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К Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О М У В Ы В О Д У У Р А В Н Е Н И Й 
Д В И Ж Е Н И Я З А Р Я Д А В Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К Е 

Р , И . П и м е н о в 

В с т а т ь е п о к а з ы в а е т с я , ч т о д л я в ы в е д е н и я у р а в н е н и я д в и ­

ж е н и я з а р я д а в э л е к т р о д и н а м и к е ( в о б щ е й и л и ч а с т н о й т е о ­

р и и о т н о с и т е л ь н о с т и ­ э т о б е з р а з л и ч н о ) не о б я з а т е л ь н о п р и ­

в л е к а т ь п о с т о р о н н и е г е о м е т р и и ф и з и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я . О к а ­

з ы в а е т с я , д о с т а т о ч н о в о с п о л ь з о в а т ь с я и з в е с т н ы м и т е о р е м а ­

м и о в и д е т е н з о р н о й функции { д а н н о й в а л е н т н о с т и ) о т т е н ­

з о р н ы х п е р е м е н н ы х , ч т о б ы и з п р о с т ы х п о с т у л а т о в п о л у ч и т ь 
у р а в н е н и е , д о п у с к а ю щ е е и н т е р п р е т а ц и ю в в и д е о б ы ч н о г о у р а в ­

н е н и я д в и ж е н и я . Р а с с м а т р и в а е т с я т а к ж е н е к о т о р а я м о д и ф и к а ­

ц и я у п о м я н у т ы х п о с т у л а т о в , п о з в о л я ю щ а я о б н а р у ж и т ь д о п о л ­

н и т ' е л ь н ы е ( с р а в н и т е л ь н о с т р а д и ц и о н н о й э л е к т р о м а г н и т н о й ) 
с и л ы . , 

1. П о с т а н о в к а з а д а ч и . Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е у р а в н е ­

н и я т р а е к т о р и и з а р я ж е н н о й ч а с т и ц ы 

ctS dS me1 V dS 
в ы в о д я т с я о б ы ч н о [ 2 , 8 § 1 7 , 23J в а р ь и р о в а н и е м п о д х о д я щ е ­

г о л а г р а н ж и а н а . И м е я в в и д у , ч т о л а г р а н ж и а н ­ с у г у б о ф и з и ­

ч е с к и й о б ъ е к т , о п и с а н н ы й п у т ь в ы в о д а м о ж н о н а з в а т ь " ф и з и ­

ч е с к и м в ы в о д о м " . О д н а к о , с т о ч к и з р е н и я г е о м е т р а , у р а в н е ­

н и е ( 1 ) с в я з ы в а е т м е ж д у с о б о й г е о м е т р и ч е с к и е о б ъ е к т ы : 
в е к т о р ~ ~ I в е к т о р ЛИ- т е н з о р F- , а 

т а к ж е м е т р и к у и с к а л я р ы . П о э т о м у г е о м е т р у е с т е с т в е н н о 
з а д а т ь с я в о п р о с о м : п е р е ч и с л и т ь г е о м е т р и ч е с к и е п о с т у л а т ы , 
к о т о р ы м у д о в л е т в о р я е т э т а з а в и с и м о с т ь , и в ы в е с т и и з них 
у р а в н е н и е в и д а ( 1 ) , а т а к ж е в с е д р у г и е з а в и с и м о с т и { е с л и 
т а к о в ы е в о з м о ж н ы ) , у д о в л е т в о р я ю щ и е э т и м п о с т у л а т а м » > Э т о 
м ы и н а з о в е м " г е о м е т р и ч е с к и м в ы в о д о м * ; з а т е м ф и з и ч е с к и 
и н т е р п р е т и р у е м п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы , 

2 , Р а с с м а т р и в а е м ы е о б ъ е к т ы . К о л ь с к о р о и з у ч а е т с я 
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э л е к т р о м а г н е т и з м , о б я з а т е л ь н о р а с с м а т р и в а ю т с я и л и п о д р а ­

( у м е в а ю т с я с л е д у ю щ и е г е о м е т р и ч е с к и е о б ъ е к т ы г 
Ч 1 . П с е в д о э в к л и д о в а , или п с е в д о р и м а н о в а м е т р и к а 

& * )
 П Р И ^ < /
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'
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'
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'
 ( 2 ) 

^ • е , п о л е д в а ж д ы к о в а р и а н т н о г о т е н з о р а , и з с в о й с т в к о т о ­

Цого н а м п о т р е б у ю т с я т а к и е : н а л и ч и е о б р а т н о г о £ с и м ­

1етрия = ­ и в о з м о ж н о с т ь п р и в е д е н и я в т о ч к е к 
[ а г о н а л ь н о м у в и д у # п = 1 > ^ 2 2 = # 3 3 = ^ Н Г " 1 * 

II Э л е к т р о м а г н и т н ы й п о т е н ц и а л 
^ = | п р и I ­ 1 , 2 , 3 , 4 , ( 3 ) 

Е р Т . е , п о л е к о в е к т о р а , р а с с м а т р и в а е м о г о с т о ч н о с т ь ю д о г р а ­

д и е н т н о г о п р е о б р а з о в а н и я . Т о ч н е е с л е д у е т с к а з а т ь , ч т о з а ­

хан к л а с с А к о в е к т о р н ы х функций т о ч к и , о б л а д а ю щ и й т е м 
Ц с в о й с т в о м , ч т о в с я к и е д в а к о в е к т о р а ­ п р е д с т а в и т е л я э т о г о 
| к л а с с а р а з л и ч а ю т с я л и ш ь г р а д и е н т о м н е к о т о р о й с к а л я р н о й 
| ф у н к ц и и ; I г , I % 

• У* Ч [4,6
 € А = > 3 У А-А у ), { 4 ) 

К а к и з в е с т н о [ 2 , 18] , п е р е х о д от о д н о г о п р е д с т а в и т е л я 
г.9того к л а с с а к о в е к т о р о в к д р у г о м у п р е д с т а в и т е л ю н а з ы в а е т ­

с я в ф и з и к е к а л и б р о в о ч н ы м п р е о б р а з о в а н и е м . 
? Ш. К о л ь с к о р о р а с с м а т р и в а е т с я к а к а я ­ т о т р а е к т о р и я , х о ­

^ т я б ы и с к о м а я , п о я в л я ю т с я е щ е _ с к а л я р ^ ­ д л и н а д у г и 
' ( с о б с т в е н н о е в р е м я ) и в е к т о р £ ­ е д и н и ч н ы й к а с а т е л ь н ы й 
в е к т о р к э т о й т р а е к т о р и и ; к а к и з в е с т н о , 

* \ dS / при С = 1 , 2 , 3 , 4 . ( 5 ) 
I V . Г е о м е т р и я п о з в о л я е т е щ е р а с с м а т р и в а т ь л ю б ы е п р о ­

и з в о д н ы е о т в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х о б ъ е к т о в . И м е я в в и д у , ч т о 
н и к а к и х , к р о м е к о в а р и а н т н ы х ( а б с о л ю т н ы х ) , п р о и з в о д н ы х у 
н а с н е в с т р е т и т с я , в ц е л я х у п р о щ е н и я о б о з н а ч е н и й б у д е м п и ­

с а т ь йА в м е с т о ©А и т . п . Д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е по с к а л я ­

р у £ о б о з н а ч а е м т о ч к о й с в е р х у , а ч а с т н ы е к о в а р и а н т н ы е 
п р о и з в о д н ы е ­ з а п я т о й п е р е д и н д е к с о м , н а п р и м е р : 
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3 . П о с т у л а т ы . Н а ш а з а д а ч а с о с т о и т в н а х о ж д е н и и в с е х 
в и д о в ф у н к ц и й , с в я з ы в а ю щ и х м е ж д у с о б о й о п и с а н н ы е г е о м е т ­

р и ч е с к и е о б ъ е к т ы п р и с о б л ю д е н и и с л е д у ю щ и х п о с т у л а т о в ; 
П о с т у л а т r i j . И с к о м а я ф у н к ц и я д о л ж н а н е з а в и с е т ь о т в ы ­

б о р а п р е д с т а в и т е л я в к л а с с е к о в е к т о р о в ( 4 ) ( к а л и б р о в о ч н а я 
и н в а р и а н т н о с т ь у р а в н е н и я т р а е к т о р и и ) . 

П о с т у л а т П ^ . И с к о м а я ф у н к ц и я д о л ж н а б ы т ь ц е л о й р а ц и о ­

н а л ь н о й в е к т о р н о й ф у н к ц и е й о т с в о и х в е к т о р н ы х и т е н з о р н ы х 
п е р е м е н н ы х . 

О с н о в н а я и с п о л ь з у е м а я н а м и т е о р е м а х о р о ш о и з в е с т н а в 
г е о м е т р и и [ l , § § 1 3 , 1 7 ] . С о г л а с н о э т о й т е о р е м е в с я к а я 
ц е л а я р а ц и о н а л ь н а я ф у н к ц и я д а н н о й в а л е н т н о с т и ( р р а з к о ­

в а р и а н т н а я и ^ р а з к о н т р а в а р и а н т н а я ) о т з а д а н н ы х а р г у ­

м е н т о в ­ т е н з о р о в м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н а с л е д у ю щ е й л о э т а ч н о й 
к о н с т р у к ц и е й . 

1« Б е р е м в с е и л и н е к о т о р ы е и з а р г у м е н т о в и п о п а р н о п е ­

р е м н о ж а е м и х т е н з о р н о : 

А*В - Ап \ Вт „ < я\ 
П е р е м н о ж е н и е м о ж н о п р о и з в о д и т ь м н о г о к р а т н о н н е о г р а н и ч е н ­

н о , н о т а к , ч т о б ы п о л у ч е н н ы й т е н з о р б ы л б ы ( р + т ) р а з к о ­

в а р и а н т н ы м и ( у* ъ) р а з к о н т р а в а р и а н т н ы м , г д е % ^ 
л ю б о е ц е л о е ч и с л о . 

I I , П о л у ч е н н ы й и с х о д н ы й т е н з о р а л ь т е р н и р у е м и с и м м е т ­

р и р у е м п о в с е м в о з м о ж н ы м к о м б и н а ц и я м и н д е к с о в ; н а л о м ­

н и м , ч т о / / 

*М
Я

Т
В

Ц* l
B

J
l > 

и а н а л о г и ч н о д л я б о л ь ш е г о ч и с л а и н д е к с о в . И з о д н о г о т е н з о ­

р а ­ и с х о д н о г о ч л е н а ­ п о л у ч а е т с я н е с к о л ь к о н о в ы х т е н з о ­

р о в . Т а к п о с т у п а е м с к а ж д ы м и с х о д н ы м ч л е н о м . 
Ш . К а ж д ы й и з п о л у ч е н н ы х н а в т о р о м э т а п е т е н з о р о в с в о ­

р а ч и в а е м 1 р а з п о в с е в о з м о ж н ы м п а р а м н и ж н и х и в е р х н и х 
и н д е к с о в ; с н о в а п о л у ч а е м н е с к о л ь к о т е н з о р о в и з р а н е е п о л у ­

ч е н н о г о о д н о г о . 
1 У . К а ж д ы й и з п о л у ч е н н ы х т е н з о р о в б е р е м с н е к о т о р ы м ­

с к а л я р н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м и в с е п о л у ч е н н о е с у м м и р у е м . 
В о о б щ е г о в о р я , с у м м а п о л у ч а е т с я и з б е с к о н е ч н о г о ч и с л а 

с л а г а е м ы х , т а к к а к н а п е р в о м э т а п е м о ж н о н е о г р а н и ч е н н о 
п о в т о р я т ь т е н з о р н о е у м н о ж е н и е а р г у м е н т о в . О т б е с к о н е ч н о с ­

т и ч и с л а с л а г а е м ы х о б ы ч н о о т к а з ы в а ю т с я , а п р и о р н о т р е б у я 
л и б о о д н о р о д н о с т и ф у н к ц и и , л и б о о б щ е е , о г р а н и ч и в а я в е с а р ­

г у м е н т о в в ф у н к ц и и ( в е с ­ ч и с л о , п о к а з ы в а ю щ е е , с к о л ь к о р а з 
п о в т о р е н м н о ж и т е л е м а р г у м е н т в и с х о д н о м с л а г а е м о м ) . 

О п и с а н н о е т а к и м о б р а з о м п о с т р о е н и е д е й с т в и т е л ь н о п р и ­

в о д и т к т е н з о р н о й ф у н к ц и и т е н з о р н ы х п е р е е д е н н ы х ; м а т е м а ­

т и ч е с к а я т р у д н о с т ь с о с т о я л а в д о к а з а т е л ь с т в е о б р а т н о г о : 
ч т о в с я к а я ц е л а я р а ц и о н а л ь н а я ф у н к ц и я п р е д с т а в и м а в т а к о м 
в и д е . Э т о д о к а з а н о в р а б о т е [ 1 ] М ы в о с п о л ь з у е м с я э т и м 
р е з у л ь т а т о м к а к и з в е с т н ы м . Т а м ж е д о к а з а н о , ч т о в с я к а я 
а л г е б р а и ч е с к а я ф у н к ц и я т е н з о р н ы х п е р е м е н н ы х я в л я е т с я 

а л г е б р а и ч е с к о й ф у н к ц и е й о т ц е л ы х р а ц и о н а л ь н ы х ф у н к ц и й т е х 
же п е р е м е н н ы х . 

4 . Т е о р е м ы . Н и ж е с л е д у ю щ и е т е о р е м ы 1 и 2 м о т и в и р у ­

ю т в ы б о р п е р е м е н н ы х » с д е л а н н ы й , н а м и в о с н о в н о й т е о р е м е 3 . 
Т е о р е м а 1 . ; Н е с у щ е с т в у е т а л г е б р а и ч е с к о й ф у н к ц и и , к о т о ­

р а я в ы р а ж а л а б ы к а с а т е л ь н ы й в е к т о р н е п о с р е д с т в е н н о ч е р е з 
п р о ч и е д а н н ы е о б ъ е к т ы , н е п о д в е р г н у т ы е д и ф ф е р е н ц и р о в а н и ю . 

В с а м о м д е л е , е с л и н е п р и б е г а т ь к д и ф ф е р е н ц и р о в а н и ю , т о 
и м е е т с я ф а к т и ч е с к и л и ш ь о д и н а р г у м е н т А , и б о м е т р и к у 
м о ж н о я в н о н е в ы п и с ы в а т ь , п о д р а з у м е в а я е е в п е р е б р а с ы в а ­

е н и и и н д е к с о в и т о м у п о д о б н о м . И т о г д а , с о г л а с н о р у б р и к е 3 , 
е д и н с т в е н н ы й в и д ц е л о й р а ц и о н а л ь н о й ф у н к ц и и 

I «о( А +$А*А+уА4А + 
б у д е т о ч е в и д н о п р о т и в о р е ч и т ь п о с т у л а т у П ^ , т а к к а к п о п р и ­

ч и н е р а з н о г о в е с а с л а г а е м ы х п р о и з в о л ь н ы е г р а д и е н т ы в н и х 
не м о г у т в з а и м н о у н и ч т о ж а т ь с я ; п о э т о м у ж е н е м о ж е т б ы т ь 
и а л г е б р а и ч е с к о й ф у н к ц и и о т А « 

Т е о р е м а 2» П р о и з в о д н а я о т к а с а т е л ь н о г о в е к т о р а н е я в л я ­

е т с я а л г е б р а и ч е с к о й ф у н к ц и е й п р о и з в о д н о й о т э л е к т р о м а г н и т ­

н о г о п о т е н ц и а л а ( п р о и з в о д н ы е п о о д н о м у и т о м у ж е п а р а м е т р 
РУ $ ) . 

I Д о к а з а т е л ь с т в о . В п р о т и в н о м с л у ч а е в с и л у п о с т у л а т а 
* и м е л и б ы д л я ц е л о й р а ц и о н а л ь н о й ф у н к ц и и 

' t = о< А +/Аг

А
 +

... 
! и л и , ч т о т о ж е 

П о д ч е р к н е м , ч т о п о с к о л ь к у а р г у м е н т о м п р е д п о л а г а ю т с я н е 
А ^ и £ п о р о з н ь , а А = А ^ Ь п о с т о л ь к у в в ы ш е ­

н а п и с а н н ы х ф о р м у л а х а л ь т е р н и р о в а т ь и с и м м е т р и р о в а т ь н е ­

ч е г о 5 в т о р о й э т а п в р у б р и к е 3 о т с у т с т в у е т . К а к и в д о к а з а ­
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т е л ь с т в е т е о р е м ы 1 , у с т а н а в л и в а е м , ч т о н а п и с а н н ы е ф о р м у л ы 

н е о т в е ч а ю т п о с т у л а т у . 
М ы в и д и м , ч т о и с х о д н ы х о б ъ е к т о в н е д о с т а т о ч н о , ч т о б ы и х 

м о ж н о б ы л о б ы с в я з а т ь ф у н к ц и о н а л ь н о . П о э т о м у в в е д е м н а 
б а з е о б ъ е к т о в , р а с с м о т р е н н ы х в р у б р и к е 2, н о в ы й г е о м е т р и ­

ч е с к и й о б ъ е к т : & * ( f y ) ' t j ) } t 1 1 ) 

Э т о т о б ъ е к т п о л у ч е н д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м п е р в и ч н ы х о б ъ е к т о в , 

с л е д о в а т е л ь н о , м ы и м е е м п р а в о е г о р а с с м а т р и в а т ь . 
Т е о р е м а 3 . П р о и з в о д н а я о т к а с а т е л ь н о г о в е к т о р а , р а с ­

с м а т р и в а е м а я к а к ц е л а я р а ц и о н а л ь н а я ф у н к ц и я о т к а с а т е л ь ­

н о г о в е к т о р а и о т п р о и з в о д н о й о т п о т е н ц и а л а , т . е . 

1 = f (i,&,6) ( 1 2 ; 
и м е в , в и п ^ ^ ^ А м A m f f t ^ ^ 

г д е в ц е л я х у д о б с т в а в ы к л а д о к и н д е к с L о п у щ е н в н и з . М н о ­

г о т о ч и я о з н а ч а ю т а н а л о г и ч н о п о л у ч а е м ы е с л а г а е м ы е в е с а 
б о л ь ш е г о , ч е м т р и . 

Д о к а з а т е л ь с т в о . В а л е н т н о с т ь с л е в а ( 1 , 0 ) , П о э т о м у в с е 
и с х о д н ы е с л а г а е м ы е д о л ж н ы и м е т ь в а л е н т н о с т ь ( 1 + t , ъ). 
В н а ш е м р а с п о р я ж е н и и в е к т о р t в а л е н т н о с т и (0 ,1 ) и д в а 
т е н з о р а А и Q в а л е н т н о с т и ( 2 , 0 ) , п р и ч е м , в в и д у _ н а л и ч и я 
о б р а т н о г о у С е г о м о ж н о з а м е н и т ь н а т е н з о р / ^ ) в а л е н т ­

н о с т и ( 0 , 2 ) , 
С л а г а е м о е н а и м е н ь ш е г о в е с а п р и "2=0 и м е е т в и д at^ 

Т а к к а к в с е г д а _ ^ ^ • • 

*
 = ****** > ^ 

и в с о о т в е т с т в и и с (12 ) д о л ж н о б ы т ь 

I 
Ь =0, ( 

о т к у д а з а к л ю ч а е м , ч т о аС - О 

П р и % =1 н а п р а в о м э т а п е и м е ю т с я т р и т е н з о р н ы х . п р о ­

и з в е д е н и я л ~ 7 7 л + 7 . 
т . е . 

> — 

­ 8 4 ­

^Ц*^ } % ^К£*Ь Я * *£ *Н ) к а к м ы У В И Д И М Д а л е е , 
п е р в о е и в т о р о е , о т л и ч а ю щ и е с я л и ш ь п е р е б р о с к о й и н д е к с о в , 
с в о д я т с я о д н о к д р у г о м у . Н а в т о р о м э т а п е о н и д а ю т с л а г а е ­

м ы е в и д а : Н С 

а н а т р е т ь е м ­ в и д а : . £ . * ^ 

Т а к к а к ^ ­ с и м м е т р и ч е с к и й , т о о т т р е т ь е г о и ч е т ­

в е р т о г о с л а г а е м о г о о с т а ю т с я л и ш ь ч л е н ы в и д а 
И - £ гА^Ь^ . Э т и ч л е н ы и п е р в о е с л а г а е м о е з а в и с я т 
о т к а л и б р о в о ч н о г о п р е о б р а з о в а н и я , и е д и н с т в е н н а я в о з м о ж ­

н о с т ь у с т р а н и т ь г р а д и е н т н о е с л а г а е м о е в н и х с о с т о и т в т а ­

к о м в ы б о р е к о э ф ф и ц и е н т о в в п е р в о м , т р е т ь е м и ч е т в е р т о м 
с л а г а е м ы х , ч т о б ы о т с л о ж е н и я Ац И А(ц) о с т а л о с ь б ы 

^СШ с л е д о в а т е л ь н о , ф а к т и ч е с к и э т о в т о р о е . с л а г а е м о е . 
И т а к , м о ж н о с ч и т а т ь к о э ф ф и ц и е н т ы п р и п е р в о м , т р е т ь е м и 

ч е т в е р т о м с л а г а е м ы х н у л я м и з а с ч е т п о д х о д я щ е г о и з м е н е н и я 
и б е з т о г о п р о и з в о л ь н о г о к о э ф ф и ц и е н т а п р и в т о р о м с л а г а е ­

м о м . П я т о е и ш е с т о е с л а г а е м ы е с у ч е т о м ( 1 4 ) п р и в о д я т к 
с л а г а е м о м у в и д а , ч т о п о ( 1 6 ) о з н а ч а е т о б р а щ е н и е в 

н о л ь к о э ф ф и ц и е н т а п е р е д н и м и . С л е д о в а т е л ь н о , о с т а е т с я л и ш ь 
в т о р о е с л а г а е м о е с п р о и з в о л ь н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м 

а э т о ­ п е р в о е с л а г а е м о е в д о к а з ы в а е м о й ф о р м у л е (13) . О ч е ­

в и д н о , б л а г о д а р я к о с о с и м м е т р и ч н о с т и Ащ] у с л о в и е ( 15) 
в ы п о л н е н о а в т о м а т и ч е с к и . 

П р и 7=2 и с х о д н ы е с л а г а е м ы е п о л у ч а ю т с я л и б о у м н о ­

ж е н и е м и с х о д н ы х с л а г а е м ы х п р и 1=1 н а и м е ю щ и е с я в н а ­

ш е м р а с п о р я ж е н и и т е н з о р ы в а л е н т н о с т и ( 1 , 1 ) , л и б о у м н о ж е ­

н и е м и с х о д н ы х с л а г а е м ы х п р и Т
я

0_ н а т е н з о р ы в а л е н т н о с ­

ти ( 2 , 2 ) . У м н о ж а я т е н з о р н о А®Ь и н а А и 1ъ1 
с о о т в е т с т в е н н о ^ А ® £ н е _ о т л и ч а е т с я о т А ® I п о с у щ е с т ­

з у ) , а п о т о м Ь н а ^ Ф I ® Ь н а й д е м , ч т о в с е п о р о ж д а е ­

м ы е и з н и х н а п е р в о м и в т о р о м э т а п а х с л а г а е м ы е в х о д я т с 
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к о э ф ф и ц и е н т о м н о л ь б л а г о д а р я п о с т у л а т у П 1 и у с л о в и ю ( 1 5 ) . 
В с а м о м д е л е , с л а г а е м ы е , в к о т о р ы е в х о д я т ^{Ц) д о л ж н ы ' 
и с ч е з а т ь п о п о с т у л а т у Пу П о э т о м у , в ч а с т н о с т и , и с ч е з н у т 
т е с л а г а е м ы е , с и м м е т р и р о в а н и е и л и а л ь т е р н и р о в а н и е ( п р о и з ­

в о д и м о е т е п е р ь н е т о л ь к о п о п а р а м , н о и п о т р о й к а м и н д е к ­

с о в ) в к о т о р ы х п р о и з в о д и т с я п о и н д е к с а м у (£кё 

и б о р¥Ац " #^Ащ) С л а г а е м ы е ж е в и д а Ай^
ЯА[кт]1

т

} 

в к о т о р ы х и м е е т с я т о л ь к о ^ ¿ / 7 о к а з ы в а ю т с я с и м м е т р и ч ­

н ы м и по" и н д е к с а м I и т о т к у д а 

ч е м н а р у ш а л о с ь б ы у с л о в и е ( 15)_ п р и н е н у л е в о м к о э ф ф и ц и е н ­

т е . С л а г а е м ы е и з о д н и х л и ш ь £ и с ч е з н у т п о т о й ж е п р и ­

ч и н е , п о к а к о й и с ч е з а е т с а м ы й п е р в ы й р а с с м о т р е н н ы й ч л е н . 
И з 1 8 а п р и о р и в о з м о ж н ы х с л а г а е м ы х п р и 1"Ъ с у щ е с т ­

в е н н о р а з л и ч н ы л и ш ь 

4® А ® А ®£ ; А • А *19-Ь*1, 4 ®. I *>$ъ1 ® £ ® £ ; ( 1 9 ) 

п р о ч и е п о л у ч а ю т с я и з н и х о п у с к а н и е м и п о д н я т и е м с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х и н д е к с о в . П е р в о е и з с л а г а е м ы х в ( 1 9 ) п о р о д и т 
с л а г а е м ы е в и д а 

А ц А 1 А й \ д ^ / * * , 
г д е р а д и у д о б с т в а з а п и с и н е у к а з а н ы з н а к и с и м м е т р и р о в а н и я 
и а л ь т е р н и р о в а н и я ( п о п а р а м , т р о й к а м и ч е т в е р к а м и н д е к с о в ) . 
З д е с ь в т о р о е и т р е т ь е с л а г а е м ы е о к а з ы в а ю т с я о д н и м и т е м 
ж е . К т о м у ж е , т а к и х с л а г а е м ы х п р и А^щ б ы т ь н е м о ж е т 

в в и д у у с л о в и я ( 1 5 ) , и б о А А^ А£ с и м м е т р и ч н ы п о 

И и К И т а к , о с т а ю т с я л и ш ь 

1 ( 2 0 ) 

т а к к а к ч л е н ы , с о д е р ж а щ и е А (^) п р о т и в о р е ч и л и б ы п о с т у ­

л а т у П ^ . Т е ж е с л а г а е м ы е , в к о т о р ы х а л ь т е р н и р о в а н и е в е ­

д е т с я б о л е е , ч е м п о п а р а м и н д е к с о в , и с ч е з н у т п р и с в е р т к а х . 
С л а г а е м ы е ( 2 0 ) ­ э т о в т о р о й и т р е т и й ч л е н ы в д о к а з ы в а е м о й 
ф о р м у л е ( 1 3 ) , п р и ч е м б л а г о д а р я к о с о с и м м е т р и ч н о с т и т е н з о ­

р а А[ф &Щ у д о в л е т в о р я ю т и у с л о в и ю ( 1 5 ) , В т о р о й п о ­

­ 86' ' ­

р о ж д а ю щ и й ч л е н Aф/\ъtetot Д а е т , к а к п р о в е р я е т с я 
н е п о с р е д с т в е н н о , т о л ь к о н у л и _ л и б о чле_ны с н у л е в ы м и к о э ф ­

ф и п и е н т а м и . О т т р е т ь е г о м о ж е т о с ­

т а т ь с я р а з в е л и ш ь ч л е н в и д а ( 1 7 ) , ч т о н е м е н я е т п е р в о г о 
с л а г а е м о г о . 

П р и 1-4- п е р в и ч н ы е ч л е н ы , р а с с м а т р и в а е м ы е с т о ч ­

н о с т ь ю д о п е р е б р о с к и и н д е к с о в , и м е ю т в и д : 

А ®А ®А, ®А ®Т ; А ® Д® А ® I* Ь*1, 

А « Я ® ? ® £ « ?®£®£ ; А ® ?®£®£ 
• П е р в ы й и т р е т и й с о д е р ж а т А. с ч е т н ы м в е с о м . О т с ю д а , к а к 

и п р и 2 = 2 л е г к о з а к л ю ч и т ь , ч т о э т и ч л е н ы б у д у т и з л и ш н е 
с и м м е т р и ч н ы : л и б о о б р а з о в а н ы и з Ащ^ л и б о п р и у м н о ж е ­

н и и н а t п о л у ч и т с я с и м м е т р и ч н а я ф о р м а , и т е м с а м ы м н а ­

р у ш и т с я и л и п о с т у л а т и л и у с л о в и е ( 1 5 ) . П о с л е д н и й ч л е н 
д а с т р а з в е л и ш ь с л а г а е м о е в и д а ( 1 7 ) , О с т а е т с я в т о р о й , о т 
к о т о р о г о п о с л е с и м м е т р и р о в а н и я , а л ь т е р н и р о в а н и я и с в е р т о к 
о с т а н е т с я о д н о с л а г а е м о е в и д а : 

а в т о м а т и ч е с к и у д о в л е т в о р я ю щ е е у с л о в и ю ( 1 5 ) . Э т о ­ п о с л е д ­

н и й из в ы п и с а н н ы х в ( 1 3 ) ч л е н о в . Я с н о , ч т о п р и 7 * 5 п р и ­

д е т с я п о в т о р и т ь м н о ж и т е л я м и л и б о А ( с т о ч н о с т ь ю д о п е ­

р е б р о с к и и н д е к с о в ) , л и б о I с в ы ш е т р е х р а з ; т о г д а п о с л е ­

д у ю щ и е с л а г а е м ы е б у д у т п о А" и л и t и м е т ь в е с с в ы ш е 
т р е х . 

Т а к и м о б р а з о м , т е о р е м а д о к а з а н а . 
5 . Т р е х м е р н а я з а п и с ь о с н о в н о й ф о р м у л ы . 

С п о с о б п о л у ч е н и я п о с л е д у ю щ и х ч л е н о в я с е н : о с т а ю т с я т е 
ч л е н ы , к о т о р ы е о б р а з о в а н ы из Ащ] п р и ч е м в е с Ацр в 

с в е р т к е д о л ж е н б ы т ь н е ч е т н ы м , к а к и в е с . Д л я о ц е н к и 
п о л у ч е н н о г о р е з у л ь т а т а ц е л е с о о б р а з н е е о б р а т и т ь с я к е г о ф и ­

з и ч е с к о й и н т е р п р е т а ц и и , н е ж е л и в ы п и с ы в а т ь д а л ь н е й ш и е 
• ч л е н ы . В с о о т в е т с т в и е с п р и н я т ы м и в ф и з и к е о б о з н а ч е н и я м и : 

% ^ Т у I ( 2 2 ) 

ф о р м у л ы ( 1 3 ) и ( 1 1 ) д а д у т в о з м о ж н о с т ь н а п и с а т ь : 
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З д е с ь п е р в ы й ч л е н - х о р о ш о и з в е с т н а я в э л е к т р о д и н а м и к е 
т р а д и ц и о н н а я с и л а , в о з д е й с т в у ю щ а я н а п р о б н ы й з а р я д . В т о 
р о е , т р е т ь е и ч е т в е р т о е с л а г а е м ы е - н о в ш е с т в а , н е и з в е с т ' 
н ы е э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м у у р а в н е н и ю т р а е к т о р и и з а р я д а " 
п о л у ч а е м о м у т р а д и ц и о н н ы м " ф и з и ч е с к и м в ы в о д о м ' . И м е ю т с я ' 
л и в п р и р о д е ф и з и ч е с к и е я в л е н и я , о п и с ы в а е м ы е э т и м и д о п о л ­
н и т е л ь н ы м и с л а г а е м ы м и ? В п о и с к а х ™ * ™ " Д о п о л -
з у е м „ „ п о и с к а х т а к л х я в л е н и и п р е о б р а ­
з у е м ( 2 3 ) к т р е х м е р н о м у в и д у , в в о д я б б ы ч н ы е о б о з н а ч е н и я ; 

т 
- / \12,-~ и2 * 

Е ^ Р Ы , ^РГ , ' ( 2 4 ) 
Г д е ^>РзТ о б р а з у ю т ч е т н у ю п е р е с т а н о в к у и н д е к с о в 2 , 3 , 4 . 
В э т о м с л у ч а е д л я у р а в н е н и я и м п у л ь с а в ( 2 3 ) н е о б х о д и м о 
п р и н я т ь I = 2 , 3 , 4 ; т о г д а п о л у ч а е м : 

д л я у р а в н е н и я э н е р г и и в з я т ь 

З т о ж е у р а в н е н и е м о ж н о п о л у ч и т ь у м н о ж е н и е м ( 2 5 ) н а 
йг Б у к в ы <Ь}р}у и (У в у р а в н е н и я х ( 2 5 , 2 6 ) о б о з н а ч а ю т 
н е к о э ф ф и ц и е н т ы в . ( 2 3 ) ; о д н а к о л е г к о в ы р а з и т ь о д н и к о э ф -
ф и ц и е н т ы ч е р е з д р у г и е , х о т я э т о н а м н е п о н а д о б и т с я . 

И т а к , д о п о л н и т е л ь н ы е с и л ы п р о п о р ц и о н а л ь н ы к у б у н а п р я -
ж е н н о с т е й и с к о р о с т е й в о т д е л ь н ы х с л а г а е м ы х , а н е п е р в ы м 
с т е п е н я м и х , к а к о с н о в н а я , т р а д и ц и о н н а я с и л а , о с т а в ш а я с я у 
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| , в а с б е з и з м е н е н и й . К р о м е т о г о , д о п о л н и т е л ь н ы е с и л ы д е й с т ­
в у ю т ч а с т и ч н о в т о м ж е н а п р а в л е н и и , ч т о и т р а д и ц и о н н а я с и ­
л а ( с т о ч н о с т ь ю д о з н а к а ) , и ч а с т и ч н о в д р у г о м н а п р а в л е н и и 
( с л а г а е м о е с к о э ф ф и ц и е н т о м (Г ) . 

Т а к к а к к о э ф ф и ц и е н т ы р ; Г, сГ в р а м к а х т е о р и и п р о и з ­
в о л ь н ы , т о а п р и о р и н е и с к л ю ч е н о , ч т о п о л у ч е л н ы е н а м и с и л ы 
и з в е с т н ы ф и з и к е , н о н е т а к к а к э л е к т р о м а г н и т н ы е , а " д р у г о й 
п р и р о д ы " ; в э т о м с л у ч а е к о э ф ф и ц и е н т ы р ; Г ; <Г м о г л и б ы 
с л у ж и т ь к о н с т а н т а м и с в я з и , м е р о й н о в ы х з а р я д о в и л и и н ы м и 
х а р а к т е р и с т и к а м и в д р у г и х т е о р и я х . 

8 . К у л о н о в о п о л е и д о п о л н и т е л ь н ы е в з а и -
м о д е й с т в и я . Д л я . л у ч ш е г о у я с н е н и я п у т е й п о и с к а п о л у ч е н ­
н ы х н о в ы х с и л р а з б е р е м п о д р о б н е е о д н о п о л е , . Р а с с м о т р и м 
п р о б н ы й з а р я д , д в и ж у щ и й с я в к у л о н о в о м п о л е 

ег 
1 * ^ 5 , Н = 0 Г а я , 

У р а в н е н и е и м п у л ь с а ( 2 5 ) п р и м е т в и д : 

<и г3 (*• *г* г1* I • • • - - а ) 

С л е д о в а т е л ь н о , д о п о л н и т е л ь н ы е с и л ы , м о г у т п р о я в л я т ь с я 
. л и ш ь п р и о ч е н ь м а л ы х р а с т е н и я х % , л и б о п р и к р а й н е 
1 б о л ь ш и х з а р я д а х е , л и б о п р и о ч е н ь б л и з к и х к с в е т о в ы м 

с к о р о с т я х V М о ж н о в ы с к а з а т ь с о о б р а ж е н и я о п о р я д к е в е ­
л и ч и н к о э ф ф и ц и е н т о в ^ и у п р и ч е м о т н о с и т е л ь н о р э т о 
с д е л а т ь л е г ч е . 

Г и п о т е з а . Д л я э л е к т р о н а д о п о л н и т е л ь н а я с и л а п о р о ж д е н -
н о г о и м к у л о н о в а п о л я , н е з а в и с я щ а я о т с к о р о с т и , д е л а е т с я 
с р а в н и м о й с т р а д и ц и о н н о й с и л о й т о г о ж е к у л о н о в а п о л я н а 
р а с с т о я н и я х 1 0 ^ м . 

И з э т о й г и п о т е з ы с л е д у е т , ч т о 

80 
Ы ~ р 10 ( 0 ) 

П р и т а к о м з н а ч е н и и р д о п о л н и т е л ь н ы е с и л ы м о г у т к о н к у р и ­
р о в а т ь с к у л о н о в о й в м а к р о я в л е н и я х ( ) в с л у ч а е , е с ­
л и з а р я д в * 1 0 2 ° к у л о н о в , т . е . д л я у с т о й ч и в ы х т о к о в с и л о й 

в 1 0 ^ а м п е р . 
Т а к к а к з а р я д о в т а к и х р а з м е р о в и т о к о в т а к о й с и л ы м ы 

н е з н а е м , т о у н а с н е т в о з м о ж н о с т е й и с к а т ь в м а к р о м и р е 
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п р о я в л е н и й с и л ы , о п и с ы в а е м о й с л а г а е м ы м р П р и л р и б л и ж е и . | 
н и и с к о р о с т и п р о б н о й ч а с т и ц ы к с к о р о с т и с в е т а р а с с т о я н и е , ; 
н а к о т о р о м н а ч и н а е т п р о я в л я т ь с я э т о в з а и м о д е й с т в и е с ч л е ¬ 
н о м , в о з р а с т а е т с л и ш к о м м е д л е н н о , ч т о б ы , н а д е я т ь с я % 
н а о щ у т и м о е в л и я н и е р е л я т и в и с т с к и х с к о р о с т е й . В л и я н и е э т о ­ ; 
г о ч л е н а м о ж е т у с к о л ь з н у т ь т а к ж е и з ­ з а _ т о г о , ч т о п р и д в и ­ ; 
ж е н и и по п р а к т и ч е с к и к р у г о в о й о р б и т е У%*0 ^ 

О з н а к е к о э ф ф и ц и е н т о в м ы н и ч е г о н е м о ж е м з а к л ю ч и т ь . .« 
' Д а л е е б у д у т в ы с к а з а н ы л и ш ь э в р и с т и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я . 

7 . Н е к о т о р ы е . " э ф ф е к т ы " д о п о л н и т е л ь н о г о в з а ­

и м о д е й с т в и я " ( к а ч е с т в е н н о ) . Е с л и с у м м а р н ы й з н а к д о ­

п о л н и т е л ь н ы х с и л с к о э ф ф и ц и е н т а м и р И у п р о т и в о п о л о ж е н | 
з н а к у Л , т о з а р я д , д в и ж у щ и х с я в к у л о н о в о м п о л е , в е д е т , 
с е б я н е т а к , к а к п р е д п и с ы в а е т с я т р а д и ц и о н н о й т е о р и е й . С о ­ . ; 
г л а с н о т р а д и ц и о н н о й т е о р и и т а к о й з а р я д , в р а щ а я с ь в о к р у г 
ц е н т р а , п о с т о я н н о п р и б л и ж а е т с я к н е м у и в р а м к а х н е к в а н •­

т о в о й т е о р и и в к о н ц е ­ к о н ц о в д о л ж е н у п а с т ь н а ц е н т р а л ь н ы й 
з а р я д . В н а ш е й ж е т е о р и и п р о б н ы й з а р я д б у д е т п р и б л и ж а т ь с я : 
к ц е н т р у л и ш ь д о н е к о т о р о г о р а с с т о я н и я , а з а т е м н а н е г о 
с т а н е т д е й с т в о в а т ь д о п о л н и т е л ь н а я с и л а , п р и м е р н о р а в н а я 
к у л о н о в о й , но п р о т и в о п о л о ж н о н а п р а в л е н н а я . П а д е н и е з а с т о п о ¬ 
р и т с я . Е с л и ж е з а р я д ч е р е с ч у р у д а л и т с я о т ц е н т р а п о д д е й ­ | 
с т в и е м э т о й д о п о л н и т е л ь н о й с и л ы , т о з н а ч е н и е е е р е з к о | 
у м е н ь ш и т е : ^ с н о в а в с т у п и т в д е й с т в и е о д н а к у л о н о в а с и л а , щ 
з а р я д в е р н е т с я н а п о л о ж е н н о е е м у р а с с т о я н и е . :< 

Н е и с к л ю ч е н о , ч т о п р и п о д х о д я щ е м в ы б о р е к о э ф ф и ц и е н т о в ;' 
р И У1 а м о ж е т и £ п о л н а я э н е р г и я ц е н т р а л ь н о г о п о л я о к а ­

ж е т с я с х о д я щ е й с я ( к о н е ч н о й ) . 
П р о д о л ж а я п о л у ч е н и е н о в ы х ч л е н о в , о п и с а н н о е в р у б р и к е ^ 

3 , м ы м о г л и б ы п о л у ч и т ь н о в ы е с и л ы с о с в о и м и к о н с т а н т а м и 
з а в и с я щ и е о т н е ч е т н ы х с т е п е н е й н а п р я ж е н н о с т и и с к о р о с т е Й | 
в к у л о н о в о м п о л е э т а и е р а р х и я д о п о л н и т е л ь н ы х с и л р а с п о л а ­ | 
г а л а с ь б ы к а к 1 " 2 в н е ч е т н ы х с т е п е н я х . Э т о м о ж е т с о о т ­ | 
в е т с т в о в а т ь д р у г и м " с л о я м " м и к р о с т р у к т у р ы , д р у г и м " в з а и - - 4 
м о д е й с т в и я м " . 

8 . З а м е ч а н и я о л о г и ч е с к о м с т а т у с е в ы в о д а . 
М о ж е т п о к а з а т ь с я ( э т а м ы с л ь в ы с к а з а н а а в т о р у Л . А . Х а л ф и ­

н ы м ) , б у д т о т р е б о в а н и е ц е л о й р а ц и о н а л ь н о с т и о ч е н ь о г р а н и ­.¡3 
ч и т е л ь н о . Н а м т а к н е к а ж е т с я п о д в у м п р и ч и н а м . В о ­ п е р в ы х ! 
т р а д и ц и о н н о е у р а в н е н и е т р а е к т о р и и у д о в л е т в о р я е т не т о л ь к о ^ 
т р е б о в а н и ю " ц е л о й р а ц и о н а л ь н о с т и " , н о д а ж е б о л е е с и л ь н о м у ? 
т р е б о в а н и ю л и н е й н о с т и , т а к ч т о м ы о т н ю д ь н е у с и д и в а е м 
к л а с с д о п у с т и м ы х ф у н к ц и й , а л и ш ь р а с ш и р я е м е г о . В о ­ в т о • 
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р ы х ( э т у м ы с л ь в ы с к а з а л а в т о р у В . А . З а л г а л л е р ) , п р о и з в о л ь ­

н у ю ф у н к ц и ю м о ж н о в с е г д а п р и б л и ж е н н о з а м е н и т ь р а ц и о н а л ь ­

н о й ] в а ж н а в о з м о ж н а я ( д о п у с т и м а я ) с т р у к т у р а ч л е н о в , б л и ­

ж а й ш и х з а л и н е й н ы м и . 
К п о я в л я ю щ и м с я к о э ф ф и ц и е н т а м £ р $ . . . м о ж н о 

о т н о с и т ь с я д в о я к о . И х м о ж н о у с т р а н и т ь е щ е д о ' р о ж д е н и я , 
п о т р е б о в а в , н а п р и м е р , в ы п о л н е н и я п о с т у л а т а П 3 : 

П о с т у л а т П 3 . И с к о м а я ф у н к ц и я д о л ж н а б ы т ь ц е л о й р а ц и о ­

н а л ь н о й ф у н к ц и е й о т с в о и х в е к т о р н ы х и т е н з о р н ы х п е р е м е н ­

н ы х , п р и ч е м п о к а ж д о м у а р г у м е н т у в е с а н е в ы ш е е д и н и ц ы . 
Т о г д а в р а с с у ж д е н и я х , п р и в е д ш и х н а с к ф о р м у л е ( 1 3 ) , н е 

б у д е т с л а г а е м ы х п р и ? > 1 , о с т а н у т с я с л а г а е м ы е о д н о г о в и ­

д а ( 1 7 ) , и ф о р м у л а ( 2 3 ) с о в п а д а е т с ( 1 ) , а в с е р-^в^м,,,^ 
в с и л у п о с т у л а т а П 3 . П о э т о м у к " г е о м е т р и ч е с к о м у в ы в о д у ' 
м о ж н о о т н о с и т ь с я к а к к т е о р е м е , п о к а з ы в а ю щ е й , и з к а к и х 
у з к о г е о м е т р и ч е с к и х а к с и о м м о ж н о в ы в е с т и т р а д и ц и о н н о е 
у р а в н е н и е д в и ж е н и я з а р я д а , и н е у т в е р ж д а ю щ е й н и ч е г о б о л ь ­

ш е . Д а ж е в э т о м п о н и м а н и и " г е о м е т р и ч е с к и й в ы в о д " ' с п о с о б ­

с т в у е т в ы я в л е н и ю а к с и о м э л е к т р о д и н а м и к и ; в ч а с т н о с т и , 
б л а г о д а р я е м у з а в е р ш а е т с я г е о м е т р и з а ц и я э л е к т р о м а г н е т и з ­

м а , п р е д л о ж е н н а я а в т о р о м [ 3 ­ 4 , г л . 3 ] в р а м к а х г р а в ­ ' 
э л е к т р о м а г н и т н о г о и с т о л к о в а н и я п о л у р и м а н о в о й г е о м е т р и и 

М о ж н о , н а п р о т и в , не у с и л и в а я п о с т у л а т П 2 н и к а к и м и 
т р е б о в а н и я м и о т н о с и т е л ь н о в е с а а р г у м е н т о в ( и л и , н а п р и м е р , 

д о п у с т и в в е с н е с в ы ш е 3 ) , п о л у ч и т ь ф о р м у л у ( 2 3 ) с д о п о л ­

н и т е л ь н ы м и с л а г а е м ы м и ( д о п о л н и т е л ь н ы м и с р а в н и т е л ь н о с 
т р а д и ц и о н н о й ф о р м у л о й ) . Т о г д а р а в е н с т в о н у л ю и л и б л и з о с т ь 
н у л ю к о э ф ф и ц и е н т о в р , Г , <Г, . . . . б у д е т у ж е н е л о г и ч е с к и м , 
а э м п и р и ч е с к и м и , с л е д о в а т е л ь н о , п р и б л и ж е н н ы м ф а к т о м . 
К о н е ч н о , и в э т о м с л у ч а е м о ж н о , к а к п о д с к а з а л а в т о р у 

А . Д . С а х а р о в , п р о и з в е с т и п о д х о д я щ е е п р е о б р а з о в а н и е л а г р а н ­

ж и а н а и п о л у ч и т ь ( 2 3 ) и л и ( 2 5 ) о б ы ч н ы м в а р и а ц и о н н ы м п у ­

т е м . В э т о м с м ы с л е п р о т и в о п о с т а в л е н и е " г е о м е т р и ч е с к о г о " 
в ы в о д а " ф и з и ч е с к о м у " н е и м е е т з н а ч е н и я . Н о п р е д л о ж е н и е 
А . Д . С а х а р о в а п о р о ж д а е т в о п р о с : к а к и м и ф и з и ч е с к и м и п р и ­

з н а к а м и х а р а к т е р и з у ю т с я т е н о л я н е й т г л е л а г р а н ж и а н ы , и з к о ­

т о р ы х м о ж н о п о л у ч и т ь у р а в н е н и я в и д а ( 2 3 ) и ( 2 5 ) ? Н е и з ­

в е с т н о , м о ж н о ли н а н е г о о т в е т и т ь . Н а ш ж е п у т ь , и г н о р и ­

р у ю щ и й в а р и а ц и о н н ы й п р и н ц и п , д а е т о т в е т н а п о д о б н ы е в о п ­

р о с ы . 
А в т о р в ы р а ж а е т с в о ю п р и з н а т е л ь н о с т ь р а н е е у п о м я н у т ы м 
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в т е к с т е л и ц а м , а т а к ж е Ю . Д . Б у р а г о з а ц е н н ы е з а м е ч а н и я 
п р и о б с у ж д е н и и д а н н о й с т а т ь и . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р е д п о л а г а я л и ш ь , ч т о п р о и з в о д н а я к а с а т е л ь н о г о в е к т о р а 
я в л я е т с я ц е л о й р а ц и о н а л ь н о й ф у н к ц и е й о т с а м о г о к а с а т е л ь н о ­
г о в е к т о р а , в е к т о р н о г о п о т е н ц и а л а п о л я и п р о и з в о д н ы х э т о г о 
п о т е н ц и а л а , и з и з в е с т н ы х т е о р е м о в и д е в е к т о р н ы х ф у н к ц и й 
н а м у д а е т с я у с т а н о в и т ь , ч т о р о л ь у р а в н е н и я т р а е к т о р и й м о -
ж е т и г р а т ь н е т о л ь к о о б ы ч н о е у р а в н е н и е ( к о т о р о е у д о в л е т -
в о р я е т с в е р х н а з в а н н ы х у с л о в и й е щ е т р е б о в а н и ю л и н е й н о с т и ) , 

К е г о п р а в о й ч а с т и , в о о б щ е г о в о р я , м о г у т б ы т ь д о б а в л е ­
н ы ч л е н ы , к о т о р ы е м о ж н о и н т е р п р е т и р о в а т ь к а к д о п о л н и т е л ь ­
н ы е с и л ы , с к а з ы в а ю щ и е с я т о л ь к о п р и и с к л ю ч и т е л ь н о б о л ь ш и х 
э л е к т р о м а г н и т н ы х п о л я х и л и н а о ч е н ь б л и з к и х р а с с т о я н и я х ; 
т о г д а о н и з н а ч и т е л ь н о п р е в о с х о д я т т р а д и ц и о н н у ю э л е к т р о м а г ­
н и т н у ю с и л у . 
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М И Н И М А Л Ь Н Ы Й С Т О К Р Е К З А П А Д Н О Г О С К Л О Н А П О Л Я Р ­
Н О Г О , П Р И П О Л Я Р Н О Г О И С Е В Е Р Н О Г О У Р А Л А 

Н . Н . В е т о ш к и н а 
И з у ч е н и е п р о ц е с с о в ф о р м и р о в а н и я м и н и м а л ь н о г о с т о к а 

р е к з а п а д н о г о с к л о н а У р а л а , о б л а д а ю щ и х б о л ь ш и м и п о т е н ц и -
а л ь н ы м и з а п а с а м и г и д р о э н е р г и и , и м е е т в а ж н о е з н а ч е н и е п р и 
в о д о х о з я й с т в е н н о м и с п о л ь з о в а н и и и х в ц е л я х г и д р о э н е р г е т и к и . 

В о п р о с ы ф о р м и р о в а н и я и м е т о д ы р а с ч е т а м и н и м а л ь н о г о 
с т о к а р е к У р а л а и с с л е д у ю т с я в р я д е р а б о т [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 8 , 1 0 ] 
В о д н о й и з н и х [ 4 ] н а о с н о в а н и и а н а л и з а м а т е р и а л о в г и д ­
р о м е т р и ч е с к о й с ъ е м к и р . Щ у г о р р а с с м а т р и в а е т с я в л и я н и е ф и ­
з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х ф а к т о р о в п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и н а 
ф о р м и р о в а н и е м и н и м а л ь н о г о с т о к а р е к д а н н о г о б а с с е й н а . В 
д р у г и х р а б о т а х [ 5 , 10 ] и с с л е д у ю т с я з а в и с и м о с т и м и н и м а л ь -
н о г о с т о к а о т о с н о в н ы х с т о к о ф о р м и р у ю щ и х ф а к т о р о в - м о -
д у л я г о д о в о г о с т о к а и в ы с о т ы б а с с е й н а . 

С л е д у е т , о д н а к о , о т м е т и т ь н е д о с т а т о ч н у ю о б о с н о в а н н о с т ь 
н е к о т о р ы х в ы в о д о в и р е к о м е н д а ц и й г и д р о м е т р и ч е с к и м и д а н -
н ы м и в э т и х р а б о т а х . Г и д р о м е т р и ч е с к и е м а т е р и а л ы , н а к о п -
л е н н ы е з а п о с л е д н е е д е с я т и л е т и е н а с е т и Г и д р о м е т с л у ж б ы , и 
м а т е р и а л ы г и д р о м е т р и ч е с к и х с ъ е м о к , п р о в о д и в ш и х с я о т д е л о м 
э н е р г е т и к и и в о д н о г о х о з я й с т в а К о м и ф и л и а л а АН С С С Р н а 
р . П е ч о р е и е е п р и т о к а х с 1 9 5 9 по 1 9 6 7 г г . , д а ю т в о з м о ж -
н о с т ь б о л е е п о л н о г о и с с л е д о в а н и я у с л о в и й ф о р м и р о в а н и я м и ­
н и м а л ь н о г о с т о к а р е к з а п а д н о й ч а с т и П о л я р н о г о , П р и п о л я р -
н о г о и С е в е р н о г о У р а л а ( д о 6 1 ° с . ш . ) , в ы я в л с л и я р о л и о с ­
н о в н ы х с т о к о ф о р м и р у ю щ и х ф а к т о р о в в п е р и о д ы н и з к о г о с т о к а 
и у т о ч н е н и я м е т о д о в р а с ч е т а м и н и м а л ь н о г о с т о к а д л я н е и з у ­
ч е н н ы х р е к . С в о е о б р а з и е э т о г о к р у п н о г о ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с ­
к о г о р е г и о н а н а т е р р и т о р и и К о м и А С С Р с о с т о и т в т о м , ч т о 
н а У р а л е , п р е д с т а в л я ю щ е м с о б о й м е р и д и о н а л ь н о в ы т я н у т у ю 
г о р н у ю с и с т е м у , н а б л ю д а е т с я с л о ж н о е с о ч е т а н и е ш и р о т н о й 
з о н а л ь н о с т и и в ы с о т н о й п о я с н о с т и , о к а з ы в а ю щ е й в л и я н и е н а 
у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я , р а с п р е д е л е н и е и р е ж и м р е ч н о г о с т о к а . 

К р а т к а я ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а р а й о н а . 

У р а л р а с п о л о ж е н н а в о с т о к е К о м и А С С Р . Н а и б о л е е в о з в ы -
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