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Вблизи проводника, по которому течет ток, образуются электрические поля ин-
дукции, эти поля образуются только в том случае, когда к проводнику приложена 
разность потенциалов и заряды в нем ускоряются. Но, к сожалению, физика этого 
процесса пока не ясна. В работе на основе концепции скалярно-векторного потен-
циала раскрывается физический механизм образования полей индукции.
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Near a conductor through which current fl ows, induction electric fi elds are formed, these 
fi elds are formed only in the case where the conductor is attached to the potential difference 
there, and charges are accelerated. But, unfortunately, the physics of the process is not yet 
clear. In this paper, based on the concept of a scalar-vector potential reveals the physical 
mechanism of induction fi elds.
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Введение

Вблизи проводника, по которому течет ток, об-
разуются электрические поля индукции, эти поля 
образуются только в том случае, когда к проводни-
ку приложена разность потенциалов и заряды в нем 
ускоряются. Но, к сожалению, физика этого про-
цесса пока не ясна. На наш взгляд, причина такого 
положения вещей состоит в несовершенстве самих 
уравнений Максвелла. Показательна цитата из [1]: 
«в чем же заключается основная исходная причина 
противоречивости построенной Максвеллом элек-
тродинамики? Для однозначного ответа на этот 
вопрос… следует отметить, что еще в свое вре-
мя Ампер, Гроссман, Гаусс, Ленц, Нейман, Вебер, 
Риман и др. стояли на точке зрения, что, не обраща-
ясь к понятию «магнитного поля», любые магнит-
ные взаимодействия можно свести к обычным вза-
имодействиям токовых элементов или движущих-
ся зарядов… в электродинамике возобладала тогда 
точка зрения Фарадея и Максвелла, что электриче-
ские и «магнитные» поля являются самостоятель-
ными физическими сущностями, хотя и связанны-
ми между собой. В сложившейся тогда историче-
ской обстановке данные, ошибочные с физической 
точки зрения, допущения предопределили собой 
весь дальнейший ход развития электродинамики с 
заведомо заложенными в нее неразрешимыми про-
тиворечиями и парадоксами». И далее там же: «для 
непротиворечивого отражения физической сущно-
сти законов электромагнетизма необходимо пол-
ностью отказаться от любых понятий «магнитно-
го поля» как некой самостоятельной физической 
сущности… для определения сил взаимодействия 
движущихся в физическом вакууме реального про-
странства электрических зарядов вполне достаточ-
но учесть деформацию электрических полей этих 
зарядов, обусловленную тривиальными эффектами 
запаздывающих потенциалов… Остается только 
удивляться прозорливости Ампера, который пред-
упреждал, что если в электродинамике не отказать-
ся от понятия «магнит», то в дальнейшем это гро-
зит неимоверной путаницей в теории».

В классической нерелятивистской электроди-
намике отсутствуют преобразования электромаг-
нитных полей при переходе из одной инерцион-
ной системы отсчета (ИСО) в другую. Этот недо-
статок устраняет специальная теория относитель-
ности (СТО), заменяя преобразования Галилея пре-
образованиями Лоренца, физическая сущность ко-
торых при всей математической обоснованно-
сти не выяснена [2]. Однако специалистами (пре-
жде всего, экспериментаторами) было обнаружено, 
что классическая электродинамика и СТО, вопреки 

уже более 100-летнему мифу, находятся в контра-
дикции друг к другу [3, 4]. Современные же опы-
ты по измерению скорости света в одном направле-
нии (а не усредненной скорости «туда и обратно», 
как, например, в экспериментах Физо и им анало-
гичных) [5] противоречат постулату СТО о посто-
янстве скорости света и ставят под сомнение физи-
ческую обоснованность преобразований Лоренца.

Концепция скалярно-векторного 
потенциала

Поля и их потенциалы, которые создаются в 
данной инерциальной системе отсчета (ИСО) дви-
жущимися зарядами и движущимися источника-
ми электромагнитных волн, будем называть дина-
мическими. Примером динамического поля может 
служить магнитное поле, которое возникает вокруг 
движущихся зарядов.

Первым шагом в направлении нахождения фи-
зически обоснованных путей получения преобра-
зований полей и определения динамических потен-
циалов явилось введение симметричных законов 
магнитоэлектрической и электромагнитной индук-
ции [6, 7]. Они получены в рамках преобразований 
Галилея с использованием в уравнениях индукции 
субстанциональной производной и записываются 
следующим образом [8...12]:

  (2.1)

или

  (2.2)

Для постоянных полей преобразования (2.2) 
имеют вид:

  (2.3)

В соотношениях (2.1)…(2.3) штрихованные и 
не штрихованные величины представляют поля и 
элементы в движущейся и неподвижной ИСО со-
ответственно. Ранее преобразования (2.3) выводи-
лись только из преобразований Лоренца.

 Законы индукции (2.1)…(2.3) не указывают 
причину возникновения полей в исходной непод-
вижной ИСО, а описывают только распростране-
ние полей и их преобразования при переходе к дру-
гим ИСО. Соотношения (2.3) свидетельствуют о 
наличии перекрестной связи между полями E и H 
при относительном движении систем отсчета, т.е. 
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движение в полях H приводит к появлению полей 
E и наоборот. Следствия из (2.3) впервые рассмо-
трены в [13]. Если параллельно оси заряженного с 
погонным зарядом g стержня в его электрическом 
поле  (r – расстояние от оси стержня до 
точки наблюдения) движется ИСО со скоростью 
, то в ней появится дополнительное магнитное 
поле H = E. Если вторая ИСО движется отно-
сительно первой со скоростью , то уже за счет 
движения в поле H появится добавка к электриче-
скому полю E = E()2. В результате дальней-
шего продолжения процесса получается ряд, даю-
щий величину электрического поля  в движу-
щейся ИСО при достижении скорости v = nv, ког-
да v 0, а n . В конечном итоге, в движущей-
ся ИСО величина динамического электрического 
поля окажется больше, чем в исходной и опреде-
лится соотношением:

 
ch

, ch .2

vg vcE r v Er c
  


Создаваемое движущимся точечным зарядом e  

поперечное электрическое поле (здесь и далее это 
есть та составляющая электрического поля заря-
да, напряженность которой направлена нормаль-
но скорости заряда в той же плоскости, в которой 
лежит вектор, соединяющий движущийся заряд и 
точку наблюдения) примет вид:

  2

ch
, ,

4

ve cE r v
r

 


где v – величина скорости заряда.
Создаваемое тем же зарядом продольное элек-

трическое поле (здесь и далее это есть та составля-
ющая электрического поля заряда, напряженность 
которой коллинеарна скорости заряда) от скорости 
заряда не зависит.

Скалярный потенциал поперечного электриче-
ского поля имеет вид:

   
ch

, ch ,4

ve vcr v rr c
   


  (2.4)

где (r) – скалярный потенциал неподвижного заря-
да. Потенциал '(r, v) может быть назван скалярно-
векторным, т.к. он зависит не только от абсолютной 
величины заряда, но и от направления и абсолют-
ной величины скорости его движения относитель-
но точки наблюдения. Скалярный потенциал соз-
даваемого тем же зарядом продольного электри-
ческого поля от скорости заряда не зависит. Могут 
быть вычислены также электрические поля, инду-
цируемые ускоренно движущимся зарядом.

Такой же результат для заряженного стержня 
можно получить другим способом. Запишем фор-
мулы взаимной индукции полей в подвижной си-
стеме отсчета:

,dH E dv    (2.5)

dE H dv     (2.6)
или, иначе,
dH Edv


    (2.7)

,dE Hdv


    (2.8)

где (2.7) соответствует (2.5), а (2.8) соответствует (2.6).
Разделив уравнения (2.7) и (2.8) на E, получим 

соответственно:
  ,

d H E E
dv E
 

    (2.9)

  .
d E E H

dv E
 

    (2.10)

Продифференцировав обе части (2.10), имеем:
   2

2 .
d E E d H E

dvdv
 

    (2.11)

Подставив (2.9) в (2.11), получим:
 2

2 .
d E E E

Edv
 

    (2.12)

Общим решением дифференциального уравне-
ния (2.12) является функция

2 1ch sh ,E v vC CE c c
        

   
  (2.13)

где C1, C2 – произвольные постоянные.
Так как при v = 0 должно быть выполнено E = E, 

то из (2.13) получим:

1ch sh .E v vCE c c
        

   
Выбирая C1 = 0, имеем:

ch .vE E c
    
 

Если применить полученные результаты к элек-
тромагнитной волне и обозначить компоненты по-
лей, параллельные скорости ИСО, как E  и ,H  а 
E  и ,H  как компоненты, нормальные к ней, то 
преобразования полей запишутся [13]:

 

 

0

0

,

ch sh ,

,
1ch sh ,

Zv v
c v c

v v
c vZ c

 

  

 

  

 

   

 

   

E E

E E v H

H H

H H v E

  (2.14)



44 ИНЖЕНЕРНАЯ ФИЗИКА № 3. 2017. 

где  – импеданс свободного пространства; 

 – скорость света.

Преобразования (2.14) обычно называют преоб-
разованиями Менде [14]. Строгое математическое 
обоснование они получили в [14] в рамках транско-
ординатной формулировки уравнений Максвелла 
[15], обобщающей традиционную формулировку 
Герца-Хевисайда в направлении более адекватного 
перехода от одной ИСО к другой за счет совершен-
ствования математического аппарата дифферен-
циального исчисления полевых функций в рамках 
гиперконтинуальных представлений о простран-
стве и времени [16], обобщающих релятивистские 
представления.

Формирование электрических полей 
индукции

Данная концепция позволяет получить законы 
электро-электрической индукции для волнового 
процесса не только в свободном пространстве, но 
и в длинной линии.

Рассмотрим процесс распространения напряже-
ния и тока в длинной линии (рис. 1). Напряжение 
на входе линии вырастает от нуля до своего номи-
нального значения за время переходного процесса 

 где z2 – длина фронта волны, т.е. переходного 

участка, к которому приложено напряжение источ-
ника питания и на котором заряды ускоряются от 
нулевой скорости до значений, необходимых для 
создания номинального тока в линии.

Это время зависит от закона роста напряжения 
на входе линии после подключения к ней источни-
ка напряжения. Реально он может быть любым, но 
для простоты примем его линейным. Тогда за вре-
мя t (в линии этот переходный процесс займет 
участок z1 = ct) напряжение возрастает от нуля 
(правее участка z1) до максимального окончатель-
ного значения U, а скорость зарядов – от нуля до 

2 ,eUv m

где e и m – заряд и масса носителей тока.
Скорость носителей тока на участке z1 зависит 

от координаты (рис. 2):

 2 2 2 ,z
e U ev z z E zm z m


 


где 
2

z
U UE z z


 


 – напряженность поля, ускоряю-

щая заряды на участке z1.
Скалярный потенциал (z) и напряженность zE  

поля на расстоянии r от линии запишем, исполь-
зуя лишь первые два члена разложения гиперболи-
ческого косинуса в ряд (штрих здесь означает дви-
жение поля вдоль проводника линии со скоростью 
света):

Рис. 2. Фронт волны тока, распространяющейся в длинной линии

Рис. 1. Диаграмма распространения напряжения и тока в отрезке длинной линии
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где z
z

eEa m  – ускорение, испытываемое зарядом 

e в поле .zE
Таким образом, заряды, ускоряемые в отрез-

ке линии z1, индуцируют на расстоянии r от этого 
участка электрическое поле. Направление индуци-
рованного поля и индукционных токов обратно ин-
дуцирующим полям и токам. Полученный закон 
электро-электрической индукции призван сменить 
закон Фарадея как основной закон индукции, т.к. 
минуя поля-посредники (магнитное поле или век-
торный потенциал) устанавливает причину появ-
ления индукционных электрических полей вокруг 
движущегося заряда и дает прямой ответ о месте 
приложения сил взаимодействия между зарядами.

 Равенство (4) можно записать с использовани-
ем векторного потенциала AH:

2
0

,
4

z H
z

v AeE t trc
     
 

откуда, интегрируя по времени, получаем извест-
ное определение векторного потенциала:

.4
z

H
evA r


Векторный потенциал и магнитное поле – это 
полезный математический прием решения ряда 
электродинамических задач, однако первооснова – 
скалярно-векторный потенциал.

Заключение

Вблизи проводника, по которому течет ток, об-
разуются электрические поля индукции, эти поля 
образуются только в том случае, когда к проводни-
ку приложена разность потенциалов и заряды в нем 
ускоряются. Но, к сожалению, физика этого про-
цесса пока не ясна. В работе на основе концепции 
скалярно-векторного потенциала раскрывается фи-
зический механизм образования полей индукции.
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