
ЗАКОН ЗБЕРЕЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ЗАРЯДУ ТА ЙОГО 
ІНВАРІАНТНІСТЬ ВІДНОСНО КАЛІБРУВАЛЬНОГО

ПЕРЕТВОРЕНЬ

Наталія ПОДОПРИГОРА

Розглядається застосування методу одержання законів природи з принципів 
інваріантності для обґрунтування закону збереження електричного заряду в курсах 
класичної електродинаміки, квантової механіки, квантової електродинаміки та його 
релятивістсько-інваріантне узагальнення.

Use of a method of reception of the laws of a nature based on use of principles of 
invariancy, for a substantiation of the law of preservation of an electrical charge in rates of 
classical electrodynamics, quantum mechanics, quantum electrodynamics and him Invariant 
generalization in the theory of a relativity.

Одним з теоретичних методів дослідження у фізиці вважається метод одержання 
законів природи з принципів інваріантності. Слід відзначити, що цей сучасний 
теоретичний підхід розглядає всі фізичні поля як калібрувальні, виходячи з цього 
припущення вдається одержати закони збереження низки різноманітних фізичних 
величин.

Згідно діючих програм в курсі класичної електродинаміки розглядається один з 
видів динамічної інваріантності -  калібрувальна інваріантність електромагнітного поля, 
яка для однозначного вибору потенціалів поля доповнюється умовою Лоренца. Але, на 
жаль, розгляд вказаної фундаментальної властивості поля, цим і обмежується. Далі, вже
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в  к у р с і  к в а н т о в о ї  е л е к т р о д и н а м і к и  в с т а н о в л ю є т ь с я ,  щ о  всі п о л я  в з а є м о д і й  п о в и н н і  б у т и  

к а л і б р о в а н о  і н в а р і а н т н і  -  г р а д і є н т н о - і н в а р і а н т н і ,  а н а л о г і ч н о  д о  е л е к т р о м а г н і т н о г о  

п о л я .  Т а к і  о б ч и с л е н н я  п р о в о д я т ь с я  в  ч о т и р и в и м і р н і й  ф о р м і ,  а л е  в о н и  є  д о с и т ь  

с к л а д н и м и .  М о ж н а  р о з г л я н у т и  н а й п р о с т і ш и й  в а р і а н т  т а к и х  о б ч и с л е н ь  д л я  

о б ґ р у н т у в а н н я  з а к о н у  з б е р е ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у ,  с п о ч а т к у  в  к у р с і  к л а с и ч н о ї  

е л е к т р о д и н а м і к и ,  а  п о т і м  -  в  к у р с а х  к в а н т о в о ї  м е х а н і к и ,  к в а н т о в о ї  е л е к т р о д и н а м і к и  

т о щ о  т а  в и к о н а т и  й о г о  р е л я т и в і с т с ь к о - і н в а р і а н т н е  у з а г а л ь н е н н я .  І л ю с т р у ю ч и ,  т а к и м  

ч и н о м ,  щ е  р а з  о д и н  з ґ р у н т о в н и х  м е т о д і в  с у ч а с н о ї  т е о р е т и ч н о ї  ф і з и к и  -  о д е р ж а н н я  

з а к о н і в  з б е р е ж е н н я  з п р и н ц и п і в  і н в а р і а н т н о с т і .

Д л я  о д е р ж а н н я  з а к о н у  з б е р е ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у  в  к л а с и ч н і й  

е л е к т р о д и н а м і ц і  м о ж н а  в р а х о в у в а т и  г р а д і є н т н у  і н в а р і а н т н і с т ь  е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я  

т а  в и к о р и с т а т и  т а к и й  м е т о д .  Ф у н к ц і ю  Л а г р а н ж а  д л я  с и с т е м и ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з 

е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я  і з а р я д і в  в  н ь о м у  з о б р а ж а ю т ь  т ак:

>2 ^
L

V
+  A j - р ф

2 2 ^o y

д е  E  і B  -  в е к т о р и  н а п р у ж е н о с т і  т а  і н д у к ц і ї  п о л я ;  A ,  ф  -  в е к т о р н и й  і с к а л я р н и й

г у с т и н и  з а р я д і в  і с т р у м і в ;  V  -  о б ’є м ,  в  я к о м у  з н а х о д и т ь с яп о т е н ц і а л и  п о л я ;  р ,  j

р о з г л я д у в а н а  с и с т е м а .

З г і д н о  і с н у ю ч и х  р і в н я н ь  з в ’я з к у  

х а р а к т е р и с т и к а м и  е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я :

м і ж  с и л о в и м и  т а  е н е р г е т и ч н и м и

E

d A

g r a d ^ ------- і B  =  r o t A .

d t

ф у н к ц і ю  Л а г р а н ж а  м о ж н а  в и р а з и т и  ч е р е з  с к а л я р н и й  т а  в е к т о р н и й  п о т е н ц і а л и :

L = 1

g r a d ^  +
d A

d 7

► \2

2

( r o t A j  

2 ^ 0

+  A j  -  p(p d V .

V  У

В и з н а ч н о ю  р и с о ю  к а л і б р у в а л ь н о ї  і н в а р і а н т н о с т і  п о л я  є  те, щ о  п р и  к а л і б р у в а л ь н и х  

п е р е т в о р е н н я х  ні ф у н к ц і я  Л а г р а н ж а ,  ні ф у н к ц і я  дії п о л я  н е  з м і н ю ю т ь с я ,  х о ч  ці

в е л и ч и н и  м о ж у т ь  б у т и  п о д а н і  я к  з а  д о п о м о г о ю  с и л о в и х  х а р а к т е р и с т и к и  п о л я  E  і B  ,

т а к  і з а  д о п о м о г о ю  д о п о м і ж н и х  -  в е к т о р н о г о  і с к а л я р н о г о  п о т е н ц і а л і в  п о л я  A ,  і ф . А

ф о р м у л и  т и п у :

-  -  -  d A

B  =  r o t A  і E  =  - g r a d ф ------- ,

d t

н е  д а ю т ь  м о ж л и в о с т і  о д н о з н а ч н о  о т р и м а т и  п о т е н ц і а л и  е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я ,

в и х о д я ч и  з з а д а н и х  в е к т о р і в  E  і B  .

Д о в е с т и  ц е  н е с к л а д н о ,  я к щ о  р о з г л я н у т и  д е я к у  д о в і л ь н у  т а  д и ф е р е н ц і й о в а н у  

ф у н к ц і ю  к о о р д и н а т  і ч а с у  f  ( f , t j , і п о к а з а т и ,  щ о  п е р е т в о р е н н я  п о т е н ц і а л і в

е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я  A ,  ф  т и п у :

A ' =  A  +  g r a d f  і ф' = ф -  f
-  -  d f  

а б о  A  =  A '  +  g r a d f  і ф  =  ф ' - ^ -

2
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о п и с у ю т ь  т е ж  с а м е  п о л е  з в е к т о р а м и  E  і B  .
Д і й с н о :

B ' =  r o t A  ' =  r o t  (A  +  g r a d / 4) =  r o t A  +  r o t g r a d f  =  r o t A  +  [ v ,  V /  ].

З р о з у м і л о ,  щ о

[ v ,  V/  ] ш 0 ,

о т ж е

B ' =  r o t A  =  B .

Д а л і

-  j , d A ' /  д /  Л  d ( -
E  = - g r a d 9 -------- = - g r a d  ф -  — -------+  g r a d / ) =

dt dt у dt

В р а х о в у ю ч и ,  щ о

д /  dA д
= - g r a d ф  +  g r a d -------------------- g r a d / .

dt dt dt

л д /  d , .

gra^  = ^7 g r a d /  ̂dt dt
м а є м о :

E ' =  - g r a d ф  -  —  =  E . 

d t

Т а к и м  ч и н о м ,  м и  д і й с н о  с п о с т е р і г а є м о  і н в а р і а н т н і с т ь  е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я  

в і д н о с н о  к а л і б р у в а л ь н о г о  п е р е т в о р е н н я  й о г о  п о т е н ц і а л і в .  О т ж е ,  о с к і л ь к и  і н в а р і а н т о м  

п о  в і д н о ш е н н ю  д о  г р а д і є н т н и х  с п і в в і д н о ш е н ь :

A ' = A  + g r a d /  і ф' = ф -  д/  а б о  A  = A ' + g r a d /  і ф = ф' -  —
dt dt

є  с а м е  е л е к т р о м а г н і т н е  п о л е ,  щ о  о п и с у є т ь с я  в е к т о р а м и  E  і B  , т о д і  т а  ч а с т и н а  ф у н к ц і ї  

Л а г р а н ж а ,  щ о  о п и с у є т ь с я  р і в н я н н я м :

L  = j
Гг0 E 2 B 2 - p  Л 

0 --------- + A j - р ф
VV 2 2 ^c

d V ,

і з а л е ж и т ь  в і д  E  т а  B , в р а х о в у ю ч и  в к а з а н у  і н в а р і а н т н і с т ь ,  н е  з м і н и т ь с я .

З ’я с у є м о ,  я к и м  у м о в а м  п о в и н н а  з а д о в о л ь н я т и  о с т а н н я  ч а с т и н а  ф у н к ц і ї  Л а г р а н ж а ,  щ о

н е з а л е ж н а  в і д  E  і B , щ о б  і н т е г р а л  дії S  б у в  т а к о ж  к а л і б р о в а н о  і н в а р і а н т н и м .  

В і д п о в і д н а  ч а с т и н а  і н т е г р а л у  дії м о ж е  б у т и  п о з н а ч е н а  я к :

S 1 = / dt №  - рф f a .

х V
Я к щ о  з а с т о с у в а т и  г р а д і є н т н і  с п і в в і д н о ш е н н я  д о  S 1, т о  в і н  н а б у д е  в и г л я д у :

S 1 =  j  d t jl  (A ' + g r a d /  )j  - р ( ф  ' -  —  I d V  = j  dt J ( A  j  +  j  g r a d /  -  р ф  ' +  р

х V V  V  d t ) )  х V V

О с к і л ь к и  /  ( r , t ) -  с к а л я р н а  ф у н к ц і я ,  а  т а к о ж  в р а х о в у ю ч и ,  щ о

j  g r a d /  =  d i v (j / ) -  / d i v j ,

d V .
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к р і м  т о г о  о ч е в и д н о ,  щ о

р £  = А ( р і  ) -  f  Э р ,

d t dt d t
м а є м о :

S1 = j dt j f A  j  + d i y ( j f ) -  fd iy J  - рф ' + d ( 9f ) -  f  l p ^ V .
X V V dt dt У

О т р и м а н и й  і н т е г р а л  дії м о ж н а  р о з д і л и т и  н а  д в і  ч а с т и н и ,  п р и ч о м у  о д н у  з ц и х  

ч а с т и н  м о ж н а  п р о і н т е г р у в а т и  з а  ч а с о м :

ґ  f  . . d Л
S1 = j d t j ( A 'J - рф ' -  f  d iy j + Э р d V  + j d t j(  d iy ( j f ) + ^ (р / )

d t d t
d V  .

V V  V  У  У  X v v  U l  У

З а  д о п о м о г о ю  т е о р е м и  Г а у с с а  в і д  д и в е р г е н ц і ї  в е к т о р н о г о  п о л я  (j f ), п е р е й д е м о

д о  й о г о  п о т о к у  ч е р е з  д е я к у  о б м е ж у в а л ь н у  п о в е р х н ю  F , т а  п р о і н т е г р у є м о  о с т а н н і й  

д о д а н о к  з а  ч а с о м :

S 1 =  j  dt j f  A 'J -  р ф  ' -  f  f d i y j  +  +  j  dt j  f j nd F  + j  ( р І ) 2 d V .

X VV  V  d t У У  x F V 1
В  о д е р ж а н о м у  в и р а з і  д л я  S 1 о с т а н н і  д в а  д о д а н к и  н і ч о г о  н е  з м і н ю ю т ь  в  р і в н я н н я х  

е л е к т р о д и н а м і к и  ( р і в н я н н я  е л е к т р о д и н а м і к и  о д е р ж у ю т ь с я  з ф у н к ц і ї  дії м е т о д о м  

варіації). П і д  ч а с  о б ч и с л е н н я  в а р і а ц і ї  5S в р а х о в у є т ь с я ,  щ о  в а р і а ц і ї  в с і х  і н ш и х  в е л и ч и н  

н а  м е ж а х  і н т е г р у в а н н я  р і в н і  н у л е в і .  У  н а ш о м у  в и п а д к у  ^  і t2 -  п о ч а т к о в и й  і к і н ц е в и й  

м о м е н т и  ч а с у ,  а  F  -  з а м к н е н а  п о в е р х н я ,  я к а  о б м е ж у є  п о л е  в  о б ’є м і  V . О с к і л ь к и  

ф у н к ц і я  Л а г р а н ж а  L  і і н т е г р а л  дії S  з а в і д о м о  є  г р а д і є н т н о  і н в а р і а н т н и м и ,  в о н и  н е  

п о в и н н і  з м і н ю в а т и с ь  з т о ч н і с т ю  д о  с т а л и х  і н т е г р у в а н н я  п р и  г р а д і є н т н о м у  

п е р е т в о р е н н і .  З  о д е р ж а н о ї  н а м и  о с т а н н ь о ї  ф о р м у л и  в и п л и в а є ,  щ о  г р а д і є н т н а

( к а л і б р о в а н а )  і н в а р і а н т н і с т ь  м а т и м е  м і с ц е  л и ш е  тоді, к о л и

d iyj +  —  =  0 , 

d t
б о  с а м е  з а  цієї у м о в и  S {  =  S 1 з т о ч н і с т ю  д о  с т а л и х  і н т е г р у в а н н я .  О д е р ж а н а  у м о в а  я в л я є  

с о б о ю  н е  щ о  і н ш е  я к  р і в н я н н я  н е п е р е р в н о с т і .

У  к л а с и ч н і й  е л е к т р о д и н а м і ц і  ц е  р і в н я н н я  з о б р а ж а є  д и ф е р е н ц і а л ь н у  ф о р м у  з а к о н у

з б е р е ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .  Я к щ о  j  =  0 ,  т о  ц е  о з н а ч а є ,  щ о  д ж е р е л а  е л е к т р и ч н о г о  

с т р у м у  в і д с у т н і  а б о  п о т і к  г у с т и н и  с т у м у  ч е р е з  з а м к н е н у  п о в е р х н ю ,  щ о  о б м е ж у є

- Эр
р о з г л я д у в а н у  о б л а с т ь  п р о с т о р у ,  д о р і в н ю є  н у л ю .  О т ж е ,  т о д і  і —  =  0  , а  ц е  о з н а ч а є ,  щ о

d t
о б ’є м н а  г у с т и н а  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у  у  д а н і й  т о ч ц і  п р о с т о р у  н е  з м і н ю є т ь с я ,

р ( г  ) =  c o n s t . Т а к о ж  н е з м і н н и м  з а л и ш а є т ь с я  і п о в н и й  з а р я д  р о з г л я д у в а н о ї  з а м к н е н о ї  

ч а с т и н и  п р о с т о р у :

Q  = j  р(г )dV  = c o n s t .
V

Т а к и м  ч и н о м ,  з г р а д і є н т н о ї  і н в а р і а н т н о с т і  е л е к т р о м а г н і т н о г о  п о л я  м о ж н а

о д е р ж а т и  з а к о н  з б е р е ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у ,  щ о  с в і д ч и т ь  п р о  в и з н а ч а л ь н у  й  

ф у н д а м е н т а л ь н у  р о л ь  п р и н ц и п і в  і н в а р і а н т н о с т і .
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У  к в а н т о в і й  м е х а н і ц і  з а к о н  з б е р е ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у  д л я  р о з г л я д у в а н о ї  

с и с т е м и  о д е р ж у є т ь с я  з с и м е т р і ї  її х в и л ь о в о ї  ф у н к ц і ї  п р и  з м і н і  к в а н т о в о - м е х а н і ч н о ї  

ф а з и .  Р і в н я н н я  н е п е в н о с т і  у  к в а н т о в о - м е х а н і ч н о м у  р о з у м і н н і  м а т и м е  з а в ч а с н о  

і н в а р і а н т н у  ф о р м у  п р е д с т а в л е н н я ,  п о д і б н у  д о  е л е к т р о д и н а м і ч н о ї :

divje = 0 ,

dt
д е  j e - к в а н т о в о - м е х а н і ч н а  г у с т и н а  с т р у м у ,  р е -  г у с т и н а  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .

П о к а ж е м о ,  щ о  р і в н я н н я  н е п е р е р в н о с т і  н е  з м і н и т ь с я  п р и  з м і н і  к в а н т о в о -  

м е х а н і ч н о ї  ф а з и  х в и л ь о в о ї  ф у н к ц і ї  н а  д о в і л ь н у  с т а л у  в е л и ч и н у  ф 0 . Д і й с н о ,  б у д ь - я к у  

к о м п л е к с н у  х в и л ь о в у  ф у н к ц і ю  м о ж н а  п о д а т и  з а в ж д и  т а к :

ф ( г  ,t ) =  R ( r , t  )е'ф ( г ,') , 
д е  R ( r , t ) і ф(г ,t ) -  д і й с н і  х в и л ь о в і  ф у н к ц і ї .  Т о д і  г у с т и н а  і м о в і р н о с т і ,  а  о т ж е  г у с т и н а  

з а р я д у  б у д у т ь  р і в н и м и :

р е  =  q \ v ( r , t )|2 =  q R  2 (r , t ) .

Г у с т и н а  п о т о к у  і м о в і р н о с т і  р о з р а х у є т ь с я  я к :

j e = 2 m  (^ v y  * - ^  * V y ),
о т ж е

j e = 'M .  ( r ( -  , t )еіф(-,' )V R (- , t )e ' ' ф(г, ' ) - R ( r , t У іф(г,' )VR(F, t )е'ф(г,' >)=
2 m

= ^  ( r ( - , t )е'ф(г ,t >(e- 'фг ,t )V R (r, t ) - iR (r , t  )e- 'фг ,t >Уф(г, t ) ) -  
2 m
-  R ( r , t ) e - ' ф г  ,t ) ( е іф(г J  )V R ( r , t ) + i R ( r , t > ' ф ( г  ,t )У ф ( ? , t ) ) ) =

= ( r ( -  , t  )V R (r, t ) - iR 2 ( r , t )У ф (г, t ) -  R (- , t )V R (r, t ) -  iR 2 (- , t ̂ ф ( г , t ))=
2 m

= l^ L  ( -  2 'R  2 (r , t )У ф (г, t ))=  — R  2 (r , t )У ф (г, t ) = — R  2 ( r , t ) ^ ^ ф ( г ,  t ) . 

2 m m m
В р а х о в у ю ч и ,  щ о

р є  =  q R  2 (r ,  t ),
о с т а т о ч н о  м а є м о :

j e  =  —  P eg r a d ф ( r , t ) =  P eg r a d ^ Й ф ( г , t) .

m  V  m  )

Я к щ о  в и к о н а т и  з а м і н у  к в а н т о в о - м е х а н і ч н о ї  ф а з и  х в и л ь о в о ї  ф у н к ц і ї  н а  д о в і л ь н у  

в е л и ч и н у  ф 0 , т о б т о  в и к о н а т и  п е р е т в о р е н н я  т и п у :

ф  ' (r , t ) = ф (г ,  t ) + Ф o ,

т о д і

v ' ( r , t ) =  R (r , t ) е і(ф(г J )+ф0 >.

О б ч и с л и м о  т е п е р  р Є  і j e  в і д п о в і д н о  д о  о т р и м а н и х  в и щ е  п е р е т в о р е н ь :

р Є  =  q \ v  '( r , 1 12 =  q R  2 ( r ,  t ) = q \ t )|2 =  р є
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б о  ф 0 =  c o n s t , т о м у  g r a d ф 0 =  0 .

О т ж е ,  в і д п о в і д н о  о д е р ж у є м о ,  щ о :

Т а к и м  ч и н о м ,  п е р е т в о р е н н я ,  щ о  з м і н ю є  ф а з у  х в и л ь о в о ї  ф у н к ц і ї  с и с т е м и  н а  

д о в і л ь н у  в е л и ч и н у  ф 0 , м а є  с в о ї м  і н в а р і а н т о м  я к  г у с т и н у  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у  р є , т а к  і

г у с т и н у  е л е к т р и ч н о г о  с т р у м у  j e , п р и  ц ь о м у  р і в н я н н я  н е п е р е р в н о с т і  з а л и ш а є т ь с я  

і н в а р і а н т н и м .  О т ж е ,  с и м е т р і я  ф і з и ч н о ї  с и с т е м и  в і д н о с н о  з м і н и  н а  д о в і л ь н у  с т а л у  

в е л и ч и н у  к в а н т о в о - м е х а н і ч н о ї  ф а з и  її х в и л ь о в о ї  ф у н к ц і ї  д а є  н а м  з а к о н  з б е р е ж е н н я  

е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .

У  к в а н т о в і й  е л е к т р о д и н а м і ц і ,  к в а н т о в и й  с т а н  з а р я д у  q  о п и с у є т ь с я  х в и л ь о в о ю

ф у н к ц і є ю  V q  і з а д о в о л ь н я є  р і в н я н н я  Ш р е д і н г е р а :

Н е х а й  Q  -  о п е р а т о р  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .  Я к  в і д о м о ,  =  Q  . С е р е д н є  з н а ч е н н я

о п е р а т о р а  н е  б у д е  з м і н ю в а т и с ь  л и ш е  тоді, к о л и  Q  я в н о  в і д  ч а с у  н е  з а л е ж и т ь ,  щ о  

о ч е в и д н о ,  і к о л и  [і/, Q ] =  0 .  Я к щ о  ц я  у м о в а  в и к о н у є т ь с я ,  т о д і  V q  є  с п і л ь н о ю  в л а с н о ю

ф у н к ц і є ю  о б о х  о п е р а т о р і в .  О т ж е ,  Q w q =  q w q , п р и ч о м у  в л а с н е  з н а ч е н н я  q  н е  з а л е ж и т ь

в і д  ч а с у .  Щ о б  з ’я с у в а т и ,  я к а  ж  с а м е  і н в а р і а н т н і с т ь  з а  ц и м  стої ть, в и к о р и с т а є м о  

н а с т у п н е  п е р е т в о р е н н я :

д е  s  -  д о в і л ь н е  д і й с н е  ч и с л о ,  Q  -  о п е р а т о р  е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .  П е р е т в о р е н н я  т а к о г о  

т и п у  н а з и в а ю т ь  к а л і б р у в а л ь н и м и  п е р е т в о р е н н я м и  п е р ш о г о  р о д у .  К а л і б р о в а н а

і н в а р і а н т н і с т ь  о з н а ч а є ,  щ о  х в и л ь о в а  ф у н к ц і я  V q  о п и с у є  т о й  с а м и й  к в а н т о в и й  с т а н ,  щ о  

і V q . О т ж е ,  V q  з а д о в о л ь н я є  т о м у  ж  р і в н я н н ю  Ш р е д і н г е р а ,  щ о  і V q  :

а б о

П о м н о ж и м о  л і в у  ч а с т и н у  ц ь о г о  р і в н я н н я  н а  e  i£Q, т о д і  м а т и м е м о :
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м а є м о :

H  =  e ~ іейH e lsQ.

О с к і л ь к и  s  -  д о в і л ь н е  д і й с н е  ч и с л о ,  й о г о  м о ж н а  в з я т и  я к  з а в г о д н о  м а л и м ,  щ о б

Л 2 
s Q  < <  1 і п о к л а с т и  s  ~  0 .  Т о д і

(1 -  i s Q )H  (1+ i s Q ) =  н ;  H + i s H Q  -  i e Q H + £  2Q H Q H  =  H .

О т ж е ,

i s ( H Q  -  Q H  )=  0 ^  [H ,  Q  J=  0 .

Т а к и м  ч и н о м ,  с т а л і с т ь  ( Q )  с в і д ч и т ь  п р о  те, щ о  в і д п о в і д н о  й  q  =  c o n s t .

М и  о д е р ж а л и ,  щ о  з к а л і б р о в а н о ї  і н в а р і а н т н о с т і  в и п л и в а є  з а к о н  з б е р е ж е н н я  

е л е к т р и ч н о г о  з а р я д у .  А б о  і н а к ш е :  е л е к т р и ч н и й  з а р я д  з б е р і г а є т ь с я ,  а  т о м у  в  к в а н т о в і й  

т е о р і ї  д о п у с к а ю т ь с я  л и ш е  т а к і  г а м і л ь т о н і а н и ,  щ о  і н в а р і а н т н і  в і д н о с н о  к а л і б р у в а л ь н и х  

п е р е т в о р е н ь .

З а к о н  з б е р е ж е н н я  з а р я д у  м о ж н а  з а п и с а т и  в  р е л я т и в і с т с ь к о - і н в а р і а н т н і й  ф о р м і .  

Д л я  ц ь о г о  з а п и ш е м о  в е к т о р  г у с т и н и  с т р у м у  у  ч о т и р и в и м і р н і й  ф о р м і :

J a  = ( j , icp ) а б о  j  =  (р ^  і с р ) .

Т о д і  з а к о н  з б е р е ж е н н я  з а р я д у  н е о б х і д н о  п о д а т и  у  з а г а л ь н о м у  ч о т и р и в и м і р н о м у  

в и г л я д і :

Э а  =  j  +  J  + j  +  Э х  =  0

d x a  d x  d y  d z  Э х

О с к і л ь к и  г у с т и н у  с т р у м у  м и  з о б р а з и л и  у  в и г л я д і  ч о т и р и - в е к т о р а ,  т о м у  в о н а  є  з а  

в і д о м о  р е л я т и в і с т с ь к о - і н в а р і а н т н о ю .  О т ж е ,  з а к о н  з б е р е ж е н н я  з а р я д у  м а є  м і с ц е  в  у с і х  

і н е р ц і а л ь н и х  с и с т е м а х  в і д л ік у .

Р о з г л я н е м о  з а р я д  d q  б у д ь - я к о г о  е л е м е н т а  о б ’є м у  d V , г у с т и н а  р о з п о д і л у  я к о г о

р  . З а с т о с у є м о  з а к о н  п е р е т в о р е н н я  к о м п о н е н т  ч о т и р и - в е к т о р а  д о  к о м п о н е н т и  J x =  і с р . 

З а с т о с у в а н н я  ф о р м у л  п е р е т в о р е н ь  дає:

р
р

д е  р  -  г у с т и н а  з а р я д у  в  с и с т е м і  K  , а  р  ' -  в  с и с т е м і  K ', я к а  р у х а є т ь с я  п о  в і д н о ш е н н ю  

д о  K  із ш в и д к і с т ю  v . П о м н о ж и м о  п р а в у  і л і в у  ч а с т и н и  о д е р ж а н о г о  р і в н я н н я  н а  

е л е м е н т  р о з г л я д у в а н о г о  о б ’є м у  d V :

p d V  =
р  ' d V

" - S

а л е

d V  =  d V \  |1 -  V ^ ,

217



Випуск 72 Серія: ПЕДАГОГІЧНІ НАУКИ Ш НАУКОВІ ЗАПИСКИ

отже
p d V  =  p ' d V ' .

Таким чином ми отримали, що заряд будь-якого елемента об’єму є інваріантним 
відносно перетворень Лоренца.

Підкреслимо, що в квантовій електродинаміці встановлюється, що всі поля 
взаємодій повинні бути калібрувально інваріантні -  градієнтно інваріантні. Такі 
обчислення проводяться у чотиривимірній формі, але вони досить складні. Тому ми і 
вибрали найпростіший варіант таких обчислень, який можна показати студентам. Це 
дає змогу обґрунтувати закон збереження електричного заряду в курсі теоретичної 
фізики спочатку в курсі класичної електродинаміки, а потім -  в квантовій механіці.
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