Поток Умова и поток Пойнтинга
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(фрагмент главы 6)

6.4. Поток Умова и поток Пойнтинга

Чтобы уяснить принципиальное различие векторов Умова и Пойнтинга, рассмотрим пример. Пусть вдоль идеального проводника течет ток. В середине провода имеется тонкий разрыв, образующий емкость между торцевыми концами проводов. Будем для простоты считать, что краевые эффекты малы, а поле в зазоре однородно. Каким образом через эту емкость переносится энергия?

Вектор Умова. 

Рассмотрим этот процесс в рамках квазистатических представлений. Пусть ток увеличивается во времени. Это означает, что на левой части проводника нарастает избыток положительных зарядов. На правой части торца, образующего емкость, накапливаются отрицательные заряды. Разность потенциалов между левой и правой частями увеличивается (см. рис. 6.1). 
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Рис. 6.1

В соответствии с этим через емкостный зазор протекает ток смещения, с плотностью тока равной 
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. В левой и правой частях проводника протекает поток основных носителей с плотностью 
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С точки зрения теоремы Умова через емкостной зазор проходит поток энергии, определяемый законом Умова (2.1.5). В частности, между торцами проводника существует плотность потока (вектор Умова), которая направлена вдоль проводника и равна  
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Заметим, что ток в любом сечении неразветвленной цепи (в левом проводнике, в правом проводнике или в зазоре) один и тот же для любого фиксированного момента времени. Благодаря этому свойству «работают» известные законы Кирхгофа для электрических цепей. В любом сечении неразветвленного участка цепи протекает один и тот же ток.

Вектор Пойнтинга.

Рассмотрим ту же задачу с точки зрения волновых процессов (запаздывающие потенциалы). Она рассмотрена в [4]. 

Р. Фейнман проводит расчеты и пишет следующее (стр. 295 - 298):

«Рассмотрим поток энергии в медленно заряжающемся конденсаторе. (Мы не хотим сейчас иметь дело со столь высокими частотами, при которых конденсатор становится похожим на резонансную полость, но нам не нужен и постоянный ток.) Возьмем конденсатор с круглыми параллельными пластинами. Между ними создается однородное электрическое поле, которое изменяется с течением времени. …

… Когда конденсатор заряжается, внутренний объем приобретает энергию со скоростью
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Так, что должен существовать поток энергии, направленный откуда-то со стороны внутрь объема. ….
… Таким образом, на краях конденсатора, как видно из рисунка, возникает поток энергии, пропорциональный E ( B. … 

…Удивительная вещь! Оказывается при зарядке конденсатора энергия идет туда не через провода, а через зазор между краями пластин. Вот что говорит нам эта теория!

Как это может быть? Вопрос не из легких…»
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Рис. 6.2

Действительно, почему ток заряжает конденсатор, а энергия поступает «контрабандным» путем не с зарядами, а «извне» «через зазор между краями пластин»? Далее Р. Фейнман пишет:
«… Наконец, чтобы убедить вас в том, что это явно ненормальная теория, возьмем еще один пример ...» и т.д.
Дадим объяснение, показав, что именно упустил из виду Р. Фейнман. Дело в том, что, используя вектор Пойнтинга, Фейнман заведомо рассматривает волновые, а не квазистатические процессы. 

При анализе волновых процессов конденсатор в линии (проводе) является неоднородностью, от которой происходит отражение части энергии волны (рис. 6.3). Электромагнитная волна распространяется над поверхностью идеального проводника, не проникая вглубь. Когда конденсатор заряжается, происходит увеличение энергии между пластинами конденсатора. 

На поверхности проводников существует напряженность электрического поля (поверхностные безинерциальные заряды) и напряженность магнитного поля, связанная с движением безинерциальных зарядов (Глава 1). Безинерциальные заряды и токи удовлетворяют однородному волновому уравнению.
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Рис. 6.3

Поток, который подсчитывал Фейнман, фактически складывается из потоков трех волн: падающей, отраженной и прошедшей. В такой цепи (в отличие от классической кирхгофовской) ток не будет одинаков в различных сечениях неразветвленной цепи. То, что энергия «втекает» в объем между пластинами конденсатора извне, есть реальный волновой процесс.

Мы вовсе не хотим противопоставлять вектор Умова вектору Пойнтинга. Оба звектора отвечают полям разных зарядов (инерциальных и безинерциальных). Они применимы каждый в своей области и описывают свои явления. 
Здесь мы хотим еще раз подчеркнуть, что запаздывающие потенциалы уравнений Максвелла и  мгновенно действующие потенциалы описывают разные явления, присущие классической электродинамике. Нельзя в угоду предрассудкам пытаться описать и объяснять квазистатические процессы, опираясь на волновые представления. Нельзя отождествлять поля электромагнитной волны и поля зарядов. Не случайно Р. Фейнман вынужден был сказать о современной электродинамике: «это явно ненормальная теория». 
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