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Part II 

In work it is shown that on the basis of symmetric laws of an induction laws of transfor-

mation of fields can be received within transformations Galilee upon transition from one 

inertial system in another. It gives the chance to explain a phase aberration and Dop-

ler's cross-section effect within classical electrodynamics. The new concept of scalar 

and vector potential is entered. It is shown that a basis of all dynamic processes in elec-

trodynamics is dependence of scalar potential of a charge on its relative speed. 

Key words: law of an induction of Faradey, Maxwell's equation, scalar potential, vector potential, scalar and 

vector potential, phase aberration, Dopler's effect. 

 

1. Введение 

Новые идеи не возникают на пустом месте, их 

появлению предшествует накопление и осмысле-

ние ранее полученных результатов. Тот факт, что 

классическая электродинамика состоит по сути 

дела из двух, не связанных между собой частей, 

не может не вызывать беспокойства. Одна из этих 

частей это уравнения Максвелла, описывающие 

волновые явления, другая часть – это описание 

силовых взаимодействий токонесущих систем, 

которые описываются при помощи постулата о 

силе Лоренца. Указанные электродинамические 

эффекты не могут быть объяснены в рамках еди-

ной теории, и это говорит о том, что классиче-

скую электродинамику пока нельзя считать за-

вершенной физической теорией. В классической 

электродинамике очень важную роль играют та-

кие понятия как магнитное поле и магнитный век-

торный потенциал. Однако эти величины введены 

феноменологическим путем и физическая их при-

рода пока не ясна.  

2. Уравнения электромагнитной индукции 
в движущихся системах координат 

Уравнения Максвелла не дают возможности 

записать поля в движущихся системах коорди-

нат, если известны поля в неподвижной системе. 

В общем виде это дают возможность сделать пре-

образования Лоренца, однако, эти преобразования 

из классической электродинамики не следуют. 

Возникает вопрос, могут ли принципы классиче-

ской электродинамики в рамках преобразований 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 
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Галилея дать правильные результаты по опреде-

лению полей в движущихся системах координат 

хотя бы в каком-то приближении, и если да, то как 

должны выглядеть при этом уравнения электро-

магнитной индукции. 

Сила Лоренца 

F eE e v B   (2.1) 

потому и названа именем Лоренца, что она следу-

ет из его преобразований, при помощи которых 

могут быть записаны поля в движущихся систе-

мах координат, если известны поля в неподвиж-

ной системе. Штрихом в дальнейшем мы будем 

отмечать поля и силы, возникающие в движущей-

ся системе координат. 

Указания на то, каким образом могут быть за-

писаны поля в движущейся системе координат, 

если они известны в неподвижной, имеются уже в 

законе Фарадея. Для рассмотрения этого вопроса 

перепишем закон Фарадея в уточненном виде: 

.Bd
E dl

dt
   (2.2) 

Уточнение закона, вернее его записи, касается 

лишь того обстоятельства, что если мы определя-

ем контурный интеграл в движущейся (штрихо-

ванной) системе координат, то около E  и dl  

должны стоять штрихи. Если же контурный инте-

грал определяется в неподвижной системе коор-

динат, то штрихи около E  и dl  отсутствуют, но 

при этом справа в выражении (2.2) должна стоять 

частная производная по времени. Обычно это об-

стоятельство в литературе по данному вопросу не 

оговаривается. 

Полная производная по времени в соотноше-

нии (2.2) означает независимость конечного ре-

зультата появления ЭДС в контуре от способа из-

менения потока, т.е. поток может изменяться как 

за счет чисто временных изменений B , так и за 

счет того, что система, в которой измеряется 

E dl , двигается в пространственно меняющем-

ся поле B . В соотношении (2.2) величина 

B Bds ,  (2.3) 

неподвижной системе координат, а элемент ds  – 

в движущейся системе. Учитывая (2.3), из (2.2) 

получаем 

d
E dl Bds

dt
,  (2.4) 

и далее, поскольку grad
d

v
dt t

, запишем 

B
E dl ds B v dl vdivBds

t .  (2.5) 

В данном случае контурный интеграл берется 

по контуру dl , охватывающему площадку ds . 

Сразу отметим, что все дальнейшее изложение 

будет вестись в предположении справедливости 

преобразований Галилея, т.е. dl dl  и ds ds . 

Из (2.5) следует хорошо известный результат: 

E E v B ,  (2.6) 

из которого следует, что при движении в магнит-

ном поле возникает дополнительное электриче-

ское поле, определяемое последним слагаемым 

соотношения (2.6). Заметим, что это соотношение 

мы получили не из преобразований Лоренца, а 

всего лишь несколько уточнив закон Фарадея. Та-

ким образом, сила Лоренца является следствием 

такого уточненного закона. 

Из соотношения (2.6) следует, что на заряд при 

движении в магнитном поле действует сила нор-

мальная к направлению движения. Однако, физиче-

ская природа этой силы нигде не рассматривается. 

Для выяснения физической природы появления 

последнего слагаемого в соотношении (2.6) запи-

шем B  и E  через магнитный векторный потен-

циал 
BA : 

rot , B
B

A
B A E

t
.  (2.7) 

Тогда соотношение (2.6) можно переписать 

rotB
B

A
E v A

t ,  (2.8) 

и далее: 

( ) grad( )B
B B

A
E v A vA

t
.  (2.9) 

Первые два члена правой части равенства (2.9) 

можно собрать в полную производную векторного 

потенциала по времени, а именно: 

grad( )B
B

A
E vA

t
.  (2.10) 

Из соотношения (2.9) видно, что напряжен-

ность поля, а, следовательно, и сила, действующая 

на заряд, состоит из трех частей. 

Первая из них обязана чисто временным измене-

ниям магнитного векторного потенциала. Смысл 

второго слагаемого правой части соотношения (2.9) 

тоже понятен. Оно связано с изменением векторного 

потенциала, но уже за счет того, что заряд движется в 

пространственно меняющемся поле этого потенциа-

ла. Совсем иная природа последнего слагаемого пра-

вой части соотношения (2.9). Оно связано с наличием 

потенциальных сил, т.к. потенциальная энергия 

заряда, движущегося в поле потенциала 
BA  со 

скоростью v , равна ( )Be vA . Величина же 

grad( )Be vA дает силу, точно так же, как дает силу 

градиент скалярного потенциала. 

Беря ротор от обеих частей равенства (2.10) и 

учитывая, что rot grad 0, получаем 
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rot
dB

E
dt

.  (2.11) 

Если движения нет, то соотношение (2.11) пре-

вращается в первое уравнение Максвелла. Конеч-

но, по своей информативности соотношение (2.11) 

сильно уступает соотношению (2.2), т.к. в связи с 

тем, что rot grad 0, в нем отсутствует информация 

о потенциальных силах, обозначенных через 

grad( )Be vA . Поэтому, если нас интересуют все 

составляющие электрических полей, действую-

щих на заряд, как в неподвижной, так и в движу-

щейся системах координат, мы должны пользо-

ваться соотношением (2.2). 

Из сказанного следует, что запись силы Лорен-

ца в терминах магнитного векторного потенциала: 

rot

( ) grad( )

B

B B

F eE e v A

eE e v A e vA
  (2.12) 

более предпочтительна, т.к. дает возможность по-

нять полную структуру такой силы. 

Закон Фарадея (2.2) называется законом элек-

тромагнитной индукции в связи с тем, что он по-

казывает каким образом изменение магнитных 

полей приводит к появлению электрических по-

лей. Однако, в классической электродинамике от-

сутствует закон магнитоэлектрической индукции, 

который бы показывал, каким образом изменение 

электрических полей приводит к появлению полей 

магнитных. Развитие классической электродина-

мики в этой части следовало по другому пути. 

Сначала был известен закон: 

Hdl I ,  (2.13) 

где I – ток, пересекающий площадку, охватывае-

мую контуром интегрирования. В дифференци-

альной форме соотношение (2.13) имеет вид: 

rotH j ,  (2.14) 

где j – плотность тока проводимости. 

Максвелл дополнил соотношение (2.14) током 

смещения 

rot
D

H j
t .  (2.15) 

Однако если бы Фарадей проводил измерения с 

изменяющимися потоками электрической индук-

ции, то он смог бы установить следующий закон: 

Dd
H dl

dt
,  (2.16) 

где D Dds  поток электрической индукции, и 

далее: 

div
D

H dl ds D v dl v Dds
t .  (2.17) 

В отличие от магнитных полей, когда div 0B , 

для электрических полей divD  и последнее 

слагаемое в правой части соотношения (2.17) дает 

ток проводимости I, т.е. из соотношения (2.16) 

сразу следует закон Ампера. Из соотношения 

(2.17) следует также и равенство: 

H D v ,  (2.18) 

которое ранее можно было получить только из 

преобразований Лоренца. 

Более того, из соотношения (2.18) следует и за-

кон Био-Савара, если для вычисления магнитных 

полей взять только электрические поля движу-

щихся зарядов. В этом случае последний член 

правой части соотношения (2.17) можно просто 

опустить, и законы индукции приобретают полно-

стью симметричную форму 

,

B
E dl ds B v dl

t

D
H dl ds D v dl

t

   (2.19) 

 
.

E E v B

H H v D
   (2.20) 

Для постоянных полей эти соотношения имеют 

вид: 

.

E v B

H v D
   (2.21) 

Соотношения (2.21) свидетельствуют о том, 

что в случае относительного движения систем от-

счета, между полями E  и H  существует пере-

крестная связь, т.е. движение в полях H  приво-

дит к появлению полей E  и наоборот. Из этих 

соотношений вытекают дополнительные следст-

вия, которые впервые были рассмотрены в работе 

[1]. Электрическое поле 
2

g
E

r
 за пределами 

заряженного длинного стержня, на единицу длины 

которого приходится заряд g, убывает по закону 

1/r, где r – расстояние от центральной оси стержня 

до точки наблюдения. 

Если параллельно оси стержня в поле E начать 

двигать со скоростью v другую ИСО, то в ней 

появится дополнительное магнитное поле 

H= E v. В этой системе электрическое поле бу-

дет определяться как E =E+ E( v)
2
=E(1+ ( v)

2
). 

Если теперь по отношению к уже движущейся 

ИСО начать двигать со скоростью v, третью сис-

тему отсчета то уже за счет движения в поле E  

появится добавка к магнитному полю. Данный 

процесс можно продолжать и дальше, в результате 

чего будет получен ряд, дающий величину элек-

трического поля 
vE r  в движущейся ИСО при 

достижении скорости v=n v, когда v 0, а n . 
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В конечном итоге в движущейся ИСО величина 

динамического электрического поля окажется 

больше, чем в исходной и определиться соотно-

шением: 

,
2

v
gch vcE r v Ech

r c
. 

Если речь идет об электрическом поле одиноч-

ного заряда e, то его электрическое поле будет 

определяться соотношением: 

2
,

4

v
ech

cE r v
r

, 

где v
 
– нормальная составляющая скорости заря-

да к вектору, соединяющему движущийся заряд и 

точку наблюдения. 

Выражение для скалярного потенциала, созда-

ваемого движущимся зарядом, для этого случая 

запишется следующим образом [1…4]: 

( , ) ( )
4

v
ech vcr v r ch

r c
,  (2.22) 

где (r) – скалярный потенциал неподвижного 

заряда. Потенциал (r, v ) может быть назван 

скалярно-векторным, т.к. он зависит не только от 

абсолютной величины заряда, но и от скорости и 

направления его движения по отношению к точке 

наблюдения.  

При движении в магнитном поле, применяя 

уже рассмотренный метод, получаем: 

( )
v

H v Hch
c

. 

где v
 
– скорость нормальная к направлению маг-

нитного поля. 

 Если применить полученные результаты к 

электромагнитной волне и обозначить компонен-

ты полей параллельные скорости ИСО, как E  и 

H , а E  и H , как компоненты нормальные к ней, 

то преобразования полей запишутся: 

0

0

,

,

,

1
,

E E

Zv v
E E ch v H sh

c v c

H H

v v
H H ch v E sh

c vZ c

  (2.23) 

где 0
0

0

Z  – импеданс свободного пространст-

ва; 
0 0

1
c  – скорость света. 

Преобразования полей (2.23) были впервые по-

лучены в работе [1]. 

3. Фазовая аберрация и поперечный  
эффект Доплера 

Покажем, как при помощи соотношений (2.23) 

можно объяснить явление фазовой аберрации, ко-

торое в рамках существующей классической элек-

тродинамики объяснений не имело. Будем счи-

тать, что имеются компоненты плоской волны Hz 

и Ez, распространяющейся в направлении y, а 

штрихованная система движется в направлении 

оси x со скоростью vx. Тогда компоненты полей в 

штрихованной системе координат в соответствии 

с соотношениями (2.23) запишутся: 

,

,

.

x x

x
y z

x
z z

E E

v
E H sh

c

v
H H ch

c

 

Таким образом, имеется неоднородная волна, 

имеющая в направлении распространения компо-

ненту vE . 

Запишем суммарное поле E  в движущейся 

ИСО: 
1

2 22
.x

x y x

v
E E E E ch

c
  (3.1) 

Если вектор H  по-прежнему ортогонален оси 

y, то вектор E  теперь наклонен к ней на угол , 

определяемый соотношением: 

v v
sh

c c
.  (3.2) 

Это и есть фазовая аберрация. Именно на такой 

угол приходиться наклонять телескоп по ходу 

движения Земли вокруг Солнца, чтобы наблюдать 

звезды, находящиеся в действительности в зените. 

Вектор Пойнтнингa теперь также направлен 

уже не по оси y, а находясь в плоскости xy, накло-

нен к оси y на угол, определяемый соотношения-

ми (3.2). Отношение же абсолютных величин век-

торов E  и H  в обеих системах остались одина-

ковыми. Однако абсолютная величина самого век-

тора Пойнтинга увеличилась. Таким образом, да-

же поперечное движение инерциальной системы 

по отношению к направлению распространения 

волны увеличивает ее энергию в движущейся сис-

теме. С физической точки зрения это явление по-

нятно. Можно привести пример с дождевыми 

каплями. Когда они падают вертикально, то 

энергия у них одна. Но в инерциальной системе, 

двигающейся нормально к вектору их скорости, к 

этой скорости добавляется вектор скорости 

инерциальной системы. При этом абсолютная 

величина скорости капель в инерциальной сис-

теме будет равна корню квадратному из суммы 
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квадратов указанных скоростей. Такой же резуль-

тат дает нам и соотношение (3.1). 

Нетрудно показать, что, если поляризация 

электромагнитной волны измениться, то результат 

останется прежним. Преобразования по отноше-

нию к векторам E  и H  полностью симметричны, 

единственным отличием будет то, что теперь по-

лучиться волна, у которой появиться в направле-

нии распространения компонента vH . 

Полученные волны имеют в направлении сво-

его распространения дополнительные вектора 

электрического или магнитного поля, и в этом они 

похожи на E и H волны, распространяющиеся в 

волноводах. В данном случае возникает необыч-

ная волна, у которой фазовый фронт наклонен к 

вектору Пойнтинга на угол, определяемый соот-

ношением (3.2). По сути дела полученная волна 

является суперпозицией плоской волны с фазовой 

скоростью 
1

c  и дополнительной волны 

нормальной к направлению распространения пло-

ской волны и имеющей бесконечную фазовую 

скорость. 

 Рассмотрим еще один случай, когда направле-

ние скорости движущейся системы совпадает с 

направлением распространения электромагнитной 

волны. Будем считать, что имеются компоненты 

плоской волны Ex и Hz, а также компоненты ско-

рости vy. Учитывая, что в этом случае выполня-

ется соотношение Ex= Z0Hz, получаем: 

exp ,

exp .

y y y

x x x

y y y

z z z

v v v
E E ch sh E

c c c

v v v
H H ch sh H

c c c

 

То есть амплитуды полей экспоненциально 

убывают или возрастают в зависимости от на-

правления движения. 

Волновому уравнению удовлетворяет волна 

напряженности электрического (или магнитного) 

поля типа: 

0( , ) sin( )E t y E t ky , 

где 
2

k  – волновое число. 

При переходе в инерциальную систему, дви-

жущуюся со скоростью vy, наблюдается допле-

ровский сдвиг частоты. 

Поперечный эффект Доплера, который обсуж-

дается достаточно давно, до сих пор не нашел 

своего уверенного экспериментального подтвер-

ждения. Для наблюдения звезды из движущейся 

ИСО необходимо наклонять телескоп по ходу 

движения на угол, определяемый соотношением 

(3.2). Но в данном случае звезда, наблюдаемая при 

помощи телескопа в зените, будет в действитель-

ности находиться несколько позади видимого по-

ложения по отношению к направлению движения. 

Ее угловое смещение от видимого положения при 

этом будет определяться тоже соотношением 

(3.2). Но это будет означать, что такая звезда бу-

дет по отношению к нам имеет радиальную со-

ставляющую скорости, определяемую соотноше-

нием vr=vsin . Поскольку для малых значений уг-

лов sin , а 
v

c
, то доплеровский сдвиг часто-

ты составит 
2

0 2d

v

c
.  (3.3) 

Данный результат численно совпадает с ре-

зультатами СТО, но он принципиально отличается 

от ее результатов тем, что в СТО считается, что 

поперечный эффект Доплера, определяемый соот-

ношением (3.3), существует на самом деле, в то 

время как в данном случае это только кажущийся 

эффект. Если сравнить результаты преобразова-

ний полей (3.5) с преобразованиями СТО, то не-

трудно увидеть, что они совпадают с точностью 

до квадратичных членов отношения скорости 

движения заряда к скорости света. 

4. Законы электро-электрической  
индукции 

Поскольку любой процесс распространения 

электрических полей и потенциалов всегда связан 

с запаздыванием, введем запаздывающий скаляр-

но-векторный потенциал, считая, что поле этого 

потенциала распространяется в данной среде со 

скоростью света: 

0

( , )
4

r
v t

c
g ch

cr t
r

,  (4.1) 

где 
r

v t
c

 – составляющая скорости заряда g, 

нормальная к вектору r  в момент времени 

r
t t

c
; r – расстояния между зарядом и точкой, 

в которой определяется поле, в момент времени t. 

Используя соотношение grad ( , )E r t , 

найдем поле в точке 1 (рис. 1). 

Градиент числового значения радиуса вектора 
r  есть скалярная функция двух точек: начальной 

точки радиуса вектора и его конечной точки (в 

данном случае это точка 1 на оси x и точка 0 в 

месте расположения движущегося заряда g). Точ-

ка 1 является точкой истока, а точка 0 – точкой 

наблюдения. При определении градиента от 
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функции, содержащей радиус в зависимости от 

условий задачи необходимо различать два случая: 

1) точка истока фиксирована и r  рассматривается 

как функция положения точки наблюдения; и 2) 

точка наблюдения фиксирована и r  рассматрива-

ется как функция положения точки истока. 

Будем считать, что заряд e совершает колеба-

тельное движение вдоль оси y, в окрестности точ-

ки 0, которая является точкой наблюдения, а точ-

кой истока является фиксированная точка 1 и r  

рассматривается как функция положения заряда. 

Тогда значение электрического поля в точке 1 за-

пишем: 

0

( , )

( , )
(1) .

4 ( , )

y

y

r y t
v t

cr t e
E ch

y y r y t c
 

При условии, что амплитуда колебаний заряда 

значительно меньше, чем расстояние до точки на-

блюдения, можно считать радиус вектор постоян-

ная величина. При этом условии получаем: 

0

( , ) ,
4

y y

y

x x
v t v t

c ce
E x t sh

cx y c
   (4.2) 

где x  – какая-то фиксированная точка на оси x. 

Учитывая, что 

1
y y y

y

x x x
v t v t v t

c c ct

y t y t x
v t

c

 

из (4.2) получаем: 

0

1
( , ) .

4

y y

y

y

x x
v t v t

c ce
E x t sh

cx t cx
v t

c

 (4.3) 

Это и есть полный закон излучения движуще-

гося заряда. 

Если взять только первый член разложения 

y

x
v t

c
sh

c
, то из (4.3) получим 

2 2

0 0

( , )
4 4

y y

y

x x
v t ea t

c ce
E x t

tc x c x
,  (4.4) 

где 
y

x
a t

c
 – запаздывающее ускорение заряда. 

Это соотношение является волновым уравнением 

и определяет как амплитудные, так и фазовые ха-

рактеристики волны электрического поля, излу-

чаемого движущимся зарядом. 

 Если в качестве направления излучения взять 

вектор, лежащий в плоскости xy, и составляющий 

с осью y угол , то соотношение (4.4) принимает 

вид: 

2

0

sin

( , , )
4

y

y

x
ea t

c
E x t

c x
.  (4.5) 

Соотношение (4.5) определяет диаграмму на-

правленности излучения. Поскольку в данном 

случае есть осевая симметрия относительно оси y, 

то можно вычислить полную диаграмму направ-

ленности рассмотренного излучателя. Эта диа-

грамма соответствует диаграмме направленности 

дипольного излучателя. 

Поскольку 
4

z

H

x
ev t

c x
A t

x c
 есть запаз-

дывающий векторный потенциал, то соотношение 

(4.5) можно переписать 

2

0

02

0

sin

( , , )
4

1
.

y

y

H H

x
ea t

c
E x t

c x

x x
A t A t

c c

t tc

 

Опять получено полное совпадение с уравне-

ниями запаздывающего векторного потенциала в 

классической электродинамике, но векторный по-

тенциал введен здесь не эвристическим феноме-

нологическим способом, а с использованием по-

нятия запаздывающего скалярно-векторного по-

тенциала. Нужно отметить одно важное обстоя-

тельство: в уравнениях Максвелла электрические 

поля, представляющие волну, вихревые. В данном 

же случае электрические поля носят градиентный 

характер. 

Продемонстрируем еще одну возможность, ко-

торую открывает соотношение (4.5). Известно, что 

в электродинамике существует такое понятие, как 
Рис. 1. Схема формирования индуцированного  

электрического поля 

y 

g 
r 

x x 

(1) 

vy(t) 

Ey(t) 
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электрический диполь и дипольное излучение, 

когда заряды, колеблющиеся в электрическом ди-

поле, излучают электромагнитные волны. Два за-

ряда с противоположными знаками имеют ди-

польный момент: 

p ed ,  (4.6) 

где вектор d  направлен от отрицательного заряда 

к положительному. Поэтому ток может быть вы-

ражен, через производную дипольного момента по 

времени 

.
d p

ev e
t t

 

Следовательно 

1 p
v

e t
, 

и 
2

2

1
.

v p
a

t e t
  

Подставляя данное соотношение в выражение 

(4.5), получаем закон излучения колеблющегося 

диполя. 

2

2 2

0

( )1

4

r
p t

cE
r c t

.  (4.7) 

Это также очень хорошо известное соотноше-

ние [5]. 

Таким образом, в процессе колебания электри-

ческого диполя создаются электрические поля 

двух видов. Во-первых, это электрические индук-

ционные поля излучения, представляемые соот-

ношениями (4.4), (4.5) и (4.6), связанные с ускоре-

нием заряда. С другой стороны, вокруг колеблю-

щегося диполя образуются электрические поля 

статического диполя, которые изменяются во вре-

мени в связи с тем, что расстояние между заряда-

ми зависит от времени. Именно энергия этих по-

лей для свободно колеблющегося диполя и расхо-

дуется на излучение. Суммарное же значение поля 

вокруг такого диполя в любой момент времени 

определяют как суперпозицию полей статическо-

го диполя и полей излучения. 

Законы (4.4), (4.5), (4.7) – это законы прямого 

действия, в которых уже нет ни магнитных полей, 

ни векторных потенциалов. То есть те строитель-

ные леса, которыми являлись магнитное поле и 

магнитный векторный потенциал, уже сняты и 

они нам больше не нужны. 

Используя соотношение (4.5) можно получить 

законы отражения и рассеивания как для одиноч-

ных зарядов, так и, для любого их количества. Ес-

ли какой-либо заряд или группа зарядов подвер-

гаются действию внешнего (стороннего) электри-

ческого поля, то такие заряды начинают осущест-

влять вынужденное движение, и каждый из них 

излучает электрические поля в соответствии с со-

отношением (4.5). Суперпозиция электрических 

полей, излучаемых всеми зарядами, является 

электрической волной. 

Если на заряд действует стороннее электриче-

ское поле 
0 siny yE E t , то ускорение заряда оп-

ределяют как: 

0 siny

e
a E t

m
. 

С учетом этого соотношение (4.5) принимает 

вид 
2

02

0

0

sin
( , , ) sin ( )

4

sin ( ),

y y

y

e x
E x t E t

cc mx

K x
E t

x c

  (4.8) 

где коэффициент 
2

2

0

sin

4

e
K

c m
 может быть назван 

коэффициентом рассеивания (переизлучения) 

одиночного заряда в заданном направлении, по-

скольку он определяет способность заряда пере-

излучать действующее на него внешнее электри-

ческое поле. 

Волне электрического поля (4.5) сопутствует 

волна тока смещения: 

2

0 2 2

sin
( , ) .

4

y
y

y

x
v t

E ce
j x t

t c x t
 

Если заряд осуществляет свое движение под 

воздействием стороннего электрического поля 

0 sinE E t , то ток смещения в дальней зоне за-

писывают: 
2

02
( , ) cos

4
y y

e x
j x t E t

cc mx
.  (4.9) 

Суммарная волна, которая представляет рас-

пространение электрических полей (4.8) и токов 

смещения (4.9), может быть названа электротоко-

вой. В этой волне ток смещения отстает от волны 

электрического поля на /2.  

Параллельно с электрическими волнами можно 

ввести магнитные волны, если положить, что 

0 rot
E

j H
t

,  (4.10) 

div 0.H  

Введенное таким образом магнитное поле 

является вихревым. Сравнивая (4.9) и (4.10) 

получаем: 
2

02

( , ) sin
cos .

4

z
y

H x t e x
E t

x cc mx
 

Интегрируя это соотношение по координате, 

находим значение магнитного поля 
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2

0

sin
( , ) sin .

4z y

e x
H x t E t

cmx c
 (4.11) 

Таким образом, соотношения (4.8), (4.9) и 

(4.11) могут быть названы законами электро-

электрической индукции, т.к. дают непосредст-

венную связь между прикладываемыми к заряду 

сторонними электрическими полями и полями и 

токами индуцируемыми этим зарядом в его окре-

стности. Сам же заряд выступает в данном случае 

в роли трансформатора, обеспечивающего такое 

преизлучение. Магнитное поле, которое можно 

вычислить при помощи соотношения (4.11), на-

правлено нормально и к электрическому полю и к 

направлению распространения, а их отношение в 

каждой точке пространства составляет: 

0

0 0

( , ) 1

( , )

y

z

E x t
Z

H x t c
, 

где Z – волновое сопротивление свободного про-

странства. 

Волновое сопротивление определяет активную 

мощность потерь на единичной площадке, распо-

ложенной нормально к направлению распростра-

нения волны: 

2

0

1

2 yP ZE . 

Поэтому электротоковая волна, пересекая та-

кую площадку, переносит через нее мощность, 

определяемую данным соотношением, что нахо-

дится в согласии с теоремой Пойтнинга о потоке 

мощности электромагнитной волны. Поэтому, для 

нахождения всех параметров, характеризующих 

волновой процесс, распространения и переноса 

энергии посредством полей, достаточно рассмот-

рения лишь электротоковой волны и знания вол-

нового сопротивления пространства. При этом 

совсем не обязательно вводить такое понятие, как 

магнитное поле и его векторный потенциал, хотя 

ничего незаконного в этом нет. В такой постанов-

ке соотношения, полученные для электрического 

и магнитного поля, полностью удовлетворяют 

теореме Гельмгольца. Эта теорема гласит, что 

всякое однозначное и непрерывное векторное по-

ле F , обращающееся в ноль в бесконечности, 

может быть представлено, и притом единствен-

ным образом, в виде суммы градиента некоторой 

скалярной функции   и ротора некоторой век-

торной функции C , дивергенция которой равна 

нулю: 

grad rotF C , 

div 0C . 

Следовательно, должно существовать четкое 

разделение полей на градиентные и вихревые. 

Видно, что в полученных выражениях для инду-

цируемых полей такое разделение имеется. 

Электрические поля носят градиентный характер, 

а магнитные – вихревой. 

Таким образом, построение электродинамики 

нужно было начинать с признания зависимости 

скалярного потенциала от скорости. Но в том-то 

и дело, что природа очень глубоко прячет свои 

секреты, и чтобы прийти к такому простому вы-

воду, пришлось пройти путь длиной почти в два 

столетия. Металлические опилки, которые так 

дружно выстраивались вокруг полюсов магнита, 

прямым образом указывали на наличие каких-то 

силовых полей потенциального характера, но на 

это не обратили внимания, поэтому и оказалось, 

что все разглядели только верхушку айсберга, 

значительная часть которого оставалась неви-

димой до сих пор. 

С учетом всего сказанного следует полагать, 

что в основе подавляющего большинства статиче-

ских и динамических явлений в электродинамике 

лежит одна единственная формула (4.1), предпо-

лагающая зависимость скалярного потенциала 

заряда от скорости его движения. Из нее следует и 

статическое взаимодействие зарядов, и законы 

силового взаимодействия в случае их взаимного 

движения, и законы излучения и рассеивания. Та-

кой подход позволил объяснить с позиций класси-

ческой электродинамики такие явлениякак фазо-

вая аберрация и поперечный эффект Доплера, ко-

торые в рамках существующей классической 

электродинамики объяснения не находили. После 

всего сказанного можно снять такие строительные 

леса как магнитное поле и магнитный векторный 

потенциал, которые не позволяют вот уже почти 

двести лет увидеть здание электродинамики во 

всем его величии и красоте. 

5. Формирование электрических полей 

индукции и магнитного векторного  
потенциала 

Если к длинной линии, состоящей из двух про-

водников, подключить источник напряжения, то в 

такой линии начнет распространяться электрото-

ковая волна. Предположим, что после подключе-

ния к линии источника его напряжение некоторое 

время изменялось по линейному закону, а потом 

прекратило изменяться. Фронт волны тока, рас-

пространяющейся в длинной линии, в проводнике, 

подключенному к положительной клемме источ-

ника, показан на рисунке 2. На участке z1 проис-

ходит ускорение зарядов от их нулевой скорости 

(правее участка z1) до значения скорости, опреде-

ляемого соотношением 

2eU
v

m
, 
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где e и m – заряд и масса носителей тока, а U – 

падение напряжения на участке z1. Тогда зависи-

мость скорости носителей тока от координаты бу-

дет иметь вид: 

2 2
( )

e U
v z z

m z
.  (5.1) 

Поскольку мы приняли линейную зависимость 

напряжения от времени на входе линии, то имеет 

место равенство 

2
z

U U
E

z z
, 

где Ez – напряженность поля, ускоряющая заряды 

на участке z1. Следовательно, соотношение (5.1) 

мы можем переписать 

2 2
( ) z

e
v z E z

m
. 

Используя для величины скалярно-векторного 

потенциала соотношение (2.22), вычислим его как 

функцию z на некотором расстоянии r от линии 
2

2 2
0 0

1 ( )
( ) 1 1 .

4 2 4
zeE ze v z e

z
r rc mc

 (5.2) 

При записи соотношения (5.2) использованы 

только первые два члена разложения гиперболи-

ческого косинуса в ряд. 

Пользуясь формулой E= –grad , и продиффе-

ренцировав соотношение (5.2) по z, получаем 
2

2

04

z
z

e E
E

rmc
,  (5.3) 

где 
zE

 
– электрическое поле, индуцируемое на 

расстоянии r от проводника линии. Около E мы 

поставили штрих в связи с тем, что вычисленное 

поле движется вдоль проводника линии со скоро-

стью света, индуцируя в окружающих линию про-

водниках индукционные токи, противоположные 

тем, которые текут в индуцирующей линии. Из-

вестно, что ускорение a, испытуемое зарядом e в 

поле E, определяется соотношением z
z

eE
a

m
. С 

учетом этого из (5.3) получаем 

2

04

z
z

ea
E

rc
.  (5.4) 

Таким образом, заряды, ускоряемые в отрезке 

линии z1, индуцируют на расстоянии r от этого 

участка электрическое поле, определяемое соот-

ношением (5.4). Направление этого поля обратно 

полю, приложенного к ускоряемым зарядам. Таким 

образом, получен закон прямого действ ия, кото-

рый указывает на то, какие электрические поля 

генерируют вокруг себя заряды, ускоряемые в 

проводнике. Этот закон можно называть законом 

электро-электрической индукции, т.к. он, минуя 

поля посредники (магнитное поле или векторный 

потенциал), дает прямой ответ на то, какие элек-

трические поля генерирует вокруг себя движущий-

ся электрический заряд. Данный закон дает также 

ответ о месте приложения сил взаимодействия ме-

жду зарядами. Именно это соотношение, а не закон 

Фарадея, мы должны считать основным законом 

индукции, т.к. именно оно устанавливает причину 

появления индукционных электрических полей 

вокруг движущегося заряда. В чем заключается 

разница между предлагаемым подходом и ранее 

существующим. Ранее мы говорили, что движу-

щийся заряд генерирует векторный потенциал, а 

уже изменяющийся векторный потенциал генери-

рует электрическое поле. Соотношение (5.4) дает 

возможность исключить эту промежуточную опе-

рацию и перейти непосредственно от свойств дви-

жущегося заряда к индукционным полям. Пока-

жем, что из этого соотношению следует и введен-

ный ранее феноменологическим путем векторный 

потенциал, а, следовательно, и магнитное поле. Ра-

венство (5.4) мы можем переписать следующим 

образом: 

2

04

z H
z

v Ae
E

t trc
, 

откуда, интегрируя по времени, получаем 

4
z

H

ev
A

r
 

Это соотношение полностью соответствует оп-

ределению векторного потенциала. Теперь видно, 

что векторный потенциал есть прямое следствие 

зависимости скалярного потенциала заряда от его 

относительной скорости. Введение и векторного 

потенциала и магнитного поля это полезный ма-

тематический прием, который позволяет упро-

стить решение ряда электродинамических задач, 

однако, следует помнить, что первоосновой вве-

дение этих полей является скалярно-векторный 

потенциал. 

6. Феномен кинетической энергии  

и инерции материальных тел 

Хорошо известно, что для ускорения матери-

альных тел нужно затратить энергию, для чего к 

ним нужно приложить силу. Выполненная рабо-

та переходит в кинетическую энергию движе-

ния. При торможении тело отдает эту энергию 

окружающим телам, для чего требуются силы, 

Рис. 2. Фронт волны тока, распространяющейся в длинной 

линии 

z z1 

r 

0 
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обратные тем, которые тело ускоряли. Это и есть 

феномен инерции. 

Ясно, что процесс ускорения накапливает в са-

мом теле какой-то вид энергии, который и воз-

вращается потом во внешнюю среду при его тор-

можении. Но ни одна из существующих в настоя-

щее время теорий не дает ответ на вопрос, что это 

за энергия и каким образом она накапливается и 

отдается. У заряженных тел и у самих зарядов 

имеются электрические поля, обладающие энер-

гией. Можно было ожидать, что зависимость этих 

полей от скорости могла бы пролить свет на этот 

вопрос. В специальной теории относительности 

(СТО) электрические поля зарядов зависят от ско-

рости, и, казалось бы, эта теория должна была 

дать ответ на этот злободневный вопрос. Но в 

СТО заряд является инвариантом скорости. Его 

поля хоть и изменяются в процессе ускорения, но 

эти изменения происходят таким образом, что 

увеличению полей нормальных к направлению 

движения компенсируется уменьшением про-

дольных полей, и поток электрического поля че-

рез поверхность, окружающую заряд, не зависит 

от движения заряда и остается постоянным. 

В работах [1…4], показано, что в рамках пре-

образований Галилея скалярный потенциал заряда 

зависит от его относительной скорости. При этом 

электрические поля, нормальные к направлению 

его движения, увеличиваются, в то время как про-

дольные поля остаются неизменными. Такой под-

ход дал возможность объяснить и феномен кине-

тической энергии и феномен инерции.  

Электрон имеет электрические поля, энергию 

которых легко вычислить. Удельная энергия элек-

трических полей записывается как 

21
.

2
w E  

Напряженность электрических полей электрона 

определяется равенством 

2

0

.
4

e
E

r
 

Используя элемент объема 4 r
2
dr, получаем 

энергию полей покоящегося электрона: 
2 2

2
00

88
a

e dr e
W

ar
, 

где e заряд электрона, а a – его радиус. Если элек-

трон движется со скоростью v, то его электриче-

ские поля, нормальные к направлению движения 

увеличиваются: 
2

2

1
1 .

2

v v
E Ech E

c c
 

Запишем электрические поля, нормальные к 

направлению движения в системе координат, 

представленной на рисунке 3. 
2

2

1
1 sin .

2

v
E E q

c
 

Тогда энергия полей движущегося электрона 

запишется 
2

2 32

2 2

0

sin1
1 .

2 8
v

e q dqdrv
W

c r  

Интегрирование по углу дает 

3 2

0 0

3

sin (1 cos ) (cos )

cos 4
cos .

3 3

q dq q d q

q
q

 

Поэтому 
2

2 2 2 4 2

2 2 2 4
00

4 1 4 1
1 1 .

3 2 3 4 88
v

a

v e dr v v e
W

ac r c c
 

Для скоростей значительно меньших скорости 

света членом 

2

2

1
 
4

v

c
 

можно пренебречь, поэтому 

2 2

2
0

4
1

3 8v

v e
W

ac
. 

Связь между энергией полей и массой покоя 

электрона дается равенством [5]: 
2

2

0

4
,

3 8

e
W mc

a
 

следовательно дополнительная энергия электрона, 

связанная с тем, что его поля зависят от скорости, 

определиться соотношением 
2 .vW mv  

Это и есть кинетическая энергия движущегося 

электрона. Она отличается от общепринятого зна-

чения коэффициентом 1/2, но это означает лишь 

то, что официально принятое значение массы 

электрона нужно уменьшить в два раза. 

Таким образом, мы установили физическую 

причину наличия у движущихся тел кинетической 
Рис. 3. Элемент объема 2 r2sinq dq dr, используемый для 

вычисления энергии полей движущегося электрона 

e 

v 

q 

dq 

dr 

rdq 

r rsinq 
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энергии, а, следовательно, и их инерционных 

свойств. Эти свойства связаны с зависимостью 

скалярного потенциала зарядов, из которых состо-

ят все материальные тела, от относительной ско-

рости зарядов.  

7. Экспериментальное подтверждение  
зависимости скалярного  потенциала  
заряда от его относительной скорости 

Схема эксперимента показана на рисунке 4. Ес-

ли внутри проводящего экрана разместить второй 

проводящий экран, и между ними подключим 

электрометр, то в том случае, когда внутри внут-

реннего экрана появится заряд, между внутренним 

и наружным экраном появится разность потенциа-

лов. В эксперименте, в качестве наружного экра-

на 1, использовалось ярмо трансформатора, выпол-

ненное из трансформаторной стали. На централь-

ном стержне этого ярма располагалась первичная 

обмотка 2, намотанная ниобий-титановым прово-

дом, содержащая 1 860 витков. На этом же стержне 

располагался торообразный металлический эк-

ран 3, выполненный из меди. Внутри этого экрана 

был расположен тор 4, выполненный из ниобия. 

Наружный диаметр ниобиевого тора составлял 

76 мм, а внутренний 49 мм. Трансформатор разме-

щался в баке гелиевого криостата и охлаждался до 

гелиевой температуры, при этом ярмо трансформа-

тора и гелиевый бак заземлялись. При введении 

постоянного тока в первичную обмотку трансфор-

матора в сверхпроводящем торе индуцировался 

ток, и электрометр фиксировал появление между 

экраном 3 и ярмом трансформатора разность по-

тенциалов U. Это означает, что ниобиевый тор, 

расположенный внутри экрана 3 при введении в 

него постоянного тока перестает быть электроней-

тральным. Величина постоянного тока в сверхпро-

водящем торе в 1860 раз превышала ток, вводимый 

в первичную обмотку трансформатора. 

Зависимость разности потенциалов U от тока I, 

вводимого в первичную обмотку трансформатора, 

показана на рисунке 5.  

Полученные значения разности потенциалов, 

по сравнению со случаем сверхпроводящей про-

волочной обмотки, оказались значительно мень-

шими, это связано со значительно меньшей по-

верхностью тора, по сравнению с поверхностью 

проволочной обмотки. Вид зависимости разности 

потенциалов от вводимого тока также сильно от-

личается. Квадратичный участок наблюдается 

только на очень небольшом начальном участке 

вплоть до значений токов около двух ампер, вво-

димых в первичную обмотку. Далее эта зависи-

мость становится прямолинейной с малым углом 

наклона по отношению к оси абсцисс. К тому же 

срыва показаний электрометра в данном случае не 

наблюдалось. 

С чем связаны такие отличия поведения разно-

сти потенциалов по сравнению с проволочным 

вариантом? В случае проволочного соленоида 

сверхпроводящий ток равномерно распределен по 

поверхности проволоки и достигает своего крити-

ческого значения на всех ее участках одновремен-

но, с чем и связан одновременный переход всей 

обмотки соленоида в нормальное состояние при 

достижении в проволоке на каком-то участке кри-

тического значения тока. 

В случае тора процесс установления сверхпро-

водящего тока на его поверхности происходит по-

другому. Вводимый в сверхпроводящий тор по-

стоянный ток очень неравномерно распределен по 

его поверхности. Максимальные плотности тока 

имеют место на внутренней поверхности тора, а 

на периферии они значительно меньше. С этим 

связано то, что внутренние поверхности тора на-

чинают переходить в нормальное состояние 

раньше, чем наружные. Процесс перехода тора в 

нормальное состояние происходит таким образом, 

что при увеличении тока в торе в нормальное со-

стояние переходят сначала внутренние области и 

нормальная фаза начинает перемещаться от внут-

ренних областей к наружным. Процесс длится до 

Рис. 4. Схема эксперимента со сверхпроводящим тором 

1 

2 

3 

4 

Рис. 5. Зависимость разности потенциалов межу экраном 3 

и ярмом трансформатора 1 от тока, вводимого в первичную 

обмотку трансформатора 

U, мВ 

I, А 
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тех пор, пока весь тор не перейдет в нормальное 

состояние. Но почему при этом к моменту пере-

хода тора в нормальное состояние не происходит 

сброс тока, как это имеет место в случае прово-

лочного соленоида? Это связано с тем, что ниобий 

является сверхпроводником второго рода, и он не 

сразу скачком переходит в нормальное состояние, 

а у него имеется достаточно значительная область 

плотностей токов, при которых он находится в 

смешанном состоянии, когда внутрь массивного 

проводника проникают вихри Абрикосова. Следо-

вательно, то обстоятельство, что показания элек-

трометра не имеют сброса показаний, указывает 

на то, что сверхпроводящий тор находится в сме-

шанном состоянии, а вихревые структуры, кото-

рые также представляют сверхпроводящие токи, 

приводят к тому, что тор перестает быть электро-

нейтральным. Из перечисленного можно сделать 

вывод, что вихри несут на себе не только кванты 

магнитного потока, но еще и квантованные элек-

трические заряды. 

Если изменить направление тока в первичной 

обмотке, то зависимость, подобная изображенной 

на рисунке 5, повторяется, однако, наблюдается 

сильный гистерезис. Это связано с тем, что вихри, 

проникшие вглубь сверхпроводника, закрепляют-

ся на дефектах кристаллической структуры, попа-

дая в потенциальные ямы, что и приводит к гисте-

резису. 

Таким образом, результаты проведенных экспе-

риментов однозначно указывают на зависимость 

скалярного потенциала от относительной скорости 

заряда, что было предсказано в работах [2…4] и 

экспериментально подтверждено в работе [5]. 

Все указанные эксперименты были проведены 

в начале 90-х годов в МГП НИИ криогенного 

приборостроения при ФТИНТ НАН Украины. 

Автор выражает благодарность Анри 

Амвросьевичу Рухадзе за полезные обсуждения и 

замечания, которые способствовали улучшению 

работы. 
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