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Такие элементы как емкость и индуктивность названы реактивными по той при-
чине, что, будучи подключенными к источникам переменного напряжения или 
тока, они не потребляют энергии. В действительности это не так. Такие их свой-
ства имеют место только при бесконечно больших промежутках времени их под-
ключения и таким источникам. В статье рассмотрены особые свойства реактив-
ных элементов, которые указывают на то, что, будучи подключенными к источ-
никам постоянного напряжения или тока, они потребляют от них энергию, пред-
ставляя для таких источников активное сопротивление. Такие их свойства позво-
ляют получить закон распространения в длинных линиях, подключенных к источ-
нику постоянного напряжения, что нельзя сделать, используя для этого телеграф-
ные уравнения. Показано, что пучки заряженных частиц могут быть потенциаль-
ными и кинетическим и определены критерии существования таких пучков.
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Such elements as capacity and inductance are named reactive for that reason, that by 
those by, being connected to the sources of alternating voltage or current, they not energy 
input. But in actuality this not thus. Such properties occur only with the infi nitely wide 
intervals of the time of their connection and to such sources. In the article are examined 
the special properties of the reactive elements, which indicate that by those by, being con-
nected to the dc power supplies or current, they consume from them energy, presenting 
for such sources effective resistance. Such properties make it possible to obtain the law of 
propagation in the long lines, connected to the dc power supply, that it cannot be made, 
using for this telegraphic equations. Shown that the charged particle beams can be poten-
tial and by kinetic and are determined the criteria of existence of such beams.

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА



13ИНЖЕНЕРНАЯ ФИЗИКА № 11. 2016.
 

1. Введение
Такие элементы как емкость и индуктивность 

названы реактивными по той причине, что, будучи 
подключенными к источникам переменного напря-
жения или тока, они не потребляют энергии. В дей-
ствительности это не так. Такие их свойства име-
ют место только при бесконечно больших проме-
жутках времени их подключения и таким источни-
кам. Если емкость подключить к сети переменно-
го тока, а затем отключить ее от сети, то можно об-
наружить, что емкость окажется заряженной. Если 
производить эту процедуру многократно, то мож-
но обнаружить, что емкость будет заряжена до раз-
личных напряжений, амплитуда которого будет ко-
лебаться в пределах сетевого напряжения. Это свя-
зано с тем, что напряжение на емкости зависит от 
величины сетевого напряжения, которое имело ме-
сто в момент отключение емкости от сети. Наличие 
остаточного напряжения на емкости указывает на 
то, что емкость отобрала у сети какое-то количе-
ство энергии. Ниже будут рассмотрены особые 
свойства реактивных элементов, которые указыва-
ют на то, что, будучи подключенными к источни-
кам постоянного напряжения или тока, они потре-
бляют от них энергию, представляя для таких ис-
точников активное сопротивление. Такие их свой-
ства позволяют получить закон распространения в 
длинных линиях, подключенных к источнику по-
стоянного напряжения, что нельзя сделать, исполь-
зуя для этих целей телеграфные уравнения. 

Будет также показано, что пучки заряженных 
частиц могут быть потенциальными и кинетиче-
ским и будут определены критерии существования 
таких пучков. 

2. Электроемкостная самоиндукция
К законам самоиндукции следует отнести те за-

коны, которые описывают реакцию таких элементов 
радиотехнических цепей, как емкость, индуктив-
ность и сопротивление при гальваническом подклю-
чении к ним источников тока или напряжения. Эти 
законы являются основой теории электрических це-
пей. Результаты этой теории могут быть перенесены 
и на электродинамику материальных сред, т.к. такие 
среды могут быть представлены в виде эквивалент-
ных схем с использованием таких элементов [1].

Движение зарядов в какой-либо цепи, которые 
заставляют их менять свое местоположение или 
двигаться, связано с потреблением энергии от ис-
точников питания. Процессы взаимодействия ис-
точников питания с такими структурами регулиру-
ются законами самоиндукции.

Еще раз уточним само понятие самоиндук-
ции. Под самоиндукцией будем понимать реакцию 

материальных структур с неизменными параметра-
ми на подключение к ним источников напряжения 
или тока. К самоиндукции отнесем также тот слу-
чай, когда при наличии подключенного источника 
питания или накопленной в системе энергии могут 
меняться ее параметры. Такую самоиндукцию бу-
дем называть параметрической [2…4]. В дальней-
шем будем использовать такие понятия, как генера-
тор тока и генератор напряжения. Под идеальным 
генератором напряжения будем понимать такой ис-
точник, который обеспечивает на любой нагрузке 
заданное напряжение, внутреннее сопротивление у 
такого генератора равно нулю. Под идеальным ге-
нератором тока будем понимать такой источник, 
который обеспечивает в любой нагрузке заданный 
ток, внутреннее сопротивление у такого генератора 
равно бесконечности. Идеальных генераторов тока 
и напряжения в природе не существует, поскольку 
и генераторы тока, и генераторы напряжения име-
ют свое внутреннее сопротивление, которое и огра-
ничивает их возможности.

Если к тому или другому элементу цепи под-
ключить генератор тока или напряжения, то ответ-
ной реакцией такого элемента является противо-
действие изменению своего начального состояния, 
и это противодействие всегда равно приложенно-
му действию, что соответствует третьему закону 
Ньютона.

Если в нашем распоряжении имеется емкость C, 
и эта емкость заряжена до разности потенциалов 
U, то заряд Q, накопленный в емкости, определяет-
ся соотношением:

QC,U = CU.  (2.1)

Заряд QC,U, зависящий от величины емкости кон-
денсатора и от разности потенциалов на нем, будем 
называть еще потоком электрической самоиндук-
ции. Когда речь идет об изменении заряда, опреде-
ляемого соотношением (2.1), то эта величина мо-
жет изменяться путем изменения разности потен-
циалов при постоянной емкости, или изменением 
самой емкости при постоянной разности потенциа-
лов, или и того и другого параметра одновременно.

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

, .C UdQ U CI C Udt t t
 

  
 

Это выражение определяет закон электрической 
самоиндукции. Таким образом, ток в цепи, содер-
жащей конденсатор, можно получить двумя спо-
собами, изменяя напряжение на конденсаторе при 
постоянной его емкости или изменяя саму емкость 
при неизменном напряжении на конденсаторе, или 
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производить изменение обоих параметров одно-
временно.

Для случая, когда емкость C1 постоянна, полу-
чаем известное выражение для тока, текущего че-
рез емкость:

1 .UI C t





  (2.2)

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

1 .CI U t





  (2.3)

Этот случай относится к параметрической элек-
трической самоиндукции, поскольку наличие 
тока связано с изменением такого параметра как 
емкость.

Рассмотрим следствия, вытекающие из соотно-
шения (2.2).

Если к емкости подключить генератор постоян-
ного тока I0, то напряжение на ней будет изменять-
ся по закону:

0

1
.I tU C   (2.4)

Таким образом, емкость, подключенная к источ-
нику постоянного тока, представляет для него ак-
тивное сопротивление [5, 6] 

1
,tR C   (2.5)

которое линейно зависит от времени.
С физической точки зрения это понятно, т.к., 

чтобы заряжать емкость, источник должен расхо-
довать энергию.

Мощность, отдаваемая источником тока, опре-
деляется в данном случае соотношением

 
2

0

1
.I tP t C   (2.6)

Энергию, накопленную емкостью за время t, по-
лучим, проинтегрировав соотношение (2.6) по вре-
мени:

2 2
0

1
.2C

I tW C

Подставляя сюда значение тока из соотношения 
(2.4), получаем зависимость величины накоплен-
ной в емкости энергии от текущего значения на-
пряжения на ней:

2
1

1 .2CW C U

Используя для рассмотренного случая понятие 
потока электрической индукции

 (2.7)

и используя соотношение (2.2), получаем:

  (2.8)

т.е., если к постоянной емкости подключить ис-
точник постоянного тока, то величина тока будет 
равна производной потока емкостной индукции по 
времени.

Теперь будем поддерживать на емкости посто-
янное напряжение U1, а изменять саму емкость, 
тогда

1 .CI U t





 (2.9)

Видно, что величина
1

C
CR t

    
  (2.10)

играет роль активного сопротивления [5, 6]. Этот 
результат тоже физически понятен, т.к. при увели-
чении емкости увеличивается накопленная в ней 
энергия, и таким образом, емкость отбирает у ис-
точника напряжения энергию, представляя для 
него активную нагрузку. Мощность, расходуемая 
при этом источником, определяется соотношением:

  2
1 .CP t Ut





  (2.11)

Из соотношения (2.11) видно, что в зависимо-
сти от знака производной расходуемая мощность 
может иметь разные знаки. Когда производная по-
ложительная, расходуемая мощность идет на со-
вершение внешней работы. Если производная от-
рицательная, то работу совершает внешний источ-
ник, заряжая емкость.

Опять, вводя понятие поток электрической ин-
дукции

получаем

  (2.12)

Соотношения (2.8) и (2.12) указывают на то, что 
независимо от того, каким способом изменяется по-
ток, его производная по времени всегда равна току.

Рассмотрим еще один процесс, который ранее к 
законам индукции не относили, однако, он подпада-
ет под наше расширенное определение этого понятия. 
Из соотношения (2.7) видно, что если поток, т.е. заряд, 
оставить неизменным (будем называть этот режим ре-
жимом замороженного электрического потока), то на-
пряжение на емкости можно изменять путем ее изме-
нения. В этом случае будет выполняться соотношение:

0 0 const,CU C U 

где C и U – текущие значения, а C0 и U0 – начальные 
значения этих параметров, имеющие место при от-
ключении от емкости источника питания.
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Напряжение на емкости и энергия, накопленная 
в ней, будут при этом определяться соотношениями:

0 0 ,C UU C   (2.13)

 2
0 01 .2C

C U
W C

Естественно, что данный процесс самоиндук-
ции может быть связан только с изменением самой 
емкости, и поэтому он подпадает под определение 
параметрической самоиндукции.

Таким образом, имеются три соотношения (2.8), 
(2.12) и (2.13), которые определяют процессы элек-
трической самоиндукции. Будем называть их пра-
вилами электрического потока. Соотношение (2.8) 
определяет электрическую самоиндукцию, при ко-
торой отсутствуют изменения емкости, и поэтому 
эта самоиндукция может быть названа просто элек-
трической самоиндукцией. Соотношения (2.3) и 
(2.9)…(2.11) предполагают наличие изменений ем-
кости, поэтому процессы, соответствующие этими 
соотношениями, будем называть электрической па-
раметрической самоиндукцией.

3. Индуктивнотоковая самоиндукция
Перейдем теперь к рассмотрению процессов, 

происходящих в индуктивности. Введем понятие 
потока токовой самоиндукции

, .L I LI 

Если индуктивность закорочена, и выполнена 
из материала, не имеющего активного сопротивле-
ния, например, из сверхпроводника, то

, 1 1 const,L I L I    

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 замороженного по-
тока [7]. При этом выполняется соотношение:

1 1 ,I LI L   (3.1)

где I и L – текущие значения соответствующих па-
раметров.

В рассмотренном режиме поток токовой индук-
ции остается неизменным, однако, в связи с тем, 
что ток в индуктивности может изменяться при ее 
изменении, такой процесс подпадает под определе-
ние параметрической самоиндукции. Энергия, на-
копленная в индуктивности, при этом будет опре-
деляться соотношением

 2 2
1 11 1 (const) .2 2L

L I
W L L 

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

, .L Id I LU L Idt t t
  

  
 

Рассмотрим случай, когда индуктивность L1 по-
стоянна, тогда

1 .IU L t





  (3.2)

Обозначая ФI = L1I, получаем  
Проинтегрировав выражение (3.2) по времени, по-
лучим:

1
.UtI L   (3.3)

Таким образом, индуктивность, подключенная к 
источнику постоянного напряжения, представляет 
для него активное сопротивление [5…7]

1 ,LR t   (3.4)

которое уменьшается обратно пропорционально 
времени.

Мощность, расходуемая при этом источником 
питания, определится соотношением:

 
2

1
.U tP t L    (3.5)

Эта мощность линейно зависит от времени. 
Проинтегрировав соотношение (3.5) по времени, 
получим энергию, накопленную в индуктивности:

2 2

1

1 .2L
U tW L   (3.6)

Подставив в выражение (3.6) значение напряже-
ния из соотношения (3.3), получаем:

2
1

1 .2LW L I

Эта энергия может быть возвращена из индук-
тивности во внешнюю цепь, если индуктивность 
отключить от источника питания и подключить к 
ней активное сопротивление.

Теперь рассмотрим случай, когда ток I1, проте-
кающий через индуктивность, постоянен, а сама 
индуктивность может изменяться. В этом случае 
получаем соотношение

1 .LU I t





  (3.7)

Таким образом, величина

  .LR t t





 (3.8)

играет роль активного сопротивления. Как и в слу-
чае электрического потока, активное сопротивление 
может быть (в зависимости от знака производной), 
как положительным, так и отрицательным. Это 
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означает, что индуктивность может, как получать 
энергию извне, так и отдавать ее во внешние цепи.

Вводя обозначение ФL = LI1  и, учитывая (3.7), 
получаем:

.LdU dt


   (3.9)

Соотношения (3.1), (3.6) и (3.9) будем называть 
правилами токовой самоиндукции, или правила-
ми потока токовой самоиндукции. Из соотношений 
(3.6) и (3.9) видно, что, как и в случае с электри-
ческим потоком, способ изменения токового пото-
ка не влияет на конечный результат, и его произ-
водная по времени всегда равна приложенной раз-
ности потенциалов. Соотношение (3.6) определя-
ет токовую самоиндукцию, при которой отсутству-
ют изменения индуктивности, и поэтому она мо-
жет быть названа просто токовой самоиндукцией. 
Соотношения (3.7), (3.8) предполагают наличие из-
менений индуктивности, поэтому процессы, опи-
сываемые этими соотношениями, будем называть 
токовой параметрической самоиндукцией.

4. Новый способ получения волнового 
уравнения, потенциальные и кинетические 
потоки зарядов

Процессы, рассмотренные в двух предыдущих 
параграфах, касаются цепей с сосредоточенными па-
раметрами, когда распределение разностей потенци-
алов и токов в рассмотренных элементах можно счи-
тать однородным. Однако имеются цепи, например, 
длинные линии, в которых разности потенциалов и 
токи не являются пространственно-однородными. 
Эти процессы описываются волновыми уравнени-
ями, которые могут быть получены из уравнений 
Максвелла или при помощи телеграфных уравне-
ний, но физика самого явления нам не ясна [6, 7].

Будем считать, что погонная (приходящаяся на 
единицу длины) емкость и индуктивность такой 
линии составляют соответственно C0 и L0. Если к 
такой линии подключить источник постоянного на-
пряжения U1, то его фронт будет распространять-
ся в линии с какой-то скоростью v, и текущая ко-
ордината этого фронта определится соотношени-
ем z = vt. При этом суммарная величина заряжен-
ной емкости и величина суммарной индуктивно-
сти, по которой протекает ток, отсчитываемые от 
начала линии до места нахождения фронта напря-
жения, будут изменяться по закону [6]:

0 0( ) ,C t zC vt C 

0 0( ) .L t zL vt L 

Источник напряжения U1 будет при этом заря-
жать увеличивающуюся емкость линии, для чего 

от источника к заряжаемой линии в соответствии с 
соотношением (2.9) должен течь ток:

1 1 1 0
( ) .C tI U vU Ct


 


  (4.1)

Этот ток будет течь через проводники линии, 
обладающие индуктивностью. Но, поскольку ин-
дуктивность линии в связи с движением фронта на-
пряжения, тоже увеличивается, то в соответствии с 
соотношением (3.7), на ней будет наблюдаться па-
дение напряжения:

2
1 1 0 1 0 0

( ) .L tU I vI L v U C Lt


  


Но падение напряжения на проводниках линии 
по абсолютной величине равно напряжению, при-
ложенному к ее входу, поэтому в последнем вы-
ражении следует положить U = U1. С учетом это-
го сразу находим, что скорость движения фронта 
напряжения при заданных погонных параметрах и 
при наличии на входе линии постоянного напряже-
ния U1 должна составлять

0 0

1 .v
L C

   (4.2)

Это выражение соответствует скорости распро-
странения электротоковых колебаний в самой ли-
нии. Следовательно, если к бесконечно длинной 
линии подключить источник напряжения, то в ней 
будет иметь место саморасширение электрических 
полей и токов, заполняющих линию энергией, и 
скорость фронта постоянного напряжения и тока 
будет равна скорости распространения электромаг-
нитных колебаний в такой линии. Такую волну бу-
дем называть электротоковой. Интересно отметить, 
что полученный результат не зависит от вида функ-
ции U, т.е. к линии может быть подключен как ис-
точник постоянного напряжения, так и источник, 
напряжение которого меняется по любому закону. 
Во всех этих случаях величина локального значе-
ния напряжения на входе линии будет распростра-
няться вдоль нее со скоростью описываемой соот-
ношением ( ). Этот результат мог быть до сих 
пор получен только путем решения волнового урав-
нения, но в данном случае он указывает на физиче-
скую причину такого распространения, и дает фи-
зическую картину самого процесса. Он показыва-
ет, что сам процесс распространения связан с энер-
гетическими процессами заполнения линии элек-
трической и токовой энергией. Этот процесс про-
исходит таким образом, что фронт волны, распро-
страняясь со скоростью v, оставляет за собой ли-
нию, заряженную до разности потенциалов U1, что 
соответствует заполнению линии электростатиче-
ской энергией электрического поля. На участке же 
линии от источника напряжения и до фронта волны 

4.2
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течет ток I1, что соответствует заполнению линии 
на этом участке энергией, которая связана с движе-
нием зарядов по проводникам линии, обладающих 
индуктивностью.

Величину тока в линии можно получить, под-
ставив значения скорости распространения фрон-
та волны, определяемого соотношением (4.2), в со-
отношение (4.1). Сделав эту подстановку, получим

0
1 1

0
,CI U L

где 0

0

LZ C  – волновое сопротивление линии.

В данном случае

1 .LdLU I t dt


 


Так точно

1 1 .CdCI U t dt


 


Видно, что правила потока и для электрической, 
и для токовой самоиндукции соблюдаются и в этом 
случае.

Таким образом, процессы распространения 
разности потенциалов вдоль проводников длин-
ной линии и постоянного тока в ней являются свя-
занными и взаимно дополняющими друг друга, и 
существовать друг без друга не могут. Такой про-
цесс можно называть электротоковой самопроиз-
вольной параметрической самоиндукцией. Такое 
название связано с тем, что расширение пото-
ков происходят самопроизвольно и характеризу-
ет скорость процесса заполнения линии энергией. 
Из выше изложенного становится понятной связь 
между энергетическими процессами и скоростью 
распространения фронтов волны в длинных лини-
ях. Поскольку при излучении электромагнитных 
волн свободное пространство тоже является пе-
редающей линией, то подобные законы должны 
характеризовать и распространение в таком про-
странстве.

Что будет, например, в том случае, если в каче-
стве одного из проводников длинной линии взять 
спираль, или как это принято называть, длинный 
соленоид. Очевидно, в этом случае скорость рас-
пространения фронта напряжения в такой линии 
уменьшится, поскольку погонная индуктивность 
линии увеличится. При этом такому распростра-
нению будет сопутствовать процесс распростране-
ния не только внешних, по отношению к солено-
иду полей и токов, но и процесс распространения 
магнитного потока внутри самого соленоида и ско-
рость распространения такого потока будет равна 
скорости распространения электромагнитной вол-
ны в самой линии.

Зная ток и напряжение в линии, можно вычис-
лить удельную энергию, заключенную в погонной 
емкости и индуктивности линии. Эти энергии бу-
дут определяться соотношениями:

2
0 1

1 ,2CW C U   (4.3)

2
0 1

1 .2LW L I   (4.4)

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 само-
го источника напряжения, т.к. локальная произво-

дная U
t




 на входе линии зависит от переходных 

процессов в самом источнике и в том устройстве, 
при помощи которого такой источник подключает-
ся к линии. Если процесс установления напряже-
ния на входе линии будет длиться какое-то время 
t, то в линии он займет участок длиной vt. Если к 
линии приложить напряжение, меняющееся со вре-
менем по закону U(t), то это же значение функции 
будет наблюдаться в любой точке линии на рассто-

янии z от ее начала с запаздыванием .zt v  Таким 
образом, функция

 , zU t z U t v
   
 

  (4.5)

может быть названа функцией распростране-
ния, т.к. она устанавливает связь между локаль-
ными временными и пространственными значе-
ниями функции в линии. Длинная линия является 
устройством, которое локальные производные на-
пряжения по времени на входе линии превраща-
ет в пространственные производные в самой ли-
нии. На основании функции распространения (4.5) 
можно установить связь между локальными и про-
странственными производными в длинной линии. 
Очевидно, что

( ) 1 ( ) .U z U t
z v t

 


 
Важно отметить, что сам процесс распростране-

ния в данном случае обязан естественному само-
расширению электрического поля и тока в линии, и 
он подчиняется правилам параметрической само-
индукции. Во-вторых, для решения волновых урав-
нений длинных линий

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

1

1 ,

U U
z v t
I I

z v t

 


 
 


 

  (4.6)

полученных из телеграфных уравнений
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требуется знание вторых производных напряжений 
и токов.

Но как быть, если на вход линии подается на-
пряжение, у которого вторая производная равна 
нулю (случай, когда напряжение источника меня-
ется по линейному закону)? Ответа на этот вопрос 
уравнения (4.6) не дают. Используемый метод дает 
ответ и на этот вопрос.

При рассмотрении процессов в длинной ли-
нии фигурировали такие понятия, как погонная ем-
кость и индуктивность, а также токи и напряжения 
в линии. Однако в электродинамике, основанной 
на уравнениях Максвелла, нет таких понятий, как 
емкость и индуктивность, а есть понятия электри-
ческой и магнитной проницаемости среды. В про-
веденном рассмотрении также отсутствовали та-
кие понятия, как электрические и магнитные поля. 
Покажем, как перейти от таких категорий, как «по-
гонная индуктивность и емкость», «ток» и «напря-
жение» в линии к таким понятиям, как «диэлектри-
ческая и магнитная проницаемость», а также «элек-
трическое и магнитное поле». Для этого возьмем 
простейшую конструкцию линии, расположенную 
в вакууме, как показано на рисунке 1.

Будем считать, что b >> a и краевые эффекты 
можно не учитывать. Тогда между погонными па-
раметрами линии и магнитной и диэлектрической 
проницаемостями будет существовать следующая 
связь:

0 0 ,aL b    (4.7)

0 0 ,bC a    (4.8)

где 0 и 0 – магнитная и диэлектрическая проница-
емость вакуума.

Фазовая скорость в такой линии будет опреде-
ляться соотношением:

0 0 0 0

1 1 ,v c
L C

  
 

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

будет равно:

0
0

0
,a aZ Zb b


 



где 0
0

0
Z 




 – волновое сопротивление свободно-

го пространства.

Кроме этого, при соблюдении условия a = b по-
лучаем равенство L0 = 0. Это означает, что маг-
нитная проницаемость 0 играет роль продольной 
удельной индуктивности вакуума. В этом случае 
соблюдается также равенство C0 = 0. Это означает, 
что диэлектрическая проницаемость 0 играет роль 
поперечной удельной емкости вакуума. В такой ин-
терпретации и 0, и 0 приобретают ясный физиче-
ский смысл и, так же как в длинной линии, обеспе-
чивают процесс распространения электромагнит-
ной волны в свободном пространстве.

Рассмотрение электромагнитной волны в длин-
ной линии можно рассматривать как заполнение 
пространства, находящегося между ее проводника-
ми, особым видом материи, которую представляют 
электрические и магнитные поля. Математически 
можно считать, что эти поля сами обладают удель-
ной энергией и при их помощи можно передавать 
энергию по линиям передач. Если же рассматривать 
процессы, протекающие при излучении электромаг-
нитных 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 
полей. Такой подход исключает необходимость при-
менения для описания распространения электромаг-
нитных волн такой субстанции, как эфир.

Если к рассмотренной линии бесконечной дли-
ны или линии, нагруженной волновым сопротивле-
нием, подключить источник постоянного напряже-
ния U, то напряженность поля в линии составит:

,y
UE a

а ток, текущий в линию от источника питания, бу-
дет определяться соотношением:

.yaEUI Z Z    (4.9)

Рис. 1. Двухпроводная линия, состоящая из двух 
проводящих параллельных пластин
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Магнитное поле в линии будет равно удельному 
току, протекающему в линии

.y
x

aEIH b bZ 

Подставляя сюда значение Z, получаем

0
.y

x

E
H Z    (4.10)

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

Сравнивая выражения для энергий, нетрудно 
видеть, что удельные энергии могут быть выраже-
ны через электрические и магнитные поля

2 2
0 0

1 1 .2 2x yH E     (4.11)

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 ве-
личины совпадают с выражениями (4.3), (4.4).

Таким образом, приходим к выводу, что в 
рассмотренной линии распространяются такие 
же поперечные плоские волны, как и в свобод-
ном пространстве. Причем этот вывод получен 
не путем решения уравнений Максвелла, а пу-
тем рассмотрения динамических процессов, ко-
торые отнесены к разряду параметрической са-
моиндукции. Особенностью такой линии будет 
то, что в ней, в отличие от свободного простран-
ства, могут распространяться постоянные маг-
нитные и электрические поля, а этот случай не 
может быть рассмотрен путем решения уравне-
ний Максвелла.

Следовательно, условно можно считать, что 
длинная линия является устройством, которое при 
подключении к ней источника постоянного напря-
жения заполняется двумя видами энергии: элек-
трической и магнитной. Удельные плотности этих 
энергий равны, а поскольку и электрическая и маг-
нитная энергии заполняют одинаковые объемы, то 
и общая энергия, накопленная в этих полях оди-
накова. Особенностью данной линии является то, 
что при протекании в линии постоянного тока рас-
пределение электрического и магнитного полей в 
ней является однородным. Нетрудно показать, что 
сила, действующая на проводники такой линии, 
равна нулю. Это следует из соотношения (4.11), 
в котором его правая и левая части представляют 
удельные силы, приложенные к плоскостям линии. 
Но электрическая и магнитная силы имеют разные 
знаки, поэтому они компенсируют друг друга. Этот 
вывод касается и передающих линий любой другой 
конфигурации.

Если к линии приложить напряжение, меняю-
щееся со временем по любому закону U(t) = aEy(t), 
то, по аналогии с (13.5), можно записать:

  .y y
zE z E t c

   
 

  (4.12)

Аналогичное соотношение будет и для магнит-
ных полей.

Очевидно, что произведение I(t)U(t) представля-
ет мощность P, передаваемую через поперечное се-
чение линии в направлении z. Если в этом соотноше-
нии ток и напряжение заменить через напряженно-
сти магнитного и электрического полей, то получим 
P = abEyHx. Произведение EyHx представляет абсо-
лютную величину вектора Пойнтинга, представляю-
щего удельную мощность, передаваемую через попе-
речное сечение линии единичной площади. Конечно, 
все это можно записать и в векторной форме.

Таким образом, все выводы, полученные на 
основании рассмотрения процессов в длинной ли-
нии двумя методами, совпадают. Поэтому и в даль-
нейшем, не рискуя допустить ошибки принципи-
ального характера, можно для описания процессов 
в длинных линиях с успехом пользоваться такими 
параметрами, как распределенная индуктивность и 
емкость. Конечно, при этом следует понимать, что 
C0 и L0 – это некоторые интегральные характери-
стики, не учитывающие структуру полей. Следует 
отметить, что, с практической точки зрения, при-
менение параметров C0 и L0 имеет важное значе-
ние, т.к. могут быть приближенно решены задачи, 
которые при помощи уравнений Максвелла решить 
нельзя. Это, например, случай, когда проводника-
ми передающей линии являются спирали.

Важность полученных результатов заключа-
ется в том, что можно, не прибегая к уравнениям 
Максвелла, решать задачи распространения. Также 
показано, что в длинных линиях и в свободном 
пространстве электромагнитные процессы распро-
страняются с конечной скоростью.

Указанные закономерности распространяются 
на все виды передающих линий. Для различного 
типа линий погонные параметры зависят от их раз-
меров. Для примера рассмотрим коаксиальную ли-
нию, у которой погонная емкость и индуктивность 
дается следующими соотношениями:

0 0
0 0

2 ln ,2
ln

DC L dD
d

         
 
 

где D и d – внутренний диаметр цилиндрической 
части коаксиала и наружный диаметр центрально-
го провода соответственно. Вводимые погонные 
параметры можно назвать полевыми, поскольку 
речь идет о той энергии, которая запасена в элек-
трических и магнитных полях. Однако при таком 
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подходе не учитывается то обстоятельство, что 
кроме полевой индуктивности существует еще и 
кинетическая индуктивность, которая обязана ки-
нетической энергии движущихся зарядов. В реаль-
ных линиях передачи кинетическая индуктивность 
не учитывается по той причине, что ввиду очень 
большой плотности носителей тока в проводниках 
их скорость мала и поэтому полевая индуктивность 
всегда значительно больше, чем кинетическая.

При токе I, текущем по центральному прово-
днику коаксиальной линии, энергия, накопленная 
в удельной индуктивности, и погонная индуктив-
ность связаны соотношением

2 20
0

1 ln .2 4L
DW L I Id

       
Будем считать, что ток равномерно распределен 

по сечению центрального проводника. Тогда кине-
тическая энергия зарядов в проводнике единичной 
длины составит

2 2

,8k
d nmvW 



где n, m, v – плотность электронов, их масса и ско-
рость соответственно. 

Если учесть, что 
2

,4
nev dI 

  то можно записать

2 2 2 2 4
2 0

0
1 ln .2 4 16L

D n e v dW L I d
       

Из этих соотношений получаем, что случаю, 
когда 

,k LW W

соответствует условие
20

2 ln ,8
m D ddne

    
 

где 2k
mL

ne
  – удельная кинетическая индуктив-

ность зарядов.
Отсюда находим, что для кинетических пучков 

необходимо выполнение условия 

2 2
0

8 .mn
d e




Таким образом, чтобы поток был кинетическим, 
необходимо, чтобы удельная кинетическая индук-
тивность превышала погонную индуктивность, что 
выполняется при соблюдении приведенного усло-
вия. Из этого соотношения можно оценить, какая 
плотность электронов в потоке соответствует это-
му случая.

Рассмотрим конкретный пример: d = 1 мм, 

ln 2,D
d

   
 

 тогда для плотности электронов в пуч-

ке должно выполняться условие

Такие плотности характерны электронным пуч-
кам, и они значительно ниже, чем плотность электро-
нов в проводниках. Поэтому электронные пучки сле-
дует отнести к кинетическим потокам, в то время как 
электронные токи в проводниках относятся к потен-
циальным потокам. Поэтому для расчета энергии, пе-
реносимой электромагнитными полями, пользуются 
вектором Пойнтинга, а для расчета энергии, перено-
симой электронными пучками, используют кинети-
ческую энергию отдельных зарядов. Это тем более 
правильно, когда речь идет о расчете энергии, пере-
носимой ионными пучками, т.к. масса ионов во мно-
го раз превышает массу электронов. 

 Таким образом, причисление потоков зарядов к 
тому или другому виду зависит не только от плотно-
сти и диаметра самого пучка, но и от диаметра той 
проводящей трубки, в которой он распространяет-
ся. Очевидно, что в случае потенциального пучка, 
его фронт не может распространяться со скоростью, 
превышающей скорость света. Казалось бы, что для 
чисто кинетических пучков таких ограничений нет. 
Четкого ответа на этот вопрос пока нет. Массу элек-
трона обычно связывают с его электрическими поля-
ми, и если при помощи внешней проводящей трубки 
начать ограничивать эти поля, то и масса электрона 
начнет уменьшаться, но уменьшение массы приве-
дет к уменьшению кинетической индуктивности, и 
пучок начнет терять свои кинетические свойства. И 
только в том случае, если часть массы электрона не 
имеет электрического происхождения, есть надеж-
да организовать чисто кинетический пучок электро-
нов, скорость которого может превышать скорость 
света. Если взять пучок протонов, то картина будет 
та же. Но вот, если взять, например, ядра дейтерия, 
имеющие в своем составе нейтрон, у которого масса 
имеется, а электрических полей нет, то при помощи 
таких ядер можно организовать чисто кинетические 
пучки, и можно рассчитывать на то, что такие пуч-
ки можно разогнать до скоростей, больших скорости 
света. Если выпустить такой пучок из ограничива-
ющей трубки в свободное пространство, т.е. попы-
таться превратить его из кинетического в потенци-
альный, то может быть получено черенковское излу-
чение типа того, которое имеет место при его попа-
дании в среду, где фазовая скорость электромагнит-
ной волны меньше скорости электронного пучка.

4. Заключение
Такие элементы как емкость и индуктивность 

названы реактивными по той причине, что, будучи 
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подключенными к источникам переменного напря-
жения или тока, они не потребляют энергии. В дей-
ствительности это не так. Такие их свойства имеют 
место только при бесконечно больших промежутках 
времени их подключения и таким источникам. Если 
емкость подключить к сети переменного тока, а за-
тем отключить ее от сети, то можно обнаружить, что 
емкость окажется заряженной. Если производить эту 
процедуру многократно, то можно обнаружить, что 
емкость будет заряжена до различных напряжений, 
амплитуда которого будет колебаться в пределах се-
тевого напряжения. Это связано с тем, что напряже-
ние на емкости зависит от величины сетевого напря-
жения, которое имело место в момент отключение 
емкости от сети. Наличие остаточного напряжения 
на емкости указывает на то, что емкость отобрала у 
сети какое-то количество энергии. В статье рассмо-
трены особые свойства реактивных элементов, кото-
рые указывают на то, что, будучи подключенными к 
источникам постоянного напряжения или тока, они 
потребляют от них энергию, представляя для таких 
источников активное сопротивление. Такие их свой-
ства позволяют получить закон распространения в 
длинных линиях, подключенных к источнику посто-
янного напряжения, что нельзя сделать, используя 
для этих целей телеграфные уравнения. 

Показано также, что пучки заряженных частиц 
могут быть потенциальными и кинетическим и 
определены критерии существования таких пуч-
ков, которые указывают на то, что скорость кине-
тических пучков при определенных условиях мо-
жет превысить скорость света. 
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