЕЯ
Исторически первый вариант галилеевски инвариантной электродинамики был предложен Герцем. Сущность его сводилась к дополнению дифференциальных уравнений Максвелла "конвективными членами"
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Была предложена модель вида
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Однако следствия из теории Герца вступают в противоречие с известными экспериментальными данными [1]. Основная причина этого в наличии скорости 
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, входящей в дифференциальные уравнения электродинамики, которую следует интерпретировать как скорость эфира, полностью увлекаемого телами. 

Новая модель галилеевски инвариантной электродинамики получается из электродинамики Максвелла для покоящихся сред, если из физических соображений в уравнениях Максвелла можно пренебречь, либо 
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. Они называются "электрическим" и "магнитным" пределами, соответствуют практическим ситуациям, позволяя упростить решение некоторых задач. Эти случаи рассмотрены в [2].

Вопрос о галилеевски инвариантной электродинамике сред изучен также в [3]. Суть подхода сводится к рассмотрению уравнений электродинамики движущихся сред в косоугольной системе координат. В частности, в этом случае из материальных уравнений для покоящейся среды при использовании группы Галилея следуют новые материальные уравнения, причем полная система уравнений форминвариантна относительно группы Галилея. Для получения результатов, согласующихся с экспериментом, авторы требуют дополнительного перерасчета полученных решений с учетом симметрии относительно группы Лорентца.
Покажем, что уравнения Максвелла совместно с соотношениями между полями и индукциями
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форминвариантны относительно группы Галилея. Здесь (, ( - диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, 
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 - некоторая скорость движения, физический смысл которой необходимо выяснить.

Пусть декартова система координат 
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 движется вдоль оси ОХ системы К со скоростью v. Определим соотношения между частными производными и компонентами скорости
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Используя эти преобразования для уравнений Максвелла с условием их инвариантности, получим связи для полей и индукций:
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Подставим в материальные уравнения указанные соотношения для полей. Получим
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Доказательство инвариантности полной системы уравнений электродинамики завершено. 
Выведем уравнения для потенциалов в галилеевски инвариантной электродинамике. Пусть
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Тогда одна пара уравнений Максвелла удовлетворяется тождественно, а из уравнений
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совместно с материальными уравнениями следуют уравнения для 
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Согласно формулам векторного исчисления
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Отсюда
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Запишем выражение
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через потенциалы 
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Сгруппируем члены. Для потенциала 
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 получим
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Из другого уравнения следует, что
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Поскольку 
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Следовательно,
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Преобразовав, получим
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Выберем калибровочное условие
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Тогда искомые уравнения примут вид:
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Для свободного электромагнитного поля в вакууме получим
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Изучим некоторые следствия этой системы. Рассмотрим, как распространяется электромагнитное поле согласно уравнениям для 
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Получим дисперсионное уравнение
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Из него следует выражение для фазовой и групповой скоростей:
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Эти формулы согласуются с преобразованиями Галилея, если под скоростью 
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 понимать скорость движения источника в вакууме. Найдем функцию Грина. В инерциально движущейся среде без дисперсии ее вид определяется выражением
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Здесь ось OZ направлена по скорости 
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, 
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 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка. Проведя необходимые вычисления, получим
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где 
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. Функция Грина для 
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 отлична от нуля на поверхности, уравнением которой в фиксированный момент времени является
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Это эллипсоид вращения, ось симметрии которого совпадает со скоростью движения среды. Полуоси эллипса равны 
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. Положение центра эллипсоида определяется выражением 
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. Следовательно, центр поверхности, на которой функция Грина отлична от нуля, перемещается со скоростью 
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Если отождествить 
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 со скоростью движения источника излучения в вакууме, получим результат: поверхность, несущая сигнал, представляет собой сферу, центр которой все время совпадает с положением источника, движущегося инерциально. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ попыток построения галилеевски инвариантной электродинамики движущихся сред. Показано, что возможен новый вариант, если обобщить связи между полями и индукциями. 
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