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NEW METHODS FOR SOLVING THE PROBLEM OF RADIATION
AND PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES

История установления законов электродинамики насчитывает уже более 200 лет, но, не смотря на это, физи-
ка излучения электромагнитных волн до настоящего времени так и не выяснена и существуют только феноме-
нологические законы, которыми до сих пор и пользуются. В основу таких законов положено понятие векторного 
потенциала магнитного поля, который следует из феноменологического закона Ампера, который установлен на 
основании эмпирических законов о силовом взаимодействии токонесущих систем. В статье показано, что физи-
ческая природа электромагнитных волн обязана зависимости скалярного потенциала от скорости. Такой подход 
дает возможность ввести в электродинамику новое понятие – скалярно-векторный потенциал движущегося за-
ряда, который и определяет все динамические законы электродинамики.
Ключевые слова: магнитное поле, векторный потенциал, электромагнитная волна, законы самоиндукции, волно-
вое уравнение, телеграфные уравнения, скалярно-векторный потенциал.

The history of the establishment of the laws of electrodynamics has been counting for more than 200 years, but, despite this, the 
physics of radiation of electromagnetic waves has not been clarifi ed to the present day and there are only phenomenological 
laws that are still used today. The basis of such laws is the concept of the vector potential of the magnetic fi eld, which follows 
from the phenomenological law of Ampere, which is established on the basis of empirical laws on the power interaction of 
current-carrying systems. The paper shows that the physical nature of electromagnetic waves is due to the dependence of 
the scalar potential on velocity. Such an approach makes it possible to introduce into electrodynamics a new concept - the 
scalar-vector potential of a moving charge, which determines all dynamic laws of electrodynamics.
Key words: magnetic fi eld, vector potential, electromagnetic wave, self-induction laws, wave equation, telegraph equations, 
scalar-vector potential.
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1. Концепция излучения
в классической электродинамике

Любое поле это такое поле, которое можно обна-
ружить при помощи измерительных приборов. Если 
имеется заряженный плоский конденсатор (рис. 1), 
состоящий из двух плоских пластин, то электриче-
ское поле между ними легко обнаружить, вводя меж-
ду этими пластинами пробный заряд. По силе, дей-
ствующей на такой заряд, и обнаруживается элек-
трическое поле. Характерным свойством такого поля 
является то, что оно представляет непрерывную од-
нородную среду, обладающую удельной энергией, 
пропорциональной квадрату электрического поля. В 
этом легко убедится при помощи простого экспери-
мента. Если начать раздвигать пластины конденсато-
ра, то при этом будет необходимо затратить опреде-
ленную работу.

Если поверхностная плотность зарядов на его 
пластинах равна, то напряженность электрическо-
го поля между его пластинами равна

Без учета краевых эффектов электрическая сила, 
действующая на пластины конденсатора определяет-
ся соотношением

Если при этом пластины раздвинуть на расстоя-
ние d, то при этом будет совершена механическая ра-
бота

Но энергия электрических полей тоже будет рав-
на этой же величине. Если же пластины сближают-
ся, то, наоборот, электрическая энергия будет пре-
вращаться в механическую. Эти примеры показыва-
ет, как механическая энергия может превращаться в 
электрическую и наоборот.

Хорошо известно, что вблизи проводов, по ко-
торым течет переменный электрический ток, 

образуются электрические поля индукции, которые 
могут быть связаны с переменным магнитным по-
лем. Магнитное поле в свое время было введено Ам-
пером феноменологическим путем на основе наблю-
дения силового взаимодействия между проводника-
ми, по которым течет ток. 

Закон Ампера, выраженный в векторной форме, 
определяет магнитное поле в точке наблюдения в 
следующем виде [1]:

где I – ток в элементе ,  – вектор, направленный из 
 в точку наблюдения (рис. 2).
Можно показать, что

и, кроме того, что

Но ротор  равен нулю и поэтому окончательно

где

     (1.1)

Замечательным свойством этого выражения явля-
ется то, что зависимость векторного потенциал об-
ратно пропорциональна расстоянию до точки наблю-
дения. Именно это свойство и позволяет получить за-
коны излучения.

Поскольку I = gv, где g количество зарядов, приходя-
щееся на единицу длины проводника, из (1.1) получаем:

Если размер элемента  по которому течет ток, 
значительно меньше, чем расстояние до точки на-
блюдения, то это соотношение имеет вид:

Рис. 1. • Конденсатор, состоящий из плоскопараллельных 
заряженных пластин

Рис. 2. • Формирование векторного потенциала 
элементом проводника dl, по которому течет ток I.
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Из этого соотношения следует интересный факт. 
Даже на постоянном токе зависимость векторного 
потенциала от расстояния соответствует законам из-
лучения. И, казалось бы, что, меняя скачками ток в 
коротком отрезке проводника, и измеряя векторный 
потенциал в удаленной точке, можно передавать ин-
формацию в эту точку по законам излучения. Но это-
му мешает то обстоятельство, что цепь постоянно-
го тока всегда замкнута на локальный источник пи-
тания и поэтому всегда есть как прямой, так и об-
ратный провод. Эта особенность приводит к тому, 
что скалярный потенциал в дальней зоне оказыва-
ется обратно пропорционален квадрату расстояния 
до наблюдаемой точки. Это легко показать на при-
мере двух параллельных элементов проводника, рас-
положенных на расстоянии d (рис. 3), в которых те-
кут встречные токи. 

В этом случае векторный потенциал в удаленной 
зоне определяется как сумма векторных потенциа-
лов, создаваемых в дальней зоне каждым токовым 
элементом в отдельности. При условии r значитель-
но больше, чем d получаем:

Избежать этих трудностей можно путем исполь-
зования переменных токов. Поскольку электриче-
ское поле и векторный потенциал в свободном про-
странстве связаны соотношением 

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума, то элек-
трическое поле, создаваемое в дальней зоне элемен-
том тока , будет зависеть от ускорения зарядов в 
этом элементе 

     (1.2)

где  – ускорение зарядов. Из уравнений Мак-
свелла известно, что электрические поля распро-
страняются в свободном пространстве со скоростью 

     (1.3)

где 0 – диэлектрическая проницаемость вакуума.
Поэтому, если токовые элементы расположить на 

расстоянии равном половине длины волны и создать 
в них разнонаправленные токи, то в дальней зоне за 
счет запаздывания электрические поля от отдельных 
токовых элементов сложатся, и суммарное электри-
ческое поле удвоится:

Если в соотношении (1.2) учесть, что поля рас-
пространяются с конечной скоростью и учесть запаз-

дывание  то с учетом соотношения (1.3) по-

лучим:

     (1.4)

В том случае, когда ускорение зарядов меняется 
по гармоническому закону

соотношение (1.4) принимает вид 

   (1.5)

В случае, когда размер элемента тока значительно 
меньше расстояния до точки наблюдения, получаем:

   (1.6)

Соотношения (1.4)…(1.6) показывает, что элек-
трические поля в дальней зоне для рассмотренно-
го случая зависят от ускорения зарядов. Рассматри-
вая электрические поля плоского конденсатора, мы 
видели, что такие поля обладают удельной энерги-
ей, которую и будут они переносить при своем рас-
пространении.

Но в таком рассмотрении мет места магнитному 
полю, которое имеется в электромагнитной волне. 
Такое поле может быть введено как чисто математи-
ческое понятие из второго уравнения Максвелла

Рис. 3. • Два проводник с встречными токами
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Для случая малости элемента тока по сравнению 
с расстоянием до точки наблюдения имеем:

   (1.7)

Из этих соотношений следует, что магнитное 
поле является пространственной производной элек-
трического поля.

Если имеется одиночный заряд e, то соотношения 
(1.6) и (1.7) перепишутся следующим образом:

    (1.8)

   (1.9)

где  – единичный вектор в направлении движения 
заряда.

Запишем эти соотношения в декартовой систе-
ме координат, считая, что направлением распростра-
нения является ось y, а вектор  направлен по оси z 
(рис. 4).

Из соотношения (1.9) получаем

              (1.10)

При интегрировании этого соотношения следует 
учесть, что при длине волны значительно меньшей, 
чем расстояние до точки наблюдения, гармоническая 
производная по координате значительно больше, чем 
производная от обратного значения координаты. По-
этому координату в числителе правой части соотно-
шения (1.10) можно считать постоянной величиной. 
При этом условии из соотношения (1.10) получаем

                    (1.11)

Это значение магнитного поля получено при 
условии существования Z компоненты электрическо-
го поля

               (1.12)

Разделив (1.12) на (1.11) получаем

где Z0 – волновое сопротивление вакуума.
Проведенное рассмотрение показало, что в сво-

бодном пространстве может распространяться так 
называемая электромагнитная волна, у которой век-
торы электрического и магнитного поля синфазны. 
Подчеркнем еще раз, что введение вектора магнит-
ного поля является чисто математической формаль-
ностью, которая не является необходимой для по-
строения теории излучения.

Таким образом, опираясь на феноменологиче-
скую концепцию магнитного поля, получены законы 
распространения электромагнитных волн. Эти зако-
ны исключают необходимость использования урав-
нений Максвелла, т.к. из них могут быть получены 
все законы распространения, а уравнения Максвелла 
по отношению к этим уравнениям являются частным 
случаем, когда расстояние от излучателя до точки на-
блюдения велико. 

Остается только спросить, почему электродина-
мика не пошла по этому пути сразу же после введе-
ния понятия магнитного поля. Ответ кроется в том, 
что тогда никто не знал о существовании электромаг-
нитных волн и только опыты Герца подтвердили это. 

Таким образом, физическая основа такого подхо-
да пока не ясна, т.к. не понятно, что с физической 
точки зрения представляет векторный потенциал и 
почему он связан с движением зарядов. В связи с не-
пониманием этих вопросов, а векторный потенциал 
является ответственным не только за излучение, но 
и за силовое взаимодействия токонесущих систем, 
классическая электродинамика и разделена до насто-
ящего времени на две не связанные друг с другом ча-
сти. Одна ее часть это уравнения Максвелла, опреде-
ляющие волновые процессы в материальных средах. 

Другая часть, определяющая силовое взаи-
модействие токонесущих систем, основы-
вается на экспериментальном постулате о 
силе Лоренца. 

Из соотношений (8) и (11) видно, что 
электрические и магнитные поля электро-
магнитных волн в такой постановке вопро-
са зависят только от вторых производных 
координаты по времени, и в данном случае 
пока нет ответа по поводу того, могут ли 
эти поля зависеть от более высоких про-
изводных.Рис. 4. • Схема формирования магнитного поля
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Данный вопрос рассмотрен с формальной фено-
менологической точки зрения путем введения поня-
тия магнитного поля и векторного потенциала, и по-
лученные результаты хорошо согласующиеся с экс-
периментом. Однако основная проблема на сегод-
няшний день заключается в том, что пока не извест-
на физическая природа этого потенциала.

2. Дальнейшее развитие 
феноменологических подходов 
к вопросам распространения 
электромагнитных волн

2.1. Законы самоиндукции

К законам самоиндукции следует отнести те за-
коны, которые описывают реакцию таких элемен-
тов радиотехнических цепей, как емкость, индуктив-
ность и сопротивление при гальваническом подклю-
чении к ним источников тока или напряжения [2...4]. 
Эти законы являются основой теории электрических 
цепей. Движение зарядов в какой-либо цепи связа-
но с потреблением энергии от источников питания, 
которые заставляют их менять свое местоположение 
или двигаться. Процессы взаимодействия источни-
ков питания с такими структурами регулируются за-
конами самоиндукции.

К самоиндукции отнесем также тот случай, ког-
да при наличии подключенного источника питания 
или накопленной в системе энергии могут меняться 
ее параметры. Такую самоиндукцию будем называть 
параметрической. В дальнейшем будем использовать 
такие понятия: как генератор тока и генератор напря-
жения. Под идеальным генератором напряжения бу-
дем понимать такой источник, который обеспечива-
ет на любой нагрузке заданное напряжение, внутрен-
нее сопротивление у такого генератора равно нулю. 
Под идеальным генератором тока будем понимать та-
кой источник, который обеспечивает в любой нагруз-
ке заданный ток, внутреннее сопротивление у тако-
го генератора равно бесконечности. Идеальных гене-
раторов тока и напряжения в природе не существует, 
поскольку и генераторы тока и генераторы напряже-
ния имеют свое внутреннее сопротивление, которое 
и ограничивает их возможности.
Если к тому или другому элементу цепи подключить 
генератор тока или напряжения, то ответной реакцией 
такого элемента является противодействие изменению 
своего начального состояния и это противодействие 
всегда равно приложенному действию, что 
соответствует третьему закону Ньютона.

Если емкость C заряжена до разности потенциа-
лов U, то заряд Q, накопленный в емкости, определя-
ется соотношением:

                   (2.1.1)

Заряд  зависящий от величины емкости и от 
разности потенциалов на ней, будем называть пото-
ком емкостной самоиндукции.

Когда речь идет об изменении заряда, опреде-
ляемого соотношением (2.1.1), то эта величина мо-
жет изменяться путем изменения разности по-
тенциалов при постоянной емкости, или изме-
нением самой емкости при постоянной разности 
потенциалов, или и того и другого параметра одновре-
менно.

Если величина емкости или разности потенци-
алов на ней зависят от времени, то величина тока 
определяется соотношением:

Это выражение определяет закон емкостной са-
моиндукции. Таким образом, ток в цепи, содержа-
щей емкость, можно получить двумя способами: из-
меняя напряжение на ней при постоянной емкости 
или изменяя саму емкость при неизменном напряже-
нии на ней, или производить изменение обоих пара-
метров одновременно.

Для случая, когда емкость C1 постоянна, получа-
ем известное выражение для тока, текущего через 
емкость:

               (2.1.2)

В том случае, если изменяется емкость, и на ней 
поддерживается неизменное напряжение U1, имеем:

               (2.1.3)

Этот случай относиться к параметрической ем-
костной самоиндукции поскольку наличие тока свя-
зано с изменением такого параметра как емкость.

Рассмотрим следствия, вытекающие из соотно-
шения (2.1.2).

Если к емкости подключить генератор постоянно-
го тока I0, то напряжение на ней будет изменяться по 
закону:

                (2.1.4)

Таким образом, емкость, подключенная к источ-
нику постоянного тока, представляет для него актив-
ное сопротивление

                (2.1.5)

линейно зависящее от времени. Следует отметить, 
что полученный результат является вполне очевид-
ным, однако такие свойства емкости, которую приня-
то считать реактивным элементом, впервые были от-
мечены в работе [1].
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С физической точки зрения это понятно, т.к., что-
бы заряжать емкость, источник должен расходовать 
энергию.

Мощность, отдаваемая источником тока, опреде-
ляется в данном случае соотношением:

               (2.1.6)

Энергию, накопленную емкостью за время t, по-
лучим, проинтегрировав соотношение (2.1.6) по вре-
мени:

Подставляя сюда значение тока из соотношения 
(11.4), получаем зависимость величины накопленной 
в емкости энергии от текущего значения напряжения 
на ней:

Используя для рассмотренного случая понятие 
потока электрической индукции, которой является 
заряд, получаем

              (2.1.7)

и используя соотношение (2.1.2), запишем:

              (2.1.8)

т.е., если к постоянной емкости подключить источ-
ник постоянного тока, то величина тока будет равна 
производной потока емкостной индукции по време-
ни или от производной величины заряда по времени.

Теперь будем поддерживать на емкости постоян-
ное напряжение U1, а изменять саму емкость, тогда

               (2.1.9)

Видно, что величина

             (2.1.10)

играет роль активного сопротивления. Этот резуль-
тат тоже физически понятен, т.к. при увеличении ем-
кости увеличивается накопленная в ней энергия, и 
таким образом, емкость отбирает у источника напря-
жения энергию, представляя для него активную на-
грузку. Мощность, расходуемая при этом источни-
ком, определяется соотношением:

             (2.1.11)

Из соотношения (2.1.11) видно, что в зависимо-
сти от знака производной расходуемая мощность 
может иметь разные знаки. Когда производная 

положительная, расходуемая мощность идет на со-
вершение внешней работы. Если производная отри-
цательная, то работу совершает внешний источник.

Опять, вводя понятие поток емкостной индукции

получаем

             (2.1.12)

Соотношения (2.1.8) и (2.1.12) указывают на то, 
что независимо от того, каким способом изменяется 
поток, его производная по времени всегда равна току.

Рассмотрим еще один процесс, который ранее к 
законам индукции не относили, однако, он подпадает 
под наше расширенное определение этого понятия. 
Из соотношения (2.1.7) видно, что если поток, т.е. за-
ряд, оставить неизменным (будем называть этот ре-
жим режимом замороженного емкостного потока), то 
напряжение на емкости можно изменять путем ее из-
менения. В этом случае будет выполняться соотно-
шение:

где C и U– текущие значения, а C0 и U0 – начальные 
значения этих параметров, имеющие место при от-
ключении от емкости источника питания.

Напряжение на емкости и энергия, накопленная 
в ней, будут при этом определяться соотношениями:

             (2.1.13)

Данный процесс самоиндукции может быть свя-
зан только с изменением самой емкости, и поэтому 
он подпадает под определение параметрической са-
моиндукции.

Таким образом, имеются три соотношения (2.1.8), 
(2.1.12) и (2.1.13), которые определяют процессы ем-
костной самоиндукции. Будем называть их правила-
ми емкостного потока. Соотношение (2.1.8) определя-
ет емкостную самоиндукцию, при которой отсутству-
ют изменения емкости, и поэтому эта самоиндукция 
может быть названа просто емкостной самоиндукци-
ей. Соотношения (2.1.3) и (2.1.9)...(2.1.11) предпола-
гают наличие изменения емкости, поэтому процессы, 
соответствующие этими соотношениями, будем назы-
вать емкостной параметрической самоиндукцией.

Перейдем теперь к рассмотрению процессов, про-
исходящих в индуктивности. Введем понятие потока 
индуктивной самоиндукции
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Если индуктивность закорочена, и выполнена из 
материала, не имеющего активного сопротивления, 
например из сверхпроводника, то

где L1 и I1 – какие-то начальные значения этих пара-
метров, которые имеются в момент короткого замы-
кания индуктивности при наличии в ней тока.

Этот режим будем называть режимом заморожен-
ного потока. При этом выполняется соотношение:

              (2.1.14)

где I и L – текущие значения соответствующих пара-
метров.

В рассмотренном режиме поток индукции оста-
ется неизменным, однако, в связи с тем, что ток в ин-
дуктивности может изменяться при ее изменении, 
такой процесс подпадает под определение параме-
трической самоиндукции. Энергия, накопленная в 
индуктивности, при этом будет определяться соотно-
шением

Напряжение на индуктивности, равно произво-
дной потока индуктивной индукции по времени:

Рассмотрим случай, когда индуктивность L1 по-
стоянна, тогда

             (2.1.15)

Обозначая  получаем 

Проинтегрировав выражение (2.1.15) по времени, 
получим:

              (2.1.16)

Таким образом, индуктивность, подключенная к 
источнику постоянного напряжения, представляет 
для него активное сопротивление

              (2.1.17)

которое уменьшается обратно пропорционально вре-
мени.

Мощность, расходуемая при этом источником, 
определится соотношением:

             (2.1.18)

Эта мощность линейно зависит от времени. 
Проинтегрировав соотношение (2.1.18) по време-
ни, получим энергию, накопленную в индуктив-
ности

             (2.1.19)

Подставив в выражение (2.1.19) значение напря-
жения из соотношения (2.1.16), получаем:

Эта энергия может быть возвращена из индуктив-
ности во внешнюю цепь, если индуктивность отклю-
чить от источника питания и подключить к ней ак-
тивное сопротивление.

Теперь рассмотрим случай, когда ток I1, протека-
ющий через индуктивность, постоянен, а сама ин-
дуктивность может изменяться. В этом случае полу-
чаем соотношение

             (2.1.20)

Таким образом, величина

             (2.1.21)

играет роль активного сопротивления.
Как и в случае электрического потока, активное 

сопротивление может быть (в зависимости от зна-
ка производной), как положительным, так и отри-
цательным. Это означает, что индуктивность мо-
жет, как получать энергию извне, так и отдавать ее во 
внешние цепи.

Вводя обозначение  и, учитывая (2.1.20), 
получаем:

             (2.1.22)

Соотношения (2.1.14), (2.1.19) и (2.1.22) бу-
дем называть правилами индуктивной самоин-
дукции, или правилами потока индуктивной са-
моиндукции. Из соотношений (2.1.19) и (2.1.22) 
видно, что, как и в случае с емкостным потоком, 
способ изменения индуктивного потока не влияет 
на конечный результат, и его производная по вре-
мени всегда равна приложенной разности потен-
циалов. Соотношение (2.1.19) определяет индук-
тивную самоиндукцию, при которой отсутствуют 
изменения индуктивности, и поэтому она может 
быть названа просто индуктивной самоиндукци-
ей. Соотношения (2.1.20) и (2.1.21) предполагают 
наличие изменений индуктивности, поэтому про-
цессы, описываемые этими соотношениями, бу-
дем называть индуктивной параметрической са-
моиндукцией.
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2.2. Новый способ получения волнового 

уравнения для длинных линий

Процессы, рассмотренные в предыдущем разде-
ле, касаются цепей с сосредоточенными параметра-
ми, когда распределение разностей потенциалов и 
токов в рассмотренных элементах можно считать од-
нородным. Однако имеются цепи, например длин-
ные линии, в которых разности потенциалов и токи 
не являются пространственно однородными. Эти 
процессы описываются волновыми уравнениями, ко-
торые могут быть получены из уравнений Максвел-
ла или при помощи телеграфных уравнений, но фи-
зика самого явления нам не ясна.

Воспользуемся результатами, полученными в 
предыдущем разделе для рассмотрения процессов, 
происходящих в длинных линиях, в которых емкость 
и индуктивность являются распределенными пара-
метрами [5…7]. Предположим, что погонная (при-
ходящаяся на единицу длины) емкость и индуктив-
ность такой линии составляют соответственно C0 и 
L0. Если к такой линии подключить источник посто-
янного напряжения U1, то его фронт будет распро-
страняться в линии с какой-то скоростью v, и теку-
щая координата этого фронта определится соотно-
шением z = vt. При этом суммарная величина заря-
женной емкости и величина суммарной индуктивно-
сти, по которой протекает ток, отсчитываемые от на-
чала линии до места нахождения фронта напряже-
ния, будут изменяться по закону:

Источник напряжения U1 будет при этом заряжать 
увеличивающуюся емкость линии, для чего от источ-
ника к заряжаемой линии в соответствии с соотно-
шением (2.1.9) должен течь ток:

              (2.2.1)

Этот ток будет протекать через проводники ли-
нии, обладающие индуктивностью. Но, поскольку 
индуктивность линии в связи с движением фронта 
напряжения, тоже увеличивается, то в соответствии 
с соотношением (2.1.20), на ней будет наблюдаться 
падение напряжения:

Но падение напряжения на проводниках линии 
по абсолютной величине равно напряжению, прило-
женному к ее входу, поэтому в последнем выражении 
следует допустить, что U = U1. С учетом этого сразу 
находим, что скорость движения фронта напряжения 

при заданных погонных параметрах и при наличии 
на входе линии постоянного напряжения U1 должна 
составлять

               (2.2.2)

Это выражение соответствует скорости распро-
странения электромагнитных колебаний в самой ли-
нии. Следовательно, если к бесконечно длинной ли-
нии подключить источник напряжения, то в ней бу-
дет иметь место саморасширение и емкостного и ин-
дуктивного потоков, заполняющих линию энергией, 
и скорость фронта постоянного напряжения и тока 
будет равна скорости распространения электромаг-
нитных колебаний в такой линии. Такую волну будем 
называть электротоковой. Интересно отметить, что 
полученный результат не зависит от вида функции U, 
т.е. к линии может быть подключен как источник по-
стоянного напряжения, так и источник, напряжение 
которого меняется по любому закону. Во всех этих 
случаях величина локального значения напряжения 
на входе линии будет распространяться вдоль нее со 
скоростью описываемой соотношением (2.2.2). Этот 
результат мог быть до сих пор получен только путем 
решения волнового уравнения, но в данном случае 
он указывает на физическую причину такого распро-
странения, и дает физическую картину самого про-
цесса. Он показывает, что сам процесс распростра-
нения связан с энергетическими процессами запол-
нения линии энергией, запасенной в емкости и ин-
дуктивности. Этот процесс происходит таким обра-
зом, что фронт волны, распространяясь со скоростью 
v, оставляет за собой линию, заряженную до разно-
сти потенциалов U1, что соответствует заполнению 
линии электростатической энергией электрического 
поля. На участке же линии от источника напряжения 
и до фронта волны течет ток I1, что соответствует за-
полнению линии на этом участке энергией, которая 
связана с движением зарядов по проводникам линии, 
обладающих индуктивностью.

Величину тока в линии можно получить, подста-
вив значения скорости распространения фронта вол-
ны, определяемого соотношением (2.2.2), в соотно-
шение (2.2.1). Сделав эту подстановку, получим

где  – волновое сопротивление линии.

В данном случае

Так точно
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Видно, что правила потока и для индуктивной и 
для емкостной самоиндукции соблюдаются и в этом 
случае.

Таким образом, процессы распространения раз-
ности потенциалов вдоль проводников длинной ли-
нии и постоянного тока в ней являются связанными и 
взаимно дополняющими друг друга, и существовать 
друг без друга не могут. Такой процесс можно на-
зывать емкостно-ндуктивной самопроизвольной па-
раметрической самоиндукцией. Такое название свя-
зано с тем, что расширение потоков происходят са-
мопроизвольно и характеризуют скорость процес-
са заполнения линии энергией. Из выше изложенно-
го становится понятной связь между энергетически-
ми процессами и скоростью распространения фрон-
тов волны в длинных линиях. Поскольку при излуче-
нии электромагнитных волн свободное пространство 
тоже является передающей линией, то подобные за-
коны должны характеризовать и распространение в 
таком пространстве.

Что будет, например, в том случае, если в качестве 
одного из проводников длинной линии взять спи-
раль, или как это принято называть, длинный солено-
ид. Очевидно, в этом случае скорость распростране-
ния фронта напряжения в такой линии уменьшится, 
поскольку погонная индуктивность линии увеличит-
ся. При этом такому распространению будет сопут-
ствовать процесс распространения не только внеш-
них, по отношению к соленоиду полей и токов, но и 
процесс распространения магнитного потока внутри 
самого соленоида и скорость распространения фрон-
та такого потока будет равна скорости распростране-
ния электромагнитной волны в самой линии.

Зная ток и напряжение в линии, можно вычислить 
удельную энергию, заключенную в погонной емко-
сти и индуктивности линии. Эти энергии будут опре-
деляться соотношениями:

               (2.2.3)

               (2.2.4)

Нетрудно видеть, что WC = WL.
Теперь обсудим вопрос о длительности фронта 

электротоковой волны и о том, какое пространство 
этот фронт будет занимать в самой линии. Ответ на 
первый вопрос определяется свойствами самого ис-
точника напряжения, т.к. локальная производная  
на входе линии зависит от переходных процессов в 
самом источнике и в том устройстве, при помощи ко-
торого такой источник подключается к линии. Если 
процесс установления напряжения на входе линии 
будет длиться какое-то время ∆t, то в линии он зай-
мет участок длиной v∆t. Если к линии приложить на-
пряжение, меняющееся со временем по закону U(t), 
то это же значение функции будет наблюдаться в 

любой точке линии на расстоянии Z от ее начала с за-
паздыванием  Таким образом, функция

              (2.2.5)

может быть названа функцией распространения, т.к. 
она устанавливает связь между локальными времен-
ными и пространственными значениями функции в 
линии. Длинная линия является устройством, кото-
рое локальные производные напряжения по времени 
на входе линии превращает в пространственные про-
изводные в самой линии. На основании функции рас-
пространения (2.2.5) можно установить связь между 
локальными и пространственными производными в 
длинной линии. Очевидно, что

Важно отметить, что сам процесс распростране-
ния в данном случае обязан естественному саморас-
ширению электрического поля и тока в линии, и он 
подчиняется правилам параметрической самоиндук-
ции. Во-вторых, для решения волновых уравнений 
длинных линий

 (2.2.6)

полученных из телеграфных уравнений

требуется знание вторых производных напряжений и 
токов.

Но как быть, если на вход линии подается напря-
жение, у которого вторая производная равна нулю 
(случай, когда напряжение источника меняется по 
линейному закону)? Ответа на этот вопрос уравне-
ния (2.2.6) не дают. Используемый же метод дает от-
вет на такой вопрос.

При рассмотрении процессов в длинной линии 
фигурировали такие понятия как погонная емкость и 
индуктивность, а также токи и напряжения в линии. 
Однако в электродинамике, основанной на уравнени-
ях Максвелла, нет таких понятий как емкость и ин-
дуктивность, а есть понятия электрической и магнит-
ной проницаемости среды. В проведенном рассмо-
трении также отсутствовали такие понятия как элек-
трические и магнитные поля. Покажем, как перейти 
от таких категорий как «погонная индуктивность и 
емкость», и «ток» и «напряжение» в линии к таким 
понятиям как «диэлектрическая и магнитная про-
ницаемость», а также «электрическое и магнитное 
поле». Для этого возьмем простейшую конструкцию 
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линии, расположенную в вакууме, как показано на 
рисунке 5. 

Будем считать, что b>>a и краевые эффекты мож-
но не учитывать. Тогда между погонными параме-
трами линии и магнитной и диэлектрической прони-
цаемостями будет существовать следующая связь:

               (2.2.7)

               (2.2.8)

где 0 и 0 – магнитная и диэлектрическая проницае-
мость вакуума.

Фазовая скорость в такой линии будет опреде-
ляться соотношением:

где c – скорость распространения света в вакууме.
Волновое сопротивление рассмотренной линии 

будет равно:

где  – волновое сопротивление свободного 

пространства.
Кроме этого при соблюдении условия a=b полу-

чаем равенство  Это означает, что магнитная 
проницаемость 0 играет роль продольной удельной 
индуктивности вакуума. В этом случае соблюдает-
ся также равенство C0 = 0. Это означает, что диэлек-
трическая проницаемость 0 играет роль поперечной 
удельной емкости вакуума. В такой интерпретации и 
0, и 0 приобретают ясный физический смысл и, так 
же как в длинной линии, обеспечивают процесс рас-
пространения электромагнитной волны в свободном 
пространстве.

Формально рассмотрение электромагнитной вол-
ны в длинной линии можно рассматривать как запол-
нение пространства, находящегося между ее прово-
дниками, особым видом материи, которую представ-
ляют электрические и магнитные поля. Математи-
чески можно считать, что эти поля сами обладают 
удельной энергией и при их помощи можно переда-
вать энергию по линиям передач. Если же рассматри-
вать процессы, протекающие при излучении электро-
магнитных волн при помощи какой-либо антенны, то 
его можно рассматривать также как заполнение сво-
бодного пространства этим видом материи. Однако 
геометрический вид полей и токов в этом случае бу-
дет сложнее, поскольку всегда будут присутствовать 
как поперечные, так и продольные составляющие по-
лей. Такой подход исключает необходимость приме-
нения, для описания распространения электромаг-
нитных волн, такой субстанции как эфир.

Если к рассмотренной линии бесконечной длины, 
или линии нагруженной волновым сопротивлением, 
подключить источник постоянного напряжения U, то 
напряженность поля в линии составит:

а ток, текущий в линию от источника питания, будет 
определяться соотношением:

               (2.2.9)

Магнитное поле в линии будет равно удельному 
току, протекающему в линии

Подставляя сюда значение Z, получаем

             (2.2.10)

Такая же связь между электрическим и магнит-
ным полем существует и для случая поперечных 
электромагнитных волн, распространяющихся в сво-
бодном пространстве.

Сравнивая выражения для энергий, нетрудно ви-
деть, что удельные энергии могут быть выражены 
через электрические и магнитные поля

            (2.2.11)

Это означает, что удельная энергия, накопленная 
в магнитном и электрическом поле в такой линии 
одинакова. Если значения этих энергий умножить на 
объемы, занимаемые полями, то полученные величи-
ны совпадают с соотношениями (2.2.3)…(2.2.4).

Таким образом, в рассмотренной линии распро-
страняются такие же поперечные плоские волны, 
как и в свободном пространстве. Причем этот вывод 

Рис. 5. • Двухпроводная линия, состоящая из двух 
идеально проводящих плоскостей
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получен не путем решения уравнений Максвелла, а 
путем рассмотрения динамических процессов, ко-
торые отнесены к разряду параметрической само-
индукции. Особенностью такой линии будет то, что 
в ней, в отличие от свободного пространства, могут 
распространяться постоянные магнитные и электри-
ческие поля, а этот случай не может быть рассмотрен 
путем решения уравнений Максвелла.

Следовательно, условно можно считать, что 
длинная линия является устройством, которое при 
подключении к ней источника постоянного напря-
жения заполняется двумя видами энергии: электри-
ческой и магнитной. Удельные плотности этих энер-
гий равны, а поскольку и электрическая и магнитная 
энергии заполняют одинаковые объемы, то и общая 
энергия, накопленная в этих полях одинакова. Осо-
бенностью данной линии является то, что при проте-
кании в линии постоянного тока распределение элек-
трического и магнитного полей в ней является одно-
родным. Нетрудно показать, что сила, действующая 
на проводники такой линии, равна нулю. Это следует 
из соотношения (2.2.11), в котором его правая и ле-
вая части представляют удельные силы, приложен-
ные к плоскостям линии. Но электрическая и магнит-
ная силы имеют разные знаки, поэтому они компен-
сируют друг друга. Этот вывод касается и передаю-
щих линий любой другой конфигурации.

Если к линии приложить напряжение, меняющее-
ся со временем по любому закону  то по 
аналогии с (2.2.5) можно записать

            (2.2.12)

Аналогичное соотношение будет и для магнит-
ных полей.

Очевидно, что произведение  представ-
ляет мощность P, передаваемую через поперечное 
сечение линии в направлении z. Если в этом соотно-
шении ток и напряжение заменить через напряжен-
ности магнитного и электрического полей, то полу-
чим  Произведение  представляет аб-
солютную величину вектора Пойнтинга, представля-
ющего удельную мощность, передаваемую через по-
перечное сечение линии единичной площади. Конеч-
но, все это можно записать и в векторной форме.

Таким образом, все выводы, полученные на осно-
вании рассмотрения процессов в длинной линии дву-
мя методами, совпадают. Поэтому и в дальнейшем, 
не рискуя допустить ошибки принципиального ха-
рактера, можно для описания процессов в длинных 
линиях с успехом пользоваться такими параметра-
ми, как погонная индуктивность и емкость. Конеч-
но, при этом следует понимать, что C0 и L0 это не-
которые интегральные характеристики, не учиты-
вающие структуру полей. Следует отметить, что с 
практической точки зрения, применение параме-
тров C0 и L0 имеет важное значение, т.к. могут быть 

приближенно решены задачи, которые при помощи 
уравнений Максвелла решить нельзя. Это, например, 
случай, когда проводниками передающей линии яв-
ляются спирали.

3. Новые подходы к вопросам 
излучения и распространения 
электромагнитных волн

3.1. Динамические потенциалы и поля 

движущихся зарядов

При распространении волн в длинной линии 
она, как показано в предыдущем разделе, запол-
няется двумя видами энергии, которые могут быть 
определены через токи и напряжения или через 
электрические и магнитные поля в линии. И толь-
ко после того, как волна заполнит электромагнит-
ной энергией все пространство между генератором 
напряжения и нагрузкой на нагрузке начнет выде-
ляться энергия. Т.е. то время, на которое задержи-
вается этот процесс, генератор расходовал свою 
мощность на заполнение энергией участка линии 
между генератором и нагрузкой. Но если начать 
нагрузку удалять от входа линии, то количество 
выделяемой на ней энергии уменьшится, т.к. часть 
энергии, расходуемой источником, уйдет на запол-
нение энергией дополнительной длины линии, свя-
занной с движением нагрузки. Если нагрузка будет 
приближаться к источнику, то она будет получать 
дополнительное количество энергии за счет сокра-
щения ее длины. Но если нагрузкой линии явля-
ется активное сопротивление, то увеличение или 
уменьшение расходуемой в нем мощности может 
быть связано только с изменением напряжения на 
таком сопротивлении. Поэтому приходим к выво-
ду, что при движении наблюдателя относительно 
уже существующих в линии полей должно приво-
дить к их изменению.

При нахождении в заданной инерциальной систе-
ме отсчета (ИСО), нас будут интересовать те поля, 
которые создаются в ней неподвижными и движущи-
мися зарядами, а также электромагнитными волна-
ми, которые генерируются неподвижными и движу-
щимися источниками таких волн [7…10]. Поля, кото-
рые создаются в данной ИСО движущимися заряда-
ми и движущимися источниками электромагнитных 
волн, будем называть динамическими. Примером ди-
намического поля может служить магнитное поле, 
которое возникает вокруг движущихся зарядов.

В классической электродинамике отсутствуют 
правила преобразования электрических и магнитных 
полей при переходе из одной инерциальной систе-
мы в другую. Этот недостаток устраняет специаль-
ная теория относительности (СТО), основой кото-
рой являются ковариантные преобразования Лорен-
ца. При всей математической обоснованности такого 
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подхода физическая сущность таких преобразований 
до настоящего времени остается невыясненной.

В данном разделе будет сделана попытка найти 
именно физически обоснованные пути получения 
преобразований полей при переходе из одной ИСО 
в другую, а также выяснить какие динамические по-
тенциалы и поля могут генерировать движущиеся 
заряды. Первый шаг в этом направлении, продемон-
стрированный в работах [11…15], был сделан путем 
введения симметричных законов магнитоэлектриче-
ской и электромагнитной индукции. Эти законы за-
писываются следующим образом:

             (3.1.1)

или

              (3.1.2)

Для постоянных полей эти соотношения имеют 
вид:

               (3.1.3)

В соотношениях (3.1.1)…(3.1.3), предполагаю-
щих справедливость преобразований Галилея, штри-
хованные и не штрихованные величины представля-
ют поля и элементы в движущейся и неподвижной 
ИСО соответственно. Следует заметить, что преоб-
разования (3.1.3) ранее можно было получить только 
из преобразований Лоренца.

Соотношения (3.1.1)…(3.1.3), представляющие 
законы индукции, не дают информации о том, ка-
ким образом возникли поля в исходной неподвижной 
ИСО. Они описывают только закономерности рас-
пространения и преобразования полей в случае дви-
жения по отношению к уже существующим полям.

Соотношения (3.1.3) свидетельствуют о том, что 
в случае относительного движения систем отсчета, 
между полями  и  существует перекрестная связь, 
т.е. движение в полях  приводит к появлению полей 

 и наоборот. Из этих соотношений вытекают допол-
нительные следствия, которые впервые были рассмо-
трены в работе [16]. Электрическое поле  за 
пределами заряженного длинного стержня, на еди-
ницу длины которого приходится заряд g, убывает 
по закону  где r – расстояние от центральной оси 
стержня до точки наблюдения.

Если параллельно оси стержня в поле E на-
чать двигать со скоростью ∆v другую ИСО, то 

в ней появится дополнительное магнитное поле 
 Если теперь по отношению к уже дви-

жущейся ИСО начать двигать третью систему от-
счета со скоростью ∆v, то уже за счет движения в 
поле ∆H появится добавка к электрическому полю 

 Данный процесс можно продолжать 
и далее, в результате чего может быть получен ряд, 
дающий величину электрического поля  в дви-
жущейся ИСО при достижении скорости  
когда  а  В конечном итоге в движу-
щейся ИСО величина динамического электрическо-
го поля окажется больше, чем в исходной и опреде-
литься соотношением:

Если речь идет об электрическом поле одиночно-
го заряда e, то его электрическое поле будет опреде-
ляться соотношением:

где v – нормальная составляющая скорости заряда 
к вектору, соединяющему движущийся заряд и точ-
ку наблюдения.

Выражение для скалярного потенциала, создава-
емого движущимся зарядом, для этого случая запи-
шется следующим образом:

             (3.1.4)

где φ(r) – скалярный потенциал неподвижного за-
ряда.

Потенциал  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. 
Максимальное значение этот потенциал имеет в на-
правлении нормальном к движению самого заряда. 
Более того, если скорость заряда меняется, что свя-
зано с его ускорением, то могут быть вычислены и 
электрические поля, индуцируемые ускоряемым за-
рядом.

При движении в магнитном поле, применяя уже 
рассмотренный метод, получаем:

где v – скорость нормальная к направлению магнит-
ного поля.

Если применить полученные результаты к элек-
тромагнитной волне и обозначить компоненты полей 
параллельные скорости ИСО, как  и , а  и 

, как компоненты нормальные к ней, то преобра-
зования полей запишутся:
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             (3.1.5)

где  – импеданс свободного пространства, 

 – скорость света.

Преобразования полей (3.1.5) были впервые по-
лучены в работе [16...18] и называются преобразова-
ниями Менде.

3.2. Фазовая аберрация и поперечный 

эффект Доплера

При помощи соотношений (3.1.5) можно объ-
яснить явление фазовой аберрации, которое в рам-
ках классической электродинамики объяснений не 
имело. 

Будем считать, что имеются компоненты плоской 
волны Hz и Ex, распространяющейся в направлении y, 
а штрихованная система движется в направлении оси 
x со скоростью vx. Тогда компоненты полей в штрихо-
ванной системе координат в соответствии с соотно-
шениями (3.1.5) запишутся:

Таким образом, имеется неоднородная волна, 
имеющая в направлении распространения компонен-
ту .

Запишем суммарное поле E' в движущейся ИСО:

             (3.2.1)

Если вектор  по-прежнему ортогонален оси y, 
то вектор  теперь наклонен к ней на угол α, опреде-
ляемый соотношением:

               (3.2.2)

Это и есть фазовая аберрация. Именно на такой 
угол приходиться наклонять телескоп по ходу движе-
ния Земли вокруг Солнца, чтобы наблюдать звезды, 
находящиеся в действительности в зените.

Вектор Пойнтингa теперь также направлен уже 
не по оси y, а находясь в плоскости xy, наклонен к 
оси y на угол, определяемый соотношениями (3.2.2). 

Отношение же абсолютных величин векторов  и  
в обеих системах остались одинаковыми. Однако аб-
солютная величина самого вектора Пойнтинга уве-
личилась. Таким образом, даже поперечное движе-
ние инерциальной системы по отношению к направ-
лению распространения волны увеличивает ее энер-
гию в движущейся системе. С физической точки зре-
ния это явление понятно. Можно привести пример 
с дождевыми каплями. Когда они падают вертикаль-
но, то энергия у них одна. Но в инерциальной систе-
ме, двигающейся нормально к вектору их скорости, 
к этой скорости добавляется вектор скорости инер-
циальной системы. При этом абсолютная величина 
скорости капель в инерциальной системе будет рав-
на корню квадратному из суммы квадратов указан-
ных скоростей. Такой же результат дает нам и соот-
ношение (3.2.1).

Нетрудно показать, что, если поляризация элек-
тромагнитной волны измениться, то результат оста-
нется прежним. Преобразования по отношению к 
векторам  и  полностью симметричны, един-
ственным отличием будет то, что теперь получить-
ся волна, у которой появиться в направлении распро-
странения компонента .

Полученные волны имеют в направлении своего 
распространения дополнительные вектора электри-
ческого или магнитного поля, и в этом они похожи 
на E и H волны, распространяющиеся в волноводах. 
В данном случае возникает необычная волна, у ко-
торой фазовый фронт наклонен к вектору Пойнтин-
га на угол, определяемый соотношением (3.2.2). По 
сути дела полученная волна является суперпозицией 

плоской волны с фазовой скоростью  и допол-

нительной волны ортогональной к направлению рас-
пространения плоской волны и имеющей бесконеч-
ную фазовую скорость.

Поперечный эффект Доплера, который обсужда-
ется достаточно давно, до сих пор не нашел свое-
го уверенного экспериментального подтверждения. 
Для наблюдения звезды из движущейся ИСО не-
обходимо наклонять телескоп по ходу движения на 
угол, определяемый соотношением (3.2.2). Но в дан-
ном случае та звезда, наблюдаемая при помощи теле-
скопа в зените, будет в действительности находить-
ся несколько позади видимого положения по отноше-
нию к направлению движения. Ее угловое смещение 
от видимого положения при этом будет определять-
ся тоже соотношением (3.2.2). Но это будет означать, 
что такая звезда по отношению к нам имеет радиаль-
ную составляющую скорости, определяемую соот-
ношением

Поскольку для малых значений углов  а 
, то доплеровский сдвиг частоты составит
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               (3.2.3)

Данный результат численно совпадает с резуль-
татами СТО, но он принципиально отличается от ее 
результатов тем, что в СТО считается, что попереч-
ный эффект Доплера, определяемый соотношением 
(3.2.3), существует на самом деле, в то время как в 
данном случае это только кажущийся эффект. Если 
сравнить результаты преобразований полей (3.1.5) 
с преобразованиями СТО, то нетрудно увидеть, что 
они совпадают с точностью до квадратичных чле-
нов отношения скорости движения заряда к скоро-
сти света.

Преобразования СТО, хотя и были основаны на 
постулатах, но смогли правильно объяснить доста-
точно точно некоторые физические явления (в част-
ности фазовую аберрацию ЭМ волн, которые до это-
го объяснения не имели. С этим обстоятельством и 
связан успех данной теории. Преобразования (3.1.4) 
и (3.1.5) получены на физической основе без исполь-
зования постулатов и оказалось, что они до квадра-
тичных членов совпали с СТО. Отличием является 
то, что в преобразованиях (3.1.5) нет ограничений по 
скорости для материальных частиц, а также то, что 
заряд не является инвариантом скорости. Экспери-
ментальное подтверждение указанного факта и мо-
жет послужить подтверждением правильности пред-
лагаемых преобразований.

3.3. Законы электро-электрической 

индукции

Поскольку любой процесс распространения элек-
трических полей и потенциалов связан с запаздыва-
нием, введем запаздывающий скалярно-векторный 
потенциал, считая, что поле этого потенциала рас-
пространяется в данной среде со скоростью света 
[19, 20]:

              (3.3.1)

где  – составляющая скорости заряда g, нор-

мальная к вектору  в момент времени  r – 
расстояния между зарядом и точкой, в которой опре-
деляется поле, в момент времени t.

Но возникает вопрос, на каких основаниях, если 
не использовать уравнения Максвелла, из которо-
го следует волновое уравнение, вводится запазды-
вающий скалярно-векторный потенциал? Этот во-
прос рассматривался в тринадцатом параграфе, ког-
да определялась скорость распространения фрон-
та волны напряженности магнитного и электри-
ческого поля в длинной линии. Там, не прибегая к 

уравнениям Максвелла, было показано, что элек-
трическое и магнитное поле распространяются с ко-
нечной скоростью, которая в вакуумной линии рав-
на скорости света. Следовательно, такие поля запаз-
дывают на время  (см. соотношение (13.12)). Та-
кое же запаздывание вводим в данном случае и для 
скалярно-векторного потенциала, который является 
носителем электрических полей.

Используя соотношение  найдем 
поле в точке 1 (рис. 6) .

Градиент числового значения радиуса вектора  
есть скалярная функция двух точек: начальной точки 
радиуса вектора и его конечной точки (в данном слу-
чае это точка 1 на оси x и точка 0 в начале координат). 
Точка 1 является точкой истока, а точка 0 – точкой на-
блюдения. При определении градиента от функции, 
содержащей радиус в зависимости от условий задачи 
необходимо различать два случая: 

1) точка истока фиксирована и  рассматривается 
как функция положения точки наблюдения; 

2) точка наблюдения фиксирована и  рассматри-
вается как функция положения точки истока.

Будем считать, что заряд e совершает колебатель-
ное движение вдоль оси y, в окрестности точки 0, ко-
торая является точкой наблюдения, а точкой истока 
является фиксированная точка 1 и  рассматривается 
как функция положения заряда. Тогда значение элек-
трического поля в точке 1 запишем:

При условии, что амплитуда колебаний заряда 
значительно меньше, чем расстояние до точки на-
блюдения, можно считать радиус вектор постоянная 
величина. При этом условии получаем:

Рис. 6. • Схема формирования индуцированного 
электрического поля
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           (3.3.2)

где x – какая-то фиксированная точка на оси x.
Учитывая, что 

из (3.3.2) получаем:

Это и есть полный закон излучения движущего-
ся заряда.

Если взять только первый член разложения 

 то из (3.3.3) получим

              (3.3.4)

где  – запаздывающее ускорение заряда.

Это соотношение является волновым уравнением 
и определяет как амплитудные, так и фазовые харак-
теристики волны электрического поля, излучаемого 
движущимся зарядом.

Если в качестве направления излучения взять век-
тор, лежащий в плоскости xy, и составляющий с осью 
y угол , то соотношение (3.3.4) принимает вид:

             (3.3.5)

Соотношение (3.3.5) определяет диаграмму на-
правленности излучения. Поскольку в данном слу-
чае есть осевая симметрия относительно оси y, то 
можно вычислить полную диаграмму направленно-
сти рассмотренного излучателя. Эта диаграмма соот-
ветствует диаграмме направленности дипольного из-
лучателя.

Поскольку

 
–

запаздывающий векторный потенциал, то соотноше-
ние (3.3.5) можно переписать

или

Опять получено полное совпадение с уравнения-
ми запаздывающего векторного потенциала в клас-
сической электродинамике, но векторный потенциал 
введен здесь не эвристическим феноменологическим 
способом, а с использованием понятия запаздываю-
щего скалярно-векторного потенциала. Нужно отме-
тить одно важное обстоятельство: в уравнениях Мак-
свелла электрические поля, представляющие волну, 
вихревые. В данном же случае электрические поля 
носят градиентный характер.

Продемонстрируем еще одну возможность, кото-
рую открывает соотношение (3.3.5). Известно, что 
в электродинамике существует такое понятие, как 
электрический диполь и дипольное излучение, когда 
заряды, колеблющиеся в электрическом диполе, из-
лучают электромагнитные волны. Два заряда с про-
тивоположными знаками имеют дипольный момент:

                (3.3.6)

где вектор  направлен от отрицательного заряда к 
положительному. Поэтому ток может быть выражен, 
через производную дипольного момента по времени

Следовательно

и

Подставляя данное соотношение в выражение 
(3.3.5), получаем закон излучения колеблющегося 
диполя.

              (3.3.7)

Это также очень хорошо известное соотно-
шение [21].

Таким образом, в процессе колебания электриче-
ского диполя создаются электрические поля двух ви-
дов. Во-первых, это электрические индукционные 
поля излучения, представляемые соотношениями 
(3.3.4), (3.3.5) и (3.3.6), связанные с ускорением за-
ряда. С другой стороны, вокруг колеблющегося ди-
поля образуются электрические поля статического
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диполя, которые изменяются во времени в связи с 
тем, что расстояние между зарядами зависит от вре-
мени. Суммарное же значение поля, вокруг такого 
диполя определяют как суперпозицию полученных 
полей.

Законы (3.3.4), (3.3.5), (3.3.7) – это законы пря-
мого действия, в которых уже нет ни магнитных по-
лей, ни векторных потенциалов. Т.е. те строительные 
леса, которыми являлись магнитное поле и магнит-
ный векторный потенциал уже сняты и они нам боль-
ше не нужны.

Используя соотношение (3.3.5) можно получить 
законы отражения и рассеивания как для одиночных 
зарядов, так и, для любого их количества. Если какой-
либо заряд или группа зарядов подвергаются дей-
ствию внешнего (стороннего) электрического поля, 
то такие заряды начинают осуществлять вынужден-
ное движение, и каждый из них излучает электриче-
ские поля в соответствии с соотношением (3.3.5). Су-
перпозиция электрических полей, излучаемых всеми 
зарядами, является электрической волной.

Если на заряд действует стороннее электрическое 
поле  то ускорение заряда определяют 
как:

С учетом этого соотношение (3.3.11) принимает 
вид

            (3.3.8)

где коэффициент

может быть назван коэффициентом рассеивания (пе-
реизлучения) одиночного заряда в заданном направ-
лении, поскольку он определяет способность заряда 
переизлучать действующее на него внешнее электри-
ческое поле.

Волне электрического поля (3.3.5) сопутствует 
волна тока смещения:

Если заряд осуществляет свое движение под 
воздействием стороннего электрического поля 

 то ток смещения в дальней зоне запи-
сывают:

            (3.3.9)

Суммарная волна, которая представляет распро-
странение электрических полей (3.3.8) и токов сме-
щения (3.3.9), может быть названа электротоковой. В 

этой волне ток смещения отстает от волны электри-
ческого поля на  Впервые этот термин и определе-

ние такой волны было дано в работах [2, 3].
Параллельно с электрическими волнами можно 

ввести магнитные волны, если положить, что

             (3.3.10)

Введенное таким образом магнитное поле являет-
ся вихревым. Сравнивая (3.3.9) и (3.3.10) получаем:

Интегрируя это соотношение по координате, на-
ходим значение магнитного поля

           (3.3.11)

Таким образом, соотношения (3.3.8), (3.3.9) 
и (3.3.11) могут быть названы законами электро-
электрической индукции, т.к. дают непосредствен-
ную связь между прикладываемыми к заряду сто-
ронними электрическими полями и полями индуци-
руемыми этим зарядом в его окрестности. Сам же за-
ряд выступает в данном случае в роли своеобразно-
го трансформатора, обеспечивающего такое переиз-
лучение.

Магнитное поле, которое можно вычислить при 
помощи соотношения (3.3.11), направлено нормаль-
но и к электрическому полю и к направлению рас-
пространения, а их отношение в каждой точке про-
странства составляет:

где Z – волновое сопротивление свободного про-
странства.

Волновое сопротивление определяет активную 
мощность потерь на единичной площадке, располо-
женной нормально к направлению распространения 
волны:

Поэтому электротоковая волна, пересекая такую 
площадку, переносит через нее мощность, определя-
емую данным соотношением, что находится в согла-
сии с теоремой Пойнтинга о потоке мощности элек-
тромагнитной волны. Поэтому, для нахождения всех 
параметров, характеризующих волновой процесс, 
распространения и переноса энергии посредством 
полей, достаточно рассмотрения лишь электротоко-
вой волны и знания волнового сопротивления про-
странства. При этом совсем не обязательно вводить 
такое понятие, как «магнитное поле» и его вектор-
ный потенциал, хотя ничего незаконного в этом нет.

 



19
ПРИКЛАДНАЯ ФИЗИКА и МАТЕМАТИКА · 2 · 2018

19

ПРИКЛАДНАЯ ФИЗИКА 

В такой постановке соотношения, полученные для 
электрического и магнитного поля, полностью удо-
влетворяют теореме Гельмгольца. Эта теорема гла-
сит, что всякое однозначное и непрерывное вектор-
ное поле , обращающееся в ноль в бесконечности, 
может быть представлено, и притом единственным 
образом, в виде суммы градиента некоторой скаляр-
ной функции φ и ротора некоторой векторной функ-
ции , дивергенция которой равна нулю:

Следовательно, должно существовать четкое раз-
деление полей на градиентные и вихревые. Вид-
но, что в полученных выражениях для индуцируе-
мых полей такое разделение имеется. Электриче-
ские поля носят градиентный характер, а магнит-
ные – вихревой.

Таким образом, построение электродинамики 
нужно было начинать с признания зависимости ска-
лярного потенциала от скорости, как это предлагал 
Вебер. Но в том-то и дело, что природа очень глу-
боко прячет свои секреты, и, чтобы прийти к тако-
му простому выводу, пришлось пройти путь длиной 
почти в два столетия. Металлические опилки, кото-
рые так дружно выстраивались вокруг полюсов маг-
нита, 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, значитель-
ная часть которого оставалась невидимой почти две-
сти лет.

С учетом всего сказанного следует полагать, что 
в основе подавляющего большинства статических 
и динамических явлений в электродинамике лежит 
одна единственная формула (3.3.1), предполагающая 
зависимость скалярного потенциала заряда от скоро-
сти его движения. Из нее следует и статическое вза-
имодействие зарядов, и законы силового взаимодей-
ствия в случае их взаимного движения, и законы из-
лучения и рассеивания. Такой подход позволил объ-
яснить с позиций классической электродинамики 
следующие явления: фазовая аберрация и попереч-
ный эффект Доплера, которые в рамках существую-
щей классической электродинамики объяснения не 
находили. После всего сказанного можно снять стро-
ительные леса, такие как магнитное поле и магнит-
ный векторный потенциал, которые не позволяют 
вот уже почти двести лет увидеть здание электроди-
намики во всем его величии и красоте.
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