对经典电动力学的补充

李正

摘要：本文在经典力学的框架下，通过对电荷所带电磁能的分析，确定了电荷的极限速度，并且指出电动力学具有非线性的特点。
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引言

在经典的理论中，电磁规律不具有协变性，它们仅对某个特殊的参照系成立，这个参照系就是“以太”参照系。本文不讨论“以太”的问题，假定它存在，就在这个前提下，讨论电动力学的一点问题。为简单起见，本文只讨论作直线运动的电荷。

1、运动电荷的电磁场

假设光速为c，电荷的电量为q，速度为v，t0时刻电荷所在位置为X0，若观察时刻为t，则电荷在t0时刻产生的电磁场传播到以X0为球心，以c(t-t0)为半径的球面上，我们称该球面为波面。波面上电磁场的大小为：
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其中R为半径，
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为单位半径矢量，
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为加速度，(为
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的夹角，且


[image: image7.wmf]v

c

b

=



[image: image8.wmf]1cos

k

bq

=-


我们看到(1)式右边分两部分，一部分和1/R2成正比，大小和电荷的速度有关；另一部分和1/R成正比，大小和加速度有关。当电荷作匀速运动时，(1)式中右边第二项为零，
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把它在球坐标下展开，
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磁场大小由(2)式确定
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下图在球坐标上表示它们
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图1运动电荷产生的电磁场

可见电场在半径和径度线方向上有分量，而纬度线上没有分量；磁场只有纬度线上有分量，与赤道面平行。

那么作匀速运动的电荷所携带的电磁能为多少呢？

2、运动电荷携带的电磁能量

假设电荷已经作匀速运动很长时间，我们在t时刻观察，电磁场的总能量就是电荷在t以前所产生的电磁能的总和。下面是电荷在一段时间内产生的波面


[image: image17.emf]
图2运动电荷产生的波面

它们是圆心在同一直线上、半径不等、逐个包含的一系列球面。同一时刻产生的电磁场就分布在同一球面上。随着时间的流逝，这些球面将不断扩大，同时新的球面也不断产生。

假设电荷在t0时位于X0的位置，t0+dt时位置在X0+dX处。在t时刻观察，产生波面的半径分别为c(t-t0)和c(t-t0-dt)。电荷在dt内产生的电磁能就在这两个球面之间，为dW。
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(为电磁场的能量密度，而dV即为这两个球面之间的体积。

我们先计算能量密度，它分为电场能量密度(E和磁场能量密度(B，而总的能量密度就是这两者之和。

电场能量密度为
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磁场能量密度
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而
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因此
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总能量密度


[image: image24.wmf]EB

www

=+



[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

2

22

22

46

24

0

1

12sin

32

1cos1cos

q

R

b

bq

pe

bqbq

éù

-

=+

êú

--

êú

ëû


(12)

现在计算dV，它为两个球面之间的体积。采用球坐标系，
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因为这两个球面不是同一球心的。在图2中可以看到，靠近前方体积要小一点，后方体积要大一点，设dR为这两个球面的半径之差，它与dR’之间的关系为，
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所以
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由此可得
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将(12)代入(16)得
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可见这部分能量和1/R2成正比，不能传播到无穷远，事实上，它是跟随电荷一起运动的。经过计算
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而总能量W就是图2中从大到小的一系列波面所包含的能量的总和。
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理论上W应该是无穷大，但事实上没有真正的点电荷，只是电荷的半径十分小而已，所以用点电荷的角度去分析它所产生的场是足够精确的，但它所携带的电磁能量不可能为无穷大，是一个有限值。假设它的半径为r，静止时的电场能量为W0
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r很小，以电子为例，r<10-10m，因此运动电荷的总能量
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从中可以看出，运动时刻电磁能比静止时的要大。

用同样的方法计算跟加速度有关的那部分电磁场的能量，在dt时间内，电荷辐射的能量
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这部分能量是由电荷的加速运动引起的，它跟半径无关，因此可以脱离电荷独立存在，这称为电磁辐射。电磁辐射的功率为
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3、非线性电动力学

电荷的能量不仅包括电磁能，还有机械能(动能)。其总能量为
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前面一部分是电荷能量的最直接的表现形式，任何能量都必须最终表现为物体的运动。而后面一部分并没有直接表现出来，以电磁场的形式储存起来。当电荷速度接近光速时，它所携带的电磁能将趋近无穷大。

从能量守恒的原则看，外力做功并没有全部转化为电荷的机械能，有一部分转化为电磁能，它跟随电荷一起运动，不能传播到无穷远；还有一部分称为电磁辐射，是由电荷加速运动引起的，这部分能量可以脱离电荷独立存在。只要外力作用在电荷上，电荷就会加速，就会引起电磁辐射，它就像摩擦力一样，是无法避免的。如果我们忽略损失掉的能量，认为外力做的功全部转化为电荷的能量。
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经化解得到
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两边同时除以dt，得到
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这样电荷的惯性质量为
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上式是电荷的惯性质量。可这只是不计电磁辐射造成的能量损耗下，所得的近似质量。如果要计入电磁辐射，情况要复杂一些。我们至少知道，电动力学是非线性的，电荷的惯性质量是和它的速度相关的。

4、超光速的可能性

上文提到了光速是电荷的极限速度，只表明当电荷以光速运动时，它携带的能量将达到无穷大。这样对于初速低于光速的电荷，光速将上限速度。但是这不表明电荷速度不能大于光速。

图2中，已经默认了电荷的速度是小于光速的，电荷发出的波面是逐个包含的。如果它大于光速的话，小圆的圆心就应该在大圆的外面，而不是被包含，那几个圆就应该是相交的。入下图所示。


[image: image44.emf]
图3超光速电荷的波面

这样它的能量就不能用上面的方法计算。现在不计算这些，只是定性的谈它的特点。当电荷的速度由超光速接近光速时，它的电磁能也将趋向于无穷大。光速也必定是它的极限，只不过是下限。可以想象，对于初速低于光速的电荷，光速将是它的上限；而初速若高于光速，那么光速就是它的下限。

总结

本文在经典电动力学的基础上，分析了电荷的电磁能与速度的关系，认为电荷的能量包括机械能和电磁能，并且从能量守恒的角度简要论述了非线性电动力学的一些特点，由此表明，电荷的极限速度是光速。
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